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Die Menschen st"rken, die Sachen kl"ren.



PR FACE

Primum movere, deinde docete
Antiquit”

Ce livre s'adresse (E toute personne curieuse de la natureneudement. La curio-
sit” portant sur la mani—re dont se meuvent les gens, les aniyles choses, les images et
I'espace nous entsae dans de multiples aventures. Ce volume pr’sente cellesiqus
rencontrons lors de |'exploration de tout ph”"nom-ne "leqtre. Cette histoire recouvre
un vaste domaine qui va de la pes”e du courant "lectrique, didlisation des champs
magn”tiques, de la cicatrisation d'une fracture jusqu'@otapr’hension du cerveau
humain.

Dans le panorama de la physique, indiqu” suFlgure Cle mowement engendr” par
I""lectricit” repr’sente |'aspect le plus r'cent et le pltascinant de notre point de d”part.
En v'rit”, presque tout, autour de nous, esStWE des processus "lectriques. Le pr’sent
volume = le troisi-me d'une collection qui en compte six Hyee un tour d' horizon de
la physique ; il r'sulte d'une triple aspiration que j'ai psuivie depuis OAAY : pr'senter
le mouvement d'une mani—re simple, moderne et vivante.

Aen d'stre simple le texte se focalise sur les concepts, tout en donnant atikx"ma
matiques le niveau minimum n”cessaire. La priorit” est dé&E la compr’hension des
concepts de la physique plutOt qu'E I'utilisation des fesrians les calculs. Tout ce
texte est (E la port”e d'un "tudiant qui acc—de au premienivamiversitaire.

Aen d'stre modernece texte est enrichi par les nombreux joyaux + aussi bieo-th”
rigues qu'empiriques * qui pars—ment la litt"rature sciemte.

Aen d'stre vivant, ce texte tente de surprendre le lecteur autant que possiinkeun
livre de physigue g"n’rale, ce devrait «tre comme assistan §pectacle de magie. Nous
observons, Nous nous "tonnons, NOUs n'en croyons pas nas yauws r'z”chissons, et
enalement nous comprenons le truc. Lorsque nous observansture, nous faisons sou-
vent cette meme exp’rience. C 'est pourquoi chaque pagegse@u moins une surprise
Ou une provocation qui mettra la sagacit” du lecteur E Itpee Un grand nombre de
d’ss int"ressants sont propos’s.

La devise de ce textdie Menschen st"rken, die Sachen kl;n@me phrase c”l-bre sur
la p"dagogie due (E Hartmut von Hentig, se traduit ainsi : tileotes hommes, clariser
les choses ». Clarieer les choses n”"cessite du couragegueuihanger les habitudes de
pens’e engendre la peur, souvent masqu’e par la col-re. dfiassirpassant nos peurs

* «D'abord "mouwvoir, ensuite enseigner Bans les langues modernes, ce type mentionniraeivement
(celui du cuur) est souent appel’motivation: ces deux termes sont issus de la meme racine latine.
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PHYSIQUE : Description unifise du mouvement Pourquoi le mouve-
Decrire le mouvement Aventures : comprendre le  ment se produit-il ?
! 'aide de l'action. ® mouvement, joie intense Que sont I'espace,

avec la pensee, saisir le temps et les par-
une lueur d'extase, ticules quantiques ?
calculer les
masses.

Theorie quantique
des champs
Aventures : b"tir des

Mecanique quan-
tique et gravitation

L o N
e e AR reorcisser, comJfp 5= LTaleurs, compren
ciel nocturne, me- prendre la c’rois— € 123 QUENSs, cinllzs,
surer la courE)ure sance des I ES b
de l'espace, explo- arbres. G, (5 s,
P le rayonnement.

rer les trous noirs
etl'univers, Comment se deplacent
I'espace et le les objets minuscules ?
temps. Que sont les choses ?

o Comment les Relativite restreinte ) .
Gravitation (] Ry @ ~ventures lumire, @ M-canique quantique
classique rapides et massifs. magn-tisme, contrac- Aventures : mort,
Aventures : se deplacent-ils ? | tion des longueurs, sexu_allt-,l biologie,
randonnese en montagne, dilatation du admirer l'art et les
ski, voyage dans I'espace, temps et couleurs, toute la
les prodiges de I'astronomie Ey=mc. technologie de pointe,
et de la geologie. medecine, chimie

G c h, e, k et evolution.

‘ Physique galileenne, chaleur et slectricite
Aventures : sport, musique, navigation, cuisine,
decrire la beaute et comprendre son origine,
utiliser I'slectricite et les ordinateurs,
comprendre le cerveau et I'€tre humain.

FIGURE 1Une carte compléte de la physique : les connexions sont déspar la vitesse de la lumiére
¢, la constante de la gravitatio®, la constante de Plandk, la constante de Boltzmank et la charge
élémentairee

nous gagnons en force. Nous ressentons alors des "motitarssies et enivrantes. Toutes
les grandes aventures de la vie * et explorer le mouvemergteme + m—nent & cela.

Munich, Oy Janvier oyyA.

Ru“u8htu“uez+

Je remercie BenoCl'net pour sa traduction de ce volume. Sa patience, songiee
et son professionnalisme sont exemplaires.
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D'apr—s mon exp”rience d'enseignant, je connais une m"thdthpprentissage qui
est toujours paverue E transformer desves en "bec en "lves gagnants : si us lisez
un livre paur I"tudier, r’sumez chaque section queus lisezdans vos propres termes,
(E voix hautéSivous n'y arrivez pas, lisez la sectiame nowelle fois. Recommencez
jusqu'CE ce queus puissiez r'sumer clairement ce quaus aez Ll avec vos propres
mots, (E voiRaute. Vous povez le faire tat seul dans/otre thambre, ou gec des amis,
ou tout en marchant. Srous faites celavac tait ce quevous lisezyous r'duirezvotre
temps d'apprentissage et de leet de mani—re signiecate. Desurcro=tyous prendrez
beaucoup plus de plaisir E apprendrecades bonsuvrages et d"testerez nettement
moins les mavais mamwels. Les prodiges de cette m”"thode pentmeme |'utiliser tout
en "coutant un cours, @ix basse, "vitant ainsi de prendre constamment des notes.

C™““yet +tet«u8 hu Té8u?

Le texte en vert, e I'on trowe danaun grand nombre de notes en marge, signale un
lien sur lequel on peut cliquer dans un lecteur pdf. Ces liemsert sont soit des r’f’-
rences bibliograpiques, des notes de bas de page, des r'f'rences croisies aitres
pages, des solutions aux d”ss ou des pointeress des sites Web.

Les indices et sotions desd’ss sont donn”s dans I'annexe. Les d’ss sont class’s
ainsi : nveai recherche (r), di>cile (d), nveai "tudiant standard (s) et facile (e). Les
d"ss des types r, d ou s pour lesquels aucune solution n'a enttbincorpor’e dans le
livre sont marq@”s (pe).

A£E£uea h™ex 8T £T ™o

Ce texte est et demeurera librement t"I"chargeable depoiisrmet. En "change,
ervoyez-moi s'il vous =t un bref courriel E fb@motionmountain.net, & propos des
guestions swiantes :

b Qu'est-ce qui n"tait pas clair ?
b Quelle histoire, sujet, "nigme, image ou ¢lm nvaz-vougpas compris ?
b Qu'est-ce qui derait stre am”lior” ou corrig” ?

\Vous powez’galement ajoutevotre retour directement surww.motionmoungin.net/
wiki. Au nom de tous les lecteurs, merci pafaace par votre cdlaboration. Sivotre
contribution estparticuli-rement pertinente, et gous le sahaitez votre nom &ra men-
tionn” dans les remerciements, ou bigaus recevrez une r'compense, ou les deuxisM
par-dessus tout, tr—s bonne lecture!



http://www.motionmountain.net/wiki
http://www.motionmountain.net/wiki
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Dans notre apprentissage du mament de®bjets,

['aventure de la randonn”e et d'autres exp’riences

nous conduisent (E d”oair que des charges cr’ent les images,
gu'elles se d"placent, s'accumulent et interagissent,

et qu'il existe une charge minimale dans la nature.

Nous comprenons ce qui unit I'amour aux aimants et (E |'ambre,
pourquoi le ceveal est un instrument si int"ressant,

et ce qui distingue un bon mensonge d'un mais.
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LECTRICIT LIQUIDE, CHAMPS
INVISIBLES ET VITESSE MAXIMALE

' u«x-hu ae lalumi-re ? La relafit” nous avraiment laiss”sur notre faim, bien
ue nous ayons plong” dans celle-ci pr’cis”’ment pour d”eatune r’ponse E cette
question. C'estrai,nous aons appris comment le magment de laumi-re se compare
(E celui des objets. Nowsias "galement compris que la lumi-re est une entit” en mou-
vement @i ne peut pas tre arret’e, que celle-ci repr’sentevigesse limite pur tous les
types d"nergie et qu'elle constitue notre "talon de mespoar lavitesse. Cependant,
nous n'aons rien appris concernant la nature de la lumi—re elle-mesme

Une seconde question demeurevette : ai'est-ce que leontact? Nous ne sans
toujours pas. L'unigue chose que nowsias apprise est que les interactions m”caniques
n'existent pas. La r'ponse E ces anciennes interrogationsrge qu'&ec |"”tude des
types de mouement qii nesontpasassoci’s (E la gittion. Il appara=t que la compr”-
hension des exp”dients dont usent les magiciens pour faiitel desobjets constitue la
cl” de ces r'ponses.

En revisitant la liste dedutes les forces motrices que nous rencontrons dans ce monde
qui est le nOtre, nous remarquons que lavijetion a beaucoup de mal G d’crire n'im-
porte laquelle d'entre elles. Ni le meement desagues oc”aniques, ni celui du feu et
des s”ismes, ni celui d'une petite brise ne sont engendn’sgpgravit”. La meme chose
peut stre asrm”e concernant le mouvement des muscles. Averts d”’jE "cout” le bat-
tement de votre clur avec un st’thoscope ? Si vous ne |'aveZgi vous ne pouvez
pr'tendre avoir une intuition du myst—re du mouvement. Vetclur eSectue environ
¢ yyy millions de battements au cours de votre vie. Et ensiliggarrste.

Une des d’couvertes les plus bouleversantes de la scigramluque les battements
du cuur, les vagues oc”aniques et la majorit” des autres eamduvements de la vie
courante, de meme gque la nature de la lumi-re elle-meme, anpaint commun avec
les observations r'alis”es des milliers d'ann”es auparasancernant deux cailloux bi-
zarres. Ces pierres montrent que tous les exemples de mamtequi sont qualis’s de
m”caniqueslans la vie quotidienne, sont, sans exception, d'orifiieetrique

En particulier, la solidit”, la mall”abilit” et I'imp”n"tabilit” de la mati-re sont dues
E |"lectricit” interne ; I”mission de la lumi-re est "gaknt un processus "lectrique,
Puisque ces aspects repr’sentent un pan entier de la viedigrane, nous laisserons de
cOt” toutes les complications dues  la gravit” et (E |'¢spgusecourbe. La mani-re
la plus e>cace d™tudier le mouvement "lectrique consistedEimencer, comme dans
le cas de la gravit”, avec les types de mouvement qui sonhdrigesans qu'il y ait le
moindre contact entre les corps concern’s.
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FIGURE 2bjets entourés par des champs
téléphone portable (env. 10cm). (© Philips)

tuyau
d’eau

peigne
frotté sur
de la laine |

)

FIGURE omment épater les enfants, particulierement par temps.gpboto © Robert Fritzius)
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L' histoire de I"”lectricit” d”bute avec les arbres. Ceuxeatretiennent une relation
particuli—re avec | "lectricit”. Lorsque certains arbsemt coup”s, une r’sine visqueuse
apparat. Avec le temps, elle se solidiee et, apr—s des millions m'es forme lambre
Lorsque I'ambre est frott” avec une fourrure de chat, il dequa capacit” d'attirer des
petits objets, tels que de la sciure de bois ou des bouts derpapal-s de Milet, I'un
des sept sages originaux de la Gr—ce, le savait d"jE auessx-aZé. J.-C. La meme
observation peut tre r’alis”e avec de nombreuses autresbamaisons de polym-res,
par exemple avec des peignes et des cheveux, avec dessdmellaussures sur de la
moguette, ou avec un "cran de t'l” et de la poussi—re. Lesntsmfgont toujours "bahis
par I'inZuence, indiqu”e sur l&igure g qu'un peigne frott” sur de la laine exerce sur
un let d'eau qui coule d'un robinet ouvert. Un autre eSet tisant peut «tre observ”
lorsqu'un peigne frott” est plac” pr—s d'une bougie allum(®ouvez-vous imaginer ce
qui se passe ?)

Un autre chapitre de ' histoire de | "lectricit” concernaminerai de fer d’nich” dans
certaines cavernes dans le monde, plus pr’cis"ment dans"gien (toujours) appel’e
Magn’sie et situ”e dans la province grecque dessalie, et dans certaines r"gions d'Asie
centrale. Lorsque deux pierres de ce minerai sont placteslE proximit” de I'autre,
elles s'attirent ou se repoussent, en fonction de leur ¢aigom relative De surcro=t, ces
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TABLEAU 1Recherches de monopdles magnétiques, c'est-a-dire degdmmagnétiques.

Ruh,u8h,u C,Z8eu “Zeevttaqu

Charge magn’tique minimale pvue par la th'orie # 1 €& ¥ Opb
quantique

Recherche dans les minerais ucane, dipOles seulséf. 2
Recherche dans les m"t"orites aucune, dipOles seuls
Recherche dans les rayons cosmiques aucune, dipOlesrseuls
Recherche (E I'aide d'acc”I"rateurs de particules aucip@les seulsrér. 2

pierres attirent des objets constitu’s de cobalt, de nickede fer.

Aujourd' hui nous cOtoyons "galementweirs petitsobjets dans la nature qui pos-
s—dent des propri"t’s plus sophistigu”es, comme |'indidaé-igure o Certains objets
vous permettent d'allumer la t"Vision, d'autres de dverrouiller les porti-res d'une
voiture, d'autres encoreous permettent de discutevec des amidoign’s.

Toutes ces obseaions montrent qu'il existe dans la nature des situationsdes
corps exercent une inzuence sur d'autres sittEsuine certaine distancspace qui en-
vironne un corps exéant une telle inzuence est dit contenir un champ. timamp (phy-
sigue)est donc une entit” qui se doile elle-meme en acc’l'rant d'autres corps situ”s
dans sar’gion de I'espace. Un champ est une certaine « "tgéeemplit I'espace. Des
exp’riences d’montrent que les champs n'ont pas de masshdrap entourant le mine-
rai d"couwert en Magn”sie est appelin champ magn”tiqueet les pierres sont appel’es
desaimants. Le champ situ” autour de I'ambre + app®&” !0-&# en grec, d'apr—s une
racine signisant « "clatant, brillant » + est appel” whamp "lectriqueCette d’nomina-
tion est due E une suggestion du c”l-bre Anglais partiatitgshgsicienWilliam Gilbert
(O¢+0api), qui "tait m”decin de lareine lisabeth. Des objets entour”s par un champ
"lectrigue permanent sont appel’s désctretslls sont beaucoup moins courants que les
aimants;; ils sont utilis”s, entre autres, dans certains-syes de haut-parleurs

Le champ enironnant un t"I"'phone portable est appel” un channadio ou, comme
nous leverrons plus tard, un chamflectromagn”tiqgueContrairement aux champs pr”-
c"dents, il oscille au cours du temps. Nous hous apeaes plus tard que de hombreux
autres objets sont entour”s de tels champs, quoigue cegwrient souent tr—sfaibles.
Des objets qui "mettent des champs oscillants, comme Igghes portables, sont bap-
tis”s transmetteurs radio ou "metteurs radio.

Les champs inZuencent les corps E distance, sans aucumtsupgael. Pendant
longtemps, il a "t” di>cile d'en trouver dans la vieourante, puisque la majorit” des
pays ont des lois qui restreignent les machines qui utitiséproduisent de tels champs.
La I"gislation exige que pour tous les appareils qui se dgatd, produisent du son ou
cr'ent des «Ims, les champs restent conen”s (E I'int"rieucdax-ci. C 'est pour cette rai-
son qu'un prestidigitateur qui fait bouger un objet sur uradlke au moyen d'un aimant
dissimul” amuse et impressionne toujours son public. Passentir plus fortement cette

* Le livre deJZ* u« D. LTétee«+™s¢Driving Force + the Natural Magic of Magnedttarvard University
Press, OAAA4, est un merveilleux livre consacr” (E |' histoir@gn tisme et aux exaltations qu'il a suscit’es.
** | 'eSet Kirlian, qui nous permet de r"aliser de)fan intrigante des photographies magnisques, est caus”
par un champ "lectrique variable dans le temps.
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TABLEAU Quelques champs magnétiques observés.

Of«u8éZ+t™e C,Z“£ “Z -
eevttafu

Champ magn’tique mesur” le plus faible (ex. les champs desndncesOfT
de Schumann)

Champ magn”tique produit par les courants dans levean y,0pT E ¢pT
Champs magn”tiques intergalactiques OpT & OypT
Champ magn”tique dans la cage thoracique humaine, dW auartsicar-Oyy pT
diaques

Champ magn”tique produit par les muscles

Champ magntique de notre galaxie y, nT

Champ magn’tiqgue dW aent olaire y,0 & —ynT
Champ magn’tique situ” directement sous une ligne "leateg®E hauty,0 &D
tension

Champ magn’tique terrestre oy CE by
Champ magn”tique dans un domicile ayant | "lectricit” y,0 E Ofy
Champ magn’tique pr—s d'un t"I"phone portable Oyya

Champ magn’tique qui d’termine la qualit’ des imagesuellesdans Oyya
I'obscurit”

Champ magn’tique pr—s d'un aimant en fer OyymT
Taches solaires oT
Champs magn”tiques pr—s d'un aimant permanent de hauterteldyie max. & T

Champs magn’tiques qui produisent la sensation du froidzcles stres T ou plus
humains

Champs magn”tiqgues engendr’s dans un acc”l’rateur de paléis OyT
Champ magn”tique statique maximal produivec des @’no>des supri00 T
conducteurs

Champs magntiques statiques les plus puissants produoital®ratoire,¥ T

(E I'aide d'aimants hybrides

Champs magn”tiquepuls”sles plus puissants produits sans destructbPaT
de la bobine

Champs magn”tiques puls”s engendr’s, pendantiean O/s, en utilisantO yyy T
des bobines qui implosent

Champ d'une naine blanche oyT

Champs produits dans les pulsations laser p“"tawatt Cy KT

Champ d'une "toile E neutrons de 3T E @ﬁ'
Champ magn”tique critique quantique ¥¥GT

Champ le plus pui§sant jamais mesur”, sur le magn”tar et a&aueur y,— CE@?‘AT
gamma mou SGR-O—ya-oy

Champ pr—s du noyau d'un atome oTT
Champ magn’tique (de Planck) maximal 00 OF T
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FIGURE 4'éclair : une photographie prise avec un appareil photo enumement, exhibant ses
multiples ashs. (© Steven Horsburgh)

fascination pour les champs, il est pr'f’rable d'examinkigprofond’ment quelques r’-
sultats exp”rimentaux.

C™“ue+ £uf+ -™e SUESE™O(T8U YheZT8§?

Chacun a d”jCE aperle Zash d'un "clair ou a pu obseer |'eSet saisissanugil peut
avoir sur un arbre. Manifestement, 1"'clair est un ph"nom-ng ge d”place. Des photo-
graphies telles que celle deHigure ¥montrent que la pointe du zash d'un "claivance
@inevitessanoyenne d'ewiron ayy knmrs. Maisqu 'est-ce quse d”place ? Pour le d"cou-
vrir, nous devons trower une mani—re de reproduire |"’clair par nous-memes.

En OAA , la compagnie automobile General Motors redtitaaccidentellementine
m”"thode ancienne et simple permettant de faire cela. Sénimgrs avaient par inadver-
tanceconstruit un m”"canisme de cr’ation d' "tincelles dans leuthicules : lors du rem-
plissage du r'semoir (E essence, des "tincelles "taient produites, lesspetie@quaient
parfois |'explosion du carburant. lls durent rappeler oliaits dev’hicules de la marque
Opel.

Quelle erreur les ing"nieursvaient-ilscommise ? lls\aient dipliqu” inconsciem-
ment les conditions requises pour mettre envre un dispositif "lectrique que chacun
peut construire chez soi et qui futwent” (e brigine parWilliam  omsort : leg’n”-
rateur de KelvinPour renoweler ®n exp”rience aujourd ' hui, il nous sut de prendre

*William  omson (0"6!+OEpR) fut un "minent physicien, fervent ddeangu parti unioniste irlandais et
professeur E |'universit” de Glasgow. Il travailla surterdiination de |'"ge de la Terre, d’montrant qu'elle
avait beaucoup plus de & yyy ans, contrairement (E ce quegrergasieurs sectes. Il inZuga fortement

le d"veloppement de la th”orie du magn”tisme et de |”lecitl, la description de |"ther et de la thermo-
dynamique. Il contribua CE g"n"raliser |'emploi du mot « "gier» au sens og il est utilis” de nos jours, Eia
place de termes confus plus anciens. Il fut un des derniéestbques E diSuser les analogies m”caniques
pour I'explication des ph"nom-nes, s'opposant ainsi vigogement & la description de Maxwell de |"lec-
tromagn”tisme. Ce fut principalement pour cette raison fjue re) ut jamais le prix Nobel. Il fut "galement
I'un des concepteurs de la pose du premier c’ble t"I"grapligransatlantique. Victorien dans ses tripes,
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tuyau
fils de nylon d'eau fils de nylon

FIGURE 2Jn générateur de Kelvin élémentaire. (photographie © Hakhmela)

deux robinets d'eau, quatre #es de consee vides, ge |'on doit owrir desdeux cOt’s,
un peu de ¢l de nylon et un morceau de ¢l m"tallique.

En disposant tout cela comme indiqu” surfiggure et en laissant couler I'eau, nous
constatons un eSet stup”sant : de grandes "tincelles se pieeht de temps en temps
entre les deux eIs de cuie (E |'emplacemeny ils sont le plus pr—s I'un de l'autre, en
"mettant des bruits distincts. Peaz-vous deviner quelle condition 1”coulement doit
satisfaire pour que cela puisse marcher ? Et que <t Opel poparér les/”hicules rapa-
tri's ?

Si nous coupons les robinets justeaat que la prochaine "tincelle se produise, nous
remarquons que les deux r'cipients peumt attirer de la scire et des bouts de papier.
Ce g’n’rateur agit donc de la meme mani-re que |'ambre frpttiais bien plus e>cace-
ment. Les deux r’cipients sont entour”s de champs "lecteigjl_e champ augmenteex
le temps, fisqu'CE ce que |"tincelle tressaille. Juste apr—s gdle-Cicipients sont (pra-
tiquement) d’pourus de bamp “lectrique. videmment, I"coulement de I'eau fait que,
d'une certaine mani—re, une entit” s'accumule dans chatgigient ; aujourd' hui nous
appelons celle-ci leharge "lectriquéd.a charge peut s"couler dans les m”taux et, lorsque
les champs sont sussamment puissants Measer |'air. dus d”cowrons "galement que
les deux r’cipients sont eelopp”s par deux types distincts de champs "lectriques : les
corps qui sont attir’s par I'un des r’cipients sont repousgar |'autre.

Toutes les autres exp”riences conerment qu'il exdgeixtypes de charges. Benjamin
Franklin (ORpa+ORED), qui "tait un homme politique anifriea’galement physicien,
qualisait |"lectricit” g”n”r"e sur une baguette ewerrefrott’e avecun linge sec dposi-
tive, et celle produite sur un morceau d'ambre migative (Auparavant, cesleux types
de charges "taient quali*”s dewitreux » et de « r'sineux ».) Des corps ayant des charges

il choisit, lorsqu'il fut anobli et fait chevalier, le nom @ petit ruisseau qui coulait pr—s de sa demeure
comme nouveau nom, et devint baron Kelvin de Largs. C'es gjue |'unit” de la temp”rature a tir” son
nom d'une petite rivi-re "cossaise.
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sur le toit
pendule
avec bille
métallique
dans la piece
I dans le sol FIGURE d.e paratonnerre personnel de Benjamin Franklin.

de meme signe se repoussent, des corps de charges oppaatteers, des charges de
signe oppos” s"coulant ensemble s'annufent

En r'sum”, les champs "lectriques naissent des corps, ywogu'ils soient barg”s.
L'accumulation de charges peut stre accomplie par le frottat et des processus simi-
laires. La charge peut s”couler : elle est alors appelieant’lectrique. Les plus maiais
conducteurs du courant sont les polym—res, ils sont qual@é mat’riauxisolantsou di-
"lectriquesUne charge plac”e sur un isolant reste (E |'endroit og eflgpasitionn’e. Au
contraire, les m"taux sont de bons conducteurs : une chal@e'@ sur un conducteur se
propage sur toute sa surface. Les meilleurs conducteuts'smgent et le cuire. C'est
la raison pour laquelle, en ce moment, apr—s deux cents ans d' usaige "lectricit”,
la plus forte concentration en ocwie du monde se troue en dessus de la surface de
Manhattan.

Bien entendu, nous densv’riser si | "clair naturel estv’ritablement dorigine "lec-
trique. En OP 0, des exp’riences men’es en France, d'am-+seommandation de Ben-
jamin Franklin publi’e E Londres en Ob O, ont montr” que pousns en r’alit” ex-
traire de | "lectricit” d'un d’luge d"™clairs, un jour d'oage,via une longue tige. Ces
exp’riences frajaises rendirent Franklin mondialement c”l-bre ; elles tituasrent "ga-
lement le point de d”part de I'utilisation des paratonnesmr@ans le monde entier. Plus
tard, Franklin installa un paratonnerre dans sa propre pitfy mais d'un type quelque
peu inhabituel, comme indiqu” sur laigure a Powez-vous deviner ce qu fisait dans
sa pi—ce pendant |'orage, toutes les parties "tant corieitde m”taux ? (Ne reproduisez
pas cette exp’rience : ce dispositif peut tuer.)

* En ralit”, il existe de nombreuses autres mani-res de pi@ddes "tincelles ou meme descs "lectriques
c'est-(E-dire des "tincelles prolong”es. Il existe memeftamge enti—re de la population qui exerce chez sci
ce passe-temps favori. Ceux qui poss—dent un budget plusrtani le font de faon professionnelle, dans
des acc”l"rateurs de particules. Consultez le site Welv.kronjaeger.com/hv

** |es particularit’s de la mani—re dont |""clair est g"n”et de la mani—re dont il se propage constituent
encore un domaine de recherches. Une introduction en eshtE laage Oob


http://www.kronjaeger.com/hv
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Si toutes les exp’riencesex la biarge peuentstre expliqu’es en qualieant les deux
charges de posite et n"gative, celsugg—re que certains corps poss—dent plus de charges
et d'autres corps moins de charges qu'un congsitre non charg”. L"lectricit” ne
s"”coule donc que lorsque deux corps diS"remment charg'istsois en contact. Mainte-
nant, sila charge peut s”couler et s'accumuler, nowsds «tre capables d'une mani—re
ou d'une autre de mesurer sa quantit”. Indubitablementglentit” de charge qu'un
corps poss—de, g’'n"ralement nottg est d"enie par I'interm”diaire de |'inZuence que
ce corps, disons une particule de sciure de bois, resseflal est soumis (E un champ.
La charge est donc d"snie en la comparant (E une charge sthddar'f’rence. Pour
un corps charg” de masse acc”l’r” dans un champ, sa charggest d"termin”e par la

relation q ma

Ot Myt At

©)

c'est-E-dire en comparant ce corpsacal'acc”l'rdion et la masse de la charge de r'f-
rence. Cette d"enition reZ—te |'obsgdion que la masse seule n'est pas su>sante pour ca-
ract’riser compl-tement un corps. Pour une description gbae du mowementnous
avons besoin de conntae sa charge "lectrique : la charge est par cons”quent |zidme
propri’t” intrins—que des corps que hous d"cetons dans notre promenade.

Actuellement, I'unit” de la charge "lectrique, t®ulomb est d"snie par le truche-
ment d'un "coulement standard (Eveas des ¢Is m"talliges, comme expliqu” dans
I' Annexe B C'est possible parce que toutes les exp”riences montwentagcharge est
consev’e, qu'elle s”coule, qu'elle le fait de mani—re continue et ¢a'peut s'accumu-
ler. La charge se comporte donc comme une substance Zuidsi, Abus sommes obli-
g’s d'employer une quantit” scalaiggpour sa description, qui peut prendre umaleur
positive, nulle ou n"gative.

En pratique, la charge "lectrique est mesur’e par le bial$edtrom—tresQuelques-
uns de ces dispositifs sont pr'sent’s surHayure b Des exp’riences men’es (E |'aide
de ces appareils conermenvant tout que les charges s"”coulent et s'accumulent. Plus
pr'cis"ment, toutes les exp’riences indiguent que les gearsont consgtes. Aitrement
dit, si la charge "lectrique d'un syst—me physique charageison est toujours que de
la charge s"coulgersou en dehors de ce syst—me. Cela peut stre facileniemt avec

Réf. 6 deux pots m”talliques reli’s (E deux "lectrom—tres, commigui sur laFigure —

Les principales propri’t’s exp’rimentales de la chargecti®ue qui ont "t” d"cou-
vertedors des exp”’rimentationsi@c les "lecom—tres sont list’es dansTebleau ¢cCes
propri't’s d”crivent lecomportement devaleurs de la charge "lectrique. Cependarit,
comme dans le cas de tous les concepts classiques pr'c’damaneontr’s, la majorit”
de ces r'sultats exp”rimentaux concernantla charge "lqatr se r"v’leront n'stre qu'ap-
proximatifs.Des exp”rimentations plus pr'cises n"cessiteront unesion de plusieurs
propri't’s. N”anmoins, on remarque gqu'aucun contre-exemple E la ceatiegr de la
charge n'a"t” obser” jusqu'@E maintenant.

Un objet charg” plac” pr—s d'un autre, neutre, le polarisapblarisation "lectrique
est la s”paration entre les charges posisi et n”gatives dans corps. Pour cette raison,
meme les objets neutres, comme les\ahex, pewentetre attir’s versun corps charg”,
comme un peigne. G"n"ralement, les isolants et les condustpewent ous les deux
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FIGURE ™Divers électrometres : un électromeétre artisanal basé supaot de con ture, un ancien
électrometre Dolezalek (ouvert) de haute précision,despoules de Lorenzidiun requin, et un
électrometre numérique moderne. (© Harald Chmela, Klags Joww.jostimages.comAdvantest)

FIGURE &Jn dispositif simple
pour con rmer la conservation
de la charge électrique : si un
chiffon frotté est déplacé du
premier pot vers le second, la
charge prélevée a partir du
premier pot est transférée au
second, comme lindiquent les
deux électrometres. (© Wolfgang
Rueckner)

etre polaris”s; cela se produit depuis les "toiles tout ergs jusqu'aux simples mol’-


http://www.jostimages.com
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TABLEAU ZPropriétés de la charge électriqubassique une densité scalaire.

C,Z8 u« PE§™EETVEY DvateeZtt ™o DvE€tetxtt ™o
veuhx8tofTu« £, ic«taoqu “Z+x, v'Z+xtaoqu

Pewentstre distingu”es discernement "I’ment d'un ensemblepPage 180
Pewentstre ordonn”es succession ordre Page??
Pewentstre compar’es mesurabilit” m”tricit” Page??

Pewent varier gradellement  continuit” compl’tude Page??
Pewentstre ajout’es accumulabilit” additit” Page 64
Pewentstre s”par’es s”parabilit” positie ou n"gative

Ne changent pas conseation invariance g const

TABLEAU 4aleurs de charge électrique observées dans la nature.

Of«u8éZ+T ™o C,Z8-u
Plus petite charge mesur’e non nulle Ga Oy°'c
Charge par bit dans une m"moire d'ordinateur c‘)yocc
Charge dans un petit condensateur OyPC

Flux de charge dans un Zash d'”"clair moyen OCc & dyycC
Charge stock’e dans une batteried@gture enti-rement charg’e y,0MC
Charge de la plan—te Terre omMC
Charge s”par”’e par une usine "lectrique moderne en un an o O?Q?
Charge totale de signe positif (ou n”gatif) obgr dans I'Univers  Of° °C
Charge totale obsete dans I' Univers yC

cules.

L'attraction est une forme d'acc”lration. Des exp”riesaaontrent que I'entit” qui
acc’l-re des corps charg’s,dbamp "lectriquese comporte comme une petite Z—cha
*X"e en chaque pointx de l'espace; sa longueur et sa direction ne d”’pendent pas de
I'obsewateur. En bref, le champ "lectrigug” x* est un champvectorielLes exp’riences
indiguent que la meilleure j@n de le d”enir est la relation

gE" X ma’xe (0)

consid’r’e en chaque poink de I'espace. La d’enition du champ "lectrique s'appuie
donc sur la mani-re dont ii"placedes charges Le champ est mesur” en multiples de
['unit” N ~C ou V-m.

Pour d"crire totalement le moeement engendr” par | "lectricit’nous aons besoin
d'une relation qui explicite comment des chargesduisentdes champs "lectriques.
Cette relation fut "tablie wec picision (mais pas pour la premi-re fois) par Charles-

* La d”enition du champ "lectrique donn”e ici pr'sume-t-ed |'existence d'une vitesse pour la charge qui
Dé 6s soit beaucoup moins grande que celle de la lumi-re ?
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TABLEAU FQuelques champs électriques observés.

Of«u8ézZ+tt ™o C,Z“€£ veuhz+8tafu
Champ situ” & O m d'un "lectron dansitie Dé 8s

Valeurs de champs pjrs par les requins jusqu'E PA/~m

Bruit cosmique Oyw/~m

Champ d'un "metteur radio FM de O distant de Oyykm  y, mV ~m
Champ C |'tfrieur des conducteurs, comme les ¢Is de o y,0v¥m
Champ situ” juste en dessous d'une ligne E haute tension  y,0 E &V

Champ d'une antennesmsitu’e &E Ay m Yy, V~-m
Champ (E I'int’rieur d'une maison standard O E Oy
Champ d'une ampoule de Oy @Eine distance de O m yV-~m
Champ terrestre dans I'atmosph—re de la Terre Oyy E cyy¥n
Champ dans les nuages orageux jusqu'CE plus de Oyykv
Champ "lectrique maximal dans |'aivant que des "tincelles sur- O E ¢ Myh
gissent

Champs "lectriques dans les membranes biologiques Oy Mwm
Champs "lectriques dans les condensateurs jusqu'E O G
Champs "lectriques dans les impulsions laser p"tawatt Oy Tvm
Champs "lectriques dans les noyaux des ioAS U OEVm

Champ "lectrique utile maximal dans iéde, limit" par la po- Qg EV-m
duction de paires d"lectrons

Champ "lectrique maximal possible dans la nature (champ-"le0,¥ O§V-~m
trigue de Planck corrig”)

Augustin de Coulomb dans son domainegtiau cours de la Riolution fran)aise™*. Il
d’couvrit qu'autour de toute charg® de petite taille ou sph”riquegu reposil y a un
champ "lectrigue. la positionr, le champ "lectriquée est donn” par
OQr o .
E're —= - 08 —— AyGVmC.
%0 “ y (©)
Par la suite, nous "tendrons cette relation pour une chargmeuvement. Laconstante
de proportionnalit” "trange, b’tie autour de lgermittivit” du vide ¢, est due E la ma-
ni—re historique dont |'unit” de la charge fut initialemedtenie *. L'id"e cruciale de la
formule est la d”"croissance du chamyea le carr” de la distanceoBvez-vousmaginer
pé 9s quelle est I'origine de cette d’pendance ?

** Charles-Augustin de Coulomb (n. Angoulsme ORi&, d. Rafjsi) "tait un physicien et ing’nieur fran-
)ais. Ses exp’riences m"ticuleuses sur les charges "leesriont fourni des bases solides pour |"tude de
|"lectricit”.

* Des d"enitions diS§"rentes de celle-ci et d'autres constaste proportionnalit” que |I'on rencontrera plus
tard sont possibles, elles conduisent (Esgsts-mes d'unit’diS"rents du Syst-me international employ”
ici. Le Sl est prsent” en d"tail dansAnnexe B Parmi les concurrents plus anciens, le syst-me d'unit’s
de Gauss saentutilis” dans les calculs th”oriques, le syst—-me d'unit”"sHisvisidetLorentz, le syst-me
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TABLEAU €Propriétés du champ électrique : un vecteur (polaire).

Lu« h,Z“E« PE™EETvVviV Dve™“feZ+T™e DvE€Tettt™e
veuh+8tofu« £uféuex £, i«tafu “Z+x, vZ+taqu
Attirer des corps charges qui couplage "quation )
acc’l-rent
Repousser des corps charges qui couplage "quation )
acc’l-rent
tre distingu”s discernement "I’ment d'un ensemblerage 180
Varier graduellement continuum espaeedoriel r'el Page 64 Page??
Pointer quelque part direction espaeedoriel, nombre Page 64
de dimensions
tre compar”s mesurabilit” m”tricit” Page??
tre ajout’s additivit” espace veoriel Page 64
Avoir des angles d”snis direction espavedoriel Page 64
euclidien
D’passer toute limite ineni inenitude Page 181
Changer de direction sous la polarisation vedeur de parit” impaire
r'zexion
Consever la diretion sous le vedeur temps pair

rerversement d temps

Les deux "quations pr’c”"dentes nous permettent d "crir@téraction qui existe entre
deux corps charg’s, sous la forme

dpo O dgkr  dps
dt ¥+ ror dt ’

(¥)

0g dp repr’sente lavarigion de la quantit” de mouement, etr est le veaur reliant
les deux centres de masse. Cette illustre expression quti ldattraction et la r’pulsion
"lectrostatique, "galement due E Coulomb, n/aktble ge pour des corps charg’s qui
sont de petite taille ou sph’riques, et par-dessus tout qut au repos
Les champs "lectriques acc’l-rent des charges. Par comstgqians lavie courante,
ils poss—dent deux propri’t’s principales : ils contienhda | "nergie et ils pevent po-
lariser les corps. Le contenu en "nergie est dW & I'interédigctrostatique entre les
charges. L'intensit” de cette interaction est consid’ealtar exemple, elle est le fonde-
ment de la force gu'exercent nos muscles. La force museutsit un eSet macrosco-
pigue de |"quation¥. La duret” mat’rielle de |'acier ou du diamant en repr’sente
autre exemple. Comme nous le d"amirons, tous les atomes se retiennent ensemble par
|'attraction "lectrostatique. Powrous comvaincre de ldorte intensit” de I'attraction "lec-
trostatique, r'pondez  la questionvauite : gielle est la force qui s'exerce entre deux
pée 10s bo=tes contenant un gramme de protons chacune, situ”egsuaelux pOles terrestres ?
Essayez de gmer le r'sultat avant de calaler cettevaleur surprenante.

Réf. 7 d'unit’s "lectrostatiques et le syst—-me d'unit’s "lectragn”tiques en sont les plus importants.
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La relation de Coulomb pour le champ r’gnant autour d'une epeut tre refor-
mul”e d'une mani-re qui permette de la g"n"raliser aux conmm sph’riques. Prenez
une surface ferm”e, c'est-E-dire une surface qui enveloppertain volume. Alors I'in-
t"grale du champ "lectrique sur cette surface, le Zux "legie, est la charge envelopp’e
Qdivis’e par y :

EdA Q . @)

surfaceferm”e y

Cette relation math’matique, d’nomm”e kaloi » de Gaussl"coule du r’sultat de Cou-

pé 11s lomb. (Dans la forme simplie”e donn”e ici, elle n'es@lide qie pour des situations sta-
tigues.) Puisqu'CE I'intrieur des conducteurs le chametrilgue est nul, la « loi » de
Gauss impligue, par exemple, que si une chargsst encercl’e par une sph—-re m"tai-
liqgue non charg’e, alors la surface externe de la sph—relimita exhibe une charge
identiqueq.

En raison de I'intensit” des interactions "lectromagniies, il n'est pas ais” de dis-
socier les charges. C'est la raison pour laguelle les efetgigues n'ont "t” utilis”s
dans un but pratique, de mani-re r"pandue, que depuis un¢aie® d'ann’es eviron.
Nous avons dW patientervant que des dispositifs utiles et exploitables soiemeim’s
pour s”parer les charges et pour les mettre en reruent. Bien "videmment, cela re-
quiert de | " nergie. Les batteries, que I'on traudans les t"I"hones portables, utilisent
de I"nergie chimique pour parenir E cette ¢n Les "I"ments hermo”lectriques, que
I'on rencontre dans certaines montres, tirent prost de |&'@énce de temp”rature entre
le poignet et I'air pour s”parer les charges, les cellul&srss emploient la lumi-re, et
les dynamos ou les g’n”rateurs de el utilisent |""nergie cin"tique disponible.

Les corps non charg’s en attirent-ils d'autres ? En premapggoximation, ils ne le
font pas. Mais lorsque nous examinons cette question plasitatement,nous d”cou-
vrons qu'ils peuent en attirer d'atres. Pouez-vous trouver quelles sont les conditions

Dé 145 N’cessires pour que cela puisse se produire ? En fait, les conditequises sont plutOt
d"terminantes, puisque notre propre chair, qui est consgtde mol’cules neutres, se
maintient de cette mani—re.

Qu'est-ce alors que |lectricit” ? La r'ponse est simplélectricit” ne d"signe rien de
particulier. C'est le nom attribu” E un domaine de recherche, mais nandeine quel-
conque obserdion ou eSet explicite. L"”lectricit” ne d”signe ni le coung’lectrique, ni
les charges "lectriques, ni le champ "lectrique. L"laxttin'est pas un terme sp’cieque,
elle s'appliqueE I'ensembtie ces ph”’nom-nes. En fait, ce probl-me de terminologie
masque une question plus profonde qui demeure sans r’ponsEal’but devingt et
uni—-me si—cle : quelle est la nature de la charge "lectridua @ "tudier cette "nigme,
nous allons commencerac la giestion qui suit.

P™{é™ewe ™« ovhueu§ o' teu8+tu ou ¢veuh+x8thte?

Sila charge "lectrique est r'ellement quelque chosestjaouladans les m”taux, nous
devrions etre capables d'obsesr les eSets indigf's sur laFigure AMaxwell ®ait pr'dit
la plupart de ces eSets : la charge "lectriquemd tomber, &oir une certaine inertie et

Dé 13s * ce propos, les batteries sont-elles des sources "metiastcharges ?
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empécher des

charges libres 3
de chuter a travers FIGURE %onséquences de

un mince tube creux I'écoulement de I'électricité.

otre s”parable de la mati—re. En r"alit”, chacun de ces e&éts obsen"**. Par exemple,
lorsqu'une longue tige m"tallique est maintenuerticalementpous powons mesurer
une di§"rence de potentiel "lectrique, une tension "lequie, entre le sommet et la base.
Autrement dit, nous pouons mesurer I@oidsde |"lectricit” de cette mani—re. De fan
similaire, nous pouons mesurer la di§"rence de potentiel entre les extr’mit*side tige

en acc’l"ration. D'autre part, nous paans mesurer la di§"rence de potentiel qui existe
entre le centre et la bordure d'un disque mtallique en ratat En fait, c'est grice E
cette derni—re exp”rience que le rappgrim des courants dans les m"taux fut mesur”

avec prcision pour la premi—re fois. Le r’sultat donne
gm 0,—0§Tkg a)

pour tous les m”taux, aux petitesrigions pr—s dans le chiSre apr—sJvagule. En bref,
le courant "lectrique poss—de une masse. Par cons’quehfdiecfois que nous "tablis-
sons un courant "lectrique, nous obsens unreculdu dispositif. Cet eSet "I"’mentaire
peut facilement «tre mesur” et permet de conermer le rappcinarge sur masse que nous
venons de citer. La production de courant dans I'air ou dangde est "galemerabser-

** Maxwell r'alisa "galement des exp”riences pour d'teates eSets (except” le dernier, qu'il n'avait pas
pr'vu), mais ses appareils n"'taient pas assez sensibles.
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Vv'e; enfait, chaque tube de t"Viseur utilise ce principe pour cr’er le faisceau produisant
I'image sur |"cran. Il fonctionne mieux pour des objets rlliques ayant des extr'mit’s
pointues et a»l"es. Les rayons cr™’s de cettd dm + nous pourrions dire qu'ils repr’-
sentent de | lectricit” « libre » + sont appelfayons cathodiquesquelques pour cent
pr—s, ils d’notent un rapport charge sur masse identiquexgrissiong). Cette canci-
dence montre donc gque les charges se d"placent presqudibressient dans les m”taux
que dans I'air : c'est la raison pour laguelle les m"taux slengi bons conducteurs.

Si la charge "lectriqguehuteE I'int’rieur des tiges m”tallique®rticalespous pou-
vons "noncer la d”duction stup”sante que les rayons cathadgig £ comme nous Mer-
rons plus tard, ils sont constitu”s d"lectrons libfes ne derraient pastre capables de
chuter (E treersun tube m”talliquevertical. Cela est\WWE l@ompensation exacte entre
['acc”l"ration due au champ "lectrique engendr” par | "keicit” d"plac’e dans le tube et
['acc”l"ration de la grait”. Donc les "lectrons ne deaient pas puvoir chuter (E traers
un cylindre long et *n. Ce ne serait pas le cas si | ”lecttidéns les m”taux ne se com-
portait pas comme un Zuide. En r"alit”, I'exp”rience a "t” etu”e, et une diminution
de Ay % de I'acc’Iration de la chute libre pour les "lectrari§’ constat’e. Pouez-vous
imaginer pourquoi lavaleur id”ale de Oyy % n'est pas constat’e ?

Sile courant "lectrique se comporte comme un liquide, noergrébns «tre capables de
mesurer sa vitesse. Le premier & |'avoir fait, en O—¢¥grfas @heatston®ans une
exp’rience rest’e c”l-bre, il utilisa un I m"tallique d' uguart de mille de longueur (soit
approximativement ¥yy m—tres),qur produire trois "tincelles : une au point de d”"part,
une au milieu et une & I'extr’mit” snale. Il installa alors mniroir E mouement rapide
sur une montre m”canique. En notantlaleur G laquelle les trois images d "tincelles sur
un "cran "taient d”cal’es I'une par rapport aux autres, ittdfmina que la vitesse valait
y,¥ Gm-s, bien que la marge d'erreuftfconsid’rable Des rel@”s ult’rieurs plus prcis
indiqu—rent que lavitesse esojours inf'rieure E y,¢ Grg, et qu'elle d’pend du m”tal
utilis” et de la technique d'isolation du c"ble. valeur "lev’e de la vitesse convainquit
de nombreuses personnes (E employer |"lectricit” pouistresitre des messages. Una
version moderne de I'exp”rience, pour les inconditionnads|' informatique, utilise la
commande « ping » tap”e & partir d'un syst-me d'exploitatiorn. Cette commande
mesure le temps que met un signal d'un ordinateur pour atteénun autre ordinateur
et revenir (E I'exp”diteur. Si la longueur du c"ble relianixdmachines est connue, la
vitesse du signal peut «tre d"duite. Essayez.

Remarque : la vitesse de |”lectricit” est trop lente poundenbreuses personnes. Les
ordinateurs modernes qui sont connect’s aux Bourses mdesligont situ”s aussi pr—s
que possible de la Bourse, parce que le gain de temps qu'stendé de communica-
tion courte fournit est substantiel pour obtenir de bonnerfprmances snanci-res sur
certains march”s d ”"change.

* Le mot « "lectron » est\E George Stoney. Les "lectrons sont les charges les fles @idés plus I"g—res
qui se d”placent dans les m"taux, ils repr’sentent g"n"raént + mais pas toujours + les « atomes » d "lectri-
cit”, par exemple dans les "I"'ments m™talliques. Leur clesegt minuscule, 4 aC, de telle sorte que les Zux
de charge caract’ristiques de la vie quotidienne sont éristd "normes quantit’s d ”lectrons. Par cons”-
guent, la charge "lectrique se comporte comme un Zuide eantCette particule elle-meme fut d”"couverte

et r'v'I"e en O—Ab par le physicien prussien Johann Emhaki¢® a0+OEG™) et de mani—re ind”’pendante,
trois mois plus tard, par le physicien anglais Joseph Jolomson (O ¢&+OE!p).
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TABLEAU Tuelques valeurs observées de courant électrique.

Of«u8ézZ+t™e C™8Z+

Plus petit courant jamais mesur” (pogaA
un "lectron en mowement)

Signaix de nerfs humains oyvA

Courant mortel pour les «tres humains  aussi faible que 0y mA, typi-
quement Oyy mA

Courant consomm” par un moteur de traéyy A

Courant dans un "clair Oy @& OyykA

Courant le plus "l&” produit par I'homme oy MA

Courant CE I'int"rieur de la Terre autour de Oyy MA

TABLEAU fQuelques détecteurs de courant électrique.

Mu«f8u Dvzuhzufs§ +ueofu

Chute de tension due E une multim—tre (E Oy euros jusqu'CE enc A

r'sistance

Contraction muscles humains ressentie E partir
de yOmA

mission de fum”e muscles humains & partir de O A

Variation du rythme cuur humain cesse (E 0y mA

Plantes

En r’'sum”, les exp”riences montrent que toutes les chargsspdent une masse. Et
comme tout corps massif, elles se d”placent moins vite queré-re.

SIft8 eu« UE€Ux« ouR,Z“£« veuhx8taofu«

Pourquoi I""lectricit” est-elle dangereuse pour les honafdd.a principale raison est
que le corps humain est lui-meme contrOl” par des « «Is "l@gies ». Ainsi, |"”lectricit”
externe interf-re avec les signaux internes. Nous savdasiepuis Ob—A. Cette ann’e-
IE, le m”decin italien Luigi Galvani (ORIR+ORE") d”cbguesie courant "lectrique fait
contracter les muscles d'un animal mort. La toute premix@'gence c”l-bre utilisait
des cuisses de grenouilles : quand de |"lectricit” "taiplaqu”e, elles se convulsaient
violemment.Des recherches ult’rieures conerm—rent que tous les netifsent des si-
gnaux "lectriques. Les nerfs sont les « c"bles de commaneds amimaux. Cependant;
ils ne sont pas en m"tal : les m”taux ne sont pas assez ZzexRaesons”quent, les nerfs
ne conduisent pas | "lectricit” en utilisant des "lectromsis plutOt de®ns Ces particu-
larit’s ra>n”es furent "claircies auvingti-me si—cleesllement. Les sighaux neux se
propagent en utilisant le maxement desons sodium et potassium situ”s dans la mem-
brane des cellules nezuses. Laitesse d signal r’sultant de ce magment estomprise
entre y, m~s et Oy ms, en fonction du type de nerf. Cetigesse estu>sante pour la
survie de la plipart des esp—ces = le signal ordonne au corps de s'enfuiisadeaddanger.

tant "lectriguement command’s, tous les mammif-res peat ressentir lesamps
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"lectriques puissants. Les stres humains pent ressentir deshamps & partir de
Oy kv erviron, valeur pour laquelle les cheveux se h’rissent. Au contrgitesieurs
animaux peuvent ressentir des champs "lectriques et magres particuli-rement
faibles. Les requins, par exemple, peuvent d’celer desmhanssi faibles que O¥aV
en tirant proet d'organes sensitifs sp”cieques, l@spoules de Lorenzjmjui se trouvent
autour de leur gueule. Les requins les utilisent pour d&etd champ engendr” par leurs
proies se d"plgant dans I'eau, et peuvent ainsi les rep”rer meme dans |'ob8cPlu-
sieurs poissons d'eau douce, la salamandre et |' ornitloprgnle ¢’l-bre mammif—re
semi-aquatique (E bec de canard, peuvent "galement reskntthamps "lectriques.
Comme les requins, ils les utilisent pour rep’rer leurs podans une eau qui est trop
boueuse pour y voir clair. Certains poissons, que |'on dpgelissons "lectriqugsro-
duisent meme un faible champ asn d'am”liorer la d"tection si@roies.

Aucun animal terrestre ne poss—de de capteur particulier pEs champs "lectriques,
parce que tout champ "lectrique a’rien est fortement amimntsqu ' il rencontre un corps
animal empli d'eau. En r"alit”, I'atmosph—re qui nous enteyposs—de un champ "lec-
trique d'environ Oyy ¥n ; E I'int’rieur du corps humain ce champ s'att’nue jusgqu'au
"chelles de quelques Y4Y, ce qui est tr—s inf’rieur aux champs "lectriques interdes
animaux. En d'autres termes, les hommes ne sont pas aSubtagpteurs pour les faibles
champs "lectriques parce qu'ils sont des animaux terresftees hommes ont-ils |'apti-
tude E ressentir des champs "lectriques dans |'eau ? llessgugbpersonne ne le sache.)
N"anmaoins, il existe quelques exceptions. Sachez querestpersonnes "g”es peuvent
ressentir |'approche des orages, dans leurs articulatidek est WE la cacidence qui
existe entre la fr'qguence du champ "lectromagn”tique "mé fres nuages lourdement
charg’s + autour de Oyy kHz + et la fr’quence de r'sonance @eshranes des cellules
nerveuses.

Le contenu aqueux du corps humain signiee "galement que,sdennature, les
champs "lectriques que nous rencontrons dans |'air soreémagnt dangereux pour les
tres humainsD—s que des hommes ressentent des champs "lectriques, clursgee
des tensions "'esfont h'risser les cheeux, la situation est potentiellement dangereuse.

La forte imp”dance de I'air signiee "galement que, dans le da champs "lectroma-
gntiguesvariables dans le temps, lesmmes sont beaucoup plus enclins  stre aSect’s
par la composante magn’tique que par la composante "leatriq

AT“Zet«

L"tude du magntisme a progress” (Bviges lemonde ind’pendamment de |"tude
de |"lectricit”. Vers la #n du douzi—me si—cle, la bousshieintroduite en Europe. Cette
"poquevit natre des d’bathiouleux concernant le fait deaar si elle indiquait le nord
ou le sud. En O04A, I'ing”nieur militaire fjais Pierre de Maricourt (O6OE+OG6E0S) publia
son travail sur les mat’riaux magn”tiques. Il refa que chaque aimant poss—deux
points de plus forte aimantation, qu'il appela lp®lesll remarqua que, meme si un
aimant est coup”, les morceaux r’sultants congant oujours deux pOles : I'un pointe
vers lenord et I'autrevers lesud lorsque la pierre est libre de tourner. Les aimants sesit ¢

*|l afallu attendre I'an dyyy pour que la technologie nousmette d'utiliser ce meme eSeDe nos jours, les
d"tecteurs des airbags dans ledtures utilisent souent deschamps "lectriques pour d’tecter si la personne
assise sur le si-ge est un enfant ou un adulte, modieant kirfgjon dont |'airbag agit lors d'un accident.
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FIGURE 1d.a bactérie magnétotactique
Magnetobacterium bavaricuavec ses
magnétosomes. (© Marianne Hanzlik)

dipOles. Les atomes sont soit dipolaires, soit non maga’tis1'existe aucun monopOle
magn’tique. Malgr” la promesse de renomm”e "ternelle, aucwonopOle magn”tique
n'a”t” d"couvert jusqu'CE pr’sent, comme I'indiqueTiebleau (De meme que les pOles
se repoussent, et qu'ils ne s'attirent pas.

Les aimants poss—dent une deuxi—me propri't” : ils transiemt les mat’riaux non
magn”tiques en mat’riaux magntiques. Il existe donc "gaémt une polarisation ma-
gn’tique, analogue (E la polarisation "lectrique. Corgragnt (E | "lectricit”, certains ma-
t’riaux magn’tiques conseent la plarisation magn”tique induite : ils déennent ai-
mant’s. Celasurvientlorsque les atomes du mat’riau sont align”s par |'aimaneene.

Lu« ,™““U« Eu@Ut -Teo« BUu««UsxT8 su« h,Z“E« “ZeevETafuR

Un imb”cile peut poser (E lui seul plus de
guestions que sept sages ensemble ne pourraient
en r’soudre.

Antiquit”

Il est notoire que les abeilles, les requins, les pigeossdemons, les truites, les
tortues de mer et certaines bact’ries pent ressentir deshamps magn”tiques. Nous
parlons dans ce cas de la capacit” de magntor"ception. d®ges formes dée font
usage de cette aptitude pour laviggiion. La m"thode de d"tection la plus commune
consiste (E tirer prost de minuscules particules magn”sgiti”’es & I'int"rieur d'une
cellule. La cellule pgoit alors comment ces petits aimants int’gr’s se disposamisiin
champ magn”tique. Ces aimants sont microscopigues, tygigent d'une taille d'evi-
ron ynm. Ceux-ci sont utilis”s pour neiguer le long du bamp magn”tique de la Terre,
Chez les animaux plusvdlu’s, lesvarigions du champ magntique terrestre, de oy (E
by %2T, dessinent un paysage analogue  celui que les homoiesqi@vedeurs yeux.
lls pewent lem"moriser et |' utiliser pour la naigation.

Les stres humains pewent-ils percewir les champs magntiques ? Des mat’riaux ma-
gn’tiques semblent «tre pr'sents dans le eeal humain, mais nous ne paons toujours
pas d’enitivement r’'pondre (E cette question. Peut-«tre pezrvous concevoir une m”-
thode permettant de le’riser ?

Le magn”tisme et |”lectricit” snt-ils reli”s ? Frafois Aragd d”couvrit qu'ils le sont.

* Dominique-Fran ois Arago (OR"a+0"¢1) "tait un physicien frais.
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— fil métallique trans-
portant du courant

FIGURE 1Une version ancienne, et une FIGURE 1Mn courant
autre plus récente, d'un moteur électrique. électrique engendre toujours
un champ magnétique.

Il avait obser” qu'un navire frapp” par la foudre pendant uniolent arage "tait dans
I'obligation d'utiliser une nowelle bussole. Donc la foudre poss—de I'aptitude de ¢"-
magn”tiser les boussoles. Aragwaib, comme Franklin, que 1"clair est un ph"nom-ne
"lectrique. Autrement dit, |”lectricit” et le magn”tismdoivent stre reli”s. Plus exacte-
ment, le magn’tisme doit stre associ” (E |"”lectri@ti mouvement

C™M“ et £TMIE™oce ™Mch™ehU&™T8§ (o wev§7+uq8?

Le communisme, c'est le paoir des swiets
plus I"lectriecation du pays tout entier.
L"nine*

L'explication de cette c”l-bre sentence de L"nine a traied d”cowertes. Lune
d'entre elles fut r'alis’e en O—oy par le physicien danois Elaristian érsted (ORRR=:
O"¢0) et I'autre en O—¢O par le physicien anglais Miellagl*Faes cons’quences de
ces exp’riences chang—rent radicalement la face du mondears d'un si—cle.

Le 00 juillet 0—00, érsted publia un feuillet, en latin’chésa toute I' Europe. ||
avait trouwv” (lors d'une conf’rence faite (E ses "tudiants) que, lorsgotwrant est en-
voy” (E treersun eI, un aimant situ” (E proximit” est mis en mgament. Aitrement dit,

il avait d"couvert que la circulation du courant "lectrique peut mettre des cogm mou-
vement.

Des exp’rienceslt’rieures d’montr—rent quedeuxels m“talliques dans lesquels les
charges s”coulent s'attirent ou se repoussent |'un ettéuselon que les courants sont

* L"nine (n. Simbirsk O™Rp, d. Gorki OEG!), fondateur de l6dmdes r'publiques socialistes\gtiques, ot
cette d”claration en OAdY comme point d'orgue de son plari eappement pour le pays. En Russie, les
conseils ouriers de |”poque "taient d’nomm”s des sdets.

** Michael Faraday (n. Newington OREOQ, d. Londres O~aRyTatiieune famille modeste, sans reo&
d"ducation, et fut profond’ment impr’gn” d'id”es religieses. |'adolescence, il dént assistant d plus
¢”l-bre chimiste de son temps, Humphry Da(ORBO™GE). Il n"aait aucune formation math’matique, mais
plus tard au cours de sae il devint membre de IRoyal Society. Il d”"clina sans pr'tention durantgatous

les autres honneurs. Il tvaillasur des sujets de chimie, sur la structure atomique de la+reatit, par-dessus
tout, il d"veloppal'id’e des champs (magntiques) et des lignes du ghémtilisait les champs pour d’crire
ses nhombreuses d’ceertes exp’rimentalesoncernant |”lectromagn”tisme, tel I'eSet Faraday. Liesrops
furent ensuite d”crits math"matiquement par Maxwell, quiait (E cette "poque la seule personne en Europe
(E saisir I'importance du concept de champ de Faraday.
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FIGURE 12.e courant fait tourner une tige métallique.

parall-les ou antiparall-les. Ces exp’riences ainsi caatiet's riv—lent qie les ¢Is dans
lesquels|™lectricit” circule se comportent comme desamnts. En d'autres termes, érs-
ted avait mis la mainsur la pi—ce (E cantion d’cisive qui prouvait que | "lectricit” pou-
vait stre transform”e en magn”tisme.

Peu de temps apr—s, Amp=t@”couvrit que lesbobines m"talliquesccroissent consi-
d’rablement ces eSets. Les bobines agissent comme des giatiants. En particulier,
celles-ci, comme les champs magn”tiques, poss—dent tsujlaux pOles, g’n"ralement
d’nomm’”s le pOle nord et le pOle sud. Des pOles oppos”sanigtties pOles identiques
se repoussent. Comme nous le/@as tous, la Terre est elle-meme un "norme aimarit
dont le pOle Nord magn’tique est situ” pr—s de son pOle Sugrgphique, evice versa.
(Le champ magn”tique de la Terre n'episengendr” par un aimant permanent solide
qui serait situ” G I'int’rieur de celle-ci. Le clur solide ldeTerre est trop chaud pour
tre un aimant permanent; au lieu de cela, ce champ magn&igst dW aux courants de
corvedion qui se produisent dans le noyau externe, liquide.)

Une charge "lectrigue mobile engendre des champs magrésqGe r’sultat explique
pourquoi les champs magn”tiques ont toujours deux pOlésekistence des monopOles
magn”tiques deient alors 'vidente. Maisune interrogation intrigante demeure : si les
champs magn”tiques sont dus au m@ment desltarges, cela deait "galementtre le
cas pour un aimant ordinaire. Cela peut-il stre d”"montr” ?

En OAQD , deux hommes aux Pays-Bas mirent au jour un pro&iddritaire pour d’-
montrer que, meme dans un aimant, quelgue chose est envement. lissuspendirent
une tige m"tallique gecun mince ¢l accroch” au plafond et plac—rent alors une bobine
tout autour de la tige, comme indiqu” sur laigure Qdls pr’voyaient que les courants

* En r"alit”, si nous imaginons que de minuscules courantdggacent en formant des cercles & I'int’rieur
des aimants, nous obtenons une description unie"e pour ttes champs magntiques obs&s dans la
nature.

** Andr’-Marie Amp—re (n. Lyon ORR¢, d. Marseille 0714} ttaiphysicien et math"maticien framis. Au-
todidacte, il aurait lu la c”l-br&ncyclop”diel—s son enfance. Dans uvie emplie de trag”dies pavanelles,

il d"ambula entre les math’matiques, la chimie et la physigavaillacomme professeur de lyc’e, sans rien
publier de signiecatif aant O—oy. Hcouverte d &rsted se r’pandit alors dans toute |' Europe : le courant
"lectrique peut faire dVier les &uilles magn”tiques. Amp—re tvailla pendant des ann”esir ce probl-me
et publia en 0—04 les r’sultats de ses recherches, ce gisitdtaxwell E le surnommer le « Newton de
["lectricit” ». Amp-re identisa et d¥eloppa plusieurs domaines de |”lectrodynamique. En Gergtech-
nicien et lui construisirent "galement la premi—re dynarna,g’n”rateur rotatif de courant "lectrique. Bien
"videmment, lunit” du courant "lectrique est nomm”e en son honneur.
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FIGURE 14.es deux
variantes élémentaires de

aimant aimant comportement des matériaux
— — magnétiques (dans un champ
non homogéne) : le
matériau matériau diamagnétisme etle
diamagnétique paramagnétique paramagnetisme.

inemes situ”s C I'int"rieur de la tige seraient align”s pachamp magn”tique de la bo-
bine. Par cons”quent, ils s'attendaient (E ce qu'un couraugrsant la bbine f=t tourner
la tige sur elle-meme. Et en eSet, lorsqu'ilsvey—rent un courant puissant dans la spi-
rale, la tige tourna. ( cause du courant, la tige "tait aimé&m) Aujourd ' hui, cet eSet
est appel'eSet Einsteintde Haalapr—s les deux physiciens qui I'imagin—rent, le quan-
tie—rent et I'expliqu—rent. Cet eSet montre donc que, meme dans le cas d'un aimant
permanent, le champ magn”tique est engendr” par le reyuent interne desharges.
L'amplitude de cet eSet indique "galement que les partisilda mowement snt des
"lectrons. (Douze ans plus tard, il diet "vident que le moment cin"tique des "lectrons;
responsable de cet eSet, est un amalgame du moment cin"tguspin et du moment
cin’tique orbital, en fait le spin de |”lectron joue un rQdeémordial dans celui-ci.)
Puisque le magntisme est dW E |'alignement degamaunts micoscopiques de ro-
tation, on peut conjecturer I'existence d'un eSet encomgs@urprenant. Le simple fait
de faire tourner un mat’riau ferromagn”tique devrait |'aimanter, parce ge les minus-
cules courants rotatifs seraient alors alignie@l'axe deatation. Cet eSet arraiment
"t” obser”: il estd’nomm” eSet Barnettd 'apr—s le nom de son d"ceteur. Comme | 'ef-
fet Einsteintde Haas, |'eSet Barnett peut aussi «tre enigboyr d"terminer le rapport
gyromagn’tique de |”lectron. Il d’montre ainsi "galemeque les spins des "lectrons
jouent (g’n’ralement) un rOle plus important dans le magsitte que leurs moments
cin"tiques orbitaux.

C,ZE« “ZeovtTafu«

Les exp’riences indiquent que le champ magn”tique posssweurs une direction
*X"e dans l'espace, et une grandeur commune pour tous legmhiurs (au repos),
guelle que soit leur orientation. Nous sommes tent”’s de léde champ magn”tique par
un veceur. Cependant, ce serait incorrect puisqu'un champ m&go& ne se comporte
pas comme une Z—che lorsqu'il est disposValet un miroir. Imaginez qu'un syst-me

*Wander dhannes de Haas (O"R"+OE&p) "tait un physicien hollafialdaas est mieux connu pour deux
eSets magn”to”lectriques suppl’mentaires qui prirent snam, I'eSet Shubniketde Haas (la forte aug-
mentation de la r'sistance magn”tique du bismuth (E bassp’tatare et dans des champs magn”tiques
puissants) et |'eSet de HaastVan Alphen (la susceptildiimagn”tique du bismuth (E basse temp”rature
est une fonction p”riodique du champ magn”tique).

** Un mat’riau ferromagn’tique est un type particulier de tfidau paramagn’tique qui poss—de une aiman-
tation permanente.
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TABLEAU @Propriétés du champ magnétique : un vecteur axial.

Lu« h,Z“£« PE§™E£8Tviv Dve™“teZ+t™e DvE€tetttT ™o
“Zeevttofu« Euféuet £, i«Taqu “Z+x, v'Z+xtaoqu

Attirer les courants dvigtion de couplage "quation-{-
charges
Repousser les courants \ition de couplage "quation--
charges
tre distingu”s discernement "I’'ment d'un ensemblerage 180
Varier graduellement continuum espacedoriel r'el Page 64 Page??
Pointer quelque part direction espaeedoriel, nombrePage 64
de dimensions
tre compar”s mesurabilit” mtricit” Page??
tre ajout’s additivit” espace veoriel Page 64
Avoir des angles d”snis direction espavedoriel Page 64
euclidien
D’passer toute limite ineni inenitude Page 181
Consever la diretion sous la  axialit” vedeur de parit” paire,
r'zexion pseudwedeur
Changer de direction sous le  axialit” vedeur non appari’ en
rerversement d temps fonction du temps

produise un champ magn”tique orienters la doite. Vous powez consid’rer n'importe
quel syst-me : une bobine, une machine, etc. Maintenanstagisez ou imaginez un
deuxi—me syst—me qui soit |'image exacte dans un miroir émer : une bobine miroir,
une machine miroir, etc. Le champ magn”tique engendr” paylst—me miroir n'est pas
orient” vers la gache, commevous |'attendiez probablement : il pointe toujowsrs
la droite. (V'rieez-le.) En termes simples, les champs magnitgne se conduisenpas
comme les Z—ches.

Autrement dit, il n'est pas parfaitement correct de d”crire champ magn”tique par
unveceurB ~ By, By, B, car lesveceurs agissent comme des Z—ches. Nous parlcns
dans ce cas daseudovecteuie moment cin’tique et le couple repr’sentent "galemernt
des exemples de ces quantit’s. La m"thode rigoureuse d¢er@&d crire le champ ma-
gn’tigue par la quantit*

vy ,Bz By “
B : BZ y ,BX_1 (p)
By Bx y *

que nous appelons utenseur antisym”triqueEn r’sum”, leschamps magn”tiquesont
d"enis par I'acc”l"ration qu'ils communiquent (E des chaa@m mowement. |l appard

* La quantit’ B n"tait pas appel’e « champ magn”tique » jusqu'CE r"cemnimis suivons ici la d"enition
moderne, logique, qui remplace la traditionnelle, dansilgB "tait appel” « densit” du Zux magn”tique »
ou «induction magn”tique » et une autre quantiti, "tait d’nomm”e + de mani-re incorrecte, mais durant
plus d'un si—cle + le champ magn’tique. Cette quantit’n'apparatra pas au cours de cette promenade,
mais elle a un rOle pr'pond’rant dans la description du matgmie des mat”riaux.
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TABLEAU 1Quelques détecteurs du champ magnétique.

Mu«9Y8u Dvzuhzufs§ tueofu

Tension sonde de Hall jusqu'E en...T

Stinulation de la croissance pi"zo”lectricit” des os & partir de ...

osseuse

Force "lectromotrice induite nerfs & partirde T?

(tension)

Sensations dans le thorax et nerfs gradients fortementariables
les "paules

Plantes

gue cette acc’l'ratiov’rise
e e
a —vB —v, B (—)
m m

une relation que nous appelons s@ntacc’l’ration de Lorentzdu nom de |'important
physicien hollandais Hendrik Antoon Lorentz (n. Arnhem D@t Haarlem OE6™) qui la
formula clairement pour la premi-re fgis(Cette relation est "galement appe#iec”|"ra-
tion de Laplacé L'unit” du champ magn”tique est d’nomm”e tesla et est nof. Nous
avons les "galit’'s OTONsCm OVsm® OV&Am.

L'acc”lration de Lorentz est|'eSet qui est (E la base duifamement de tout moteur
"lectrigue. Un moteur "lectrique est un appareil qui tiregdt d'un champ magn”tique le
plus e>xcacement possible pour acc”l"rer des charges cantdlans un ¢l m”tallique. Par
le biais du mouement desltarges, le ¢l est alors "galement d”plac”. L"lectricittamnsi
transform”e en magn”tisme et ensuite en m@ment. Le premiemoteur op”rationnel
a”t” construit en O—c¢¥.

Comme dans le cas de |"lectricit”, nousans besoin de sair comment lapuis-
sancead'un champ magn”tique est d"termin”e. Des exp’rienceseglyue celle d'érs-
ted montrent que le champ magntique est engendr” par desgdgmen mouement, et
gu'une charge qui se d"placeecunevitesses produit un champB donn” par
Yo v, r Y%

o)} —z OyPN-A° . (A)

B're 2g——
¥+q re ¥

C'est ce que nous appelonsdeh’or—-me » d'Amp-renou veau, | "trange facteufs~¥+
estdW E la mani—re historique dont les unit’s "lectriques’afienies. La constantes,
qui est appel’e l@ermabilit” du vide est d’enie par la fraction du nombre de newtons
par amp—re au carr” cit’e dans la formule. Il est facilevd& que le champ magn”tique
poss—de une intensit” donn"e paiE~c°, 0@ E est le champ lectrique mesur” par un
obsewateur se d”plaant aveda charge. C'est le premier indice quivFle que le magn”-
tisme est un eSet relatiste.

* La d"enition du champ magn”tique donn”e ici suppose-t-elfjue la vitesse d'une charge soit beaucoup
plus petite que celle de la lumi-re ?
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Nous remarquons que |"”quation’ n'estvalide qie pour desitesses et des acc’I’-
rations faibles. Povez-vous d”couvrila formule g’n’rale ?

En O—c¢O, Michael Faradagild’ une pi—ce suppl’mentaire du puzzle, une pi—ce qui
avait meme "chapp” au grand Amp—re. |l d"cauit qu'un aimanten mouvemenpou-
vait engendrer |'appation d'un courant dans un circuit "lectrique. Le magn”tismpeut
donc tre transform” en "lectricit”. Cette d"couerte cuciale a permis la production de
courant "lectrique par des g”’n’rateurs, ldgnamosen utilisant la puissance m”canique
de I'eau, dwentou de lavapeur. En r"alit”, la premi-re dynamo fut construite en O—¢o
par Amp—-re et son technicien. Les dynamos sonn—-remt-Hament de Wtilisation de
["lectricit” (E traers lemonde. Quelque part, derri—re chaque prise de courantriae,

il y a une dynamo.

Des exp”riences suppl’mentaires montrent que les champgitmues aboutissent
aussi (E des champs "lectriques lorsque nous noumplalans un r'f’rentiel en mou-
vement. \bus derriez powoir le v’riser sur tous les exemples cit’s dans fégures OO
@®a Le magntisme est en r"alit” de |""lectricit” relativistes champs "lectrique et ma-
gn’tique sont partiellement transform”s I'un en |'autrerémue nous basculons d'un
r'f’rentiel inertiel E I'autre. Ceux-ci se comportent darmnme I'espace et le temps,
qui sont "galement m”lang”s lorsque nous passons d'un Efitiel inertiel CE I'autre. La
th”orie de la relawit” restreintenous enseigne ainsi qu'il doit wair une entit” unique,
un champ "lectromagn”tiquejui les d’crit tous les deux. En examinant cela plus en d”-
tail, nous remarquons que le champ "lectromagn’tigaentourant des corps charg’s
doit «tre d”crit par un quadritenseulntisym”trique

Yy BT B E— 'y E~< E< E-wo
wi —Ex< Y B, By — ~E~< Yy B By— A
= 7 Y —ouFyy = 22 X =(0
“E~< B ¥ B~ “gc B y =

Sans aucun doute, le champ "lectromagn”tidyet donc chaque composante de ces ma-
trices, d”"pend de I'espace et du temps. Les matrices marenl lectricit” et le ma-
gn"tisme sont deuxisages d meme eSet. De surcret, puisque les champs "lectriques
n'apparaissent que dans la ligne du haut et dans la colonpki$aE gauche, ces expres-
sions indiquent que dans kde quotidienne, pour dewitessedaibles, |"lectricit” et le
magn”tismepeuvenstre s”par’s. (Pourquoi ?)

L'inZuence globale des champs "lectrique et magn”tiquedas charges sxes ou en
mouvement estlors donn’e par |'expression sainte pur la relation relatvisteforcex

o)
* En r'alit”, la formule du champ contient presque partouekpression-© %% y' au lieu de la vitesse de la
lumi-rec. Nous expliciterons les raisons de cette substitutiontadn
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mb gFu ou

du* Y | #
m F7Zu™ ou
do ar“x
1 Cou 'y E~< BE<€ B c«
d-vy— -E~ Yy B, By— Vx—
m—-—_ "— g- § — "— ou
v,* E,< B By y * ov;*
W gEv et dpdt qE v, Be, (e]0)}

qui r'v—-lecomment le traail W et la tii-force d p~dt d’pendent des champs "lectrique
et magn”tique. Ces quatre expressions d/erit lameme chose; la simplicit” de la pre-
mi—re explique pourquoi les matrice®¥ du champ “lectromagn’tique sont compli-
qu’es. En fait, laelation de LorentzO)Jtendue repr’sente lal"snition du champ "lec-
tromagn’tique, puisque ce champ est d’sni comme "tant cett&oSe » qui acc”l-re les
charges. En particulier, tous les dispositifs qui metteeg dharges en mgament, tels
que les batteries et les dynamos, ainsi que tous les didgagitisont mis en mowement
par des Zix de charges, tels que les moteurs "lectriques et les nsyscet d’crits par
cette relation. C'est laraison pour laquelle celle-ci &strglement "tudi’e pr'’cocement,
sous sa forme simple, d—s le lyc”e. La relation de Lorentitddes les cas dans lesquels
le mowement de®bjets peut stre pemu CE |' Uil nu ou stre ressenti par nos facult’s sen-
sorielles, comme lea-et-vient dun moteur "lectrique dans un train (E grandtesse,
dansun ascenseur ou dans une fraise dentaire, levement de I'image g’n”r’e par le
faisceau d"lectrons dans un tube de Vi#8eur, ou levoyage d'un signal "lectrique dans
un c"ble et dans les nerfs du corps humain.

En r'sum”, nous remarquons que l'interaction qui a lieu entes charges peut stre
d"crite en deux phrasesprimo, les charges sont aSect’es par les champs "lectriques et
magn”tiquessecundgples charges produisent des champs "lectriques et magietiq

C,Z"E« veu hx8™“Zee vxtafu« UH Ze8ZeeT U«

Dans I'expression de |'acc’l’ration de Lorent2)pquand I'indice d'unevariable
appara deux fois dans un terme, on sous-entend la sommation surewlgsvaleurs
que peut prendre cet indi¢eLe tenseuF du champ "lectromagn”tique est un quadri-
tenseurantisym”trique (Pouvez-vous d’velopper la relation qui existe emiré’, F.,.et
F"; ?) Comme n'importe quel tenseur de ce type, il poss—de deaxiants, ¢'est-E-dire
deux propri’t’s d"duites qui demeurent identiques pour cjwe observateur : I'expres-
sionB® E°~c® &rF°etle produit¥B  ctr F¥F. (Pouvez-vous conermer cela, en
utilisant la d”enition de la trace comme "tant la somme de&tients diagonaux ?)

La premi—re expression invarian®@®, E°~c® $tr F°, se r'v—le stre proportionnelle
au lagrangien du champ "lectromagn’tique. C'est un scalatril implique que sk est
soit plus grand, soit plus petit, soit "gac®@pour un observateur, il I'est "galement pour
tous les autres observateurs. Ce lagrangien peut strg’'uypidur d”enir I'action, laquelle

* C'est ce que |'on appelle la « convention d'EinsteifiN2.0.T.]
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peut stre employ”e pour d”crire le mouvement du champ "lemtnagn”tique en tirant
proet du principe de moindre action. Vous pouvez v'riser vedmeme que ce lagrangien
permet eSectivement de d’crire le changement provoqu” parolution des champs
"lectromagn”tiques. Cette approche constitue une autreara® de d"duire les "quations
de Maxwell du champ de |"”lectromagn”tisme.

Le deuxi-me invariant du tenseur du champ "lectromagn”6gdEB  ctr F¥F, est
un pseudoscalaire. Il d"termine si l'angle entre le changetilique et le champ magn”-
tigue est aigu ou obtus pour tous les observateurs

L'application des eSets "lectromagn”tiques (E la vie delésjsurs a permis de nous
ouvrir E un monde que nous ne connaissions pas auparavdoml=ae "lectrique, les
moteurs "lectriques, la radio, le t"I"phone, les rayons &t'l"vision, et les ordinateurs
ont radicalement boulevers” la soci”t” humaine en moins d 8i-cle. Par exemple, |'ins-
tallation de I"clairage "lectrique dans les rues des gesndlles a pratiquement "radiqu”
les attaques nocturnes qui "taient auparavant si courafimss les appareils "lectriques
exploitent le fait que les charges peuvent circuler danmlégux et, en particulier, que
["nergie "lectromagn”tique peut «tre transform”e :

b en’nergie m"canique = comme dans les haut-parleurs, letemis, les cristaux pi“zo-
"lectriques;

en lumi—re £ comme dans les ampoules et les lasers;

en chaleur £ comme dans les fours, les couvertures "leatscet les th”i-res;;

en r'sultantes chimiques + comme dans |' hydrolyse, la geates batteries et |"lec-
trolyse;

en froid £ comme dans les r'frig"rateurs et les "I"'ments el ;

en signaux de rayonnement + comme dans la radio et la t"loris

en information stock”e £ comme dans les m”"moires magn”tiguet dans les ordina-
teurs.

VAVRUj

VAURUj

C™“ et ey« oveyv8Z+U8« OV ™et8uUet tfu Z SUeZtTETtV Ut oftu

La seule op”ration math”matique que j'ai
eSectu”e au cours de ma vie fut de tourner la
manivelle d'un calculateur.

Michael Faraday

* |l y a en r"alit” un troisi-me invariant de Lorentz, beaugomoins connu. Il est sp”cieque au champ
"lectromagn’tique et c'est une combinaison du champ et de patentiel vecteur :

O 1, - < - 7
le 6A1/2A/2F.# F* oA F*FuA”
N N N N * * N N .
" AEs° "~ AB+° SA, ES SA, BS ¥EAAE, Be ° E-"AEO B% . (60)
Cette expression est un invariant (mais pas une jauge) dertor le fait de savoir cela permet d"claircir
des probl-mes obscurs tels que I'inexistence d'ondes psgueklles les champs "lectrique et magn”tique
sont parall-les. En r"alit”, pour des ondes monochromagigiplanes, les trois invariargsannulentdans la
jauge de Lorentz. Les quantitts,J”, J,A” etK,A"sont "galement des invariants de Lorentz. (Pourquoi ?) La
derni-re, I'ind"pendance par rapport au r'f’rentiel de lavdrgence du quadri-potentiel, rez—te I'invariance
par rapport au choix de la jauge. La jauge dans laguellerésgpn est «x"e (E z"ro est appel’¢dage de
Lorentz
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‘ v FIGURE 14 'aspect relativiste du magnétisme.

Tous les moteurs "lectriqgues sont fond’s sur le fait que legrants "lectriques in-
teragissent avec les champs magn’tiques. L'exemple |&lfshusntaire est |'attraction
que subissent deux ¢Is transportant des courants parall-dette observation seule, faite
en O—oy par Amp-—re, est su>sante pour montrer qu'un mouvephehgrand qu'une
certaine vitesse maximale est impossible (E atteindre.

Cette argumentation est admirablement simpliste. Modidfexp”rience originale
etimaginons deux longues tiges "lectriquement charg”esndssen, se d”plaant dans
la meme direction avec une vitesseet situ”es (E une distarté'une de I'autre. Un
observateur avgant avec les tiges observerait une r’pulsion "lectrostetigntre celles-
cidonn’e par A )
O o"° A
M 4, (Gg)
0g" repr’sente la charge des tiges par unit” de longueur. Un deue observatelau re-
posverrait deux eSets : la r’pulsion "lectrostatique et |'aittion d”couverte par Amp-re.
Celui-ci remarque par cons”quent que

¥,d ord (O¥)

Ma8em

Cette expression doit rester coh’rente avec I'observatiopremier voyageur. C'est le
cas uniquement si les deux observateurs notent la pr'seac®dlsions. Il est facile de
V'riser que le deuxi—-me observateur constate, comme le jigerqu ‘il y a une r’pulsion
si et seulement si &
ve—. ©)
3
Cette vitesse maximale, d'une valeur de y,¢c-8Mest donc valide pour un objet quel-
conque transportant des charges. Maissles objets quotidiens contiennent des charges::
il existe donc une vitesse maximale pour la mati-re.
tes-vous capable d'extrapoler I'argument de |'existedtmne vitesse maximale "ga-
lement aux particules neutre®ans quelques instants, nous en d"gouons daantage
au sujet de cetteitesse limite.
Voici (E pr’sent un autre argument qui assimile le magntisma GSet relatviste.
Dansun ¢l og un courant "lectrique circule, la charge totale eglia pour un obsevateur
au repos par rapport au . L'explication en est que les chargntrent et sortent du
| au meme moment pour cet obserateur. Maintenant, imaginez un obseateur qui
voyage le long du ¢l. Les/"nements indiguant |'entr’e et la sortie ne se produisent plus
simultan”ment : le ¢l est charg” pour un obseateur mobile. (Cette charge d”pend de la
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TABLEAU 1MNaleurs de tensions électriques observées dans la nature.

Of«u8éZ+tT ™o TuecT ™e
Plus petite tension mesur’e env. OyV
Nerfs humains pPymv

Pile de Volta ov
Cellulevoltaxue (« pile "lectrique ») Qv

R’seau "lectrique dans les foyers ocyV ou OOy V
Anguille "lectrique Oyy E ayyV
Alimentation de tramway yyVv

tincelles lorsque nous frottons un pull en polym-re Okv

ClOture "lectrique y,b & OykV
Alimentation de train O kv

Bougie d'allumage dans lesitures O kv

Tube de t"I'viseur couleurs cy kv

Tube C rayons X ¢y E oyy kV
Microscope "lectronique y, kV E ¢ MV
Pistolet E impulsion "lectrique a & ayykv
Coup de foudre Oy & Oyy MV
Tension record d'acc’l"rateur o1V

Tension de Planck, laaleur la plus "lev’e possible dans la nature§ O9°V

direction du mowement de I'exp”rimentaur.) En d'autres termes, si |'obsateur lui-
meme "tait charg”, il ressentirait une certaine force. Lhaiges en movementsubissent
des forces de la part des ¢Is qui transportent du courant.s€pg”cis’ment pour cette
raison que les champs magn”tiques ont "t” introduits : ilspreduisent des forces que sur
des chargesn mouvemengn bref, les ¢Is m"talliques dans lesquels circule un courg
"lectrique sont entour’s par des champs magn”tiques.

Pour r'sumer, les eSets "lectriques sont dus (E la circalateocharges "lectriques
et aux champs "lectriques, le magn”tisme est engendr” pdfpéacementies charges
"lectriques. Il n'espasdW E des charges magn’tijuesforte intensit” du magntisme,
employ”e dans tout moteur "lectrique en fonctionnementnatintre que la relatiit” est
juste : il existe uneitesse maximale dans la nat pour toutes les masses et charges. Les
champs "lectrigue et magn”tique transportent tous les ddex”nergie et de la quantit”
de mowement. llsconstituent les deux faces d'une seule et meme pi—ce de nmnna

T&™t« §vZettva €™egZ UerZexdMehugeZet o 'veuh+8thtyw

Les exp”riences que nougans retrac’es jusqu'ici F—lent tois relations fondamen-
tales :

ULes charges "lectriques exercent des forces sur les ahteges.

* « Les "lectrons se d”placent dans les m"taux E une vitemsaroh &n-~s, donc si je marche E la meme
vitesse le long d'un c"ble dans lequel circule un couranticon je ne devrais pas «tre en mesure de d"tecter
un quelconque champ magn’tique. » Qu'est-ce qui est faus datte a>rmation ?
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ULes charges "lectriques sont conses.
ULes harges, comme toute mati-re, se d’placent plus lentemeataylumi—re.

partir de ces trois asrmations + la d”enition de la charge,d consevation de la charge
et I'invariance de la vitesse de lai-re £, nous powons d”duire chaque aspect de
["lectrodynamiqgue classique. (L'inexistence de la changgn”tique est une hypoth—se
suppl’mentaire.) En particulier, on peut d"duire les "gi@is de Maxwell du champ de
I""lectrodynamique (E partir de ces trois postulats. Leatigns du champ d”crient la
mani—redont les chargesngendrentin champ "lectromagn’tique.
La d’monstration de la relation qui existe entre la constion de la charge et les
Réf. 22 "quations du champ peut stre donn”e math’matiqguement ; naussla pr'senterons pas
ici, parce que |'alg—bre sous-jacente est quelque peu gl La relation essentielle
est que toute I"lectrodynamique d"coule des propri't’ssdeharges que nousaens d’-
Réf. 23 cowertes jisqu'E maintenant.

CT8T™M«t+v« Ut OVET« Z¥«Zet« « 8 sU« ™feu+thw8Fofu« U+
“Zee ViTCﬂu«

Et facta mirati, et intellecta assecuti
Augustin d'Hippone

Avant d™tudier plus en d"tail la dynamique d'un champ ’lectromagumjiie,
amusons-nous\aec | lectricit”.

R

Denos jours, il est simple de sevéitir avec les "tincelles. Leshines Tesla, du nom de
Nikola Tesla*, sont les dispositifs les plus simples qui permettent delpire de grandes
"tincelles chez soi. Attention : ¢'est dangereux, ¢ 'estison pour laquelle nous ne pou-
vons (pratiquement) pas nous procurer de tels dispositiftssda commerce. Le sch’ma
de base et un exemple sont indiqu”s suFlgure OA_es bobines Tesla ressemblent E de
grands champignons m”talliques (pouviter d'awir des d"charges accidentelles), des
plans pour leur construction pexentetre consult’s sur de nombreux sit&8ebou obte-

nus dans les nombreux clubs de passionn’s, par exempie.stefan-kluge.de

13

En OP00, George Graham diaitiien obserantune aiguille de boussole, que le champ
magn”tique de la Terre ¥—le des varteons journali-res. Powez-vousimaginer pour-
Dé 33s (uoi ces Zuctuations se produisent ?

Tt
Si le fait meme de frapper sur une porte en bois repr’sente et électrique, nous de-

* « Admirer les miracles, et s'eSorcer de comprendre. » Saigustin, sermon A—, § G.

** 9: 2<1 6B<iSmilian O~¢axNew York OEN) "tait un inventeur et ing’nisarbe. Il cojut et promut le
syst—-me de courant alternatif polyphas”, le g’n"rateucti@gue de courant alternatif, les communications
sans |, |""clairage Zuorescent et de nombreuses autrefcgtipns de |”lectricit”. Il est "galement un des
pionniers de la radio. L'unit” SI du champ magntique est bafe en son honneur. Personnage extravagant,
ses id"es "taient parfois irr"alistes : par exemple, il E@ngque les bobines Tesla pourraient stre utilis’es
pour les transmissions "lectriques E distance.



veuhx8thttv «toftqih,Z"£« te€t«Tfou« ux éttuw«u “Zit*Zeu

-

téte de condensateur
(env.10-20 pF a la terre)

env.1l 000 tours

] grosses
10-100nF g étincelles

I <
c

230V env.10 kV |
50 Hz 50 Hz |

env.10 tours

fréquences de résonance
&~ 100 - 500 kHz

sol

FIGURE 1d.e schéma, la mise en ceuvre et le fonctionnement d'une bobiresla, faisant apparaitre
I'étincelle et la couronne de décharges. (photographies @Gh&rt Billon)

vrions tre capables de d"celer des champs lorsque nous m&i®owez-vous conce-
Dé 34d VOIr une exp’rience quile v'riee ?

R

Les oisaux ne subissent aucune |”sion lorsqu'ils se posent suligiesd "lectriques non
prot"g”es. N"anmoins, nous n'obseons presque jamais d'oiseaux sur les lignes & ir-s
haute tension de Oyy kV ou plus, qui transportent | "ledtfrisur les longues distances.

Dé 35s Pourquoi?

13

Qu'est-ce qui se passe surfaure O Pourquoi la plupart de ces photographies sont-
D¢ 36d elles prises par beau temps eéa deenfants blonds ?

13

Comment powez-vous distinguer umimant d'une barre m"tallique non aimant’e de
Dé 37s Mmeme taille et de meme composition mat’rielle, en n'utiligeaucun proc’d” externe ?

13

Comment branchdez-vous uneampoule sur le r’seau "lectrique ainsi que trois intei-
rupteurs de telle feon que la lumi—re puisse stre allum”e (E I'aide de n'import aqu

Dé 38s terrupteur et "teinte &ec n'importe quel autre ? Etvaec quatre interrupteurs ? Personne
ne prendra au s"rieux un physicien capable de reterdes "qiations de Maxwell mais
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FIGURE 1Un
effet courant dans
les terrains de jeu.
(© Evan Keller)

incapable de r'soudre ce petit probl-me.

R

Les premiers instruments construits pour g”"n"rer des causa’lectriques furent les
grosses machines  frottement. Ensuite, en OPAA, kgseiéatien Alessandro Volta
(OR!¢+O6R )vieantaun noweau dispositif pour g’n’rer |”lectricit” qu'il baptisapile.
Aujourd ' hui, on |'appellecellule (volta>quedellule primairé ou, de mani-re moins ap-
propri’e, batterie ( proprement parler, une batterie est un ensemble de deliiicomme
celle que I'on trome dansunevoiture.) Les cellulegoltaxjues sont fond”es sur des pro-
cessus chimiques, elles fournissent beaucoup plus dentatrsont plus petites et plus
faciles E manipuler que les machines "lectrostatiqueseltion de la batterie boule-
versa si ppfond”’ment la recherche sur |"”lectricit” que Volta dimt mondialement c”-
I-bre. Finalement, une source "I'mentaire et sable d"t&it” "tait disponible pour la
r'alisation des exp”rimentations. Contrairement aux mawts E frottement, les piles
sont compactes, fonctionnent sous toutes les condition®aph”riques et ne font pas
de bruit.

Une pomme ou une pomme de terrgecun morceau de cwire etun autre de zinc
ins”r’s E I'int"rieur repr’sente une des celluledtaxjues les plus simples possibles. Elie
fournit une tension d'exiron O V et peut «tre utilis”e pour alimenter des horloges nuni’-
riqgues ou pour produire des cliquetis dans les "couteurdtavfut "galement celui qui
d’couvritlaloi de lacharge "lectriqug CU des condensateur€('tant la capacit” "lec-
trique etU la tension), et fut I'iventeur de I'"lectrom—tre (E condensateur ultrasensible.
Bien qu™tant un homme modeste, I'unit” de la di§"rence detpaotiel "lectrique, ou
« tension » comme Voltavait |' habitude de la d’signer, fut d"duite de son propre ntm
Une « batterie » est constitu”e d'un grand nombre de cellubdisxjues : ce terme pro-

* Une cellule secondaiest une cellule rechargeable.
** En anglais, la tension "lectrique se dit « voltagiN».0.T.]
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vient d'un usage plus r’cent et pratiquement exclesnent militairé. Une batterie de
t"I’p hone portable constitue tout simplement un agencement flaisor” d'un certain
nombre de pommes ou de pommes de terre.

has

Un PC ou un t"l"phone peut communiquer sans c’ble, en utitisdes ondes radio. Pour-
quoi ceux-ci, ainsi que les autres appareils "lectriguesant-ils pas capables d'obtenis
leur alimentation "lectriqueia lesondes radio, "liminant ainsi les c"bles "lectriques ?

has

Les objets qui ne poss—dent pas de sym”trie droitexgauaftegsalie’s de chiraux
d'apr-s le mot grec signieant « main ». R@z-vous raliser un miroir qui ne permute
pas la chiralit” (c'est-CE-dire qui « ne permute pas la detite gauche ») ? De deux ma-
ni—res dis"rentes ?

R

Un rouleau de ruban adh”sif est un dispositif redoutablev@is tirezvivement le ou-
leau,vous powez provoquer une "mission de lumi-re (par le biais de la tribolunsne
cence) et de petites "tincelles. On spapne que plusieurs explosions dans des mines
furent d"clench”es parce qu'une telle "tincelle a enZamm’m”"lange de gaz combus-
tible.

R

Prenez une ereloppe, mouillez-la et cachetez-la. Apr—wdialaiss’e s”"cher pendant
une journ”e ou plus, ourez-la dans I'obscurit”. |'emplacement og les deux cOt’s du
papier sont en train d'stre s”par”’s I'un de |'autre, |'eeloppe "met une lueur bleut’e.
Pourquoi ? Est-il possible d'acc”l"rer cette exp”rienceuéitisant un s—che-cheux ?

13

L"lectromagn”tisme est plein d'eSets "tonnants et arbale nombreuses r’alisations
qui pewentetre reproduites (E la maison. Internet regorge de desanppiermettant de
construire des bobines Tesla pour engendrer des "tingalks canons magn”tiques ou
des canons "lectriques pour projeter des objets, des maslilactrostatiques pour faire
h”risservos cheeux, des bocaux ererre avec dlsarges tactiles et beaucoup d'autres
encore. Siious aimez exp’rimenter, eSectuez simplement une rechesanees termes.

i3

Une haute tension peut engendrer une circulation de couf&ntreers |'air, parce ge
I'air devientconducteur dans des champs "lectriques puissants. Lomligs t"charges,
les mol”cules de |'air sont mises en m@ament. Pacons”quent, nous pokons faire en
sorte que des objets, qui sont *x’s (E une source puls’e de tengion, s”lvent en
['air si nous optimisons ce matement de |'air de telléa)on qu'il soit dirig” partout

* Une pile faite de successions de plaques de zinc, de fedél@apier buvard imbib”es d'eau sal’e et de
pi—ces en cuivre est ais”’e E construire chez soi et (E testen@walculatrice ou une montre (E a>chage
num’rique.



Dé 44s

14 Oveuh+8tht+v ut h,Z“£«

FIGURE 18
Soulévement d'un
objet léger —
recouvert d'une

feuille d'aluminium —
en utilisant une
décharge de haute
tension. (© Jean-Louis
Naudin surwvww.
jinlabs.org

vers le bas. Cetteaute tension est donc eSeetimentutilis”e pour acc”l"rer I'air ionis”
dans une direction. Par cons”quent, un objet se d"placersda direction oppos”e, en
employant le meme principe qu'une fus’e. Un exemple, qulisé |'alimentation "lec-
trique d'un "cran d'ordinateur, est indiqu” sur I&igure O(Soyez prudents : danger !)
Une foule de siteBVeb expliqient comment construire ces ascenseurs chez soi. Sur la
Figure O-ta bouteille et la bougie sont utilis’es comme isolants daté tension pour
maintenir |'un des deux minces ¢Is de haute tension (ngsiblesur la photographie)
suwsamment haut en I'air, asn d"iter que les d”"charges ne se produisent dans I'en-
vironnement ou n'interf-rent\aec lemouvement de |'ascersir. Malheureusement, la
plupart des site¥Veb + pas tous + fournissent des explications erron”es ou ca@sde

ce ph”’nom-ne. Ces sit&deb repr’sententlonc un excellent exercice asn que nous ap-
prenions E discerner la r'alit” de la sp”culation.

13

Les eSets "lectriques produits par le frottement et pardlitement liquide sont g"n"rale-
ment insignieants. Cependant, dans les ann”es OAAy, unnedmportant de p”troliers
sombr—rent subitement. Les maringagent lav” les r’semirs de p’trole en arrosant les
parois des cves avec de I'@ade mer. L'arrosage conduisit au chargement en "lectri-
cit” des r’sewoirs, une d”’charge preoqua alors I'inZammation degapeurs de p“trole
contenues dans les wes. Cela d’clera une explosion, suite (E quoi les p"troliers ccu-
I-rent. Des accidents analogues se produisent aussi+fgaient lorsque des produits
chimiques sont tragvas”s dune citerne (E une autre.

R

En frottant une cuill-re en plastiguesecun morceau de laine, celle-ci se charge. Ure
telle cuill-re charg”e peut stre utilis”e pour extraire doigre d'un m”lange selxpaire
en tenant la gill-re au-dessus du m”lange. Pourquoi ?

R
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FIGURE 19.e champ magnétique da
aux marées. (© Stefan Maus)

Lorsque des charges se d”placent, elles engendrent un anag’tique. En particulier,
lorsque des ions situ”s E I'int’rieur de la Terre se d’pla@ecause des m@ments de
convedion, ils donnent naissance au champ magn”tique terre€ueand les ions situ”s
tr—s haut dans I'atmosph-re sont d”plac”s par |'actionvgt Slaire, un orage g"oma-
gn’tigue surgit. L'intensit” de son champ peut stre ausspiantante que celle de la Terre
elle-meme. En 0yy¢, un m’canisme suppl’mentaire fut d"eeut. Lorsque les mar’es
d"forment la surface de |'eau des oc”ans, les ions conteans Heau de mer produisent
un minuscule champ magn”tique, qui peut «tre mesur” par desgn”tom-tres ultrasen-
sibles embargu”s dans les satellitesvijaat autour de la Terre. Apr—s deux ann’es de
mesures eSectu”’es par un petit satellite, il a "t” possilda’@liser un magnisque *Im
réf. 24 des Zux oc”aniques. Liaigure O&n donne un exemple.

13

Lestermes"lectrode, "lectrolyte, ion, anode et cathodétbaugg’r’s parWilliam Whe-
well (ORE!+0"a4) E la demande de Michael Faraday. Ce nl@yaet pas dducation
formelle, il avait demand” os ami Whewell deforger deux mots d'origine grecque
pour lui. Pour anode et cathod@/hewellconsid”ra des mots qui signieent litt"ralement

« rue ascendante » et « rue descendante ». Favatlgrisa alors ces termes, comme les
autres mots mentionn”s ci-dessus.

R

L'impulsion lumineuse la plus courte produite jusqu'CE gntsa une longueur de Oyy as.
Dé 455 combien de longueurs d'onde de lumi—re verte celle-ci @spond-elle ?
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FIGURE 2MJn moteur FIGURE 21e moteur le
unipolaire. plus simple. (© Stefan
Kluge)

R

Pourquoi voyons-nous souvent les ombres des maisons etrlbses des arbres, mais
jamais les ombres des c"bles "lectriques suspendus ausldss rues ?

R

Comment mesureriez-vous la vitesse de la pointe d'un couputdre ? Quelle plage de
valeurs attendriez-vous ?

R

Un des moteurs "lectriques les plus simples possibles fnulert par Faraday en O—¢O.

Un aimant suspendu dans du mercure va commencer E tournkri-snfsme si un cou-

rant circule CE travers lui. (Regardezitaure 0y) De surcrat, lorsque nous obligeons |'ai-

mant CE tourner, le dispositif ("galement geatd’nomm” roue de Barlow) fonctionne

aussi comme un g"n"rateur de courant. D'aucuns ont meme ‘tet# produire du cou-

rant domestiquezecun tel syst—-me ! Paz-vous prciser sofonctionnement ?
Laversion moderne de ce moteur fonctionnegexune pile, un ¢l m”tallique, un ai-

mant conducteur au samariumzcobalt et wis. Le Psultat est indiqu” sur laFigure 00

13

Le champ magn’tique de la Terre poss—de une intensit” dipoide b,—O§° Am®. I
nous prot—ge, comme |'atmosph-re, des particules issuemydnnement cosmique et
du vent ®laire fatals, en les dfant vers les pOlesujdurd ' hui, une absence de champ
magn”tique entranerait une forte exposition aux rayonnements lors des jéesrenso-
leill’es mais, par le pass”, son absence aurait empechidltition des esp—ces humaines.
Nous devons notre existence au champ magn”tique.

R

L'ionosph-re qui entoure la Terre poss—de une fr'quence’sienance de b Hz. Pour
cette raison, tout appareil mesurant des basses fr'quelitexge toujours un signal fort
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FIGURE 2%1.a correspondance entre I'électronique et I'écoulementléau.

(E cettealeur. Pouvez-vous fournir une explication de cette féqoe ?

13

Le Soleil est visible G I' Uil nu jusqu'E une distance de "eadumi-re seulement. Est-
cevrai?

13

la maison, |"lectricit” est principalement utilis"e sosila forme de courant alternatif.
Autrement dit, aucun "lectron ne circule vraiment (E travesls, puisque la vitesse de
d’rive des "lectrons dans les ¢Is de cuivre est de |'ordre #er® ; ceux-ci se d"placent
simplement d'avant en arri—-re de 0y nm. Rien ne rentre ni mnédes c"bles ! Pourquoi
les entreprises de production d "lectricit” exigent-slle v’ritable Zux d ‘argent en com-
pensation, au lieu de se satisfaire d'un aller et retour naireg ?

Tt
lectricit” et I'eau constitue unenme mani—re de comprendre

La comparaison entre |
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I""lectronique. LaFigure oomontre quelques exemples que meme un adolescent peut
manipuler. Pouvez-vous compl’ter cette correspondanag febobine, donc pour un
transformateur ?

13

Les "lectrons et les protons ont-ils la meme chard@es exp’riences montrent que les
valeurs sont "quivalentes (E au moins vingt chiSres pr—sn@mtnpourriez-vous le v’ri-
eer?

Tt
La charge est "galement ind”pendante de la vitesse. Compmmtiez-vous le v'riser ?

has

Les aimants peuvent stre utilis”s, meme par des "colierqjpgrimper le long de parois
m”talliques. Jetez un Uil au site Welbww.physicslessons.com/TPNN.htm

R

Des champs magntiques extrrmement puissants-ient des eSets "trangesolt des
champs de &YT, levide devient signiscativement Bifringent, des photons patent se
s”"parer etfusionner, et les atomes sont comprim”s. On estime que lEwas d' hydro-
g—ne, par exemple, sont deux cents fois plus proches lesegraittes dans une direction
donn”e. Par chance, ces conditions extremes n'existentdqares des "toiles (E neutrons
particuli-res, appel’amagn”tars

R

Une bonne faon de faire des a3aires consiste (E produire de |"lectatikE laendre.

En OAa¥ne m"thode compl-tement in”dite fut vent’e par Fletoer Osterle. Cette m”-
thode fut pr'sent’e (E un large public lors d'une admirablg’éence en oyyc. Nous
powons prendre une plaque derre, y fouter des couches conductrices de chaque cOt”,
puis grarer quelque cent mille canaux minuscules Gzers la plage, chacun d'un dia-
m—tre d'ewviron O ¥%m. Lorsque de |'eau s”coule @ettsaces canalians, un courant

est produit. Les contacts auveial des deux plagues conductrices pent tre utilis”s
comme bornes de batterie.

Ce dispositif "I'mentaire tire prost du fait que lgerre,comme la plupart des isolants,
est recouert d'une couche charg’e lorsqu'il est plong” dans un liquide. Vaivous
imaginer pourquoi un courant est g’n”"r’ ? Malheureusemdatrendement de cette pro-
duction "lectrique n'est que de O %venn, rendant cette m”"thode beaucoup moins in-
t'ressante qu'une simple roue (E auges actionnant une dynamo

Tt
Pour visualiser de magnieques animations sur les champs maguétiet "lectrique,

consultez le siteveb.mit.edu/—.yot/www/eHEALcDAIsualizations
Tt

Les semi-conducteurs (E ars”niure de gallium peuvent stoeif®sous la forme de nano-
cristaux (ou particules quantiques) et de contacts poristgeantiques. Ces structures
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FIGURE 23 FIGURE 24Jne lampe a néon suspendue
Condensa- sous une ligne & haute tension.
teurs en
série.

permettent de compter les "lectrons un (E un, ce qui est d'aigrrifalis” de mani-re
routini—re dans plusieurs laboratoires dans le monde.

R

La loi d'Ohm, I'observation selon laquelle pour la majodgs mat’riaux |'intensit” du
courant est proportionnelle (E la tension, est due E ungeofeSeorg Simon Ohm
explora tr—s profond”’ment cette question. Si E |"”poqueetiest mesures "taient di»>-
ciles E r'aliser, cela a chang” maintenant. R’cemmensiktathce "lectrique d'atomes
uniques a meme "t mesur’e : dans le cas du x’non, elle se vtk d'environ Oy .

Il est "galement apparu que des atomes de plomb sont dix fosgonducteurs que des
atomes d'or. Pouvez-vous imaginer pourquoi ?

13

Les charges contenues dans deux condensateurs mont’siemg”sont g"n"ralement
pas "gales, comme le laisserait entendre une th”orieendd”alement, pour des conden-
sateurs parfaits, sans pertes, le rapport des tension®est gdar le rapport inverse des
capacit’sVgVy, Cy~Cga E cause de |"galit” entre les charges "lectriques emmaas
On d"duit facilement cela de laigure o¢ Cependant, en pratique, ce n'est correct gue
pour des dur’es allant de quelques minutes (E quelques deazie minutes. Pourquoi ?

13

Sur certaines lignes principales (E haute tension qui senvele paysage, des petites
lampes & n”on brillent lorsque le courant circule, commajinidsur laFigure 0¥ (Vous
pouvez les voir depuis le train lorsque vous voyagez de Bardsa’roport de Roissy.)
Comment cela est-il possible ?

R

La polarisabilit” "lectriqueest la propri't” de la mati—re responsable de la d"viation de
I"coulement de I'eau d'un robinet, provoqu”e par un peigaearg”. Elle est d"nie
comme "tant |'intensit” du dipOle "lectrique induit par urhamp "lectrique appliqu”.

* Georg Simon Ohm (n. Erlangen OR™E, d. Munich O~¢!) "taithysjzien et professeur bavarois. Ses e3orts
furent reconnus tard seulement dans sa vie, et il devint ederwompte professeur G I'universit” de Munich.
Par la suite, |'unit” de la&’sistance "lectriqude facteur de proportionnalit” entre la tension et |' intsit?, fut
nomm”e en son honneur.
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La d”enition traduit simplement le fait que de nombreux olgeacqui—rent une charge
lorsqu'un champ "lectrique leur est appliqu”. ce propos mani-re prcise dont les
peignes se chargentlorsqu'ils sont frott”s, un ph”nom-pyeed” "lectriecation, constitue
toujours une des "nigmes de la science moderne.

Eas

Un champ magntique pur ne peut pas stre transform” en un chaftectrique pur par
un changement de r'f’rentiel d'observation. Le mieux queispuissions obtenir est un
"tat similaire E un m”lange "quilibr” de champs magn”tiquélectrique. Pouvez-vous
fournir un argument qui "claircit ce ph"nom-ne ?

S
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DESCRIPTION DE LA DYNAMIQUE DU
CHAMP LECTROMAGN TIQUE

Entre les ann”es 0—a0 et O—a , consid’rant en d"tagsmipiences qui lui "taient
connues, James Clerk Maxwell produisit une description"dectromagn’tisme qui
forme I'un des piliers de la physigtieMaxwell prit en consid”ration tous les r’sultats
exp’rimentaux et extirpa leurs principes fondamentaux coams, comme indigu” sur
lesFigures 0 et 04 Vingt ans plus tard, Heaviside et Hertz extrayaient lessoes-
sentiels des id”es de Maxwell, baptisant leur synth—#i&'¢aie de Maxwell du champ
"lectromagn’tiqueElle est compos”e de deux "quations (quatre dans le cas elaii-r
viste).

La premi—re "quation repr’sente la formulation pr’cise @tipule que les champs "lec-
tromagn”tiqgueshaissent des chargesde nulle part ailleurs. L”quation correspondanta
s"crit sous diS"rentes formes

3/4?
dF j i ou
Yo __
.1 l% A A
d*Fuy j%2 2 ou (0a)
y
Yy EB<€ B BEo o4
R .- Ex¢C Yy B, By — B~ . .
K, K¢, Ky, KZ?EWC B, y B, — —y » Jx~C, Jy~C, Jz~C* ou
E,~ By Bx y *
©E ~ et ©,B E Yo .
v o Kt

Chacune des quatre mani—res "quivalentes d"crire cettgatign fait une constatation
"I'mentaire : la charge "lectrigue porte le champ "lectromagn”tiiedte remarque, et

* James Clerk Maxwell (n. dimbourg 6710, d. Cambridge GY8H un physicien "cossais. Il fonda |"lec-
tromagn”tisme en unisant de mani—re th”orique |"”lectritiet le magn“tisme, comme il est d"crit dans ce
chapitre. Son Guvre sur la thermodynamique forme le secoifidpde ses activit"De plus, il "tudia la th"o-
rie des couleurs et d&loppa le triangle des couleurs ("galement appel” « triawigl Maxwell $N.o.T.]).

Il fut I'un des premiers CE r"aliser des photographies enecwos! Il est consid’r” par beaucoup comme le
plus grand physicien ayant exist”. « Clerk » et « Maxwell snéort tous les deux ses noms de famille.

** Maxwell g’n"ralisa cette "quation aux situations og légmmges ne sont pas entour’es pardde, mais
situ”es E I'int"rieur de la mati—re. Nous n'explorerons pas@gsgurant notre promenade parce que, comme
nous leverrons au cours de notre ascension montagneuse, le cas appargipanrticulier duvide d’crit en
r'alit” toute la nature.
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champ

‘ électrique E fil de courant | 1 courant |

objetide VltesseV( NS FIGURE 24a

charge r premiere
Q équation de
champ magnétique B Maxwell.

FIGURE 2d.a deuxieme équation de
Maxwell.

"galement ses "quations, est "quivalente aux trois obgems fondamentales de fai-
gure 0. Elle d’crit la relation de Coulomb, la relation d'’Amp-ré @ mani—re dont la
variation des champs "lectriques induit les eSets magniis, comme vous devriez pou-
Voir le v'riser vous-meme.

La deuxi-me moiti” de la derni-re forme de |”quatio®} fait appel E la r—gle de
la main droite pour les champs magn’tiques situ”s autour €es( travers le produit
vectoriel. L”quation "tablit "galement que la variatioed champs "lectriques induit des
champs magn”tiques. Cet eSet est crucial dans I'enrouldémpemaire des transforma-
teurs. Le facteur~&® implique que cet eSet est petit; c'est pourquoi des bobiryesia
un grand nombre d'enroulements ou des courants "lectriquéissants sont n"cessaires
pour le d”celer. cause du produit vectoriel, toutes lesias du champ magn”tique in-
duit sont des lignes ferm”es.

Le deuxi—-me fruit du travail de Maxwell concerne la desaiptdtaill’e de la ma-
ni—re dont les champs "lectriques oscillants cr’ent desmgbsamagntiques, et vice versa.
En particulier, un champ "lectrique peut exhiber des tolldris uniqguement lorsqu'il y
a un champ magn”tique variablBe surcret, elle exprime le fait obseable qie dans la
nature il n'existe pas de charges magn”tiques, c'est-€Epairles champs magn’tiques
n'ont pas de source. Tous ces r’sultats sont d”crits parligion suvante aqie I'on trowe
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sous diS"rentes formes

, ) O.
d*F y aec *F- 5 YHE . ou

vy Ky KyFy, KFyy y ou
L %“’ y BX By BZ 13 7y“

~Ke=B ¥y E< Be— 533,;5 ou (OP)

K:* B, E~ E=< y ° y*
©B y et ©, E B
Kt

Cette relation exprime Bbsence de sources pour le tenseur dual du ¢clgamialement
not” *F : il n'y a pas de charges magn”tiques, c'est-E-dire quiistéepas de mono-
pOles magn’tiques dans la nature. En pratique, cette "oguatst toujours employ”e en
associationec la pr'c’dente. Buvez-vous voir pourquoi ?

Puisqu'il n'ya pas de charges magntiques, les lignes du champ magn’siguie
toujours ferm”es, elles ne poss—dent aucun point de d”pad'arriv’e. Par exemple, les
lignes di champ se prolongent CE |'int"rieur des aimants. On expriooeent cela sus
forme math’matique en stipulant que Bux magn”tiquetraversantune surface ferm”e
St telle qu'une sph-re ou un cubesiannule toujours (BdA .

La seconde moiti” de la derni—re forme de | "quatiab} "galement indiqu”e sur la
Figure oaexprime I'id"e que legariaions dans les champs magn”tiques produisent des
champs "lectriques : cet eSet est utilis” dans les enroutemsecondaires des transfor-
mateurs et dans les dynamos. Le proditriel pr’sent dans cette expression implique
qu'un champ "lectrigue engendr” de cette mani—re * "galeta@pel”’champ "lectromo-
teur £ ne poss—de aucune extr'mit” de d’part ou d'ate. Les lignesa champ "lec-
tromoteur dessinent donc des cercles : dans la majorit” daat®ns concr-tes, elles
circulent le long des circuits "lectriques. Le signhe moisisggimordial pour assurer la
consewaion de |'""nergie et poss—de une d’nomination sp”cisqueest lar—gle de Lenz

De meme que I"quation dVolution de Lorentz O))qui d”crit comment les charges
se d”placent si nous connaissons le mement des ltamps, les "quations dvblution
de Maxwell O}iet (Opd”criventtousles fn"nom—nes "lectromagn’tiques se produisant
aux "chelles de laie courante, des t"I"phones portables et des batteriesaiteire aux
ordinateurs personnels, aux lasers, E | clair, aux rentogees et aux arcs-en-ciel. Nous
d’"tenons dor’narantun syst—me aussi structur” que I'expression G M~ ou que les
"quations du champ d'Einstein pour la grisation.

Nous n"tudierons pas les nombreuses applications destigng du champ, mais
nous allons imm”diatement poursuie notre objectif qui est de comprendre le lieveg
le mouvement aiotidien et aec lemouvement de laumi-re. En r"alit”, le champ "lec-
tromagn”tique poss—de une propri’t” importante que nousas cit’e tout au d"part :
le champ lui-meme peut se d"placer.
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r FIGURE 27Particules chargées apres une
collision.
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Une exp’rience simple permet de clarieer les propri"t’s desamps "lectromagn’-
tiques d"enies ci-dessus. Lorsque deux particules charg&eheurtent, leur quantit” de
mouvement btalen'est pagonsex’e.

Imaginez deux particules de masse identique et de chargejigaé apr—s une colli-
sion, quand elles sont en train de s”loigner I'une de I'autmaginez "galement que les
deux masses sont grandes, de telle sorte que |'acc”I"rdtier§E leur r’pulsion "lectrique
soit petite. Pour un obseateur situ” en leur centre de gvet” commun, chaque particule
ressent une acc”lration prenant di champ "lectrique de I'autre particule. Le champ
"lectrique E est donn” par ce que nous appelongdamule de Heaviside

~A \O-Oe
q §+v ~Oc ©—)
eyr
En d'autres termes, le syst-me poss—de globalement unétjdarmouvement btale
nulle.

Consid’rez un deuxi—-me obseateur, se d’plaant par rapport au premienacune

vitessev, de telle srte que la premi—re charge sera au repos. L'expresSipagnduit E
réf. 28 deuxvaleurdis’rentesdes champs "lectriques, une & |I'emplacement de chaquaiparti
Autrement dit, le syst-me des deux particules n'est pas anveroent inertiel, comme
nous pourrions nous y attendre. La quantit” de mouvemenatetn'est pas conserv’e.
pé 64s Og s'est-elle enfuie ?

Cet eSet, au premier abord surprenant, a "t" "rig” au rang #dr—me par VarDam

Réf. 29 et Wigner. llsmontr—rent que, pour un syst—-me de particules interagis@amistance,
["nergieximpulsion totale des particules ne peut pas demeconstante dans un r'f’-
rentiel inertiel quelconque.

La quantit” de mowement btale du syst—me est congér uniguement parce que le
champ "lectromagn’tique lui-meme transporte aussi de |fdaision. Si les champs "lec-
tromagn”tiques poss—dent une quantit” de mnvamentalors ils sont capables @iapper
des objets et d'stre frapp”s par ceux-ci. Comme nous allenabntrer ci-dessous, la lu-
mi—re est "galement un champ "lectromagn”tique. Ainsi, sal@/rions «tre capables de
d’placer des objets en les "clairaves de lalmi—re. Nous derions meme stre capables
de suspendre des particules en I'air en lewasant de la lumi-re par-dessous. Ces detix
pr dictions s'a—rent exactes, et certaines exp’rienaay bientOt «tre prisent’es.
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Nous concluons gque n'importe quelle sorte de champ conchtia des interactions
entre particules doit transporter de |’ nergie et de la guiide mouvement, pisque cet
argument s'applique  tous les cas de cette esp—ce. Eualipariic 'applique aux inter-
actions nucl’aires. En r"alit”, dans la partie quantiquertd#re ascension montagneuse
nous d’cowrirons meme un r’sultat compl’mentaire : tous les champs sont-eermes
constitu’s de particules. L"nergie et la quantit” de mament desltamps deiennent
alors une manifestationvidente ddeur pr’sence.

Luh,Z“€ ou *Zfeu + £™zye+tue €uhxuf8 oY h,Z“£
veuht8™"“Zee vttaqfu

L"tude de la dynamique des champs est d"nomm”d¢H@rie des champs$”lectro-
dynamique en repr’sentant un exemple manifeste. (L'auten®le classique est la dy-
namique des Zuides : les champs "lectromagn”tigues envament et leanouvement
des aiides sont math’matiquement tr—s similaires.) La th”oriescchamps est un sujet
d"tude magnisque ; les lignes du champ, les lignes "quiptidles et les lignes tour-
billonnaires constituent certains des concepts qui sambtuits dans ce domaine. lIs fas-
cinent de nombreuses personfie€ependant, dans cette ascension montagneuse, nous
focaliserons la discussion sur le nvaument.

Nous a/onsvu que les mamps nous obligent (E "tendre notre conception du veeu
ment. Lemouvement ne repr'sente pagwlement la modiscation de |"tat des objets
et de I'espace-temps, mais "galementdaiation de |""tat des champhlous aons par
cons”quent besoin d'une description pricise et exhautstle 1"tat deslsamps. Les ob-
sewations concernant I'ambre et les aimants nous ont montr” dggchamps poss—dent
de I"’nergie et de la quantit’ de mouveméistpewent en transmettrewa particules. Les
exp’rienceseec les g"n"raturs "lectriques ont indiqu” que les objets peumt accotre
I""nergie et la quantit” de movement des ltamps. Nous deons donc d”terminer une
fonction d""tatqui nous permette de d”enir |’ nergie et la quantit” de meement pur
les champs "lectrique et magn”tique. Puisque ceux-ci {panent de 1"nergie, leurs
mouwvements respectent la vitesse limite de lairat

Maxwell avait d"termin” la fonction d"tat de mani—re classique, en deux "tapes. La
premi-re estla d"snition duypotentiel vecteur du champ magn”tiggei d”crit la quantit”

Réf. 30 de mowement pamnit” de charge que le champ fournit :

A P (OA)
q
Lorsqu'une particule charg’e se d’place (etrsun potentiel magn”tiqueA”™xe, son
impulsionvarie deq A elle varie de la diS"rencewil y a entre leyvaleurs de potentiel
aux points de d"part et d'arriv’e, multipli’e par sa charde raison de cette d"enition,

* Quelle est la relation, pour des champs statiques, entselignes du champ et les surfaces
Dé 65s ("qui)potentielles? Une ligne de champ peut-elleveeserdeux fois une surface de potentiel ? Pour plus
de d"tails sur ces sujets, consultez \edigratuit de B™T, Tov, Electromagnetic Field eorysur son site
www.plasma.uu.se/CED/BooEt, bien Yidemment, ligz "galement les auages, en lague anglaise, de
Réf. 1Réf. 18 Schwinger et de Jackson.
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FIGURE 2&otentiels vecteurs pour certaines situations sélectiées
le potentiel vecteur poss—de la propri’t” suivante
B ©, A rotA (oy)

c'est-E-dire que le champ magntique esbiationneldu potentiel magn’tique. En an-
glais, le rotationnel est not” « curl » mais, dans la plup&d thngues, comme en figis,
il est not” « rot». Pour visualiser ce que le rotationnel gignimaginez que les vecteurs
du champ soient les vecteurs vitesse de |"coulement de Naintenant, placez une
minuscule "olienne en un point prrcis. Si elle tourne, leatibnnel n'est pas nul. La vi-
tesse de rotation de |1"olienne est maximale dans une certdirection de |'axe ; cette
vitesse maximale d”enit (E la fois la grandeur et la directiomotationnel en ce point.
(Lar—gle de la main droite est implicitement requise.) Banaple, le rotationnel des vec-
teurs vitesse d'un corps solide en rotation est partout $lesit le double de la vitesse
angulaire.

Le potentiel vecteur pour un long ¢l m"tallique droit trangptant du courant est pa-
rall-le au °l, il poss—de la grandeur suivante

Réf. 31

1
At ©0)
¥+ ly

A're

qui d’pend de la distance radialeau ¢l et d'une constante d'int"gratiorry. Cette
expression du potentiel vecteur, repr’sent” surHaure o--indique comment le cou-
rant qui se d”place engendre une quantit” de mouvement lird@ans le champ ("lec-
tro)magntique qui I'entoureDans le cas d'un sol’nde, le potentieleceur « circule »
autour du sol’ncee. La grandew’riee

@] s
_> 00
vt (00)

A're
0g repr'sente le Zux magn”tique situ” CE I'int"rieur du sald>le. Nousvoyons qu'en
g’n’ral le potentielveceur estentran” dans le sillagdes charges en maament. Cet
eSet d'entranement d”"co+ pour des distances plus importantes. Cela s'accorde bien
avec |'image d potentielveceur comme repr’sentant la quantit” de meement ai
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champ "lectromagn’tique.

Ce comportement du potentigkceur autour des charges esttateur de la mani—re
dont le miel est entra” dans le sillage d'une cuill-re se d"pdat dans celui-ci. Dans les
deux cas, cet eSet d'entrement d”crat avec la distance.oltefois, le potentieleckur,
contrairement au miel, ne produéucunfrottement qui ralentit la charge en mgament.

Le potentielvectur se comporte donc comme un liquide sans frottement.
I'int’rieur du sol’no xle, le champ magn”tique est constant et uniforme. Pour un
tel champ B nous trowons un potentieveceur

o)
A’re =B, r. 0
r 3B T (0¢)

Dans ce cas, le potentiel magn”tique s'adcaec |'aigmentation de la distance E |'ori-
gine’. Dans le centre du sol’rde, le potentiel s'annule. L'analogieea le miel entran”
donne exactement le meme comportement.

Cependant, il y a un pi—ge. Le potentiel magn”tique npestd”+ni de mani-re unigue.
SiA”xe repr’sente un potentieveceur, alors le potentialeceur distinct

A®xe A'xe grad , (0¥)

0g “t,Xe repr'sente une certaine fonction scalaire, ggtlemenun potentielveceur
caract’risant la meme situation. (Le champ magn’tique Bteele meme, cependant.)
Pire, powez-vous conermer que legaleurs (absolues) des quantit’s de mouvement cor-
respondantes varient aussi ? Cette in"vitable anigappel’einvariance de jaugeu
sym”trie de jaugeconstitue une propri”t” cruciale du champ "lectromagrttie. Nous
I'explorerons plus en d"tail ci-apr—s.

Non seulement la quantit” de mouvement, mais "galementeéfgie du champ "lec-
tromagn”tique sont d"enies de mani-re "quivoque. En r'dlita deuxi-me "tape dans
la sp”ciecation d'un "tat pour le champ "lectromagn”tiquesela d”snition du potentiel
"lectriguecomme "tant |""nergieU par unit” de charge :

* % ©)

Autrement dit, le potentiel"xe en un pointx est 1"’ nergie n"cessaire pour d’placer
une charge unitaire jusqu'au point(E partir d'un point og le potentiel est nul. L"net-
gie potentielle est donc donn”e pgl. partir de cette denition, le champ "lectrique

E repr’sente simplement leariationdu potentiel avec la position, corrig”e par la d"pen-
dance temporelle de la quantit” de mouvement, c'est-CE-dire

E o XA, (08)
Kt

* C'estuniquement possible tant que le champ est constansgpe tous les champs s'att’nuent aux grandes
distances + parce que | "nergie d'un champ est toujourgTimt, le potentieVedeur aussi chute aux grandes
distances.
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Manifestement, il existe une libert” dans le choix de la dtin du potentiel. Si* " xe
est un potentiel possible, alors

*®xe  *Txe W (oP)

repr'sente "galement une fonction du potentiel pour la megituation. Cette libert” est
la g”’n”ralisation de la libert” pour d”enir |"’nergie E un®nstante pr-s. N'anmoins, le
champ "lectrigueE demeure le meme pour tous les potentiels.

Pour se convaincre que les potentiels repr’sentent vratrifémergie et la quantit”
de mouvement du champ "lectromagn’tique, nous remarquoms gour une charge en
mouvement nous avons

d.O0 K
M gfe —a* VAe
ao TRt
%” mv gAs ©Qg* VA, (6—)

ce quiindique que les variations de |""nergie et de la quadé mouvement g'n’ralis”’es
d'une particule (dans le membre de gauche) sont dues (Edtivade | "nergie et de la
quantit” de mouvement du champ "lectromagn”tique (dans lembre de droitg).

Dans la notation quadsvecbrielle relatviste, 1" nergie et |'implsion du champ ap-
paraissent unie”es dans une seule quantit”. La fonctiontat"du champ “lectromagn”-
tique devient

A% "~ x~c A (0A)

Il estfacile devoir que la description du champ est compl—te puisque naoss
F dA ou F™ KA; KAy, (cy)

ce qui signise que le champ "lectromagn”tiqlreest compl-tement d”crit par le quadri-
veckur potentielA. Mais, comme nous Il@ns mentionn”, le quadkieceur potentiel
lui-meme n'est pasl’sni de mani-re unique. En r’alit”, n'importe quel autre @arivec-
teur potentiel "quvalentA%est reli” @ par latransformation de jauge

A®2 A K (cO)

09 “t,xe repr'sente n'importe quel champ scalaire arbitrairemehbisi. Le
nouveal champA®conduit aumeme champ "lectromagn’tique, et aux memes acc”l’-
rations et olutions. Le potentieA constitue donc unesurdescriptiorde la situation
physigue puisque plusieurs choix de jaug&srentscorrespondent (E ra»mesituation
physiqué*. Par cons”quent nous densv’rieer g ue tous les r’sultats des mesures sont

* Cette correspondance indique "galement pourquoi I'espienP” qA” apparat si r'guli-rement dans
les formules. En ralit”, elle joue un rOle majeur dans leotie quantique d'une particule situ”e dans le
champ "lectromagn”tique.

** Nous d"signons soeent lefait de choisir une fonction parchoisir une jaugd-e quadnedeur potentiel
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ind”pendants des transformations de jauge, c'est-(E-dedaytes les obseables ent
des quantit”s ivariantes de jages. De telles quantit’svariantes de jages sont, comme
nousvenons de leoir, les champ$ et*F, et en g’n’ral toutes les quantit’s classiques.
Nous ajoutons que de nombreux physiciens th”oriciens enmgplide terme « champ "lec-
tromagn”tique » de mani—re impr“cise ( la fois pour d’sig@@guantit’sF**et A,

Il existe une image simple, due (E Maxwell, pour aider (E gemtas di>cult’s
conceptuelles introduites par le potentiedceur. Il apparg que |'int"grale deA., sur
une courbe ferm”e est irariante de jage, parce que

y Al/zdxl/2 y "Ay, Ky, 'Xm/2 y /A\?/ezdxl/2 (gb)

En d'autres termes, si nous nous repr’sentons le potevtieur comme "tant une quan-
tit” qui nous permet d'associer un nombre E une minusculelecen chaque point de
I'espace, nous obtenons une bonne imagaiiante de jage du potentieleceur*.

Maintenant que nouswns d”<ni une fonction dtat qui d”crit | "nergie et la quan
tit” de mouvement di champ "lectromagn”tique, regardons ce qui se passe plicssr
ment quand des champs "lectromagn”tiques se d”"placent.

eU8etu, afZext+tv ou “™YEu“Uet ut “™“ye+x htevxtaofuofh,Z“£
veuht8™"“Zee vttaqfu
La description bross”e jusqu'CE pr’sent nous permet deldpper | nergietotale
Energie du champ "lectromagn”tique comme

o » B°
- B oadv. ()

Energie 1/%

L"”nergie appara donc au second degr” dans les champs.
Pour la quantit” de mouement btale nous obtenons

27
P 4, E, Bdv. (c¥)

Cette expression est "galement appeléeteur de Poyntirigy
Pour le moment cin"tique total, nousvans

oy
L - E, AdV, (¢)

0g A repr’sente le potentieteceur magn’tique.

Aest”galement appel” lehamp de jauge€et usage curieux poss—de des raisons historiques etiegtnzat
commun ( toute la physique.

* Dans la partie de ce texte sur la th”orie quantique, neeisons que |'exposant de cette expressionydsa
expigy Awdx”~<, g’n"ralement d’nomm” lefacteur de phasgeut en r"alit” «tre obsev” directement
dans les exp”riences.

** John Henry Poynting (0"¢6+0EQ!) introduisit ce concept-e¥.0—
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Le mowement des partides charg’es et le meament di champ "lectromagn”tique
pewent "galementtre d”crits en utilisant un lagrangien au lieu d'employessltrois
"quations donn”es ci-dessus. Il n'est pas di>cile deir que I'actionS=pc pour une
particule en "lectrodynamique classique peut tre d”<nie thani—re symbolique par

O

Spe mCé do ¥y FIF J , A, (Qé)

ce qui, en notation indicielle, dgent

Ya \
: dx, s dx* s ¢ %t : ad
Spoc mMc %# (;s ds M SWC/;FVZ#F/# juA% d¥x,  (cp)

ou, en notationg-vecborielle

g0 ‘O
0 Ol/g,

Soc mc do gr  QuA B. )
Ce qui est noueal, c'est la mesure du changement (ou action) dW au champdteat
gntique. Lavariaion pure du champ est donn”e par le ternke$ F, et le changement
dW  I'interactiomex la mati—re est repr’sent” par le termgA.

Le principe demoindre action, comme d'habitude, "tablit que le changeireari in-
tervient dansun syst—me est toujours aussi petit que possible. L'a&igg conduit aux
"quations d"volution (E condition que cette action soit stationnaire stagsarigions
et %des positions et des champs qui tendeats y (E |'ineni. Atrement dit, le principe
de moindre action exige que

S y quand Xy, Xy, 1, et Al/2 Al/2 (i ,
(E condition que Xy, 1 y pour 9S 2
etque Ay Xz y pour xS @ . (cA)

De la meme faon que dans le cas de la m”canique, en utilisant la m”theatkégtionnelle
pour les deuwariablesA et x, nous retrowons les "quations dVolution pour la parti-
cule et les champs

Y,

7%

y

b* %F;/Zu# , KFE , et PTKEL Y, (4)

que nous connaissons d’j&demment, ellesant "quivalentes a principevaridionnel
fond” sur Sepc. Ces deux descriptions da@nt «tre complt’es en sp”cieant lesondi-

* Le produit d”crit par le symbole , « coin » ou « chapeau », et |'op”rateur digdoss—dent une signiecation
math”matique pr’cise. Son contexte associ”, le conceffodme (math’matique)nous "loigne beaucoup
trop de notre promenade. (En fraais, on utilise le meme symbole pour repr’senter le produivedoriel.
Voir par exemple les "quations pr'’c’dentg®N.o.T.])
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tions initialespour les particules et les champs, ainsi quectaglitions limitepour ces
derni—-res. Nouswns besoin des d'vi'es dbrdre un et z"ro de la position des particules,
et de la d"rv’e d'ordre z’ro pour le champ "lectromagn”tique.

La forme du lagrangien implique que |”lectromagn”tismétstversible dans le temps
ce qui signiee que chaque exemple du mvement engendr” par des ases "lectriques
ou magntiques peut "galement se produire /e Nus le d’duisons ais’ment des
propri”t’s du lagrangien. D'un autre cOt”, ide quotidienne exhibe de nombreux eSets
"lectriques et magn”tiques qui ne sont pas temporellemawnaiiants,comme lorsque
des corps se brisent ou quand des ampoules "lectriquesmgtilPowez-vous expliquer
comment tous ces "I'ments gjustent dans ce mod-le ?

En r'sum”, avec le lagrangiencg) toute |"”lectrodynamique classique peut tre d”-
crite et comprise. Dans le reste de ce chapitre, nous "tuglaartains sujets particuliers
tir's de cevastedomaine.

S“v+8Tu« + eu zU*«UT8 VeuSeTuxT“Efe«T ™o

Nous s&ons par la m”"canique classique que nous retans la d”snition du tenseur
de I"”nergie et de I'impulsion en tirant proet du th”or—me ddoether, si nous d"termi-
nons la quantit” conser’e E partir de la sym”trie detentz du lagrangien. Par exemple,
nous remarquons que des particules refiates pss—dent uwecteurnergietimpulsion.
Au point og la particule est situ”e, il d"crit |’ nergie et guantit” de mowement.

Puisque le champ "lectromagn”tique n'est pas une entitalee, comme une parti-
cule ponctuelle, mais une entit” "tendue, now®as besoin de conrae leZzux d "nergie
et d'impulsion en chaque point de I'espapeur chaque directiosi’'par’ment. Tout cela
fait qu'une description utilisant utenseuest indispensable. Le r’sultat donnedaseur
"nergieximpulsiodu champ "lectromagn”tique

' densit” Zux d"nergie ou«
TwH = d"nergie densit” de moment—
— Z2ux d"nergie ou ZuUx —
densit” de momen de moment °
oy yCE, B u
ujsc e ¢ JEE, BB — (¥O)
Cp T ” AN ~ 0 O .
E, B| GO " yE° B°%e

Le tenseur "nergietimpulsion montre E weai que | lectrodynamique est E la fois un
invariant de lorentz et de jauge.

Le lagrangien et le tenseur "nergietimpulsion indiquentgdes deux que |1"lectro-
dynamique est sym”trique sous des versementsa mowement. Sidutes les charges
modieent leurs directions de moeement+ une situation que nous d’nommons Sou-
vent improprement le « remersement d temps » %, elles se d’placent alors E reculens
en suvant exactement les traj@ites qu 'elles ont emprunt’es lorsqu ‘elles se dyplant
normalement.

Nous remarquons "galement que les charges et la masieat une sym”trie elative
au vide que nous &ons mentionn”e en relatit” restreinte : gul levide est invariantsus
des sym”tries conformes. En particulier, seulilde est invariantgus la transformation
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FIGURE 2d.equel des deux est le paysage original ? (aimablement fopan la NOAA)

spatialer  Or.

En bref, le mouement "lectodynamiqgue, comme tous les autres exemples deverou
ment que nous &ons rencontr’s jusqu ' pr'sent, est d"terministeersible etonsev”.
Cela neconstitue pas une "norme surprise. N"anmoins, deux syna&rie |"lectroma-
gn”tisme m”ritent une mention particuli-re.

QY 'u«thu af' e “T8™t8?

Nous allons "tudier les propri”t’s "tranges des miroirs @spgurs reprises au cours de
notre excursion. Commemns avec la plis simple d'entre elles. Chacun peut ohsey
en margiant chacune de ses mains d'une couleur di8"rente, qu'uroimir”changepas
la droite et la gauche, pas plus qu'il n”change le haut eae €ependant, un miroir
intervertit un manchotde la main droite en un de la main gauchev&te versa. Efait, il
agit de la meme mani-re lorsqu'il "changeVamt et I'arri—re.

L"lectrodynamique apporte une seconde r’ponse : un miroir est upasiif qui
commute les pOles magn’tiques nord et sud.vRatvous conermercela E |'aide d'un
graphique ?

Mais est-il toujours possible de discerner la gauche dedaed? Cela semble enfan-
tin : ce paragraphe est compl-tement di§"rent d' wrasion 9irlo"3"™1, comme le sont la
plupart des autres objets dans notres&#nnnement. Mais consid’rez un paysage simpie.
t es-wus capable de d”signer laquelle des deux imagesfglae olest I'original ?

De fgon surprenante, il est eSeggment impssible de distinguer une image origi-
nale de la nature de son image dans un miroir, si elle ne cohiecune trace humaine.
Autrement dit, la nature de tous les jours est d'une certamami—re sym”trique par rap-
port E la droitexgauche. Cette obsiion est si Vidente ale toutes les exceptions poter:-
tielles, du mouement de la m"bhoire d'unevade en train de ruminer (E la croissance
h”licoxlale des plantes, comme le houblon, ou (E la direction dentee fen spirale des
coquilles d'escargots, ont "t” consid”rablement "tudi*eBowez-vous en citer quelques

* La plus c"l-bre est la position du clur. Les m”"canismes agsdnt (E cette disposition sont toujours en
coursd'investigéion. Des recherchesr’centes sugg—rent que levementrient” des cils sur les embryons,
probablement dans la r"gion appel’enéud, d"termine |'asym”trie droitexgauche. Toutefois, |'arig pro-
fonde de cette asym”trie n'est pas encore "lucid’e.

Le corps humain pr’sente majoritairement plus de muscles@t’ droit chez les droitiers, tels Albert
Einstein et Pablo Picasso, et du cOt” gauche chez les gautheCharlie Chaplin et Peter UstincCette
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La sym”trie droitetgauche de la nature "merge parce que flareau quotidien est
d"crite par la graitation et, comme nous lgerrons, par |"”lectromagn”tisme. Ces deux
interactions partagent une propri’t” importante : le faiecgsubstituer toutes les coordon-
n”es dans leurs "quations par lgaleurs oppos”es correspondantes laisse les "quations
inchang”es. Cela signiee que pour n'importe quelle solntae ces "quations, c'est-CE-
dire pour n'importe quel syst-me se produisant de mani—ieinedle, une image dans
un miroir constitue une "ventualit” qui peut "galement seqatuire de mani—re naturelle.
La nature de tous les jours ne peut donc pas faire une distinantre la droite et la
gauche. En r"alit”, il y a des droitieest des gauchers, des gens ayant leur caur (E gauche
etd'autres ayant leur ctur du cOt” droit, etc.

Pour explorer plus en avant cet aspect "trange de la natergezr |'exp’rience sui-
vante : imaginez que vous etes en train d “changer des messagdio avec un Martien :
stes-vous capable de lui expliquer ce que sont la droite galache, de telle Yan que,
lorsque vous vous rencontrez, vous etes certains d'-treraim tde parler de la meme

pé 77s chose?

En fait, la sym”trie miroir de la nature au quotidien + "galent appel”’envariance
par parit” + est si r'/pandue que la majorit” des animaux ne peuvent pasmdjuer la

Réf. 35 gauche de la droite de mani-re plus profonde. La plupart deénaux r'agissent E des
stimuli miroirs par des r’actions miroirs. Il est di>cile déeur enseigner les diS"rentes
mani—res de r'agir, et cela n'est possible quasiment que lpsumammif-res. Les nom-
breuses exp’riences r'alis”es dans ce domaine ont fait gekfia’e que les animaux pos-
s—dent des syst—mes nerveux sym’triques, et probableraelstles hommes d’notent
unelat’ralisation, ¢ 'est-CE-dire une main privil’gi"e et des usages diS"rpotg les par-
ties droite et gauche du cerveau.

Pour r'sumer cette digression, |"”lectrodynamique clgasi respecte la sym”trie
droitetgauche, ou I'invariance par parit”. Pouvez-vouslentrer en utilisant son la-

Dé 78s grangien?

Un miroir concave montre une image renvers’e, comme le faitniroir plat s'il

est partiellement pli” dans le sens horizontal. Que se pa#st |'on tourne ce miroir
Dé 79s autour de la ligne de vis”e ?

Pourquoi les m"taux sont-ils de bons miroirs ? Les m”tauxtsimgrands absorbeurs
de lumi-re. Tout absorbeur puissant poss—de un "clat mdiad. Cela est vrai pour les
m”taux, s'ils sont sussamment "pais, mais aussi pour lestaix de peinture ou d'encre.
N'importe quel mat’riau qui absorbe fortement une longuealionde de lumi-re r'z”-
chit "galement celle-ci excacement. La raison de cettedabsorption du m”tal est due
aux "lectrons situ”s & I'int"rieur : ils peuvent se d"plagersque librement et donc ab-
sorber la plupart des fr’quences de la lumi-re visible.

asym’trie rez—teine asym”trie du careal humain, appel’e lat"ralisation, laquelle est essemti@lla nature
humaine.

Une autre asym”trie du corps humain est repr’sent’e par ledlage des civeux sur la nuque, la ma-
jorit” des hommes n'en ont qu'un seul, et dans —y % des castilgwers la gache. Mais de nombreuses
personnes en ont plus d'un.
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Bien &%, lar’ponse courante consiste E dire que les champs tjeesront des sources,
alors que les champs magn”tiques n'en poss—denmplus, les champs magn”tiques
sont des eSets relatistes miruscules qui pr'dominent uniguement lorsque Mtesses
des barges sont "l¢’esou lorsque les champs "lectriques s'annulent.

Pour des situations impliquant de la mati—re, cette digtorcclaire est correcte. Jus-
qu'CE ce jour, aucune particule ayant une charge magn”tqupe)’e unmonopOle ma-
gn"tique n'a "t" d’cel’e, bien que son existence soit rendue possilains plusieurs mo-
d-les unie”s de la nature. Si elle est d"tect’e, |'actigf)(devrait stre modis"e par |'ad-
jonction d'un quatri-me terme, Bvsit la densit” de courant magn”tique. Cependant,
aucune particule de ce type n'a encore "t” d"tect’e, en dits eSorts de recherche
consid’rables.

Dans I'espaceide,lorsqu'il n'y a pas de mati—re awisinage, il est possible di@r
une conception radicalement diS"rente. Dans |'espeide, les hamps "lectrique et ma-
gn’tique pewentetre vus comme deufacettes de la meme quantit”, puisqu'une trans-
formation telle que

E c¢B
B E~c (¥0)

+ nomm”e transformation padualit” ("lectromagn’tique) £ transforme chaque "quation
du vide de Maxwell en l'are. Le signe moins est n"cessaire pour cela. (En r'alit”, i
existe d'autres transformations de ce type, y@aivous les indiquer ?)aP ailleurs, la
transformation par dualit” comertit F en *E. En d'aitres termes, dans I'espaciele,
nousne pouvons patistinguer les champs "lectriques des champs magn”tiques.

La mati—re serait sym"trique sous la dualit” seulementssclearges magn’tiques, "ga-
lement appel”’es monopOles magn’tiques, existaient. Dettes situation, la transforma-
tion (¥0) pourrait «tre "tendue E

Ce -m + -m Ce. (¥c)

La r'v"lation qui suit constitue I'une des grandes d”a@utes de lalysique th”orique :
bien que |""lectrodynamique classique incluant la matireesoit pas sym”trique sous la
dualit’, la nature I'est. En OAPb, Claus Montonentiiive ont montr” que la th orie
gquantique autorise les transformations par dualit” meimeed 'inclusion de la mati—re.
Nous saions depuis leann”es OAcy que la th”orie quantique autorise |'existeese-
nopOles magn’tiques. Nous d”agirons les implications majeures de ce r’sultat dans ia
derni—re partie de cet siage. Cettewhlit” se r'v—lestre I'un des progr-s essentiels qui
conduisent (E une description unis”e du mament. (\bici une guestion annexe quelque
peu ardue : en "tendant cette dualit” (E la th”orie quantigueyez-vous d"duire quelle
transformation est constat’e pour la constante de strueture, et pourquoi elle est si
int"ressante ?)

Par ailleurs, la dualit” est une sym™trie qui ne s'applignesdans |'espace-temps de
Minkowski, ¢'est-GE-dire dans les espaces-temps @algnensions. Math’matiquement,
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la dualit” est "troitement reli”e (E |'existence des quaters) E la possibilit” d' interpr’ter
les pouss”es de Lorentz comme des rotations daif$ dimensions, et snalement (E la pos-
sibilit” de d"nir d'autres structures math”matiques umifmes que la structure usuelle
de I'espac®*. Ces connexions math’matiques sont myst’rieuses pour lmer ; elles
soulignent d'une certaine mani—re le rOle particulier @sqliatredimensions d'espace-
temps entretiennent dans la nature. Des d"tails suppl’'raéet deiendront "vidents
dans la derni—re partie deotre ascension montagneuse.

L'veuh+8™ofeZ“Tafu Zf8ZTxueeu £9 X+8u OTEEVEU+?

Toute interaction telle que la loi de Coulom)( qui agit, pour un obsesateur donn”,
entre deux particules ind’pendamment aecteur vitessedoit d”pendre duveckur vi-
tesse pur d'autres obsesateurs inertiels. |l appara=t qu'une telle interaction ne peut
pas non plus stre ind’pendante du quadggceur vitesse. Cette interéion, meme si elle
"tait vraiment d”’pendante d veceur vitessemodiserait la masse inertielle puisque le
quadriveceur acc”l’ration ne serait pas quadri-orthogonal au quaddeur vitesse.

Le casuivant le pus simple est celui pour lequel I'acc”I’ration est proportnelle au
quadriveceur vitesse. En assiation aec |'assigrtéon que I'interaction laisse la masse
au repos constante, nous retnans alors |"lectrodynamique.

En fait, les n"cessit’s de sym”trie de jauge et de sym”triestiativit” font "galement
en sorte qu'il estimpossible de modieer |"lectrodynameLEn bref, il ne semble pas
possible d'obtenir un comportement di&"rent de la loi ea©pour une interaction clas-
sique.

Une d’pendance en I'iverse d carr” impligue une massevanescente qur la lu-
mi—re et pour les particules de lumi-re, les photons. Cetisga est-elle r'ellement
nulle ? Ce probl-me a "t" scrupuleusement "tudi”. Un photorassif conduirait E une
d"pendance en longueur d'onde deviiesse de laimi—re dans leide, (E des "carts par
rapport CE la « loi » de I"'verse d carr”, (E des diations par rapport (E la « loi» d'Amp-re,
(E I'existence d'ondes "lectromagn’tiques longitudiretlphis encore. Aucunesfdence
exp’rimentaleconcernant ces eSets n'a "t” ref&e. Une synb—se de ces "tudes montre
que la masse du photon est inf’rieure EG, ou peut-stre OY¢kg. Certains argu-
ments n"tant pas unanimement accept’s, cette limiggie I"g—rement dun chercheur
(E I'autre.

Une minuscule masse non nulle pour le photon modiserait impeptiblement I lec-
trodynamique. L'introduction d'une petite masse ne posewsuprobl-me particulier :
le lagrangien correspondant, que nous appelagsangien de Proga d”jE "t” "tudi”, au
cas 0g.

strictement parler, nous ne powons pas dire que la masse du photon est nulle. En
particulier, un photon ayant une longueur d'onde de Comptmmparable au rayon de
I'univers visible ne gut pas «tre discern” d'un autre ayant une masse nulle, pautehe-
ment de n'importe quelle exp’rience. Cela donne une mas<@ydékg pour le photon.
Nous remarquons que les limites exp”rimentales sont enlseaeicoup plus grandes. Des
photons ayant une teligaleur imperceptible de masse n'inermeraient pas | ”leclyna-
mique comme nous la connaissons.

* Nous powons d"duire cela de la relafit” restreinte (E partirdraisonnement de laage ¥you & partir de
la formule en note de laage PO



a 60 ou«h8tT£+T™e ou ¢Z oieZ“tafu o h,Z“£ veuh+x8™“Zeey+taqu

De mani—re int"ressante, une masse non nulle du photon iqugil'inexistence de
monopOles magntiques, puisque la sym”trie entre les clsdfaptrique et magn”tique
estviol’e. Il estpar cons”quent primordial, d'une part, de tenter d'a>ner lamite exp”-
rimentale de la masse et, d'autre part, d'explorer si latérduie E la taille de | weairs
poss—de un quelconque rappovies ce pobl-me. Cette question est toujoursveute.

Lu ov€t eu £+« tueZhu ou ¢veuh+8™oisZ“taqu

L"lectrodynamique fait face (E un probl-me exp”’rimental et th’aique les phy-
siciens esquient uvent. Le pocessus de la pens’e est "lectrique dans la nature.-.La
physique aSronte deux d’es dans ce domaine. Premi—remestphysiciens deent d”-
cowrir des mani-res dmod’liser le processus de la pens”e. Deuxi-mement, la techn
logie de la mesure doit «tre "tendue asn de nous permettre desorer les courants qui
circulent dans le cereau.

Bien que d'importantes recherches aient "t” men”es dansdmsaines, les cher-
cheurs sont encore tr—s loin d'une compr’hension compl+tt@d’nom-ne. Des "tudes
utilisant la tomographie par ordinateur ont montr”, par axele, que la distinction entre
le conscient et |'inconscient peut stre mesur’e et qu'elbse-de des fondements biolc-
giques. Des concepts psychologiques tels que le refoutgraarent «stre obser”s dans
de v'ritablesradiographies du cereal. Ceux qui "laborent les mod—les des m”canismes
du cenveal doiventdonc apprendre @ar le courage de consid’rer certains des concepts
de la psychologie comme des descriptions de processugjpbgsconcrets. Cette ap-
proche nous oblige CE traduire la psychologie en mod-legpagsun proc’d” qui en
est encore (E ses balbutiements.

De mani—re analogue, la recherche sur les appareils de noggre”phalographie fait
des progr—s constants. Les champs magn”tiques produitepaourants dans le cazal
sont aussi faibles que Oy fT, ce qui requiert des capteure@laature de |'h’lium
liquide et une protection excellente contre le bruit amlbidra r’solution spatiale de ces
syst—-mes doit "galement stre am”lior"e.

Ce programme tout entier sera consid’r” comme achd—s qu'il aura "t” possible,
dans un &enirlointain, d'utiliser des dispositifs sensibles de mesungrjl"tecter ce qui
se passe & I'int"rieur du genu, et pour d"duire ou « lire » les pens”es d'un initiu &
partir de ces mesures. En r'alit”, ce d”s pourrait stre le glaomplexe de tous ceux que la
science ajamais aSront”s. Sans aucun doute, cette exp&igitessitera une machinerie
compliqu’e et coWteuse, dg¢da (E ce qu'il n'y ait aucun dangeV@E une maise
utilisation de cette technique. Il se pourrait aussi que’folution spatiale n"cessaire
soit situ”e au-delE des capacit’s de la technologie. N"exsma compr’hension et la
mod”lisation du ceveal constitueront aussi unevanc”eutile pour d'autres aspects de
lavie de pus les jours.

CI8T™«T+v« Ut oVET« Z“Y«Zet« «[¥ouh+8™ofeZ“tafu

Les animaux ne sont pas les seuls (Egioressentir les champs "lectriques et magn’-
tigues, ley"g"taux aussi. Au moins pour les champs magn”tiques, les orgaresosiels

* Cettevision,formul”e ici meme en 0yy , est si "loign”e de toute r'alisath qu'il n'est pas Vident qu'elle
puisse strev’ris"e au cours duvingt etuni—-me si—cle ou dans un si—cle ult’rieur.
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semblent utiliser des m”"canismes tr—s similaires E cdis{apar les animaux et les
bact’ries.

R

Sivous 'valuez levecktur de Poynting pour un aimant charg” £ ou plus simplement
pour une charge ponctuelle situ’e (E proximit” d'un aimantats obtenez un r’sultat
stup”eant : 1"’ nergie "lectromagn”tique circule en boucaitour de |'aimant. Comment
est-ce possible ? D'og ce moment cin"tiquepemt-il ?

Pire, but atome est un exemple d'un tel syst—-me + en fait, de detxrsgs de cette
sorte. Pourguoi cet eSet n'est-il pas pris en consid”ratilams les calculs en th”orie quan-
tique ?

has

Des ondes "lectromagn’tiques parfaitement sph’riques smpossibles dans la nature.
Powez-vous le montrer en utilent les "quations de Maxwell de |"”lectromagn”tisme,
ou meme sans elles ?

Tt
Quel est le champ de Poynting le long d'un double ¢l m"talleg@ Autour d'un double
| avec r'sistance ?

Tt
Quel est le champ de Poynting dans un transformateur ?

R

Il existe une ambigd’ c”l-bre dans la d"enition de |’ nergie "lectromagn”tige. Richard
Feynman discute de celle-ci dans kestures on PhysjcE la section 0b-¥. Rem-vous
d”couvrir une exp’rience og cet@mbivalencgoue un rOle ?

13

N'importe quelle prise de courant murale est un dipOle afithear un champ "lec-
trique alternatif. Pourquoi une prise de courant, qui @ ocy Vou OyyV (E yHz ou
ay Hz, n”"met-elle pas de champ "lectromagn’tique ?

S
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QU'EST-CE QUE LA LUMI RE ?

L'essence de la lumi—re a fascin” les explorateurs de laenaiw moins depuis
ref. 38 1"poque de la Gr—ce antique. En O—a , Maxwell synth tisestées donn”es recueillies
durant les 0 yy ans qui I"aaient pr'c’d” en d"duisant une cons"quence "I"'mentaire
des "quations de |"”lectrodynamique. Il d”cerit que, dans le cas de |'espadde, les
"quations du champ "lectrodynamique peentstre "crites ainsi

K)* I@AX I@Ay I@AZ
KI® Kx® Ky® K0

j Ay ou, "galement % (¥¥)

Cela est appel” unguation d'ondeparce qu'elle admet des solutions du type
A't,xe Aysim$t kx o Agsinotft otx~" ., (¥)

qui sontcommun”ment appel’es desdes planetine telle onde satisfait | "quatior¢§)
pour toutevaleur d'amplitude A, dephase , et defr’quence angulair$, "tant donn”
que levecteur d'ond& v'riee la relation

~ ~ o)

o) 0 °—
$°ke o——k ou $'ke o—— Kk°. (¥4)
7% 7%

La relation$” ke entre la fr'quence angulaire et le vecteur d'onde, ditation de disper-
sion constitue la principale propri’t” de n'importe quelle gerd'onde, qu'elle soit une
onde sonore, une vague, une onde "lectromagn”tique, owetautre esp—ce. La relatior:
(¥3) caract’rise plus particuli-rement les ondes "lectronidigmes dans le vide, et les
distingue de tous les autres types d'orides

L"quation (¥¥) pour le champ "lectromagn”tique efh"aire dans ce champ. Cela si-
gniee que la somme de deux situations permises par cellst@lk-meme une situation
permise. Math’matiqguement parlant, touseiperpositiode deux solutions est aussi une
solution. Par exemple, cela indique que deux ondes peugeinhgerser sans se pertur-
ber mutuellement, et que des ondes peuvent voyager (E tlagarsamps "lectromagn’-
tigues statiques. La lin"arit” signise "galement que towrde "lectromagn’tique peut
«tre d”crite comme une superposition d'ondes sincgales pures, chacune d'entre elles

* Pour stre exhaustif, nous rappelons qu'uaedeen physique repr’sente n'importe quelle perturbation er
Page 208 mouvement.
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FIGURE 3dumiére
blanche traversant
un prisme en verre.
(photographie Susan
Schwartzenberg, ©
Exploratoriumwww.
exploratorium.edi

FIGURE 3Heinrich Hertz.

espace

Champ Electrique

FIGURE 35tructure
générale d'une onde
électromagnétique
plane,

/l TF Champ Magnétique monochromatique et
linéairement polarisée, a

un instant particulier.

longueur d'onde |

"tant d”crite par I'expression ). L'onde "lectromagn”tique la plus simple possible, une
Page 75 onde harmonique plane ayant une polarisation lin"aire,ilss$tr’e sur laFigure ¢co Re-
marguez que, pour ces ondes de type "I'mentaire, les chatepiigue et magn”tique
sonten phase(Pouvez-vous d’montrer cela exp”rimentalement et pardécol ?) Les
surfaces form”es par tous les points og le champ est d'iittanaximale sont des plans
parall-les, espac”s de la moiti” d'une longueur d'onde sgud”placent dans la direction
de propagation.
Apr—s que Maxwell eut pr'vu |'existence des ondes "lectrgmiiques, entre O—— &t
O——A, Heinrich Helgz d”couvrit et les "tudia. Il fabriqua un "metteur et un &pteur

* Heinrich Rudolf Hertz (n. Hambourg &~¢R, d. Bonn O"E}) futmpartant physicien exp’rimentateur et
th”oricien hambourgeois. L'unit” de la fr’quence est bapié d'apr—s son nom. Malgr” son d”c—s pr’matur”,
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FIGURE 33Jne onde électromagnétique plane, monochromatique et lailement polarisée, indiquant
I'évolution du champ électrique, du champ magnétique, et auveau du champ électrique, par une
seconde représentation. (© Thomas Weiland)

FIGURE 34Jne des premiéres
antennes émettrices (a gauche) et
réceptrices complétes (a droite)
d'ondes électromagnétiques.

tr—s simples pour des ondes de 0 GHz. Les ondes situ”es algatette fr'’quence sont
utilis”es dans la derni-re g”n"ration de t"I"phones portab. Ces ondes sont maintenan
appel’esondes radippuisque les physiciens ont tendance & d”signeragannement
tout champ de force en d”placement, recyclant de mani-réqugepeu incorrecte un
mot grec qui signieait au d"part « "mission de lumi—re ».

Aujourd' hui, I'exp’rience de Hertz peut stre refaite d'umeani—re nettement plus
simple. Comme l'indique l&igure ¢, un budget de quelques euros est su>sant pour
activer (E distance une diode "mettrice de lumi-re avecumelbaz. (Apr—s chaque ac-
tivation, il faut d”licatement tapoter sur le d"tecteur dides radio, asn d'stre pret pour
['activation suivante.) En attachant des ¢Is m"talliqudaplongs comme antennes et
pour la terre, on peut permettre (E ce dispositif d'atteideedistances de transmission
allant jusqu'E ¢y m.

Hertz mesura aussi la vitesse de ces ondes. En fait, vousptg®lement mesurer
cette vitesse chez vous, avec une barre de chocolat et ur)foerr E micro-ondes de cui-
sine. Un four (E micro-ondes "met des ondes radio (E 0, GHzrpémn de la grandeur
de Hertz. 1'int’rieur du four, celles-ci forment des ondggermanentes. Placez simple-
ment la barre de chocolat (ou un morceau de fromage) dansutedfbarretez-le d—s que

Hertz fut une egure centrale dans le @loppement de |”lectromagn”tisme, dans |'interpr'tatiale la
th”orie de Maxwell et dans la v"lation de la technologie des communications radio. Vous emnesez
plus CE son sujet Gadge Oa0
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FIGURE 34'émetteur le plus simple possible : un allume-gaz et un | tallique, et le récepteur le
plus simple possible, construit avec un groupe de piles, ali@de émettrice de lumiére et un détecteur
d'ondes radio élémentaire constitué d'un logement de styddle, de deux vis et d'un peu de poudre
métallique. (© Guido Pegna)

celle-ci commence & fondre. Vous remarquerez que la badé€HEales points r'guli—re-
ment espac”s. Ces emplacements sont distants de la maitifallongueur d'onde. Avec
la valeur mesur’e de la longueur d'onde et de la fr’quenceitésse de la lumi-re et des
ondes radio d"coule simplement du produit de ces deux quamti

Si vous n'stes pas convaincu, vous pouvez mesurer cetieseitdirectement en t'I"-
phonant (E un ami situ” sur un autre continent, si vous pouvegis\assurer que vous
utilisez bien une communication par satellite (choisissenp’rateur bon march”). Il y
a environ une demi-seconde de d’lai suppl’mentaire entrenla’'une phrase et la r’-
ponse de votre ami, compar” (E une conversation noriatant cette demi-seconde, le
signal monte jusqu'au satellite g”ostationnaire, reded@ emprunte au retour le meme
chemin. Cette demi-seconde donne witesse de ¥ cayyykmy, s ¢ Oykm-s,
ce qui est proche de laaleur exacte. Les radioamateurs qui r"Z"chissent leugeasix
sur la Lune peuvent r'aliser la meme exp’rience et parveninépr’cision accrue.

Mais Maxwell en st davantage. Il ent’rina des pr'dictionstaireures qui stipulaient
que lalumi-reelle-meme est une solution de I quatior¥ () et par cons”quent une onde
"lectromagn”tique, quoique avec une fr'quence beaucouws plev’e. Regardons com-
ment Nous pouvons le v'rieer.

Il est facile de conermer les propri"t’®ndulatoiresde la lumi—re; en r"alit”, elles
"taient d”jE connues bien longtemps avant Maxwell. Enégitrlemier E sugg’rer que la
lumi—re est (en quelque sorte) une onde fut, autour de I'da9a8'immense physicien
Christiaan Huygens. Vous pouvez conermer que la lumi-reiestonde avec vos propres
doigts. Placez simplement votre main (E un ou deux centisdéreos yeux, regardez en
direction du ciel CE travers la br—che situ”e entre le majdlineex et laissez ces deux
doigts en contact. Vous verrez un certain nombre de lignestses traversant cette ou-
verture. Ces lignes repr’sentent le motif d'interf’rendesm” par la lumi—re derri-re
la fente produite par les doigts. ihterf’renceest le nom donn” aux variations d'ampli-
tude qui surgissent lorsque plusieurs ondes se superpogess motifs d'interf’rences
d’pendent de I'espacement entre les doigts. Cette expédamus permet donc d'esti-

* Og |"nergie se retrouve-t-elle dansine sgure d'interf’rences ?
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FIGURE 3d.es arcs-en-ciel primaire et secondaire, et les arcs suénaimes au-dessous de l'arc
primaire. (© Antonio Martos et Wolfgang Hinz)

mer la longueur d'onde de la lumi-re, et ainsi, si vous cosser sa vitesse, sa fr'quence.
Pouvez-vous y parvenir ?

Anciennement, un autre eSet "tait central pour convaincréapnque que la lumi-re
est une onde : les arcs-en-ciel surnum’raires, ces arcsd’sugaires situ”s en dessous
de I'arc-en-ciel principal ou primaire. Si nous observottsrgivement un arc-en-ciel,
sous l'arc principal rougezjaunezverttbleutviolet, noemarquons des arcs suppl’-
mentaires plus minces vert, bleu et violet. En fonction deténsit” de I'arc-en-ciel, plu-
sieurs de ces arcs-en-ciel surnum’raires peuvent stre¢yseils sont dus E un eSet d'in-
terf’rence, comme omas Young |'a montr” autour de C)*—.)E;h r'alit”, la distance de
renouvellement des arcs suppl’mentaires d’pend du rayogenales gouttelettes d'eau
qui les engendreni{Des d"tails concernant les arcs-en-ciel ordinaires sonttfis ci-
dessous.) Les arcs-en-ciel surnum’raires repr’sentaieetpi—ce (E caiotion majeure
pour persuader les gens que la lumi—re est une onde. Il sequbleE cette "poque, soit
les scientisques ne croyaient pas en leurs propres doigiisjsn'en avaient pas.

Il existe denombreuses autres mani-res de rendre incontestable leteegaondula-
toire de la lumi—re. La plus magnieque est probablement ux@'eence dirig’e par une
"quipe de physiciens hollandais en OAAy. lls quanti~—mrtdimplement la lumi—re
transmise E trarsunefentesitu’e sur une plague m”tallique. Il svara que I'intensit”
diSus”e d"pendait de la largeur de cet interstice. Leur itau'tonnant est indiqu” sur
la Figure ¢cloPowez-vous expliquer I'origine dgmliers d'intensit” inattendus pr’sents
dans cette courbe ?

De nombreuses autres exp’riences concernant la cr’ataod; ection et la mesure
des ondes "lectromagn”tiques ont "t” r'alis”es au cours desnewi—-me et vingti-me

*  omas Young (Miverton ORRi+Londres O"6E) lisait la Bible (E deux ans, el@#ataitE quatre ans. De
docteur en m”"decine, il dént professeur de physique. Il introduisit le concepirdérf’renceen optique,
donnant ainsi une explication aux anneaux de Newton et aog-@n-ciel surnum’raires. Il fut le premier &
d"terminer lalongueur d'ond@e la lumi-re, un concept qu'il introduisit "galement, etd@endance en
fonction de la couleur. Il fut aussi le premier (E d"duirepliation de lavision en trois couleurs de ' il
et, apr—s ®oir lu la d’couwerte de la plarisation, interpr’ta la lumi—re comme une onde tsaersale. En
bref, Young d"courit la plupart des choses que les "tudiants apprennent au lyc”e coantla lumi-re.

Il poss”dait un talent uniersel : il travailla "galemersur le d"chiSrage des hi"roglyphes, sur la construc-
tion des naires etsur des probl-mes d'ing’nierie. Young collabov@a Franhofer et Fresnel. En Grande-
Bretagne, ses id"es sur la lumi-re ne furent pas acceptlielescpartisans de Newton an”antissaient toutes
les conceptions oppos”es. Vers la *n devéa, ses’sultats furent snalement diSus”s dans la communaut”
des physiciens par Fresnel et Helmholtz.
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A puissance lumineuse transmise

S
//
S

/ (figure préliminaire)

FIGURE 3Puissance lumineuse transmise a
largeur de la fente travers une fente en fonction de sa largeur.

FIGURE 3®Deux faisceaux gaussiens qui interferent selon un anglerdor{© Ridiger Paschotta)

si—cles. Par exemple, en O—yy, William kerdécowrit la lumi-re infrarougeesn uti-
pé 925 lisant un prisme et un thermom-tre. (Peez-vous deviner comment?) En O—yO, Jo-
hann Wilhelm Ritter (ORR#™Op), une +gure plus que color’e du romantisme naturel,
d"couvrit la lumi—re ultravioletteen faisant usage de chlorure d'argent, AgCl, et "gale-
ment d'un prisme. Le r’sultat de toutes ces exp’rienceslitgoe les ondes "lectroma-
gntigues peuent stre caract’ris”es essentiellement par leur longueur dlerou leur
page 80 fr'quence. Les principales cat’gories sont list’es danglgeau O®our la lumi-revi-
sible, ladongueur d'onde se situe entre y,¥ Jfriolet) et y,—%m (rouge).
la *n du vingti-me si—cle, laonermation d”sniti ve du caract—re ondulatoire de la
lumi-re devint possible. En menant des exp”riences plutOt sophistiquéss;ldercheurs
Réf. 41 mesur—rentlirectemenia fr’quence d'oscillation de la lumi-re. Cettaleur, situ”e entre
¢b et b yTHz, est si "lev’e que sa d"tection demeura implsspendant longtemps.
Mais avec ces exp”riences modernes la relation de dispgpsi de la lumi—re a *nale-
Réf. 42 ment "t” conerm”e dans tous ses aspects.

P™eZ81«Z+T™e ut veuh£8§™"“Zeevtt«“u

Au point og nous sommes, il nous reste une question sur la4ueiSi celle-ci os-
cille, dans quelle direction le fait-elle ? La r'ponse essidnul’e dans le param—try
de I'expression¥ ). Les ondes "lectromagn’tiques oscillent dans des divestberpen-
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FIGURE 34e méme
arc-en-ciel dans le domaine
visible et dans l'infrarouge,
révélant que l'infrarouge vient
avant le rouge. (© Stefan
Zeiger)

diculairesCE leur propagation. Par cons’quent, meme pour une fr'questaee phase
identigues, les ondes peuvent encore diS"rer sur un pointesepeuvent avoir des di-
rections depolarisationdistinctes. Par exemple, la polarisation des "metteursordtt
termine si les antennes radio des r’cepteurs doivent streifmnn”es horizontalement
ou verticalement. La polarisation est facilement)per "galement pour la lumi-re, par
exemple en la r'v’lant G travers un ¢Im plastique tendu. goesla polarisation de la lu-
mi—re fut d"couverte en O—y— par le physicidmigdrouis Malus (ORR¢+O"00), celle-ci
"tablit de mani—re d”enitive la hature ondulatoire de la Iusre. Malus la d"couvrit alors
qu'il "tait en train d"tudier les images doubles myst'riges engendr’es par la calcite,
un cristal transparent que |'on trouve dans de nombreux mame La calciteGaCQ,)
s”pare les faisceaux lumineux en deux % ill@sfringent+ et les polarise di§"remment.
C'estlaraison pour laquelle la calcite poss—de une platieyda-re dans chaque collec-
tion min’ralogique.

Si jamais vous parvenez (E d’tenir un morceau de calcitgptreeTd, ne ratez surtout
pas l'occasion de regarder un texte "crit (E travers celua€igure ¥yen illustre deux
exemples. (Pouvez-vous montrer qudrigfringence si elle est d"snie comme "tant la

Dé 93d cr'ation de trois images, ne peut pas exister ?)

Par ailleurs, I'Gil humain est pratiguement incapable detafter la polarisation,
contrairement aux yeux de nombreux insectes, araign”esrétios oiseaux. Les abeilles
communes tirent prost de la polarisation pour d”duire la ptien du Soleil, meme s'il

Réf. 43 est cach” derri—re les nuages, et utilisent cet eSet pout@aakr. Certains scarab”es du
genreScarabeusmploient meme la polarisation du clair de lune pour pouve@ rep’rer,
et de nombreux insectes utilisent la polarisation de la kemidu soleil pour distinguer

Dé 94s les surfaces des points d'eau des mirages. (Pouvez-voureidesmment?) Mais en
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FIGURE 4d.a biréfringence dans les cristaux : calcite posée sur degéi croisées (en haut a gauche,
cristal de 4 cm environ) ; rutile posé sur une tache d'enciiegpgraphié le long de I'axe optique
(milieu) et selon un angle donné (en haut a droite, cristair® taille d'environ 1 cm); et cristal de
vanadate de sodium octogonal dopé au manganése, exhibiais comportements distincts (en bas,
cristal d'un diamétre de 1,9 cm). (© Roger Weller/Cochiste@al Brad Amos, Martin Pietralla)

brosse de Haidinger ) )
(intensité des couleurs ceil humain
exagérée)

lumiére polarisée

cornée

< > et cristallin

2°a4°
FIGURE 4L1a brosse de Haidinger et son origine située dans I'ceil humai

O—¥¥, le min’ralogiste autrichien Wilhelm Haidinger dicibaue I' Gil humain pos-
s—de la meme aptitude : il existe une mani—re d'observer laration de la lumi-re E
['aide de celui-ci sans aucun appareil. La meilleuyeriale remarquer cet eSet consiste
(E observer, E une distance "quivalente E une longueureateviooms un "cran ICD



Réf. 45

£y I af'u«xhu afu «Z «N“tz8u ¥

blanc et G incliner lentemertre tete. Vous remarquerez la pr'sence d'un motif jaune
ou bleuzjauneextremement p~lelarge d'emiron deux doigts, qui est superpos” au fond
blanc. Ce motif est appebrosse de polarisatian brosse de Haidingddne illustration
approximatie en estlonn”e par laFigure ¥(OCet eSet t'nu dispara apr—s quelques se-
condes si la tete cesse de tourner le long de la ligneisie. La bosse de Haidinger est
due (E la bir"fringence de la corn”e et du cristallin de | @ihlain, et "galement € la mor-
phologie de lanacula lutealLa corn”e agit comme un polariseur radialement orient” et
d’pendant de la couleur, puisque la tache jaune agit commanalyseur radialement
orient”. En bref, I'Gil humain estv'ritablement capable de d"celer les ditiens dans
lesquelles les champs "lectrique et magn”tique de la luemdscillent.

tant jaune, la brosse de Haidinger est "galemeitible avec le cieléu, (E condition
que le temps soit clair. (En r"alit”, elle est rapidement fepar les multiples diSusions,
et par cons’quent elle fournit un test de la transparence'deriosph—re.) Dans le ciel,
la brosse de Haidinger est (E peine de la taille de |'onglewte p la distance du bras.
(Cette taille angulaire est "gale (E la taille angulaire dedala.) L'axe jaune de cette
croix indique la direction du Soleil, sbus regardez dans une direction situ”e E Ay’ de
celui-ci, haut dans le ciel. Pour le constatesiment clairement,gnez un Polaroid (ou
des lunettes de soleil Polaroid) dgéda (E regarder au trexs, etburnez-le autour de la
ligne devise.

Remargiez que toutes les polarisations possibles de la lumi—neciorun ensemble
continu. Cependant, une onde plane g’n”rale peut g2 commeda superposition de
deux ondes orthogonales lin"airement polaris”es ayantadaplitudes distinctes et des
phases dis"rentes. La plupart degritsmontrent des images d'ondes planes "lectrody-
namiquement lin"aris”es. De mani-re fondamentale, lesgb&"lectriques ressemblent
(E degagues g’n’ralis”es aux trois dimensions, de meme que pesrdhamps magn”-
tiques, et les deux sont perpendiculaires entre eux. Peuvaz ent’riner cette id"e ?

De mani-re int'ressante, une onde plane polaris”e en g'lnieut aussi strevue
commela superposition dondes de polarisation circulaieoite et gauche. Une illus-
tration d'une onde de polarisation circulaire est donn’e BuFigure ¥0

Jusqu'ici, il est Zzagrant que la lumi—re est une onde. Il est@ompliqu” de conermer
gue les ondes lumineuses sont en’fi@ittromagn’tiqued.e premier argument fut donn”
par Bernhard Riemann en Ox-gui d”duisit que toute onde "lectromagn”tique doit se
propager gecunevitessec donn’e par

0]
c o——. (¥P)
v
D7 dix ans\ant lui, en O—¥—, Kirchhegitaremara)” que lesvaleurs mesur’es de
chaque cOt” de I"quation s'accordaient aux erreurs de neegi+-s. Quelques ann’es
plus tard, Maxwell en donnait une "clatante conermation efddisant cette expression

de I"”quation (£3). Vous devriez «tre capable de r"it"rer cette prouesse. Remez que
le membre de droite contient des quantit’s "lectrique et médigjue, et que le membre

* Bernhard Riemann (n. Breselenz 0764, d. Selasca O~a&)risth’ maticien allemand inzuent. Il “tudia
les espaces courbes, evelbppa plusieurs des fondements math’matiques et conetptile la relatit”
g’n"rale, mais il d"c"da @n “ge pr’coce.
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FIGURE 41e champ électrique d'une onde électromagnétique gaussiende polarisation rectiligne
(un faisceau) a cdté d'un faisceau gaussien de polarisaticulaire. (© José Antonio Diaz Navas)

de gauche repr’sente une entit” optique. L'expression dgrfann uniee ainsi | "lectro-
magn”tisme et |'optique.

videmment, les gens ne furent pas encore totalement carouas. lls recherchaient
des moyens suppl’mentaires de d’montrer que la lumi-re eshature "lectromagn’-
tigue. Maintenant, puisque les "quations d"volution duarhp "lectrodynamique sont
lin"aires, des champs "lectriques ou magn”tiques addiels tout seuls ne doivent pas
inZuencer le mouvement de la lumi—ii@. autre part, nous sans que les ondes "lectro-
magn”tiques sont "mises uniguement par des charges a¢e¥;et que toute lumi-re est
"mise E partir de la mati—re. Il d’coule donc que la mati-reraplie de champs "lectro-
magn”tiques et de charges "lectriques acc’l’r"es. |l Sidreue I'inZuence de la mati-re
sur la lumi—re peut stre comprise E partir de ses champsdhlragntiques internes et,
en particulier, que soumettre la mati—re (E un champ "lecdgmttiqgueexternedevrait
inZuer sur la lumi—re qu'elle "met, sur la)fen dont la mati—re interagit\aec la imi—re
ou, plus g’n"ralement, sur les propri"t’s mat’rielles dalesir ensemble.

La recherche des eSets de | lectricit” et du magn”tismelaumati—re a concentr” les
eSorts des physiciens durant plus d'une centaine d'anrPasexemple, les champs "lec-
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trigues inZuencent la transmission de lumi—-re dans |" huile eSet d”cowert par dhn
Kerr en O—pLa r'v’lation que certains gaz changent de couleur lorsqu'ils soutrss
(E un champ entraa |'attribution de plusieurs prix Nobel de physiquevek le temps,
on a d’cowert denombreuses inZuences suppl’mentaires de la mati-re s@imix
champs sur les propri’t’s li"es E la lumi—re. Waste liste en estonn’e dans le tableau
de lapage Oc¢-H-apparat que, mis (E part quelques exceptions, ces eSetemdaus
otre d”crits par le lagrangien "lectromagn”tique) ou, de mani—re "quialente, par les
"gquations de Maxwell%y). En r’sum”, | "lectrodynamique classique unise r'ellemida
description de |"lectricit”, du magn”tisme et de I'optigull s'a—re aie tous les ph”no-
m-nes contenus dans ces champs, de |'arc-en-ciel (E latrdelig'elair aux g”n”rateurs
"lectriques, sont des facettes diS"rentes dedlution du champ "lectromagn”tique.

TABLEAU 14.e spectre électromagnétique.

F8v- L™ee, N™¢“ Pg§teht- AELEZ8T+T™e Uzxtet«Ztt™e
affushu o' ™Meou £Zeu«
£E8§™E8TVEV«
¢ Oy°Hz O9*m limite des basses fr'quencdssez la section sur la cosmologie
@ yHz AcyMm  champs quasi statiques  champs transmission de
intergalactique, I"lectricit”,
galactique, stellaireacc”l"ration et
et plantaire, d"viation des rayons
cerveau, poisson cosmigues
"lectrique
ondes radio appareils
"lectroniques
OyHz+ ¢yMmx+ ELF fait le tour du cellules nerveuses, transmission
ykHz akm globe, p"n—tre  dispositifs "lectrique,
dans |'eau etle "lectrom”caniques communication (E
m”tal travers des parois
m”talliques,

communication avec
des sous-marins

www.VIf.it
y+ akmzt LF suit la courbure  "mis par les orages communications
yykHz  y,akm de la Terre, radio, t"I"graphie,
ressenti par les chauSage par
nerfs (les « nerfs induction
annonciateurs du
mauvais temps »)
yy+ ayy m+ MF r"z"chi par le ciel radio
O yykHz oyym nocturne

* John Kerr (076!+OEpR) fut un physicien "cossais, amilaboohteur déVilliam  omson.
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F8v- L™eo, N™*“ P§teht- ALEZ8T+T™e Uzxtet«Ztt™e
affuehu o' ™eou £Zeu«
£E8§™ME£8TVEV«
O+ oyy m+Oy mHF fait le tour du "mis par les "toiles transmissions radio,
¢y MHz monde s'ily a radioamateurs,
r"zexion par espionnage
I'ionosph-re,
d"truit les
dirigeables  air
chaud
0O+ oymzOm VHF permet le "mis par Jupiter t"I"’commandes,
O yMHz fonctionnement r'seaux priv's, TV,
d"”metteurs avec radioamateurs,
des piles pilotage radio, arm”e,
police, taxi
Oy+ Omy,0m UHF idem, radios,
O yyMHz propagation de la talkies-walkies, TV,
ligne de vision t"I"phones portables,
Internet par cble,
communications
satellite, indicateurs
de vitesse de v'lo
micro-ondes
O+ 0y cmM+0 CMSHF idem absorb” par ciel nocturne, "mis astronomie radio,
O GHz I'eau par les atomes utilis” en cuisine
d'hydrog—ne (0,¥ GHz),
t"I’communications,
radars
O+ oymm  EHF idem absorb” par
OyGHz omm I'eau
infra-  permetlavision ”"mis par chague photographie satellite
rouge nocturne objet chaud de la Terre,
astronomie
y,ct O yyy+é&mm IRCou lumi-re du jour,  voir (E travers les
Oyy THz infra- etres vivants vetements, les
rouge enveloppes et les
lointain dents
Oyy + c¥mz+ IRB OU in- lumi—re du jour utilis” pour les
00y THz Q¥¥m frarouge communications par
moyen bre optique pour la
t'I"phonie et la t"l”
num’rique par c"ble
o0y+  Owy+ IRAOU  p’n—tre sur lumi-re du jour,  gu’rison des
¢c—¥THz b—ynm infra-  plusieurs rayonnement des blessures,
rouge centim—tres dans corps chauds rhumatisme,
proche la peau humaine kin"sith"rapie du

sport, r'tro"clairage
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F8v- L™eo, N™*“ P§teht- ALEZ8T+T™e Uzxtet«Ztt™e
affuehu o' ™Meou EZeu«

EE§™MEgTVEV«
ch + —yy+ lumi-re pas (trop) chaleur (« lumi-re d"enition de la ligne
PyTHz ¥yynm absorb” par I'air, chaude »), lasers &droite, am”lioration

d'cel” par I’ ail r'actions de la photosynth—se
(jusqu'CE Ayy nm chimiques, en agriculture,
(E une puissance p. ex. oxydation du th"rapie

su>sante)

phosphore, luciolesphotodynamique,
(« lumi—re froide ») traitement de
I"hyperbilirubin”mie

C—¥+ p—y+80y nm rouge  p’n-tre dans lasang signal d'alarme,
¥—¥THz chair utilis” pour
I'imagerie du sein
Réf. 46
Pyynm rouge primaire de laboratoire lampe au tungst—oauleur de r'f’rence
oltr” pour I'impression, la
peinture, |"clairage
et les aschages
¥—¥+ &0yt —bnm orang’ divers fruits attire les oiseaux et
OO THz les insectes
00+ —pb+ POnm jaune la plupart des Zeigtsm meilleure
0 THz couleur
d'arri—re-plan pour
la lecture d'un texte
en noir
0+ PO+¥——nm vert sensibilit” algues et plantes r'ponse maximale de
a0¥ THz maximale de I'escacit” lumineuse
I"qil (« sensation de
luminosit” ») par
unit” d "nergie
lumineuse pour I'uil
humain
¥a,0nm  vert primaire de laboratoire lampe GE mercure couletf’'dmce
a0¥+ ¥——+¥ccnm bleu ciel, gemmes, eau
aAd THz
¥¢c ,—nm bleu primaire de laboratoire lampe (E mercure couletffr@ace
aAo+ ¥cctc—y nm indigo, Zeurs, gemmes
p—ATHz violet

ultraviolet
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=

F8v-

L™eoe.

affuehu o' ™eou

N™*“ P§teht-
£Zeu«

£8™ME8TVEV«

AEEZETxT ™.

Uttet«Ztt ™o

b—A+
A dTHz

VA + ¢O +0—y nrovB

¢—y+¢cO nnuva

dans la peau, la
bronze, produit
de la vitamineD,
r'prime le
syst-me
immunitaire,
provoque des
cancers de la
peau, dtruit le
cristallin de I' il
idem d”truit

Qyb PHz I' ADN, provoque
des cancers de la
peau

Qyb+ 0—y+Oyy nve forme les

¢,y PHz radicaux de
I'oxyg—ne dans
I'air, tue les
bact’ries, p'n—tre
& G¢n dans la
peau

¢+0¥PHz Oyy+Ocnneuv

0¥+ O¢x6nm
0¥y PHz

A0¥y PHz @0 nm
ouAOkeV

AOOEHz @¥pm
ou
A ykeV

0 Oy*Hz Oy m

rayons X p’n-tre dans les
mat’riaux

rayons Xidem
mous

rayons Xidem
durs

idem

rayons

limite de Planck

p’n—tre € O mm "mis par le Soleil,

les "toiles et les
Zammes

idem

"mis par le Solell,

les "toiles et les

penu par certains
oiseaux, fabrication
de circuits int"gr’s

idem

strilisation,
puriecation de I'eau,

postes de soudure @traitement des

|I'arc

d"chets, fabrication
de circuits int"gr’s

cartes du ciel,
lithographie sur
silicium

"mis par les astres, imagerie du tissu
les plasmas et les humain

trous noirs
rayonnement
synchrotron
"mis lorsque des
"lectrons

idem

cristallographie,
d"termination de la

relativistesfrappent structure de la

la mati—re

radioactvit”,

mati-re

analyse chimique,

rayons cosmiques st'rilisation,

astronomie

consultez la derni-re partie de ce texte
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L'expression que nous connaissons

@]
C Ya——0 (¥—)
v

concernant lavitesse de lalmi—re est si "trange que nouswd®ns stre intrigu”s lorsque
nous lavoyons. Il manque quelque chose d'essentiel.

En r'alit”, cettevitesse eshd”pendantedu mouement popre de |'obserateur qui
mesure le champ "lectromagn”tique. Autrement ditVigesse de laimi-re est ind’pen-
dante de lavitesse de la@irce lumineuse et ind’pendante deviiesse de tbsewateur.
Tout cela est implicitement contenu dans I'expressigfd{ De mani—re incroyable, du-
rant cinq d”’cenniespersonn@'a explor” cette "trange cons’quence. R"sultat : la th&ori
de la relawit” est rest’eoccult’e de O—¥— @& OAy . Comme dans de si nombreuses autres
situations, |'&anc”e en pysique fut beaucoup plus lente que n”cessaire.

La constance de ldtesse de laimi—re est|'id”e essentielle qui distingue la reti
restreinte de lapysique galil’enne. En ce sens, tout dispositif "lectronféigue, faisant
usage de I'expressio¥); constitue une prewe tangible de la relativit” restreinte.

Ue ZY+8U 8U*Z80 « 8 eu §Z{™eey“Uet Veuh+8™"“Zeey+tafu

Lesondes "lectromagn’tiques de basse fr’quence sont "galé¢nitédis”es de mani-re
courante pour la transmission des communications des tit'pes portables, ainsi que
des programmes t"Vis"s,radio et par satellites. Comme la lumi-re, les ondes radib so
dues au mouement des "lectins. Dans lavie de bus les jours, la lumi—re est (g'n"ra-
lement) produite par des "lectrons acc’l’r’s E I'int’riedes atomes ou des mol’cules.
Les ondes radio sont engendr’es par des "lectrons qui sarit’ds dans les m”taux.

Les ondes radio peent ais’ment transprter des signaux tout autour de la Terre. En
r'alit”, il apparat que celles-ci d’croissent en intensit” comme, @@ r repr’sente la
distance  la source. Elles d"croissent beaucoup plusaritgue les champs statiques,
pour lesquels I'intensit” d”cré comme &°.

La faible d’pendance eniCpeut stre comprise de mani—re qualiteéi (E partir wl
sch”’ma indiqu” par laFigure ¥¢ Il retrace le champ "lectrique autour d'une particule
charg”e qui subit le movement acc”l’r” le plis simple possible : un rebond sur un mus.
En fait, le dernier diagramme est su>sant pour montrer quelamp trarsversal d”"oo+
comme &. Powez-vous d’duire cette d’gndance ?

Si nous dessinons cette construction pour une charge qut deb rebonds r’p”t’s,
nous obtenons un diagramme ayant des replis r'guliers dagdignes du champ, qui
s"loignent de la source. Pour une charge "pvaat un mouwementharmonigue, nous
obtenons le movement india)” sur laFigure ¥¥ Elle montre le m”"canisme de |'antenne
(ou de la source lumineuse) la plus simple que nous puissinaginer.

La grandeur du champ "lectrique tramersal put «tre utilis”e pour d”duire la rela-
tion entre I'acc”|rationa d'une chargej et la puissance "lectromagn”tique rayonrPe
Premi-rement, le champ "lectrique trewersal (cald” dans le dernier exercice) doit tre
mis au carr”, pour donner la densit” locale d "nergie "léque. Ensuite, il doit «tre mul-
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le rayon est ct, ou t est le temps
depuis que le rebond a eu lieu

mur

o | o
position de  position que la particule
a particule aurait sang le rebon

lignes du champ électrique

FIGURE 43
Comment
confectionner,
en trois étapes,

le schéma du
champ
électrique
régnant autour
d'une particule
ayant rebondi
contre un mur.

FIGURE 44hamp électrique autour d'une
particule oscillant dans la direction verticale.
(© Daniel Schroeder)
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tipli” par 0, pour inclure 1"'nergie magn”tique. Enen, noudevons int"grer sur I'angle
total, ce qui donne un facteur "gal (E 6/¢. Au *nal, nous oleno

quO
a+ yC(? .

(¥A)

La puissance rayonn”e totaRed”pend du carr” de I'acc”I"ration et du carr” de la charge
quiestacc”l'r’e. C'est ce que nous appelon®iaule de Larmorklle montre pourquoi
les "metteurs radio ont besoin d'alimentations "lectrigue

af{ ™1t Su««u“feu eu “™eoU e ™8« fu e ™9« h,uéZfh,™e« e €ZT«hfjZ

o“feufi ?
la n du dix-neu vi-me si—cle, Igpune Albert Einstein lut un lire diswtant de la

vitesse de laumi—re. Cet ourage s'interogeait sur ce qui se passerait si un obaer
teur se d"plaait (E la memeitesse ge la lumi—ré. Einstein &ait beaicoup r’z"chi € ce
probl-me, et il se demanda en particulier quelle sorte denghdectromagn”tique il ob-
sewerait dans ce cas. Il explig plus tard que cette exp”rience de pens’e levedmopit
d"J&E d—s son jeune “ge quen ne pourraitvoyager (E ltesse de laumi-re, puisque
le champ obsef’ aurait une propri’t” que I'on ne rencontre pas dans la naturRewez-
vous d”courir de lacuelle ilvoulait parler ?

Le fait de cheaucher un rayon lumineux conduirait (E d "tranges cons”"gesnc

b Vous n'auriez aucune image dans un miroir, comme vempire.
b La lumi-re ne serait pas oscillante, mais serait un champ siatiq
b Rien ne bougerait, comme dans le conte de la Belle au boisdot.

Mais, (E destesseprochesle la vitesse de lami-re, les obs@gions seraient "galement
int"ressantes.

P Vous obsewetiez une grande quantit” de lumi—re avent devant wus et pratique-
ment aucune lumi-re des cOt’s ou de |'arri-re ; le ciel selaitblanc deant wous
et rouge/noir derri—re.

B Vous remarqueriez que tout d’ele tr—s tr—s lentement autaie vous.

b Vous ressentiriez I'eSet de la plus petite particule de gsitre comme celui d'une
balle mortelle.

Powez-vous m”diter sur des cons”quences pliranges encore ? Il est plutOt rassurant
gue notre ch-re plan—te se d”place refathent lentement E traveasigrnvironnement.
LZ «7“Tz8u é™(Zeu-t-Ueeu £ ™ e ™8« Ue eTeeu 08™T2U

Habituellement la lumi—reaance en ligne diite. En ralit”, nous utilisons meme la
lumi—re pourd”snir « ce qui est droit ». Cependant, il existe un grand nombreaEpx
tions que chaque expert du meement devraitonnatre.

* C "tait la s"rie d'owrages en vingtalumes d'Aaron BernsteilJaturwissenschaYliche VolksbXchem-
cker, O—b¢-O—Pb¥. Durant son adolescence, EinstaintiesOu+A0 et O-véeéiree « attention palpitante »,
comme il I""crivit plus tard.
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‘ FIGURE 44'eau sucrée courbe la

‘ lumiére.
|
f
foyer
objet et image
lumiére qui part reelle
de celui-ci avec
écran
(facultatif)
o [
i
- foyer  image FIGURE 4d‘image réelle produite
L;Jmié:e.qgi part virtuelle par une lentille convergente (si elle
¢ celird o est utilisée comme ci-dessus) et
I'image virtuelle produite par une
do lentille divergente.

Dans du sirop contenant du sucre dilu”, les rayons lumineexasurbent, comme in-
diqu” sur laFigure ¥, sila concentration de suckarie avec la mfondeur. En fait, les
rayons lumineux z”chissent (E chaque fois qu'ils renconttesvariaions mat’rielles.
Cet eSet, appeli”fraction, modise "galement |'aspect de la forme de nos pieds lorsque
nous sommes dans notre bain et fait en sorte que les aquanarsssent moins pro-
fonds qu'ils ne le sont r’ellement. La r’fraction est une stgquence de laariaion de
lavitesse de laimi—re d'un mat’riau (E un autre.es-wus capable d'expliquer la r’frac-
tion, et donc d'interpr’ter I'eSet du sirop ?

La r'fraction est &ant tout employ”e dans la conception des lentilles. En utilisdunt
verre al lieu de I'eau, nous pawns produire des surfaces courb”es de teljerfieque la
lumi—re puisse strdocalis”e Les dispositifs de focalisation paunt stre employ”s pour
produire des images. Les deux principaux types de lentéleleurs foyers (points
de corvergence des raps lumineux) et les images qu'elles produisent, sont intiq
sur laFigure ¥a Lorsqu'un objet est plac” entre une lentille a@mgente eten foyer,
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image N foyer
virtuelle S commun
finale RN aux deux
agrandie AN lentilles
X
— image réelle
= Y . 7 .. .
X intermediaire (Si

Se Y/ l'oculaire est absent)

_ lentille
lentille oculaire  vers I'ceil humain
d'objectif

FIGURE 41a réfraction comme fondement du télescope — indiqué ici@eka conception hollandaise

originale.

celle-ci agit comme uneupe La lentille produit alors une imageéelle, ¢'est-E-dire une
image qui peut etre projet’e sur un "cran. Dans toutes legasitsituations, les lentilles
engendrent des image#tuelles: de telles images peent stre vuespar I'Gil mais ne
pewent pagtre projet’es sur un "cran. L&igure ¥anous permet "galement de d"duire
I' "quation des lentilles mincgasi relie les longueurd,, d; et f. Quelle est-elle ?

Bien que les lunettes et les lentilles fussent connues siéuitiquit”, il fallut at-
tendre le Moyen ge pour que deux lentilles fussent combs’'&n de produire des
instruments optiques plus "labor’s. lt8escopdut invent” en Oay-ey juste aant, par
le polisseur de lentilles germano-hollandais Johannes Lippeers Rp+OadE), qui «t
fortune en levendant E I'arm’leollandaise. Lorsque Galil’e eut "cho de cette d"eente,

il s'en empara imm”diatement et Ifa’liora. En OayA, Galil’e r'alisa les premi-res obser-
vaions astronomiques, qui le rendirent mondialement c”lebte mod-le di’lescope
hollandaigposs—de un tube court produisant une image brillanteegticale, eten gros-
sissement est "gal au rapport des distances focales desettillgs. 1l est encore utilis”
aujourd' hui dans les jumelles de th™tre. Un grand nombreamstructions alternaties

de t"lesopes ont "t” d'velopp”es au cours du temfpis

Une autre mani—re d'agencer les deux lentilles conduihamoscopd?owez-vous ex-
pliquer E un nontysicien comment fonctionne un microscop@Werner Heisenberg
rata ©n examen de doctorat principalement parce qu'il n'yyiat pas. Ce pobl-me
n'est pas ardu, cependant. En r"alit”, [Vienteur du microscope "tait un autodidacte

* Un tour d' horizon fascinant E propos de ce que les gens catrgiti dans ce domaine jusqu'CE ce jour est
d"velopp” parPuu§MZesi , Unusual Telescopa8ambridge Uniersity Press, OAA®|et§i C. Ktee,
e History of the TelescopgDover, 0yyg.

Des images@uwent "galementtre r'alis”es arec des minirs. Puisque les miroirs sont plus "conomiques
et plus faciles ( fabriquer pour des reproductions d'imd@ésute pr’cision, la majorit” des grands t"les-
copes ont un miroir (E la place de la lentille primaire.

Par ailleurs, les t"lescopes existent "galement dans la@abe nombreuses araign”es poss—dent detx
types d'yeux. Les plus gros, gas pour lavision de loin, poss—dent deux lentillagenc’es de la meme
mani—re que dans les t"lescopes.

** Sivous ne le pouez pas, lisez le magnisquewtage d'EstfiZfut, M. SeZ+tu8& Hu+8i S. SZ+u§,
Light and Electron Microscop@ambridge University Press, OAAc.
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FIGURE 4d 'observation de ce graphique sous
des grossissements plus importants révele la
dispersion de I'ceil humain : les lettres ottent &
différentes profondeurs.

du dix-septi-me si—cle : le technicien hollandais Antom Yeeuwenhoek (O&i6+ORGH)
gagna saie en vendant pls de cing cents exemplaires de son microscope (E ses contem-
porains. (Cela est un petit peu exag'r’ : Van Leeuwenhoekilisait qu'une lentille.)

Aucun sch”’ma du trajet d'un rayonW¥-il celui d'une simple lentille, d'un t"lescope
ou d'un microscope, n'est'ritablementcomplet sil' Uil, int"grant son cristallin et sa r'-
tine, estabsent. Peaz-vous conclure et vous ceaincre gie ces dispositifs fonctionnent
vraiment ?

La r'fraction est g’n"ralement d”"pendante de la couleur. Postte raison (et asn de
compenser les autres erreurs dans la formation des imagés leatille, que nous appe-
lonsaberration¥ les microscopes ou les appareils photographiques pasispidsieurs
lentilles, constitu”es de mat’riaux di§"rents. Elles coemsent les eSets sur la couleur,
qui sinon engendrent la coloration de la bordure des imageasd”’pendance en fonc-
tion de la couleur de la r"fraction dans les gouttelettesad'est "galement (E la base de
I'arc-en-ciel, comme indiqu” plus bas. La r’fraction daas tristaux de glace situ”s dans
I'atmosph—re constitue le fondement des halos lumineuxeatambreux autres ph”no-
m-nes lumineux que I'on apgit sowent aitour du Soleil et de la Lune.

L'Gil humain poss—de aussi une r’fraction d’pendante de taleur. (Nous seons
que, pour le fonctionnement de |' til, la courbure de la comést plus importante que
la puissance r’fringente du cristallin, parce que celiestimmerg” dans un milieu ayant
guasiment le meme indice de r’fraction, limitant ainsi leSe¢s de la r’fraction.) La r"-
fraction d”pendante de la couleur n'est pas corrig”e dadd,| mais dans le cereal. En
fait, la dispersion due au cristallin peut stre remarqu”estte correction est rendue im-
possible, par exemple lorsque des lettres rouges ou blenesrgprim”es sur un fond
noir, comme indiqu” sur laFigure ¥-—Nous &ons |'impression que les lettres rouges
Zottent devant les lettreslleues. Powez-vous montrer commerta dispersion conduit E
cet eSet de Zottaison ?

Une deuxi—me obsedion importante est que la lumi—re peut trarser les intdaces
et se propager d'un milieu E un autre. Cet eSet fut d’nordigfaction par Francesco
Grimaldi dans son owagePhysico-mathesis de lumjpebli” en O44a . Grimaldi "tudia
tr—s attentvement le®mbres. Il d"cowrit ce que chacun apprend dor’nant au lyc’e : la
lumi—re se propage d'un milieu (E un autre de la meme mani-aégon, et la diSraction
de la lumi-re est due CE la nature ondulatoire de cette derrfNewton s'int"ressa &
I'optique apr—swoir lu Grimaldi; il r’cusa alors CE tort ses conclusions.)

cause de la diSraction, il est impossible de produire deiséaaux lumineux stricte-
ment parall-les. Par exemple, chaque rayon lasergi dune certaine quantit” mini-
male, appel’déimite de la diSraction Peut-stre s@ez-vous que les r"Zzecteurs les plus\o
teuxau monde sont situ”s sur la Lune, og ils ont "t” d"pos”s par tessions Lunokhod
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FIGURE 4®ans certains matériaux, les FIGURE 50des masses courbent
rayons lumineux peuvent spiraler I'un la lumiere.

autour de l'autre.

et Apollo. Powez-vous d"terminer ce que devielatlargeur d'un rayon laser ayant une
divergence minimalewpnd il pawvient (E laune et retournevers la Terre, esupposant
qu'il avaitune largeur de O m lorsqu'il a quitt” la Terre ? De quelle largerait-il (E son
retour s'il I'avait "t” de O mma d”part ? En bref, la diSraction et |'existence impossible
des faisceaux parall-les conerment que la lumi-re est ude.on

La diSraction implique que les images parfaitement traresii'existent pas : il y aune
limite sur la r'solutionCela estrai pour chaque instrument optique, y compris |'Uil. La
r"solution de I'Gil est comprise entre une et deux minutesadc, c 'est-E-dire entre y,¢
et y,amrad. Cette limite est en partie due (E la taille *ni@agripille. (C'est pourquoi
le fait de fermer I'g—rement les paupi-res permetaie de mani—re plus claire.) En pra-
tique, lar"solution de |' Uil est souent limit"e par les abert#éons chromatiques et par les
imperfections dans la forme de la corn”e et du cristallirof®ez-vous v’rieer cegran-
deurs et leurs interpr’tations par le calcul ? Estrii que le nombre de cOnes pr’sents
dans |' Uil est snement ajust” (E sa r'solution ?) Par consfguigexiste par exemple une
distance maximale pour laquelle les hommesvEinentencore E distinguer les deux
phares d'unevoiture. Powez-vous | 'Valuer ?

Les limites sur la r'solution font "galement qu'il est imgsilsle devoir la Grande
Muraille au nord de la Chine depuis la Lune, contrairemene@ucon a>rme sowent.
Dans les gelques parties qui ne sont pas encore en ruines, le mumrfait@ & m—tres de
large, et meme s'il projette une ombre assaste dirant la matin”e ou la soir’e, I'angle
qu'il sous-tend est depuis la Lune de moins d'une secondedde telle fpon qu'il
est parfaitement ivisible pour |' Gil humain. En r"alit”, trois cosmonautes diS"rents gj
ont voyag” jusqu'CE la Lune ont attesgtiment scut” la Terre et ont conerm” que cette
armation est absurde. Ce r"cit est|'un des canulars lesspghersistants. (Est-il possible
devoir la Muraille depuis la Station spatiale ? ) Les objets lles\yastesonstruits par
I"homme sont les polders des terres conquises sur la mer ays-Bas ; ilsontvisibles
depuis I'espace proche de I'atmosph-re. La plupart des granttgsopoles le sont "ga-
lement, de meme que les autoroutes de Belgique la nuit, lemidosit” "clatante font
qu'elles se d"tachent tr—s nettement du cOt” obscur de leeTer

La r’fraction conduit aussi (E un c”l-bre eSet og la lumi—nelde contourner les obs-
tacles : lenirage LaFigure omontre des photographies d'un miragap”rieurinvers”
et d'un mirageinf’rieur droit. Le mirage inf’rieur irvers”, pus commun, est soent
apelu sur des routes hlantes. On rencontre "galement des mirages sup”rieurstsiroi
lls sont tous engendr’s par la r’fraction et leur apparitidfpend du proel de temp’ra-
ture pr'sent dans I'air.

La diSraction signiee "galement que, derri—re un petit digg"clair’ le long de son
axe, le centre de la zone ombrag”e+le contre toute attente, un point lumineux comme
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FIGURE 51es ombres indiguent que la lumiére est une onde : 'attentve (a gauche), négligeant
I'aspect ondulatoire, et la véritable observation (a depitle 'ombre d'un objet circulaire. (© Christopher
Jones)

indiqu” sur laFigure OCe «trou » dans I'ombre fut pr'dit en O—OA par Denis Poisson
(OR"O+0™p) asn de d’montrer E quelles cons’quences ebsaitth”orie ondulatoire

de la lumi—re pouait conduire. Il aait juste lu la description math’matique de la dif-
fraction d"velopp”e par Augustin Fresnesur la base de la description ondulatoire de

la lumi-re. Mais peu apr—s, Fraois Arago (OR~a+0"¢1) obsar’ellement le pint de
Poisson, ridiculisant ainsi Poisson, rendant Fresnelot8-et amoyant |'approbation
g’n’rale concernant les propri't’s ondulatoires de la lumé.

Des champs "lectromagn”tiques additionnels n'inZzuencght’ralement pas direc-
tement la lumi—re, puisque la lumi—re ne poss—de pas deebaarce que les "quations
de Maxwell sont lin"aires. Mais dans certains mat’riaux’gsations sont non lin"aires,
et ce n'est alors plus la meme histoire. Par exemple, dansiosrmat’riaux photor”-
fringents, deux faisceaux lumineux proches et s 'entortillerl un autour de I'autre,
comme le montr—rent Seget sexoll-gues en OAAP.

Un ultime exp”dient permettant de courber la lumi-re esttavit”, comme il a d”jCE
"t" discut” dans les chapitres traitant de la gittion universelle et de la relativit” g”-
n"rale. Les eSets de la gravitugagit entre deux rayons lumineux y ont "galement "t"
trait”s.

En guise de remarque, la lumi-re qui est r’z”chie ou diSus& ges objets ne peut
pas etre consid’r’'e comme "tant courb”e, elle est mieux dfecomme "tant de la lu-
mi—re qui est absorb”e puis r"mise. Cependant, la diSusiepr’sente un m”canisme
pr'pond’rant de modiscation de la direction de la lumi-re ass la diSusion, nous ne
verrions presque rien. Laue esta d’tection de la lumi—re diSus”e.

En r'sum”, la lumi—-revoyage en ligne droite uniquement si el@yagdoin de toute
mati—re Dans lavie quotidienne, « loin » signiee plus de quelques millim-treglsment,
parce gue tous les eSets gitationnels et "lectromagn’tiques sont n’gligeables (E ces
distances, principalement (E cause a#ddase r’ellemergupersonique de la lumi-re.

* Augustin Jean Fresnel (OR™+0"6R), ing’nieur et occasiemeat physicien. Il publia en O—O— son article
majeur sur la th”orie ondulatoire pour laquelle il obtint fEix de I'Acad”mie frar)aise des sciences en
O—O0A. (Le «s» de son nom ne se prononce pas.) Pour am’$ituatisa *nanci-re, il traailla dans la
commission charg’e des phares, dans laquellektippa les lentilles de Fresnel d’sormais connues.:l
mourut pr'matur’'ment, en partie d”"puisement dW (E son swrtode traail.
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Une autre possibilité, encore plus rare, de
mirage supérieur (inversé) :

air chaud
air froid

Le type différent, plus commun, de
mirage inférieur (inverseé) :

air froid

air chaud M

FIGURE 5Une ré exion ef cace, due a la réfraction dans une coucheidehaud, est a la base des
mirages et peut conduire a des effets saisissants, tels gumitage supérieur inversé (en haut a gauche
et a droite), le mirage inférieur droit (en bas a gauche) etgage inférieur inversé (en bas a droite).
(photographies © Thomas Hogan et Andy Barson)

FIGURE 53.e dernier miroir de la fournaise solaire
d'Odeillo, dans les Pyrénées. (© Gerhard Weinrebe)

LZ €™MhZet«Z+T™e ou ¢Z «f“tz8u

Si nous construisons une grosse lentille ou un miroir in€unous powons collecter
la lumi—re du Soleil et la focaliser en un unigue point. Chadans son enfance a utilis”
une lentille cowergente pur r'aliser de cette mani-re, par incandescence, des oint
noirs sur des journaux. En Espagne, des chercheurs dot”sglems ont meme construit
un miroir courbe aussi grand qu'une habitation, asn d™twadil" utilit” de I"'nergie so-
laire et le comportement des mat’riaux (E haute temp”rafidesfg on "I’'mentaire, le
miroir fournit une mani-re "conomique de r"aliser un four @andescent en son foyer.
(Et « foyer », au sens de point focal ou « focus », est le motdasignant « foyer », au
sens de chemin”e.)

Les enfants d"cowrent asez rapidement que des grosses lentilles leur permettent de
br\er des choses plus facilement que des petites. Ivadsrit que le site espagnol est le
d’tenteur du record dans ce domaine. Cependant, il n'estgeas” de b’tir un miroir
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encore plusrasteQuelle que puisse etre sa taille, un tel dispositif ne pewwt gizeindre
Réf. 95 Une temp”rature plus "le’e que celle de la source lumineuse d'origine. La temp”rature
de surface du Soleil est déron —yyK; en r"alit”, la temp”rature la plus Xl& at-
teinte jusqu'CE pr’sent est d'E peu pr—s ¥ yyyd&-\bus capable de montrer que cette
restriction d”coule de la deuxi—me loi de la thermodynangqu
En bref, la nature lireunelimite E la concentration d "nergie lumineuse. En fait, nous
rencontrerons des limites suppl’mentaires au cours deaeiploration.

P™MY{E&™ece ™« £Ze£U8 oZ *"“tz8U?

Siune petite bille deerre est plac”sur la tete d'un laser puissant, la bille reste suspen-
due en |'air, comme indiqu” sur I&igure ¥* Cela signise que la lumi-re poss—de una
guantit” de mowement. Pacons”quent, contrairement E ce que nalisrgsa>rm” au
d”but de notre ascension montagneuse, les imgpgesenttre palp”es! En fait, la faci-
lit” avec lagielle les objets paentetre pouss”s poss—de meme un nom particulier. Pour
les "toiles, nous la d’nommons&lb”dg et pour des objets en g’n”ral on I'appelle la
r'zectancenot’er.

Comme chaque type de champ "lectromagn’tique, et comme whagri’t” d'onde,
la lumi—re transporte de 1"”nergie. Le Zux d "nerdiepar unit” de surface et de temps
est N

o o
T —E, B donnantune moyenne "Te — EnaxBmax - (y)
Ye 0%
videmment, lalimi—-re poss—de "galement une quantit” de mementP. Elle estreli"e
E " nergi& par
E A
P —. @)
- (0)

Encons”quence, la pressignexerc’e par la lumi—re sur un corps est donn”e par

—~0O re .
p —Or (9)

* L'objet le plus lourd qui a "t” mis en Witation avecun laser pesait 0y g. Le laser employ” "tait "norme,
et la m”thode tirait "galement prost de quelques eSets cofnpéntaires, tels que les ondes de choc, pour
maintenir cet objet en |'air.
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FIGURE 54.a queue de la cométe McNaught, photographiée en Australie2€07. (© Flagstaffotos)

0@ pour des corps noirs nous@ns une r'zectance Yy et pour des miroirs O, les
autres corps poss”dant dealeurs situ”es dans cetintervalle. combien estimez-wtal
quantit” de pression due  la lumi—re du Soleil agissant&uswrface noire d'un m—tre
carr” ? Est-ce pour cette raison que nous ressentons plussdsipn dans la journ’e que
dans la nuit ?

En fait, un "quipement particuli-rement d”licat est n"cas® pour d"tecter la quan-
tit” de mouvement de la lumi—re ou, autrement dit, sa pressie rayonnementD”jE en
0alA, Johannes Keplaitaugg'r’ dansDe cometigjue les queues des com—tes existent
uniquement parce que la lumi-re du Soleil frappe les minlescparticules de poussi-re
qui se d"tachent de celles-ci. Pour cette raison, la quedewgeurs dirig”edu cOt” oppos”
au Soleil, commeous pourrez leriser lorsque la prochaine occasion se pr’sentera. Au-
jourd" hui, nous saons que Keplenait raion, mais il n'est pas facile de d’montrer cette
hypoth-se.

En O—Bwlilliam Crookes inventa leradiom—tre de Crookesi moulin G lumi—re
Il avait pour objectif de d”"montrer I'existence de la pression de ray@ment de la lu-
mi—re. Le moulin E lumi-re est constitu” de quatre mincegiesl, @ecune face noir-
cie et I'autre r"Z"chissante, qui sont mont’es sur un axertical,comme indiqu” sur
la Figure a Cependant, lorsque Crookes aghesaconstruction + elle "tait analogue
(E celles qui somendues dans les magasins aujourd'hui %, il d"educomme tout le
monde qu'elle tournait dans la maaise diretion, E s@ir que le cOt” brillant tournait
vers lalimi-re ! (Pourquoi cette direction est-elle surprenanté®)s powez lev’riser

* William Crookes (n. Londres 0716, l. OEOE) fut un chimiste et physicien anglais, pr’sident dgyd R
Society, d”"coureur du thallium, et adepte du spiritualisme.
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FIGURE 5@&Jn moulin a lumiére du commerce tourne
contrela lumiére.

par vous-meme en dirigeant la pointe d'un laser dessus. Ce cotepuent est demeur”
"nigmatique pendant quelque temps. Son explication fagedE la minuscule quantit”
de gaz r’siduel situ” dans la sph—re egrre, eous emm-nerait trop loin du sujet qui
nous proccupe. Ce ne fut qu'en OAy€éx; Hav—nement degmpes beaucoup plus perfor-
mantes, que le physicien russe Pyotr/Peter LebedevirgdE cr’eun videsussamment
pouss” pour lui permettre de mesurer la pression luminewszan tel radiom—tre am™-
lior” et v'ritable. Lebedewonerma "galement lavaleur conjectur’e pour la pression de
la lumi-re et d’'montra la justesse de I' hypoth—se de Kemlacernant les queues des
com-tes. Aujourd’ hui, il est meme possible de concevoir deuscules h”lices qui com-
mencent E tourner lorsqu 'elles sont "clair’es par la lueiexactement comme le vent
fait tourner les pales des moulins E vent.

Mais la lumi-re ne peut pas seulement toucher et stre touchlle peut "galement
saisit Dans les ann’es OA—y, Arthur Ashkin et son groupe de reeftivetopp—rent
dev'ritablespincettes optiquegli nous permettent de manipuler, suspendre et d”placer
des petites sph—res transparentes de O E 0y ¥2m de diami#isargrdes rayons laser. Il
est possible de le faire par I'interm”diaire d'un microseopge telle sorte que nous pou-
vons "galement obs&er en temps r’el ceuj se passe. Cette technique est maintenant
employ”’e de mani—re routini—re dans la recherche en bielogartout dans le monde;
elle a "t” utilis”e, par exemple, pour mesurer la force deefmusculaires uniques, en
exant chimiquement leurs extr'mit’s (E des sph—res&meou en T’Zon, et en exgant
sur elles une traction E I'aide de ces pincettes optiques.

Mais ce n'est pas tout. Dans la derni—re d’cenniewiugti-me si—cle, pbkieurs
groupes sont meme paerus Eaire tournerdes objets, r'alisant ainsi déritablescl’s
(E molette optiquédles snt capables de faire tourner des particules dans une drect
ou dans |'autre swiantnotre point devue, en malieant les propri”t’s optiques du rayon
laser employ” pour pi"ger la particule.

Enfait, iln'y a pas @& r"z"chir "7norm”"ment pour d"duire quelailumi-re poss—de une
quantit” de mowement(moment de translation), la lumi—re circulairement pokiie

\
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FIGURE 51a lumiére peut FIGURE 5&.es parapluies
faire tourner des objets. décomposent la lumiere

blanche.

poss—de aussi un momaegih"tigue(moment de rotation). En r"alit”, pour une telle onde,
le moment cin"tiquelL est donn” par

Ener ie
L= ()

De fgon "quivalente, lanoment cintique d'une onde est "gal (E sa quantit” de mou-
vementfois " ~0+. Pour la lumi-re, ce r’sultat "tait d"j&E conerm” au tout d"bdu ving-
Réf. 58 ti-me si—cleun faisceau lumineux peut mettre certains mat’riaux (leslg(?) en rotation,
comme indiqu” sur laFigure B Bien 'videmment, but cela fonctionne encore mieux
avecun rayon laser. Dans les ann”es OA4y, une magnisque d’natinstfut men”e aec
des mico-ondes. Un rayon micro-onde circulairement polaris” endé par un maser
+ I""quivalent mico-onde d'un laser £ peut mettre une pi—ce mtallique qui Satbe
en rotation. En r"alit”, pour un faisceau de sym”trie cylingue, en fonction du sens de
rotation, le moment cin"tique est soit parall-le soit amtipll-le E la direction de propa-
gation. Toutes ces exp”riences consrment que la lumi-re engi’'galement du moment
cin’tique, un eSet qui jouera un rOle important dans la parjuantique de notre ascen-
sion montagneuse.

Nous remarquons gue le fait que le moment cin’tique soit dedtgie diis’e par la
vitesse agulaire ne s'applique pas (E toutes les ondes. C'est unigtieraas pour des
ondes constitu”es de ce qu'en th”orie quantique nous qeatins de particules de spin Q.
Par exemple, pour les ondes gitationnelles le moment cin"tique est oublede cette
valeur, et on s'attend par cons’quent (E ce gu 'elles soiastittdes de particules de spin
0.

Qu'est-ce que cela impligue pour les queues des com—tesame’ds ci-dessus ? Ce

réf. 59 probl-me fut d”enitivement tranch” en OA—A. Un satellit@rfopuls” E une altitude de
OOy yyykm og on lui st lib”rer un nuage de baryum. Ce nuagileigepuis la Terre,
d"veloppa rapidement une queue qui "tait discernable dsepeisol : ¢ "tait la premi-re
com-te artiecielle. |l apparaque la forme des queues des com—tes est en partie due aux
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chocs avec les photons, en partie au vent solaire, et "gateang champs magn”tiques.
En r'sum?”, la lumi—re peut toucher et «tre palp”e. Manifastent, si la lumi-re peut
faire tourner des corps, elle peut augst mise en rotation. Pouvez-vous imaginer com-
Dé 119s ment cela peut «tre accompli ?

GTu88uU, *f“tz8uU ux “Uec™eey«

partir des minuscules eSets de |"quation @) concernant la pression lumineuse,
nous d"duisons que la lumi-re n'est pas un outil e>xcace paapiper des objetf) 'autre
part, la lumi—re est capable de r’chauSer des objets, conone powons le ressentir au
soleil ou quand la peau est mise en contaacun rayon laser d'eviron Oyy W ou
plus. Pour la meme raison, les pointeurs laser bon marchtSgalement dangereux
pour I'il.

Dans les ann’es OA—y, et @apen 0yyO, un groupe d'inddus, qui aaient Liun
nombre excessif de romans de science-«ctionypdrE pesuader |'arm”e £ qui se laisse
facilement berner, aussi, dans ces situations = que des laserraient tre employ’s
pour abattre des missiles, et qu'une grande partie de Irames contribuables deit
otre d"pens”e pour dVelopper de tels lasers. En utilisant la d”enition sleceur de Poyn-
ting et en consid’rant un d”lai de frappe d'eimon y,0's, es-\wus capable d'estimer le
poids et la taille de la batterie n"cessaire pour qu'un telapil puisse fonctionner ? Que
se passerait-il par temps nuageux ouvwx ?

D'autres personnes ont tent” de oaaincre laNASA d "tudier la faisabilit” de la pro-
pulsion d'une fus”e en utilisant de la lumi—re "mise au lieel gaz "ject’s. £s-wus
capable d'estimer si cela esehuellement possible ?

QY 'u«xhu afu «Z h™qeuq8?

Nous avonsvu que les ondes "lectroagn’tiques de certaines fr’quences swisibles.

Dans cette "tende, des fr'quences di§"rentes correspondent (E des coulistirsctes.

pé 122s ('t es-wus capable de conincreun ami (E ce propos ?) Mais |'histoire ne s'arrete pas
ICE. De nombreuses couleursyanietre produites soit par une longueur d'onde unique,
c'est-E-dire par de la lumi-m@nochromatiquesoit par unm”langede plusieurs cou-
leurs diS"rentes. Par exemple, le jaune primaire peut «&'dl, est pur, engendr” par un
faisceau "lectromagn’tique de P nm de longueur d'onde ceup-tre r'alis” par un
m’lange devert primaire de ¥&,0 nm et deuge primaire de byynm. L'til ne peut
pas faire la di§"rence entre ces deux cas, seuls les spedtasiie pevent. Dans la vie
quotidienne, toutes les couleurs s@flentetre des m”langes, E I'exception de celles des
I" verb—res janes, des rayons laser et de |'arc-en-ciel. Vouspplev’rieer en utilisant
un parapluie ou un disque compact : ils d’composent les ngesde lumi—re, mais pas
les couleurs pures.

En particulier, la lumi—re blanche est un m”lange d'une gagrantinue de couleurs
ayant une intensit” donn”e par longueur d'onde. Padiriser q ue la lumi-re blanche est
bien un m”lange de couleurs, tenez simplement la partie gade la-igure Asi pr—s de
votre Uil que vous ne puissiez plus distinguer clairement les raies. Lekibes Zoues des
bandes blanches poss—dent une nuance de roseverd€esouleurs sont preoqu’es
par les imperfections de I'Gil humain, ditegberrations chromatiquekes aberrations
conduisent au fait que toutes les fr'quences de la lumi—rsunvent pas leneme trajet E
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réfraction dépendant de la couleur dans le verre

f

réflexion interne et réfraction dépendant
de la couleur dans l'arc-en-ciel primaire

réfraction dépendant de la couleur dans I'ceil

(regardez le motif a une distance de 1 cm)
40,5° 42 4°

[

J vert

réflexion interne et réfraction dépendant
de la couleur dans l'arc-en-ciel secondaire

Q‘%)\\ 50,3°) | 53,6°

y vert

ya

FIGURE 54.a preuve que la lumiéere blanche est un mélange de couleuxe{ades différences
d'angles exagérées). (photographie Susan Schwartzenl@&igxploratoriunwww.exploratorium.edy

travers le cristallin de I'Uil, et pacons”quent qu'elles heurtent la r'tine (E des emplace-
ments di§"rents. C'est le meme eSet qui se produit dans lesipes ou dans les gouttes
d'eau  I'origine d'un arc-en-ciel. Par ailleurs, la form€&alc-en-ciel nous renseigne

Dé 124 s surla forme des gouttelettes d'eau. Pezrvous expliciter cette correspaance ?

La partie droite de l&igure Aexplique comment les arcs-en-ciel se forment. L'id"e
centrale est que la r'zexion interne qui se produit CE |'ietir des gouttelettes d'eau
dans le ciel est responsable de la projection en arri—re ldenliare prosenant di Soleil,
vu quela r’fraction, qui est d’pendante de la longueur d'onde, i@diface airteau est
responsable des diS"rentes trajectoiresvis par baque couleur. Les deux premi-res
personnes qui ont/’rie” cette explicaion furent eodoricus Teutonicus de Vriberg

ref. 60 (v. Oo¥y @& v. Oi0") entre Ocy¥ et OcQiitah si@nt, le math”maticien persan Kamal
al-Din al-Farisi. Pour contrOler cette interpr’tations itrent quelque chose de simple
et "I"'gant, que n'importe qui peut reproduire chez soi. @ dnn—-rent une gouttelette
d'eau agrandie en emplissant un mince r’cipient\arre sp’riqgue (ou cylindrique)
avec de I'eq, puis ils enoy—rent un faisceau de lumi-re blanche dedansodoricus et
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FIGURE 6dJn ash vert situé au-dessus du soleil couchant et un autredassus de la Lune, indiquant
aussi le changement de couleur du contour de la Lune. (© AmdM¥oung et Laurent
Laveder/PixHeaven.net)

al-Farisi rele—rent exactement caugest indiqu” sur laFigure A Avec cette exp”rience,
chacun d'entre eux "tait capable de reproduire I'angle decten-ciel principal ou pri-
maire, sa succession de couleurs, ainsi que |'existenceattuen-ciel secondaire, son
angle obsar’ et sasuccession de couleursviers”e. Tous ces arcs sonisiblessur la
Page 74 Figure ¢al'admirable exp”rience de eodoricus est parfois consid”r’e comme la plus
importante contribution dans |""tude de la nature au Moyeme.
ce propos, I'explication de l&igure An'est pas compl—te. Elle est dessin’e de teiie
sorte que le rayon de lumi—re frappe la gouttelette d'eau€mplacement particulier. Si
ce rayon lumineux heurte la gouttelette en d'autres poilets arcs-en-ciel apparaisserit
(E des angles diS"rents, mais alors tous les autres ardstgpicont situ”s ICE s'eSacent.
Seul I'arc-en-cielisible persiste, car ses angles de dimBsont extr’'maux.

Par ailleurs, au coucher du soleil, I'atmosph-re elle-memgé aussi comme un
prisme, ou plus pr'cis’ment comme une lentille cylindriqagect’e par le sph”rochro-
matisme. Cela signiee que le Soleil est scind” en di§"renibeages, une pour chaque
couleur, qui sont I"'g—rement d"cal’es les unes par rappax autres, le d”calage total

Réf. 62 "tant "gal (E enron O % du diam—tre. Ainsi, la bordure du Soleil s'entemolor’e. Si
le temps est farable, si l'air est limpide jusqu'CE I' horizon et au-del@eldé-ci, et si
le proel de temp”rature ad’quat est pr'sent dans I'atmospii-un mirage quiarie en
fonction de la couleur appat@a. Par cons’quent, pendant (E peu pr—s une seconde, il
sera possible deir, juste apr—s ou (E proximit” des images rouge, orangeret @ so-
leil couchant, I'imageert-bleu, parfois meme bien distincte. C'est le fameiash vert

Rréf. 63 d”crit par Jules Verne dans son romée Rayon verll est fr'quemment obset’ sur les
plages tropicales, par exemple (E Hawaii, et depuis lesdgsnmires qui croisent dans

Réf. 62Réf. 64 les eaux chaudes.

* Powez-vous deviner og learcs-en-ciel tertiaire et quaternaire glent stre obser”s ? Il existe de rares
obsewaions rapport”’es (E leur sujet. La chasse pour le signaletaél@rc-en-ciel du cinqui—-me ordre est
toujours owerte. (En labratoire, nous #ons obsev” des arcs, elourant des gouttelettes, allant jusqu'au

Réf. 61  treizi-me ordre.) Pour plus de d"tails, consultez le magoi siteWeb sur www.atoptics.co.ukll existe
plusieurs formules concernant les angles degmiordres des arcs-en-ciel, qui d”coulent directement de
consid’rations g"om”triqgues mais sont trop compliqu”esyotre cit’es ici.
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FIGURE 6Du lait et de I'eau simulent le ciel du soir. (© Antonio
Martos)

Meme |'air pur d"compose la lumi-re blanche. Cependant, bénpm-ne n'est pas
engendr” par la dispersion, mais par la diSusion. La diSusigui d’pend de la longueur
d'onde, constitue la raison qui fait que le ciel et les montggjointaines paraissent bleus
ou que le Soleil parfarouge au coucher et auver. (Le ciel pardnoir meme pendant le
jour sur la Lune.) Vous poeez reproduire cet eSet en regardant Gzera de |'ea devant
une surface noire ou une ampoule. En ajoutant quelques godtt lait dans |'eau, on ob-
sewe que lalampe deéient jaune puis rouge, et que la surface noireigat deue (comme
le cielvu depuisla Terre en comparaison du ciel obgédepuis la Lune), comme |'in-
dique laFigure aCPlus on ajoute de lait, plus I'eSet augmente. Pour cette mraison,
les couchers du soleil sont particuli-rement rouges ags-&uptionsvolcaniques.

Pour "claircir la di§"rence qui existe entre les couleurspitysique et la couleur dans
la perception humaine et dans le langage, une c”l-bre diexte linguistique m’rite
d'stre mentionn”e : les couleurs dans le langage humain pdent unordrenaturel. Les
couleurs sont ordonn”es par tous les imitius peuplant le monde, qu'ils soient issus de
la mer, du d”sert ou des r’gions montagneuses, dans |'ordiasit : Onoir et blanc, o.
rouge, ¢vert et jaine, ¥. bleu, . marron, &. ma, 10se, orange, gris et parfois un dou-
Zi—me terme qui diS—re d'une langue ( |'autre. (Les coulglise r'f-rent (E des objets,
telles que aubergine ou s”pia, ou les couleurs qui ne sorgppigcables de mani-re g”-
n"rale, telles que blond, sont exclues de cette discuj<imtte d’cowerte pr'cise est la
suivante : sune langue particuli-re poss—de un mot pour d’signer n'imetaquelle de
ces couleurs, alors elle poss—de aussi un mot pour d"sigoeed celles qui pr'c—dent.
Ce r’sultat implique "galement que les gens emploient c€gades de couleurs "I"-
mentaires meme si leur languee contientpasun mot pour chacune d'entre elles. Ces

Réf. 65 arrmations profondes ont "t” conerm”es pour plus de cent lagues.

JM™e« ZEBUN sU« Z8hue -htue

La largeur courante de I'arc-en-ciel primaire est de 0,pdur I'arc-en-ciel secon-
daire elle est du double gimon de cettevaleur (ce qui explique pourquoi il est moins
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FIGURE 6dJn arc blanc (en haut a gauche), un rare arc-en-ciel fendigitier dans une situation
venteuse (en haut a droite, montré avec une augmentation deshturation en couleur), et un
arc-en-ciel & six bras. (© Michel Tournay, Eva Seidenfadeerje Nordvik)

brillant). La largeur est plus importante que |"cart en #de dispersion donn” sur la
Figure Aparce que la taille angulaire du Soleil, environ y, ’, d@ipproximativement)
etre ajout’e en plus de la di§"rence d'angle.

Si les gouttelettes sont tr—s enes, |'arc-en-ciel deviéand: il est alors appel” un
arc blancDe tels arcs sont fr'qguemment apes depuis leswvdons. Si les gouttelettes
ne sontpas rondes, par exemple (E cause damfort, nous powons obtenir ce que
nous appelons umrc-en-ciel irr"gulieou appari”. Un exemplaire en est montr” sur la
Figure ao

La lumi-re issue de I'arc-en-ciel est polaris”e defidangentielle. Vous pawez facile-
ment levriser avec deslinettes de soleil polarisantes. Pendant la r'Zzexion Eridnt
des gouttelettes d'eau, puisque I'angle de r’zexion estgreche de I'angle par lequei
la r’Zexion totale se produit, la lumi—re gi@nt polaris”e. (Pourquoi cela conduit-il E la
polarisation ?) Nous en dirons plus sur la polarisation dingrochaine section.

Si I'air est satur” en cristaux de glace au lieu de goutedeta situation change ra-
dicalement, une noeellefois. Nous pouons alors goir des images suppl’mentaires du
Soleil dans sa direction. Nous appelons chacune de cessmagarh”lie (ou « faux so-
leil » ou « soleil double », ou « Uil de bouc » dans I'Ouest caradu encore « sundog »
+ chien du soleil £ en anglais). Cela se produit de mani—reafdglorsqu'il n'y a pas de
vent, siles crisia sont tous orient’s dans la meme direction. Dans ce cassiqmwons
prendre des photographies telles que celle dedare a¢
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FIGURE 63Jne photographie composite qui
montre les parhélies, les colonnes lumineuses,
le halo et I'arc tangent supérieur formés par les
cristaux de glace dans l'air, s'ils sont tous
orientés dans la méme direction. (© Phil
Appleton)
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La physique parle du magment. NMus powons corverser gr-ce @ "change sonore,
et le son est un exemple de signal. &ignal (physiquegpr’sente I'acheminement de
I'information en utilisant le transport de | nergie. Il 'a aucun signal sans un maoe+
ment "nerg”tique. En r"alit”, il n'existe aucune m”"thode pour stocker denformation
sans emmagasiner de |""nergie. Nous pas donc attribuer E n'importe quel signél
unevitesse de mpagation. Lavitesse de signal lays "lev’e possible est "galement la
vitesse maximale destams g"n"rales E distance, ou, pour employer un langage glu
approximatif, lavitesse maximale avec la]le les eSets "manent des causes.

Si le signal est transport” par de la mati—-re, comme un tegté tlans une lettre,
la vitesse d signal est alors "gale (Bvigesse d messager mat’riel, et les exp’riences
montrent qu'elle est limit"e par laitesse de laumi-re.

Pour un transport ondulatoire, tels le#magues sur |l'eau, le son, la lumi-re ou les ondes
radio, la situation est moins "vidente. Quelle est la vitedsune onde ? La premi—re r’-
ponse qui vient (E I'esprit est la vitesse E laquelle legi¢te onde sinusdale se d”-
placent. Cetteitesse de phaspie nous avons d”jCE introduite, est donn”e par le rapport
entre la fr’quence et la longueur d'onde d'une onde monochatique, ¢ 'est-CE-dire par

Vph 1Z . ( ¥0
Par exemple, la vitesse de phase d"termine les ph’nom—lta¢ifg@ux interf’rences. La
lumi—re dans le vide poss—de la meme vitesse de phasec pour toutes les fr'quences.
tes-vous capable d'imaginer une exp’rience permettantetder cela avec une grande
prcision ?

D'autre part, il existe des situations ogvidesse de Ipase est plus importante que
plus particuli-rement lorsque la lumi—-veyage dans une substance absorbante et qu‘au
meme moment sa fr'quence est situ’e pr—s d'un maximum d'apson. Dans ces cas,
les exp”riences montrent que Vétesse delpasen’est pasdentique E Mtesse d signal.
Pour de telles situations, une meilleure approximation eltavitesse de signal est repr’-
sent’e par lavitesse de groupeest-E-dire la vitesse @Edlegvoyagera le maximum des
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FIGURE 64é nition des
vitesses importantes dans les
phénoménes ondulatoires.

groupes d'ondes. Cettatesse esdonn”e par

ds$
=V
Vor g : ()

0@ ky repr’sente la longueur d'onde centrale du paquet d'ondesis\obsevons alors
que$ Cckek O+vpn~" implique la relation

d$ " deh ~
Vgr dk\iy Vph RE ( a)
Cela signise que le signe du dernier terme d’"termine svitesse de gupe est plus
grande ou plus petite que ldtesse delpase. Pour un groupe d'ondes quieamcecomme
indigu” par les lignes en pointill” de l&igure a¥ cela corrobore le fait que des naaix
maxima surgissent soit (E la *n, soit @&hbdu groupe. Les exp”riences#lent que cela
n'estvalable ge pour de la lumi-réraversant la mati—rePour la lumi-redans le vidga
vitesse de gupe poss—de haaleur identiquevg, ¢ pour toutes les valeurs du vecteur
d'ondek.

Vous devez otre avertis que de nombreuses publicationss#igtitoujours |'a>rma-
tion incorrecte que la vitesse de grougens un mat’riaun‘est jamais sup”rieure €Ha
vitesse de la lumi-re dans le vide. En r"alit”, la vitesserdage dans la mati—re peut
etre nulle, inenie, voire n"gative, ce qui se produit lorsgul'impulsion lumineuse est ex-
tremement courte, c'est-CE-dire lorsqu'elle incorpore grande vari’t” de fr'quences,
ou encore lorsque la fr'quence est proche d'une transitit@bdorption.Dans de nom-
breuses situations (mais pas toutes), on remarque quelpgr'ondes s"largit substan-
tiellement ou meme se dise, ce gi rend ardu le fait de d”nir pr'cis"ment le maximum
du groupe et ainsi saitesse. Un grandombre d'exp”riences ont conerm” ces pr’dic-
tions. Par exemple, leitesse de grupe dans certains mat’riaux a "t" mesur’e comme
"tant "gale Gdix foiscelle de la lumi—re. L'indice de r'fraction est alors plusitpgie O.
N"anmoins, dans toutes ces occasionsjtesse de grupen'est pagdentique E htesse
de signai.

* En m”canique quantique, ScHiinger d"montra que lavitesse dun "lectron est donn”e par laitesse de
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Quelle est alors la meilleuxétesse qi d”crit la propagation du signal ? Le physicien
allemand Arnold Sommerfefd”solut presque enti-rement ce probl-me majeur au d”-
but du vingti-me si—cle. Il d"snit la vitesse de sigr@mme "tant lavitessevs, de la
pentefrontale de I'impulsion, comme indiqu” sur l&igure a¥ La d”enition ne peut
pas etre synth’tis”e dans une formule, mais elle daibia la propri’t” de bien d”crire
la propagation du signal pour pratiguement toutes les eigrices, en particulier celles
dans lesquelles ledtesses de gupe et de phase sont plus grandes quétkssse de la
lumi-re. En "tudiant ses propri’t’s, nous/ans constat” qu'il n'existe aucun mat’riau
pour lequel lavitesse de signal de@merfeld est plus grande quediesse de laimi-re
dans levide.

Parfois, il est conceptuellement plus facile de d”crire la @gation du signal (E |'aide
de lavitesse de I"”nergie. @nme nous I'sons mentionn” auparaant, dhiaque signal
transporte de |"nergie. Laitesse de |""nergigvest d’snie comme "tant le rapport
entre la densit” du Zux de puissanét c'est-(E-dire eceur de Poynting, et la den-
sit” d"nergieW, consid’r’es toutes les deux dans la direction de propagafour des
champs "lectromagn’tiques % les seuls sussamment rapidasrptre int’ressants pour
d"”ventels sighaux supraluminiques + ce rapport est

REPe 0OE, B

Ven —\ E0 B0 (P)

Cependant, comme dans le cas deitassdrontale, pour lavitesse de I"nergi@aous
devons pr’ciser si hous sous-entendons que |"”nergie est partée par I'impulsion
principale ou par le front de celle-ci. Dansele, abslument rien n'est plus grand que
lavitesse de laimi—re*. (En g’n’ral, lavitesse de |”nergie dans la mati-regs—de une
valeur I"g—rement diS"rente de la vitesse de signal de Sorfetik)

Au cours de ces derni—res ann’es, les progr—s dans la tedfieales d"tecteurs de
lumi-re, qui nous permettent de d"busquer meme les "nerdgssplus t"nues, ont oblig”
les scientiesques (E consid’rer les plus rapides de toutegtesses "nerg’tiques pour
d"crire la vitesse de signal. En tirant proet des d"tecteayant la sensibilit” la plus "lev’e
possible, nous pouvons utiliser comme signal le premientpdi train d'ondes dont
['amplitude est di§"rente de z"ro, ¢ 'est-E-dire la premiguantit” minuscule d "nergie
qui s'approche. La vitesse de ce point, conceptuellemmiibsie (E la vitesse de signal de
Sommerfeld, est commun”"ment appel”’evitesse de froru, pour la distinguer encore
plus nettement de la situation de Sommerfeldyil@sse pr'curseuElle est simplement

groupe de sa fonction d'onde. Par cons”quent, la meme disomss#surgit en th”orie quantique, comme
nous le d"cowrirons dans la prochaine partie de notre ascension montagneuse
* Arnold Sommerfeld (n. Khigsberg 08", d. Munich OE¢O) joua un rOle central daasdler de la rela-
tivit” restreinte et g"n"rale, de lgh”orie quantique, et de leurs applications. Professeurnutdil, excellent
enseignant et auteur d'euages, il travaillgur la th”orie atomique, sur la th”orie des m"taux et sur €t
trodynamique. Il fut le premier E saisir I'importance et iestare r’gnant autour de la « c”l-bre constante
de structure *ne de Sommerfeld ».
** |_es sighaux ne transportent pas seulement de |”nersi@mportent "galement une entropie n"gati
(I' «information »). L'entropie d 'un "metteur s'acct@endant la transmission. Le r’ceptewsit son entro-
pie diminuer (mais moins que |'augmentation de |”mettebien "videmment).

Remargiez que lavitesse de gupe n”gatve impligue un transport d”nergie quva E &€ncontre de la
vitesse de mpagation de la lumi-re, ce qui est possible uniquement eat’riauxcharg”s en "nergie
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La vitesse pr’curseur n'egtmaisplus grande que la vitesse de la lumi—re dans un espace
vide, de meme que dans la mati—re. En fait, elle est pr’cisit’gale (€ parce que, pour
des fr'quences extremement "lev’es, le rappsrk est ind’pendant du matriau, et les
propri’t’s relatives au vide |'emportent. La vitesse pr'seur est la v'ritable vitesse de si-
gnal ou lav’ritable vitesse de la lumi-Een |' utilisant, toutes les discussions sur la vitesse
de la lumi—re deviennent claires et univoques.

Pour achever cette section, voici deux d"ss pour vous. Liguie toutes les vitesses
de la lumi-re est-elle mesur’e dans les exp’riences quimiteent celle-ci, par exemple
quand la lumi—re est envoy”e sur la Lune et r'z"chie versp’eiteur ? Et maintenant
un autre plus di>cile : pourquoi la vitesse de signal de la litme est-elle plus faible G&
I'int"rieur de la mati—-re, comme le montrent toutes les eriphces ?

OyYy Ze« £8™E +78a teothu« ou 8VEEZhxtT™e eyeZtT€«

En OAa—, le physicien sovi'tique Victor Veselago t unegénar’diction : I'indice de
r"fraction pourrait avoir des valeuns"gativessans invalider une quelconque loi connue
de la physique. Un indice n”gatif signise qu'un rayon estréét” du meme cOt” que le
rayon incident, comme indiqu” sur I&igure a. Par cons’quent, des lentilles concaves
faites avec ces mat’riaux focalisent les rayons paraktles lentilles convexes les foni
diverger, contrairement aux mat”riaux communs utilis”syrdes lentilles.

En OAAA4, John Pendry et son "quipe ont propos” des moyenaligerde tels mat’-
riaux. En dyyy, une premi—re conesrmation exp”rimentale pda r"fraction micro-onde
fut publi”e, mais elle rencontra un fort scepticisme. En dyle d"bat battait son plein.
On a argument” que des indices de r’fraction n"gatifs emtemt |'existence de vitesses
sup”rieures E celle de la lumi-re et qu'ils ne sont possildgzour une vitesse de phase
ou une vitesse de groupe, mais pas pour la v'ritable vitessggthal ou de |"'nergie. Les
probl-mes conceptuels surgiraient uniquement parce, @ues gertains syst—-mes phy-
siques, les angles de r’fraction pour le mouvement de lagobapour le mouvement de
["nergie seraient dis"rents.

Entre-temps, des indices de r’fraction n"gatifs ont "t” Hement observ”s E plusieurs
reprises, les syst—-mes associ’s ayant "t” intensivemedit'& partout dans le monde. Les
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FIGURE 68Jn exemple de métamatériau isotrope. (M. Zedler
et al, © 2007 IEEE)

syst—mes dot”s d'un indice de r’fraction n"gatif existetdgllement. Les mat’riaux exhi-
bant cette propri"t” sont qualie”s degauchersLa raison est que les vecteurs du champ
"lectrique, du champ magn”tique et le vecteur d'onde forman triplet gaucher, au
contraire du vide et de la plupart des mat’riaux courants,ledriplet est droitier.De
tels mat’riaux poss—dent en toute logique une perm”abititign”tiquen”gativeet un

Réf. 72 coexcient di’lectrique (permittivit”) n”gatif.

Mis E part ces @ori"t’s de r’fraction inhabituelles, les mat’riaux gauefs ont des
vitesses delfase n"gaties, ¢ 'est-E-dinaevitesse delpase oppos’e Bitesse de |"'ner-
gie. lls r'v—lent assi des eSets Doppleniars”s et poduisent des angles obtus dans |'ef-
fet Vavilov+ erenkov (en "mettant un rayonnement Vavilov+ erenkovers |'arri-re au
lieu de la direction avant).

Mais, de faon plus intrigante, on pr'voit que les mat’riaux G r'fractio’gative per-
mettent de concevoir des lentilles qui sont parfaitemeatgs.De surcrat, au cours de

Réf. 73 |'ann”e ayyy, John Pendry attira |'attention de toute la amemaut” mondiale des phy-
siciens en pridisant que les lentilles faites@ces mat’riax, en particulier poun O,
seraienparfaitessurpassant ainsi la limite classique de la diSractionaGelproduirait
parce gu'une telle lentille reproduit "galement les pastiganescentes desides, en les
amplieant de mani—re appropri’e. Les premi-res exp’riemsemblent conermer cette

réf. 72 pridiction. Ce sujet reste encore largement d’battu.

Powez-vous expliquer commels r’fraction n"gative se d’'marge de la diSraction ?

MvzZ“Z+v8tZTi

La r'alisation la plus simple de syst-mes gauchers estgepi’e par les m”"tamat”-
riaux. Lesm”tamat’riaux (gauchers) sont des structures gars en m”tal isolant qui
sont gauch-res pour une certaine "tendue de longueurs &'pgth’ralement dans le
domaine radio ou micro-onde.

Actuellement, il existe deux approches fondamentales paliser des m”tamat”-

Réf. 74 riaux. La premi—re consiste (E construire un m”tamat’riaar@E @' une vaste matrice de
circuits (LC) r'sonants contenant une bobine et un condensateadeuxi—me approche

Réf. 75 consiste (E les produire (E partir de lignes de transmiss@rarites. Cette derni-re ap-
proche poss—de un meilleur rendement et une "tendue splegtias large. Un exemple
en estindiqu” sur leFigure aa
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La plupart des m”"tamat’riaux sont cgas pour le domaine micro-onde. On a r’cem-
ment identis” des cristaux qui agissent comme des mat’rigiaxichers dans le domaine
optique, bien que ce soit pour certaines fr'quences seutereeédans une seule dimen-
sion uniquement.

La recherche sur ce sujet est actuellement en pleineveSeence. Les appliias
industrielles des (m”ta-)mat’riaux gauchers sont atteagypour la conception des an:
tennes : par exemple, le dipOle de |'antenne pourrait tt& giste au-dessus d'un m’-
tamat’riau, permettant des antennes directionnellesgdat.es gens les plus irr"alistes
sont ceux qui asrment que desnanteaux d'invisibilit’pewentetre r"alis”s (E |'aide de
m”tamat’riaux. Bien que cela constitue un excellent slogerketing pour attirer des
fonds, ce n'est pas r'aliste (E cause des pertetabies de sign dans les mat’riaux,
de la dispersion, de la taille *nie des cellules, etc. Jusigwodus les @ons qu'ona pr’-
tendu etre invisibles pur certaines fr'quences (radar) se sont't’s *nalement «tre
visibles. Mais lesagirces des *nancements militaires sont connues pour eatietune
relation distante eec la r’alit”.

SteeZfi u+x £8voThxtt ™e«

Lorsqu'une personne lit un texte par t"I’'phone Ewaisin qui |"coute et, Yentuel-
lement, le r"p—te, nous parlons de communication. Pour ¢otigrce personne, ktesse
de lacommunication est toujours inf’rieure (EMikesse de lauimi—re. Mais si le/isin
connat d”|E le texte, il peut le r'citer sanga entendu lavoix du lecteur. Pour le troi-
si—me obserateur, une telle situation semble impliquer I'existence dhuouvement gi
est plus rapide que la lumi-re. La pr"diction peut aiingiter la communication et, en par-
ticulier, elle peut imiter la communication plus rapide giagumi-re (supraluminique).
Une telle situation fut d’montr’e de la j@n la plus spectaculaire en OAAY pémt&
Nimtz, qui transportait apparemment de la musique + toutesique est priisiblesur
des "chelles de temps courtes + par le truchement d'un systepius rapide que la lu-
mi—re ». Pour faire la distinction entre les deux situatiomsus remarquons que, dans
le cas de la pr'diction, aucun transport d"nergie n'a li@antrairement au cas de la
communication. Autrement dit, la d”enition d'un signal come "tant un messager de
I'information n'est plus aussi fonctionnelle et pr'ciseggla d”snition du signal comme
transporteur d""nergieDans |'exp”rience mentionn”e ci-dessus, aucune "nerditait
transport’e plusvite que la lumi—re. La meme distinction entre la pr'diction, d'arpart,
et la propagation du signal ou de I’ nergie, d 'autre partassilis”e plus tard pour "clair-
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TABLEAU 1Propriétés expérimentales du vide (plat) et de I'« éther ».

P&E8™E8TvVv+v £, i«Taqu VZeuT8 uifv8t“uetZeu
perm”abilit” Yy Qg¥H~m

permittivit” gy —ApFm
imp”dance/r’sistance adnde Zy chap

invarianceconforme s'applique

dimensionnalit” spatiale o

topologie R

contenu en masse et "nergie non d”celable

frottement sur des corps mobiles non d”celable

mouvement par rapprt (E I'espace-temps non d’celable

cir certaines exp”riences c’l-bres en m”canique quantique

Sil'allure E laquelle les articles de physique sont
publi”s continue d'augmenter, lesvaes de
physique rempliront bientOt les "tag—res des
biblioth—ques plusite que lavitesse de la
lumi—re. Cela neiolera pas la relatit” puisque
aucune information pertinente ne sera
transmise.

David Mermin

L'vt uS uit«tu-Te?

Les rayons gamma, la lumi—re et les ondes radio sont des iadeemagn”tiques en
mouvement. lIs existentius dans I'espaacéde.Qu'est-ce qui oscille lorsque la lumi-re
voyage ? Maxwell appela lui-menither le « milieu » dans lequel cela se produit. Les
propri”t’s de | "ther mesur’es dans les exp’riences sost’és dans l§ableau Oc

Bien 4, lesvaleurs de la perm”abilit” et de la permittivit” du vide solites E la
d’enition des unit’s henry et farad. Le dernier "I’'ment du bkdeau est le plus important :
malgr” des eSorts consid’rables, personne n'a "t" capaldedttecter un quelconque
mouvemende |™”ther. Autrement dit, bien que I'on suppose que |I"thescille, il ne
se d"place pas. Avec les autres donn”es, tous ces r'suttatept stre r'sum”s en une
seule phrase : il n'existe aucune mani—re de distingudrdi”tiu vide : ils repr’sentent
une seule et meme entit”.

Parfois, nous entendons dire que certaines exp’riencespane que la th”orie de
la relativit”, montrent que |"ther n'existe pas. Cela rt'gss strictement vrai. En fait,
les exp’riences montrent quelque chose de plus importamisTies relev’s indiquent
que I"ther est indiscernable du vide. ESectivement, sisatilisons la variation de la
courbure comme repr’sentant la d”snition du mouvement polervide, le vidgpeutbou-
ger, comme nous |'avons d”couvert dans la section sur léivégtag’n”rale, mais |”ther
demeure toujours impossible E dissocier de c€elui-ci

* En ralit”, le mot « "ther » a "t” employ” comme une expression diaint pusieurs id"es di§"rentes, en
fonction de leurs auteurs. En premier lieu, il fut utilis” porepr’senter I'id”’e qu'unvide n'est pas vide,
maisplein; deuxi-mement, que cette pl"nitude peut stre d’crite par slesd—les m’caniquetels que des
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Plus tard, nous d”couvrirons meme que |'aptitude du vide @ nedtre la propagation
de la lumi-re et sa capacit” (E permettre la propagation desybes sont "quivalentes :
les deux requi-rent les memes propri’t’s. Par cons”quefither demeureraindiscer-
nabledu vide pour le reste de notre promenade. Autrement dit,H&t est un concept
superzu et nous I'omettrons dor’navant dans notre excumsién d’pit de ce r’sultat,
nous n‘avons pas encore achev” | tude du vide, qui nous pecaiencore longtemps,
commencer par le chapitre qui suit. Qui plus est, un bon noentbes aspects mentionn”s
dans leTableau On’cessiteront quelques corrections par la suite.

ClI8tT™«Txv« ux ovET« Z"«Zet« h™ehu§eZet oZ “tz8uU

Puisque la lumi—re est une onde, quelgue chose doit se psiLelle est dirig’e vers un
trou de diam—tre plus petit que sa longueur d'onde. Qu'&strai se passe exactement?

13

L"lectrodynamique montre que les faisceaux lumineux saunt toujours, ils ne tirent
jamais. Pouvez-vous conermer que les « rayons (E tractiamt ingoossibles dans la na-
ture ?

R

Il est notoire que le mat’riau brillant situ” dans les ampesl”lectriques est un el de
tungst—ne plong” dans un gaz inerte. Ce fut le r’sultat d'@ige d'exp”’riences qui
commenc—rent avec le grand-p—re de toutes les ampoulegpiHeseornichon. Les g'-
n"rations anciennes savent qu'un cornichon, lorsqu'il edt’ au r'seau "lectrique E
o¢y V, brille avec une lueur verte "clatante. (Soyez prusldreexp’rience est salissante
et quelque peu dangereuse.)

R

Si la lumi-re "mise par les phares des voitures "tait pdlardu bas & gauche vers ie
haut (E droite (vue du si—ge du conducteur), nous pourrionsidrablement am”liorer

la qualit” de la conduite nocturne : nous pourrions ajoutar polariseur au pare-brise,
orient” dans la meme direction. Ainsi, un conducteur vertré r"Zexion de sa propre
lumi-re, mais la lumi—re provenant des v’hicules en sererge/serait signiecativement

att’nu’e. Pourquoi cela n'est-il pas mis en place dans légviles modernes ?

S

rouages, des petites sph-res, des tourbillons, etc.i-tr@sent, on a imagin” qu'uride essimilaire E la
mati—re qu'il est constitu” du meme substrat. De mani—re int"ressaydertains de ces probl-mes resurgirorit
dans la derni—re partie de notre ascension montagneuse.
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La r'zexion de la lumi—re et la r’fraction sont responsaldiesnombreux eSets. Le
symbole (E I'origine indien de la saintet”, maintenant egiplg travers la majeure par-
tie du monde, est Bur’ole "galement appel’dalo ou Heiligenscheifmot allemand
signisant « aur’ole » [No.T.]), un anneau de lumi—re surplombant la tete. Vous pouvez
facilement |'observer autour de votre propre tste. Vouszjuste besoin de vous lever tOt
le matin et de regarder |' herbe humide tout en tournant vados au Soleil. Vous verrez
une aur’ole autour de votre ombre. Cet eSet edfH la ros”e du matin situ”e sur |' herbe,
qui r"z"chit la lumi-re vers |'arri-re principalement date direction de la source lumi-
neuse, comme esquiss” suH@ure albLe jeu amusant est que si vous le faites en groupe,
vous verrez |'aur’ole autour deotretete seulement.

La peinture r'tro-r"z"chissante fonctionne de la meme masme : elle contient de mi-
nuscules billes de verre qui jouent le rOle de la ros”e. Uge kurface de peinture r"tro-
r"Z"chissante, un panneau de signalisation par exemplet pgalement r"v”"ler votre
aur’ole si la source de lumi—re est sussamment "loign”e. Liaeur » bien connue des
yeux d'un chat la nuit est "galement due au meme e3et, ellevisiible uniquement si
vous regardez le chat avec une source de lumi-re situ’e-devous. Par ailleurs, les
catadioptres (« Cat's-eyes » en anglais, ou «yeux de cha:THN) fonctionnent-ils
comme les yeux d'un chat ?

VTMiTMege ™q« hu 8t uit«x®

Nous voyons parfoisoinsde choses qu'il n'y en a. Fermez votre Uil gauche, obser-
vez le point blanc dans laigure a+fapprochez lentement la page de votre Uil, et faites
attention (E la ligne du milieu. une distance d'environ Oy@m) cette ligne m’diane
paratra ininterrompue. Pourquoi ?

D'un autre cOt”, nousoyons parfoiplusde choses qu'il n'y enwaaiment,comme
les sguresaAet byl'indiquent. La premi—re montre que des lignes parall-lesvgnt
paratre obliques, et la seconde montre ce que nous appelonguileede Hermanpbap-
tis"e d'apr—s son d”cowreurt. La grille de Hermann de l&igure byr'v'l"e par Elke
Lingelbab en OAA , est particuli-rement saisissantevaréntes de ces grillesrst do-
r’navant empoy”es pour comprendre les m”canismes qui fondentision humaine.
Par exemple, elles peent otre utilis’es pour d"terminer combien de cellules sensibl

* Ludimar Hermann (&1 +OED!) "tait un physiologiste suiSes grilles sont seentd’nomm”es  tort
«grilles de Hering » d'apr—s celui qui rendit la d"eeute de Hermann c”l-bre.
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( == FIGURE 6'la trajectoire de

@’ I ‘é\L#/ la lumiére pour la rosée sur

I'nerbe est responsable de
l'auréole.

FIGURE 6&Jne limitation de I'ceil.

FIGURE 6%Quel est I'angle entre les lignes vertes adjacentes ?

E la lumi—re, dans la r"tine, sont associ’es waieale transmissiowers le cervaa
Les illusions sont d’pendantes de |'angle parce que ce neextr'galementariable en
fonction de I'angle.

Nos yeux «oient » aussi des chosdiS"remment: la r"tine capte une imagevers’e
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FIGURE 7da grille de Lingelbach : voyez-vous des points blancs,atigoirs ?

du monde. Il existe une m”"thode "I"mentaire, due (E Helmhgitar le montref. Vous
avez juste besoin d'une aiguille et d'un morceau de papierggample cette page de
texte. Utilisez I'aiguille pour faire deux trous E I'irglni de deux lettres « 00 ». Laissez
alors la page aussi pr—s que possibleates Uil, regardez E tvars ledeux trous en
direction du mur, en maintenant |'aiguilleerticalement, gelques centim—tres derri-re
la feuille. Vousrerrez deux images de |'aiguille.\®us recourez maintenant le trou de
gaucheavec \otre doigt, |'aiguille dedroite disparatra, etvice versa. Cette exp’rience
montre que |'image situ”e dans I' Gil, sur la r'tine, eshiars”e. Buvez-vougaracheer
cetted”’monstration ?

Deux autres exp’riences permettent de produire le meme It&uSivous appuyez
tr—s I"g-rementvers I'int’rieur de votre Uil (faites attention!),vous verrez un point
sombre appar&re E |'ext’rieude votre champ devision. Et si vous vous tenatans
une pi—ce obscure et qweus demandez E un ami de sxer une bougie allum”e, scrutez
son uil : vousverrez trois images r"z"chies : deux CE |'endroit, r"z"chies pardrn’e et
le cristallin, et une troisi-me estomp’@&, |'envers’z”chie par la r'tine.

Une autre raison qui nous explique pourquoi nous ne peors pas |'image compl—te
de la nature est que nos yeux poss—dent une sensibilit”émitette sensibilit” culmine
(E eviron aynm. En dehors de 1"tendue d”limit"e par le rouge etVolet, |' Uil ne
d"tectepas de rayonnement. Nous apevoas donc une partie seulement de la nature.

*LisezHU§“Zee 8™« Hue“,™exfi , Handbuch der physiologischen Op@k—ab. Ce c’l-bre classique gst
disponible en anglais sous le titandbook of Physiological Opti@over, OA40. Céysicien, m"decin et
politicien prussien n” sous le nom de Hermann Helmholtz (rmt&dam 0°60, d. Charlottenburg O°E!) fut
c’l-bre pour ses treux sur |'optique, I'acoustique, | "lectrodynamique, l&etmodynamique, |”pist”’molo-

gie et la g’om™trie. Il fonda plusieurs instituts de physeE trgers I'Allemagne. lfut I'un des premiers E
avoir diSus” I'id"e de la consevaion de |""nergie. Son autre awiage mgeur, Die Lehre von den Tonempen-
dungen publi” en O—4ag, pose les bases de |'acoustique et, eretanaquel de r’f’'rence, m’rite toujours
d'etre lu.
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FIGURE 7Un exemple de photographie infrarouge, délicatement mixeeec une image colorée. (©
Serge Augustin)

FIGURE 7Zomment I'aspect d'un tournesol change avec la longueurdle : comment il apparait a
I'ceil humain, & quoi il devrait ressembler pour un oiseaucetment il apparait dans l'ultraviolet. (©
Andrew Davidhazy)

Par exemple, des photographies infrarouges de la natule,celle repr’sent’e sur la
Figure P(ont int’ressantes parce qu'elles nous montrent queltpose de dis"rent de
ce gue nous pereens habituellement.

Chaque sp”cialiste du maement devrait "galement sawv que la sensibilit” de ' il
ne correspondpas(E la partie la plus brillante de la lumi-re du soleil. Ce mgth&
diSus” tout autour du monde par un grand nombre de manuels quat "t” copi’s les
uns E partir des autres. Selon que nous utilisons la fr'guéatongueur d'onde ou le
logarithme de la longueur d'onde, le spectre solaire culmizspectiement (E yy nm,
——vynou boy nm. La sensibilit” spectrale de |' Gil humain, de memgeda sensibilit”
compl-tement diS"rente des oiseaux ou des grenouillesl"éstmin”e par les compos”s
chimiques employ”s pour la d"tection. En bref, |' Gil humaime peut stre appr’hend”
que par une analyse minutieuse de |'histoire de samiution particuli—re.

Une rumeur, r"pandue par de nombreux m”decins et sages-fesi& ce jour, pr'cise
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FIGURE 73Jne photographie en haute résolution d'une rétine humaina gie, comprenant une
indication mesurée (en fausses couleurs) de la sensilltéhaque céne. (© Austin Roorda)

que les noueal-n”s voient tout (E |'arers. Buvez-vous expliquer pourquoi cetter-
mation est fausse ?

En r’'sum”, nous deons etre prudents lorsque nous soutenons goé signiee obser-
ver. Des exemples telsig ceux que nougenons de mentionner nous am-nent E nous
demander s'il existe d'autres limitations de nos facul&ssorielles qui seraient moins
Zagrantes. Et notre promenade erwvflera en r'alit” plusieurs.

C™ et £8™Q T« ™ee ™« OU« T“Zeu« OU ¢ Texv8TUTE Ou setfe ?

Les repr’sentations les plus saisissantes r'alis”es J@&qir’sent concernant une r’-
tine humainevivante telle celle de I&igure bP¢furent eSectu’es par le groupe de Dd
Williams et Austin Roorda de I'uniersit” deRochester dans I' tat de New York. lIs
utilis—rent I' optique adaptatie,une technique qui modiee la forme des lentilles qui pro-
duisentles images asn de compensevdaidion de forme du cristallin de I' Gil humairi.

Les yeux peoivent lescouleurs en moyennant |'intensit” paenant aix cOnes sen-
sibles au rouge, au bleu et aert. Cela explige la possibilit”, mentionn”e plus haut, de
percevoir la meme impression de couleur, par exemple du jaune, gaitle biais d'un
rayon laser de jaune pur, soit par un m”lange genable deumi-re rouge everte.

Mais si la uimi-re est focalis”e sur un cOne seulement, |' Gil fait defusions. Si, en
utilisant cette optique adaptat, un rayon laser rouge est focalis” de tell@¢dia qu'il
frappe un cOneert sulement, une chose "trange se produit : bien que la lumieite s
rouge I'dil voit une couleurverte

Par ailleurs, l&cigure Peest plutOt d”concertante. Dans |'Gil humain, lgaisseax
sanguins sont situ”devantles cOnes. Pourquoi n'apparaissent-ils pas dans |'image ? E
pourquoi ne nous perturbent-ils pas dansvi@ quotidienne ? (La sgure ne montre pas

* La nature utilise une autre astuce pour obtenir la r’'sauatmaximale : I' Gil ex"cute continuellement des
petits mowements, appel’micronystagmusdl| oscille sans cesse autour de la direction deideon E une
fr'quence d'ewriron ¥y (E yHz. De surctp ce mowement est "galement mis @firpour permettre aux
cellules de la r'tine de se recharger.
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laser laser ou source ponctuelle
FIGURE 74'enregistrement et I'observation d'un hologramme.

I'autre type de cellules sensibles E la lumi—igttamets parce que le sujet "tait plong”
dans la lumi-re ambiante. Les b“tonnets ne font surfacesstitihe que dans I'obscurit”,
et ils produisent alors des images en noir et blanc.)

De tous les mammif—res, seuls les primatesyprupercewir lescouleursLes tau-
reaux, par exemple, ne le pant pas; ils ne @went pas distiguer le rouge du bleu.
Par ailleurs, les meilleurs percepteurs des couleurs pumsisont les oiseaux. lIs pos-
s—dent des r’cepteurs coniques pour le rouge, le bleeerg I' UV et, ®lon levolatile,
pour jusqu'CE trois ensembles suppl’'mentaires de couldnicertain nombre d'oiseaux
(mais ils ne sont pas nombreux) poss—dent "galement undeued r'solution oculaire
gue les humains. Plusieuvslatiles ont aussi une r’solution temporelle plusvile : les
hommes peyoiventun mowementcontinu lorsque les images se d’roulent (Evitesse
allant de ¢y (E byzHselon le contenu du «lm), certains insectes pent distirguer des
images jusqu'CE ¢yy Hz.

C™M* et §vZeT«™ecce ™« QU ,™Me™e87" "« Ut ZT28U« T"Zou«
T8Tot"ue«t ™eeyeoy?

Notre sens de laue nous donne |'impression de gamdeur principalement (E cause
de trois eSets. Premi—rement, les deux yeux piwent des images diS"rentes ddxi—me-
ment, les images form”es dans les yeux d”’pendent de la posifroisi-mement, notre
Uil a besoin de se focaliser dis"remment pour des distancé&rdntes.

Une simple photographie ne reproduit aucun de ces trois ®36he photographie
correspond (E I'image prise par un seul Gil, G partir d'un a&ephent particulier et
pour une focalisation particuli-re. En fait, tous les agilarphoto sont essentiellement
des imitations d'un Uil statique unique.

N'importe quel syst—-me cherchant (E reproduire la peraedtda profondeur doit
inclure au moins |'un des trois eSets mentionn”s ci-des€dans tous les syst—-mes exis-
tants, le troisi-me eSet, le plus t"nu, laridion du point focal aec la distance, n'est
jamaisutilis” parce qu'il est trop faible. Les syst—-mes de phatphie st"r'o et de r'a-
lit" virtuelle utilisent intensiement le premier eSet, en eoyant deux images distinctes
aux yeux. Certaines cartes postales et "crans d'ordinsitgussi sont recaerts par de

iy

minces lentilles cylindriges qui nous permettent d'eayer deux images dis"rentes aux
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deux yeux, engendrant ainsi la meme impression de perspecti

Mais "videmment, |'eSet le pis spectaculaire est obtenu (E chaque fois que des images
qui d’pendent de la position pexent stre engendr’es. Certains syst-mes de r’alit*
tuelle imitent cet eSet en utilisant un capteur «x” sur la tstet en cr’ant des images
g’n”r'es par ordinateur quivarient £lon cette position. N’anmoins, de tels syst-mes ne
sont pas capables de reproduire des situations r’ellemgtsdinclinent lorsqu'ils sont
compar”s (E |'impression produite par des hologrammes.

Les hologrammes reproduisent tout ce qui es) pgE partir de n'importe quel point
d'une r"gion de I'espace. Uhologrammeest donc un ensemble m”moris” d'images
d'un objet d"pendantes de la position. Il est produit en $taat I'amplitudeet la phase
de la lumi—re "mise par cet objet. Pour y panir, I'objet est "clair” &ecune source lumi-
neusecoh”rentecomme un laser, et le motif d'interf’rences est m”"morisii EElairant
le sIm photographique d¥elopp” artecune source lumineuse coh’rente, nous pons
alorsvoir une image enti—-rement tridimensionnelle. En partieuliCE cause de la repro-
duction de la position, I'image semble Zotter librement ddiespace. Les hologrammes
furent d”velopp”s en OA¥b par le physicien hongrois Dennis Gabor£OERE), qui re-

)ut le prix Nobel de physique en OAPO pour seaitra

Leshologrammes petent stre mis en Uuvre pour fonctionner en r’zexion ou en
transmission. Les hologrammes les plus simples utiliseatseule longueur d'onde. La
plupart des hologrammes multicolores sont des hologramanesen-ciel, qui exhibent
des fausses couleurs sans rappuecdesbjets d'origine. Leg’ritableshologrammes
multicolores, constitu”s de trois lasers di§"rents, soates mais r'alisables.

Est-il possible de r"aliser des hologramnegsmouvemer Oui, mais les dispositifs
techniques demeurent toujours extrememendg@ux. Pour I'instant, il n'en existe que
dans quelques laboratoires seulement et it des millions d'euros. Par alilleurs;
pouwez-vous d’snir comment vous distingueriez umologramme mobile d'un corps

Dé 145s I"el si jamaisvous en rencontriez un par hasard, sans le toucher ?

[“Zeu8Tu MExTaquU

La production d'images constitue une a4tfi imp ortante de notre soci’t” moderne.
La qualit” des images d"pend de I'usage intelligent qui&stie |'optique, de |"lectro-
nigue, de I'informatique et des sciences de la mati—re. Bit d’une longue exp”rience
dans ce domaine, il y a toujours de naaix r'sultats dans ce champ d\iestigéons.
Les images, c'est-(E-dire les reproductions bi ou tridiibenslles, pevent stre prises
par le biais d'au moins six groupes de techniques :

b La photographiequi utilise une source lumineuse, des lentilles et undquidl ou
un autre d"tecteur de surface assez large. Elle peut «tlig"atien r"Zexion, en trans-
mission, &ecune d’pendance en phasegag diverses intensit’ainineuses,z c des
d"tecteurs sensibles elisedongueurs d'onde et de nombreuses autrgsiia.

b La microscopie optiqugilise une source lumineuse, des lentilles et un «Im (ou un
autre d"tecteur de surface assez large). Si l'illuminasiemproduit E tvars |”dhan-
tillon (c'est-CE-dire que I™chantillon est "clair’ parssmus et obset par-dessus
[N.0.T.]),entransmission, nous parlons gecroscopie en champ cléesvariantes
utilisent des eltres de couleurs ou polarisants). Si | Hillimation est lat"rale, nous par-
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lons demicroscopie obliqué&i I'illumination est conen”e (E un anneau ext’rieur de
lumi-re, nous parlons dmicroscopie en champ somhbda syst—-me d'illumination
encore plus "labor”, utilisant des ondes planes, permetileroscopie E contraste de
phase(Invent’e par FritsZernike dans les ann”es OAgy, elle lui permit devoicke
prix Nobel de physique en OA ¢.) Si nous s”parons un faisgelanis” d'illumina-
tion en deux composantes qui trarsent | "dantillon en des emplacements proches
(mais pas identiques), puis que nous les recombinons paurite, $10us parlons de
microscopie (E contraste d'interf’rence diS"renttillen "chantillon est trait” sec
une teinture zuorescente, la lumi—re issue du faisceairacibest *ltr'e, et seule la
Zuorescence est obsée, nous parlons denicroscopie (E Zuorescehaequalit” des
images des microscopes on’reux peut etre encore am’liot"ai@ d'un ordinateur,
par des techniques de d”ceolution.

b L' holographigqui emploie des lasers et des d"tecteurs de surface aggezl@mme
expliqu” dans la section pr'c’dente. L' holographie perndet prendre des images
tridimensionnelles des objets. Elle est g"n"ralementsi@ en r’'Zexion, mais peut
"galement stre utilis”e en transmission.

b Lestechniques de balayagenstruisent des images point par point par le biais du
mouwvement di d"tecteur, de la source lumineuse ou des deux. Il existeehgant
plusieurs techniques de microscopie (& balayageiciascopie confocale (E balayage
laser la microscopie en champ proche (E balayage opégtee sur |'utilisation de
bres, et des combinaisons de cellesve@les tdtniques de Zuorescence owdises
technigues de d”"cowolution. Nombre de ces techniques de microscopie (E balayage
permettent d'atteindre des r’solutions beaucoup plus *geg la longueur d'onde
de la lumi-re, ce qui estimpossibleea la micoscopie optique classique.

b La tomographieg’n’ralement r'alis”e en transmission, utilise une soeigt une ran-
g"e de d"tecteurs qui tournent toutes les deux autour d'upetbCela permet de
produire des images des coupes taersales des mat'ta.

b La t'lescopi@st utilis”e principalement en g”"od"sie et en astronomieslt’lescopes
astronomiqgues les plus perfectionn”s peatcorriger les images stellaires des eSeis
dus (E la turbulence de I'atmosph-re, ilsspatiaissi prendre des images @edies
longueurs d'onde, recaumant lesfr’quences radio, infrarougeyisible, ultraviolette
et lesrayons X. Les t"lescopes (E rayons Xaitietre utilis’s en dehors de |'atmo-
sph-re, pour Viter I'absrption de I'air, sur des fus”es, des satellites ou des tllc
atmosph”riques, par exemple.

Dans toutes ces m"thodes, la course est dans |'obtentionajés ayant la plus haute r”-
solution possible. Les techniques de production d'imagestaine r’solutioninf’rieure
(E la longueur d'onde de la lumi-re ont connu un grand essalecas-res ann’es.

Une technique r’cente, appeltaicroscopie (E d”pl"tion par "mission stim(@€ED),
permet d'obtenir des largeurs de point de taille mol’cwaita limite comertionnelle
sur la diSraction pour les microscopes est

n

E——— A
d on sin ' (A)
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FIGURE 7®Microscopie optique
sous-longueur d'onde utilisant la
déplétion par émission stimulée (droite)
comparée a la microscopie confocale
conventionnelle (gauche). (© MPI fir
biophysikalische Chemie/Stefan Hell)

0g" estlalongueur d'ondel'indice de r'fraction et repr’sentel'angle d'obseaion.
Cette nowelle tebinique, un type particulier de microscopie & Zuorescenadapip”
par Stefan Hell, transforme cette expression en

dE —, (ay)
on sin [ ~sat

de telle sorte qu'une intensit” de saturation e@mablement ftoisie nous permet de
r"duire la limite sur la diSraction (E desleurs arbitrairement basses. Aujourd’hui, l1a

Réf. 84 microscopie optique avec une r'solution de Oanm a "t” ralicomme I'indique la
Figure b. Elle devrait, avec des techniques analogues, devenitebdaas un avenir
proche.

PTMﬂgmﬂTMT ETMﬂéTM..Wﬂ« .TMﬂ« éTMT)§

Les physiciens font un usage bien curieux du terme « noir pllyzart des corps € la
temp’rature E laquelle ils sont chaus”s au rouge, ou memerenuus chauds, consti-
tuent d'excellentes approximations de corps noirs. Pangye, le tungst-ne des am-
poules "lectriques E incandescence, (E environ 0 yyy K, rimstannement de corps
noir pratiguement pur. Toutefois, le verre absorbe dansasaune grande partie des com-
posantes ultraviolette et infrarouge. Les corps noirs $galkement utilis”s pour d”enir
la couleurblanche Ce que nous appelons commun”ment le blanc parfait corradpc
(E la couleur "mise par un corps noir de & yyK, (E savoir |d.Soégie d"enition est
employ”e (E travers le monde entier, par exemple par la Caiumimternationale de

réf. 136 |™clairage.Des corps noirs plus ardents sont bleu“tres, des corps phigsfsont jaunes,
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orange ou rouges Les astres qui brillent dans le ciel sont catalogu”s de eceéni—re,
comme r'sum” E laage O—

Faisons un rapide tour d'horizon du rayonnement de corpsr.nGelui-ci poss—de
deux propri't’s importantes : premi—rement, la puissangmineuse "mise augmente
avec la plissance quatri-me de la temp”raturezes cette sule relationyous powezv”-
riser la valeur de la temp”rature du Soleil, cit’e ci-dessus, simget en comparant
sa taille avec la largeur de votre pouce quand votre brasedtitdevant vous. tes-
vous capable de le faire ? (Astuce : utilisez |'excellem@zgimation que la temp”rature
moyenne terrestre, d'environ O¥,y’C, est due E |'expositiSoleil.)

L'expression explicite pour la densit” d "nergie "miggar fr'quence# peut «tre d”’-
duite de la loi du rayonnement pour les corps noirs, d”’cotegrar Max Planck®

—h  #

UA#, Te ?eh#Té

(&0)

Il ot cette d’couverte majeure, que nous discuterons pludéail dans la partie quan-
tigue de notre ascension montagneuse, simplement en caanpeette courbe avec |'ex-
p’rience. |l appara que la nouvelle constante, le quantum d'actionou la constante
de Planckposs—de la valeur de 8@y¢* Js, et est cruciale pour toute la th”orie quar:-
tigue, comme nous le verrons. L'autre constante que Plamekduisit, la constante de
Boltzmannk, appara comme un facteur pr’liminaire de la temp”rature dans touse
thermodynamique et agit comme une unit” de conversion erdremp’rature et |”ner-

gie.
La loi du rayonnement donne, pour la densit” d "nergie "miseale, |'expression

y — k¥
Ocche

AN

(80)

uTe
(E partir de laguelle nous d”duisons |"quatign)(en utilisantl  uc=¢. (Pourquoi ?)

La deuxi—-me propri”t” du rayonnement du corps noir concellaevaleur de la lon-
gueur d'onde de crete, c'est-CE-dire la longueur d'onde€raigc |'intensit” maximale.
Celle-ci d"termine sa couleur, et on d"duit de I"quatioa@ qu'elle vaut

mais <#nax 0,—RT-h ~ A OfHzKs T.
(ac)

* La majorit” des corps he sont pas noirs, parce que la coul&st pas seulement d”termin”e par |’mission,
mais "galement par |'absorption de la lumi—re.

** Max Planck (0~¢"+OE!R), professeur de physique E Betlite personnalit” centrale en thermostatique.
Il d"couvrit et baptisa laconstante de Boltzmannekt lequantum d'action hsouventd”’nomm” constante de
Planck. Son introduction de I hypoth—se quantique donnssence E la th”orie quantique. Il <t "galement
connatre les traaux d'Einstein dans la communaut” des physiciens, et plud tar trouva un emploi GE
Berlin. Il re)ut le prix Nobel de physique en OAO—. Importante sgure danstitions scientisques alle-
mandes, il fut "galement I'une des tr-s rares personnesujueeourage d'asronter Adolf Hitleen face GE
faceet de lui signiser que I'id”e d'incin”rer les professeursfi’tait r’pugnante (il obtint un d’chanement
de col-re en guise de r’ponse). Tr—s modeste, ayant connardbneuses trag”dies dans@a persnnelle,

il "tait respect” par chaque personne qui le connaissait.
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Chacune de ces expressions est d’nommf’j@dacement de couleur de Wjadu nom
de son inventeur. La modiscation de la couleur avec la temp”rature est mised# p
dans les thermom-tres optiques ; c'est "galement de cetté-neaque la temp”rature
des astres est mesur’e. Pour ¢b’C, la temp”rature du corpsainy elle donne un pic
de longueur d'onde E A,¢¥m ou OO THz, qui est par consigeeuielr de la partie
principale du rayonnement "mis par chaque stre humain. (Liegn longueur d'onde ne
correspond pas au pic en fr'quence. Pourqudd?autre part, d'apr—s la I"gislation sur
les t"I"communications de nombreux pays, tout "metteur dgyonnement doit d"tenir
une licence pour poepir fonctionner; il s'ensuit en toute rigueur qu'en Franaues
les personnes d’c”d’es sont I'gales, et uniguement si legosest E la temp’rature du
Z’ro absolu!

Remarquez qu'un corps noir ou une "toile peut tre bleu, ldajaune, orange ou
rouge. Il n'est jamaisert. Fouvez-vous expliquer pourquoi ?

Nousavons stipul” plus haut que n'importe quel mat’riau constitdé charges "met
du rayonnement. ts-wus capable de d”"cauir un argument simple montrant que le
rayonnementthermique repr’sente ou pas ce rayonnemetdjfge mani-re classique ?

Mais revenons (E la question du titre de cette section. L'existenegdanement ther-
mique implique que tout corps chaud se refroidira, meme &t entrepos” dans le milieu
le plus isolant qui existe, Bvaiale vide. Pus prcis"ment, si levide est ergur” d'une
paroi, la temp”rature d'un corps situ” dans \éde s'appochera graduellement de celle
de la paroi.

De mani—re int’ressante, lorsque les temp”ratures de laigedu corps G |'int’rieur
sont deverues identigues, quelque chose d"trange se produit. Cetestedi>cile &/"-
riser chez soi, mais des photographies impressionnantesgdutre trouv’es dans la
litt"rat ure.

Une situation dans laquelle les parois et les objets sitl'istdEeur de celles-ci sont
(E la meme temp’rature est cellefdur. Il se r'v—le ai'il estimpossiblelevoir des objets
dans un four en utilisant la lumi—re pvenant di rayonnement thermique. Par exemple,
si un four et tout son contenu sont chaus”s au rouge, prendne photo de I'int’rieur
du four (sans zash!) ne ¥”lera rien du tout. Il n'existe aucunegariaion de contraste ou
de luminosit” qui nous permette de distinguer les objets pais ou de leur eviron-
nement. Pouez-vous expliquer cette d”"couverte ?

En bref, nous sommes capables de ngois uniquement parce que les sources lumi-
neuses que nous utilisons sont (E des temp’ratii&entesde la nOtre. Nous paons
nousVvoir seulement parce que nour vivons pasen "quilibre thermique &ecnotre
ervironnement.

LZ +9“tz8§u h™*“*u Z§"u ?

De nombreux pays aSectent plus d'argent (E | "tude de |' areméosensif qu'CE |'ac-
croissement du nieal d "ducation et de sant” de leurs citoyens. Plusieurs tyjjasmes

* Wilhelm Wien (n. Fischhasen 07!, d. Munich OEG™), physicien de Prusse oriengilg, le prix Nobel
de physique en OAOO pour la dsteide cette refin.

Remarquez que laaleur qui appard dans la r—gle de Wien peut seulement «tre calcul’e E paatir d
I"quation (4Q), mais ne peut pas «tre exprim”e analytiquement. En r"ali#’constante de Wien est solution
de I"quationx ~O e *e.
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FIGURE 7@es corps a l'intérieur d'un four a température ambiantentpas la méme couleur,
contrairement aux corps a haute température. (© Wolfgang&uner)

d'assaut utilisant le rayonnement "lectromagn”tique otit"tudi”s. Deux d'entre eux
sont particuli-rementwanc’s.

La premi-re arme esih camion dot” d'une antenne parabolique orientable sitale
son toit, d'une taille de © mnon, qui "met un faisceau micro-onde (A GHz) de forte
puissance (quelquédV). Celi-ci, comme tous les rayons micro-ondes, estsible. En
fonction de la puissance et de la forme du faisceau, il eslodoeux voire meurtrier,
jusqu'CE une distance de Oyy m. Ce dispositif ternitgle Jeqiel I'op”rateur peut faire de
tr—s nombreusegctimes sanmeme se faire remarquer, "tait op”rationnel en oyya. (Qu
s'attend (E ce qu'une antenne paraboligue soit dangerdbes 8%orts pour |'interdire
(E treers lemonde sont en train de gagner lentement du terrain.

La deuxi-me arme en cours devdloppement est d’nomm”taser puls” E impulsion
mortelle L'id"e consiste (E prendre un laser qui "met du rayonnemenheg soit pas
absorb” par I'air, le brouillard ou des obstacles similaitgn laser puls” au Zuorure de
deut’rium qui fonctionne CE ¢, ¥2m en constitue un exempldaSer bk toute la ma-
ti—re qu'il rencontre. De surcrg | vaporation du plasma produit par la combustion
engendre un fortimpact, de telle sorte que les personnepfes par ce laser sont heur-
t"es et bless”es en meme temps. Par chance, il est toujoecdadtde concevoir un tel
dispositif sussamment robuste pour un usage pratiqgue. Mids experts s'attendent &
ce que des lasers de combat apparaissent bientOt. En bstfpibbable que des armes
bas”es sur du rayonnement soient pr'sent’es dans les ar@enir*.

Cl8T™«txv« ux ovET« Z"«Zet« « 8T ut su« T“Zeu«

L' herbe est g’n’ralement pluserte lorsqu'on la regarde G I'ext’rieur de la clOture.

* Ce qu'un homme travaillant sur ces d"veloppements racditeses enfants, lorsqu'il rentre le soir E'la
maison, n'est pas cr'dible.
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FIGURE 7Comment les couleurs naturelles (en haut) changent pouidrypes de daltoniens :
deutan, protan et tritan. (© Michael Douma)

Powez-vous donner une elipation, fond"e sur des obseaions, concernant cette af-
ermation ?

R

On entend dire que les astronomes ont des t"lescopes signisgu'ils peuent \oir si
quelqu'un craque une allumette sur la Lune. Cela peut-é vtai ?

R

Lorsque deux rayons laser se croisent en formant un petiteantyl pewent engen-
drer des implsions lumineuses qui semblent se d”placer plits que la lumi-re. Cela
contredit-il la relatvit” restreinte ?

13

Le dalbnisme fut d”cowert par le grand scientisge anglais John Dalton (OR&4a+0™!!) +
sur lui-meme. Powez-vousmaginer commentil s'en estaper? Il aSecte, toutes formes
confondues, un homme swingt. Dans denombreuses langues, un homme qui ne dis-
tingue pas certaines couleurs estdhitonien Les femmes ne sont presque jamais dalio-
niennes, puisque cette caract’ristique est reli’e auxut¥aitu”s sur le chromosome X:
Sivous tes daltonienyous powez saoir de quel type de daltonismeus faites partie

(E I'aide de kigure PP

R

Les rayons lumineux, tels ceux "mis par les lasers, sontrglerhent repr’sent”s sous
forme de lignes. Toutefois, les rayons lumineux yeEni "galemenetre destubes Les
rayons laser tubulaires, ou faisceaux de Bessel d'ordrgiesup sont utilis’s dans la
recherche moderne pour guider des canaux plasma.
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13

Est-il r'ellement possible deoir les "toiles depuis le fond d'un puits ou d'une fosse
pé 158s profonde, meme pendant le jour, comme on |'a>rme swant ?

13

L'imagerieoccupe une place pr’pond’rante dans |'industrie moderrenssles impri-

mantes laser, les photocopieurs, les lecteurs CD, lesited®/D, les microscopes, les

appareils photo num’riques, les cam”scopes num’riquesmachines lithographiques

pour la production des circuits int’gr’s, les t"lescopess Iprojecteursid”’o, notre

mondeparatrait beaucoup plus ennuyeux. Et les sp”cialistes quiditlent dans celo-
Réf. 95 maine fascinant ne sont pas assez nombreux dans le monde.

has

Les syst—-mes d'imagerie les plus simples sont les lungttenfant qui n'aurait pas les
verrescorrecteurs appropri’s pourrait manquer une exp”riencepiontante : la contem-
plation des "toiles. Ce serait une perte consid’rable : iptéant ne comprendrait pas le

Page 196 Sens de la phrase d' Emmanuel Kant, cit’e ci-dessus : « Dexseshremplissent le ctur
d'une admiration et d'une/"n"ration toujours nowelles etdujours croissantes, (E me-
sure que la r"zexion s'y attache et s'y applique : le ciel™ti-dessus de moi et la loi
morale en moi. »

Lu« h,Z8su« «™et 0t«h8§z+uk Lu« T“Ttu« ou $veuh£x8™oijeZ“taqu
heZ««tafu

Un des r’sultats les plus importants de la physique est keasiii: lacharge "lectrique
estdiscr-teomme nous | 'gons d”j&E mentionn” CE plusieurs reprises. La charge ne Zuctue
pas contivhent, maisvarie par paliers bien pr’cis.dh seulement la nature exhibe une
valeur minimale pour |'entropie et des quantit’s minimalés mati-re, mais elle r'v—le
"galement |'existence d'une charge minimale. La charggritpie est quantis”e.

Dans les m"taux, la quantiscation de la charge est percéptilans le Zux des "lec-
trons. Dans les "lectrolytes, c'est-CE-dire les liquigesrijuement conducteurs, la quan-
tiscation de la charge swient dans le ax des atomes charg”s, g"n"ralement appébiss
Toutes les batteries renferment des "lectrolytes, |'easiast un "lectrolyte, bien qu'elle
soit faiblement conductrice. Dans les plasmas, comme l@deles ampoules Zuores-
centes, les ions et les "lectrons se d"placentetlént bus les deux le caract-re discret
de la charge. Dans le rayonnement "galement £ des faiscé&&entbns CE |'int"rieur des
t"l” viseurs, des rayons canalis”s form”s dans des tubes sp”ciaugres, et di rayonne-
ment cosmigue jusqu'C la radiogitti+ les charges sont quanti”es.

Dans toutes les exp’riences connues, la marmkeur minimale pour la variation de
la charge a "t” relev’e. Le r’sultat est

qEe 0,a Oy°iC. (ay)
En bref, la circulation d"lectricit” est due, de meme queutdles courants pr’sents dans

la nature, (E un courant de particules discr—tes.
Une variation minimale de la charge entna une cons’quence "I’'mentaire : | "lec-
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trodynamique classique efstusseUne charge minimale implique qu'aucune charge de
r’f’rence ineniment petite ne peut exister. Mais de telldsacges ineniment r’duites sont
n”cessaires pour d”snir les champs "lectrique et magn”tiqlLa limite sur la taille de la
charge entrane aussi qu'il n'existe aucune mani-re correcte de d"eniraourant "lec-
trique instantan” et, par cons”quent, que les valeurs dunghdectrique et magntique
sont pertinemment Zoues. Les "quations d"volution de Mathne sont donc qu'ap-
proximatives.
Nous "tudierons les principaux eSets du caract—re disceeladcharge dans la partie
Page?? SUr la th”orie quantique. Seuls quelques eSets de la queatien de la charge peuvent
otre trait’s en physique classique. En voici un exemple diidpie.

affueeu éT+u««u su« h,Z8u« «U OVEeZhueueou«?

Dans levide,comme ( I'int"rieur d'un t"Niseur couleur, les particules charg’es ag-
Dé 159s  C"I'r"es par une tension de ¢y kV se d”placent au tiers deitasse de laumi-re. Dans
les acc’I'rateurs de particules modernes, les chargessleapidement que lewitesse
est, (E titre pratig, indiscernable de celle de la lumi-re.

Dans un mtal, les signaux "lectriques se d’placent Qvitkesses dedrdre de lavi-
tesse de laumi-re. Lavaleur exacte d’pend de la capacit” "lectrique et de I'imgride
du c’ble : elle est g’n"ralement situ”e dans |'intervalleydgc E y,c. Cette vitesse "le-
Vv'e est due E |'aptitude des m"taux (E assimiler rapidensenhdrmges en arriv’e et G
"vacuer avec facilit” les autres. Cette potentialit” dectian rapide est engendr’e par la
forte mobilit” des charges situ”es CE I'int’rieur des m”tazexqui est en fait\E la masse
et (E la taille minuscules de ces charges, les "lectrons.

La vitesse de signal "lev’e dans les m”taux semble con@entie autre constatation.
La vitesse de d’rive des "lectrons dans un ¢l m"tallique wrimanifestement

| A
Ane’ @)
0g | repr'sente le courantA la surface d'une section du <k la charge d'un unique
"lectron etn la densit” num”rique d"lectrons. La densit” d”lectronsads le cuivre est
de —, O9~m . En utilisant un courant caract’ristique de y, A et une sacé de sec-
tion typique d'un millim—tre carr”, nous obtenons une vigesde d’rive de y,cb ¥2m
Autrement dit, les "lectrons se d”placent des milliers dis fdus lentement que du ket-
chup dans sa bouteille. Pire, si une lampe de salon utilisettourant continu au lieu du
courant alternatif, les "lectrons mettraient plusieursij® pour aller de |'interrupteur E
['ampoule ! Cependant, la lampe s'allume et s™teint presigpstantan”’ment apr—s que
I'interrupteur a "t” actionn”. De mani—re similaire, les "lectrons associ’s E un courtiel
transport” avec diu courant continu paviendraient @ur destinataire beaucoup plus tarc
qu'une lettre emoy”’e au meme moment. Pourtant, on constate que le courrighar ra-
pidement. tes-wus capable d'expliquer la contradiction apparente qustexentre la
Dé 160s Vitesse de drive et la vitesse dignal ?
Dans les liquides, les charges se d"placent Gdtesse diS"rente de celle G I'inéur
des m"taux, et leur rapport charge sur masse est "galemé&fredit. Nous en &ons tous
conscience par le r'sultat d'exp’riences directes. Nerdsfonctionnent en utilisant des
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signaux "lectriques et mettent (seulement) quelques seitlondes pour r"agir E un sti-
mulus, bien qu'ils fassent plusieurs m—tres de long. Utesse aalogue est obsete
dans les smi-conducteurs et dans les batteries. Dans tous ces systHancharge en
mouvement est trangprt”’e par desons: ce sont des atomes charg”s. Les ions, comme
les atomes, sont de grandes entit’s compos”es, contraiteaux minuscules "lectrons.

Dans d'autres syst—mes, les charges se d”placent (E larfoie &es "lectrons et les
ions. Les lampes E n”on, le feu, les plasmas et le Soleiltates@xemples. Dans les
atomes, les "lectrons se comportent de mani—re encore ptaade. Nous eons ten-
dance E penser gu'ils\gtant autour du noyau (comme nous leerrons plus tard) E
unevitesse pitOt "les"e, puisque le rayon orbital estaiment petit. Cependant, il appa-
rat que dans la plupart des atomes de hombreux "lectrons ne taunpes du tout autour
du noyau. Cette histoire d"routante dissimul’e derri—re &omes et leur structure sera
cont’e dans la partie quantique de notre ascension montagee

CI8t™M«Ttv« ut ovE€T« Z*«Zet« «f§ *u« h,Z8*u« 0T«h§z+u«

Comment pouriez-vous montrer denani—re exp”’rimentale que la charge "lectrique se
manifeste en fragments "I"'mentaires ?

R

Le caract-re discret de la charge implique que nouy@uaslvaluer la taille des atomes
en obsevant la d"position gatanique. Comment ?

R

Les rayons cosmiques sont constitu”s de particules chanieheurtent la Terre. (Nous
en discuterons plus en d"tail ult’rieurement.) Les astrgpitciens expliguent que ces
particules sont acc”l'r"es par les champs magn”tiques digrautour de la Galaxie. Ce-
pendant, I'expression de |'acc”l’ration de Lorentz indéggue les champs magntiques
pewentmodiser uniquement la direction de laitesse dune charge, et non sa grandeus.
Comment la nature peut-elle n"anmoins engendrer une acatidvn ?

13

Quel serait le potentiel ewolt de la Terre si nous pations extirper tous les "lectrons
d'une goutte d'au ?

13

Lorsqu'une tension est appliqu’e E une r’sistance, condaetemps faut-il pour at-
teindre lavaleur *nale du courant, donn”e par la « loi » d'Ohm ? Le prende avoir r’-
pondu  cette question fut PBulide* autour des ann”es OAyy. Il raisonna ainsi : lorsque
le courant est actl', la vitesses d'un "lectron augmente selon ~ eEinet, ogE est le
champ "lectriqueg la charge etn la masse de |"”lectron. Le mod—le de Drude suppose
que l'accroissement de \dtesse "lectnique cesse lorsque |"”lectron heurte un atome,

* Paul Karl LudwigDrude (&~ai+OEpa) fut un physicien allemand. Une cons’tpide son mod-le de gaz
d"lectrons pour les m"taux fut la pr'diction, approximag@mentcorrecte, que le rapport entre la conduc-
tivit” thermique et la conductit” "lectronique E une temp”rature donn”ewdait tre identique pour tous
les m"taux. Drude introduisit "galement la notatianpour lavitesse de laiimi-re.



Dé 165d

064 U« h,Z8*u« «™e+ 0t«h8z+u«

perd de son "nergie et commence Ewsau E «tre acc”l'r". Drude d"duisit que le temps

moyen0 s”coulant jusqu'C la collision est reli” E la r'sistaricegpe par
E E om (33)
j env 0en’

n repr'sentant la densit” num’rique d "lectrons. Le membre droite ne d’pend plus de

E : c'est une constante. Drudeait ainsi explig” la relationd'Ohm U RI(ouE j-)

(E partir des propri"t’s de la mati—re, en supposant que istaisce est due aux "lectrons
en mowement aii entrent continuellement en collision puis acc”l-rent @dveal. En
remplgant par lesvaleurs relatives au cuivra ( Oy,cO§—=m ¢et- y,0a0y" m),

nous trouvons un temp® ¥0 ps. Cette dur’e est si br—ve que le processus d'activation
peut g"n"ralement «tre n"glig”.

13

Est-il sens” d"crire les "quations de Maxwell pour le videgs champs "lectrique et
magn”tique requi—rent tous les deux des charges pour poutrei mesur’s. Mais dans

le vide il n'y a plus de charges. Pire, les champs sont d"smifaisant appel (E des charges
de r'f’rence ineniment petites. Mais de telles charges istent pas. En r'alit”, seule la
th”orie quantigue d”mele cette contradiction apparentdes-vous capable d'imaginer
comment?
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En observant attentivement I'atmosph—re, on remarque I é&st remplie d'eSets
"lectriques. Le ph"nom—ne "lectrique le plus impressioniigue nous relevons, |'"clair,
est dor’navant raisonnablement bien compians un nuage orageux, particuli-rement
dans les nuagésumulonimbugie grande taille, les charges sont s”par’es par les colli-
sions suvenant entre les gis « grelons » de cristaux de glace, qui chutent (E cause de
leur poids, et les petits « granules » de glace cristalli§&vant grice E laorvedion
thermique dirig"evers lehaut. Puisque la collision participe E la cr’ation d'un gham
"lectrique, les charges sont s"par’es de mani—re simikairen"canisme pr’sent dans le
g’n’rateur de KeVin. Les d"targes se produisent lorsque le champ "lectriqueieiat
trop "lev”; elles empuntent une trajectoire "trange inZuenc”e par les ions priduans
I"air par les rayons cosmiques. Il semble que les rayonsigogsisoient, au moins en
partie, responsables de la forme en zigzag de |”clair.

Les Zashs des "clairs poss—dent d "tranges propriRtang, ils apparaissent dans des
champs woisinant les oyy k¥m (C faible altitude) au lieu des 0 Mipour les "tincelles
normalesDeusigles "clairs "mettent des pulsations radi@rtio, ils "mettent des rayons
gamma. Des chercheurs russes, & partir de OAA0, ont exditiols eSets grice E un
m”canisme de d"charge neellementd’couvert. des "chelles de longueur de ym
et plus, les rayons cosmiques pent d"clender |'apparition de |"clair, |""nergie relati-
viste de ces rayns autorisant la production d'un m”canisme de d"chargefeixiste pas
pour des "lectrons de basse "nergie. Aux "nergies naktts, ce ge nous appelons une
avalande "lectronique preoque des d’charges dans des champs beaucoup plus faibles
que les "tincelles courantes de laboratoire. La multitiicade ces "lectrons relatistes
conduit "galement aux "missions obsées de ragns gamma et radio.

* Les nuages ont des noms latins, introduits en O—yo pdotégpr anglais Luke Howard (ORR6+O™4)). |l
d”couvrit que tous les nuages peentstre vus comme desariantes de wis types de base, qu'il d’nomma
cirrus cumuluset stratus Il appela la combinaison des trois, le nuage de phipus(signieant en latin

Réf. 97 «gros nuage »). Aujourd' hui, le consensus sur le syst—-ramiationalement accept” a "t” I'g—rement ajust”

et distingue les nuages en fonction de la hauteur de leur. lh&senuages qui apparaissent au-dessus d'une
altitude de & km sont les cirrus, les cirrocumulus et lesastratus ; ceux qui sent (E des aliies com-
prises entre 0 et ¥ km sont les altocumulus, les altostratiesenimbostratus ; les nuages que I'on tveu

en dessus d'une altitude de 0 km sont les stratocumulus, les s¢ratdes cumulus. Le nuage désseou
d'orage, qui s"tend sur toutes ces altitudes, est aujdudappel’cumulonimbusPour des repr’sentations
magnisques de nuages, consultez les atled www.ges.noaa.goet wwwosei.noaa.go
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FIGURE 7&umulonimbus vus du sol et de I'espace. (NASA)

Par ailleursyous avez b % de chance de siinre apr—s avir "t” frapp” par la foudre,
surtout sivous etes compl-tement mouill”, puisque dans cette situaliiocourant s ”cou-
lera en dehors de la peau. G”"n"ralement, les personnes hesrgdi sont "lectrocut’es
perdent tous leursestements, car I'eau qui svapore les arrache. Une r’animation ur-
gente est primordiale pour saar quelqu'un apr—s un coup de foudre

En remarqueyous derriez s&oir comment mesurer la distance d'un "clair en comg-
tant les secondes "coul’es entre |"clair et le tonnerreratreiltipliant cela par lavitesse
du son, ¢cy ms. Nous seons beaucoup moins que nous pauns estimer ldongueurde
I""clair en mesurant ladur’e du tonnerre et en la multipliant par le meme facteur.

Au cours des ann”es OAAy, nowma collect” plus d'informations sur le ph”’nom-ne
"lectrigue accompagnant les orages. Les pilotes de lighes glassagers obsent par-
fois des "missions de lumi—re faible et color’e qui se pr@magu sommet des nuages
orageux. Il en existe dérs types : lggtsbleus et principalement lesylphesouges ("ga-
lement d’nomm”s farfadets ou sprites) et lelfegou halos), qui sont d'une mani-re ou
d'une autre caus”s par les champs "lectriques situ”s ematreirhe du nuage et I'iono-
sph-re. Les d"tails sont toujours en cours de recherchesanl’canismes sous-jacents
ne sont pas encore "lucid’s.

Toutes ces particularit’s font partie int’grante du cirttliectrique qui si—ge tout au-
tour de la Terre. Ce domaine fascinant de la g”ophysique rmaumsluirait trop loin de
notre objectif relatif (E cette ascension montagneuse.diace physicien deait sa-
voir qu'il existe un champ "lectriqueertical ambiantompris entre Oyy et ¢yy¥h lors
d'une journ”e d"gag’e, comme celaait d”jE "t'd"couvert en Ob 0. (Rvez-vous de-
viner pourquoi nous ne nous eaperceons pas dans lgie quotidienne ? Et pourquoi,
en d’pit de savaleur, il ne peut pas etre mis (E proet pour produire de gresaeanti-
t's d"nergie ?) Ce champ est orient” de I'ionosph-re verbds, en direction du sol.
En r'alit”, la Terre est constamment charg’e n"gativemaegitpar temps clair le courant

* Si jamais wus stes frapp” par la foudre et qusus surivez, allez E I'hOpital ! Beaucoup de personries
sont d"c"d"es trois jours apr—svair n”glig” de le faire. Un coup de foudre entree sowent des eSets de
coagulation dans le sang. Ces substances obstruent lssetifous pouwns mourir trois jours plus tard E
cause de dysfonctionnements r’naux. Le rem—de consisteiErstraitement par dialyse.

** Pour des images, jetez un Uil sur les sitd&eb captvantself.gi.alaska.edpivww.fma-research.com/
spriteres.htrret pasko.ee.psu.edu/Nature/
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circule vers le bas ( travers |'atmosph—re d"gag’e, taitenided’charger’lectrique-
ment notre plan—te. Ce courant d'environ O kA est diSus”aptan—te enti—re, ce qui de-
meure possible grice aux ions form”s par le rayonnement éqam (La r'sistance entre
la terre et |'ionosph—re est de 0yy environ, donc la chutetdasion totale est d'(E peu
pr—s oyy kV.) En meme temps, la Terre est constamnuotmairg”goar plusieurs eSets : un
eSet dynamo dVaux forces de mar’e agissant sur |'atmosph-re, et des cisuratuits
par la magn"tosph—re. Mais I'eSet le plus important resteldir. En d'autres termes,
contrairement (E ce que nous pouvons penser, |"clair neadjehpas le sol, en r'alit”
il le rechargé! Bien "videmment, |"clair doit d”"charger la di§"rence deofentiel qui
existe entre le nuage et la terre, mais ce faisant il tranemg&tit une charge n"gative (E la
Terre tout enti—re. Les nuages d'orage sont des battetiestdie issue de ces batteries
provient des mouvements de convection thermique, diriggssMe haut et mentionn”s
ci-dessus, qui transportent la char@el'encontrdu champ "lectrique global ambiant.

En utilisant quelques stations de mesures "lectriques giivient les variations du
champ "lectrique de la Terre, il est possible de localises fes "clairs qui descendent
sur la Terre (E un instant done cette mani-re, des recherches actuelles esp—rent "ga-
lement mesurer |'actit” des syles et des elfes "lectriques correspondants.

Les ions pr’sents dans I'air jouent un rOle dans le chargemhes nuages d'orage
via le hiargement des cristaux de glace et des gouttes de pluie rEmlgtoutes les mi-
nuscules particules dans |'air sont "lectriguement chagyLorsque des/@ns et des
h”licopt—resvolent, ils frappent g"'n"ralement plus de particules d'urfeamge donn”e
que d'autres. Par cons”quent, ceux-ci se chargent au cawsldQuand un h”licopt-re
estutilis” pour sauer des gens sits sur un radeau en pleine mer, la corde qui tire les per-
sonnesvers lehaut doit avant tout «tre reli’e E la terre en la laissant pendre dans |'eau.
Si ce n'est pas le cas, les personnes situ”es sur le radeaenpewurir de choc "lec-
trigue en touchant la corde, comme cela s'est malheureusedfi€E produit E plusieurs
reprises par le pass”.

Les charges pr'sentes dans |'atmosph-re oSrent de nhomlanatues eSets. Des exp’-
riences r'centes ont conerm” ce que |'on pr'disait d"jE adpat’du vingti-me si—cle :
I'"clair "met des rapns X. Cette conermation n'est pas ais”e cependant, il esegaire
de placer un d"tecteur pr—s du Zash de |"clair. Pour y\@nir, 1" clair doit «tre attir”
dans une r"gion donn”e. C'est possible en utilisant un nésgui tire un <l m"tallique,
['autre extr’mit” de celui-ci "tant attach”e au sol. Cesultats exp”rimentaux sont main-
tenant en train d'etre rassembl”’s pour)fanner une nowelle descripon de |™clair qui
expligue "galement les farfadets rouge-bleu situ”s awsaesles nuages. En particulier,
ces processus impliquent aussi qu'CE I'int"rieur des nuagékectrons puissent stre ac-
c”"I"r"s jusqu'E des "nergies de quelques MeV.

Pourquoi les "tincelles et les "clairs sont-ils bleus ? paat que cela est Ii” E une
propri"t” mat'rielle : la couleur pravient de la mati—re @gj est excit’e par |”’nergie de
la d"charge, g’n”"ralement |'air. Cette excitation est duka @mp”rature de ¢y kK qui
r—gne E l'int’rieur de la @il du Zash d'un "clair caract’ristique. Pour les "tincelles
courantes, la temp”rature est beaucoup plus basse. Enidoraé |a situation, la couleur
peut "'maner du gaz situ” entre les deux "lectrodes, tel qaryg—ne ou I'azote, ou elle
peut «tre due E la mati—re quiadatilise sur les "lectrodes par la d”charge "lectrique.

"

* La Terre est ainsi charg’e @iean O MC. Powez-vous le conermer ?



Réf. 104

Oip ¢ UEEU+« Veuh+§™“Zeevttafu«

FIGURE 74n nuage de plasma ottant, produit en laboratoire. (© Serganelin et Alexei Pirozerski)

Pour avoir une explication de ces couleurs, ainsi que pour |'egpilin de toutes les cou-
leurs provenant de la mati—reyous devons patienter jusqu'CE la prochaine partie de notre
promenade.

Mais il n'y a pas que les champs "lectriques qui soient dangeres champs "lectro-
magn”tiques quivarient dans le tempsguwvent "galement ktre. En OAAD, par un temps
magnisquement calme, une montgols—re hollandaise s'egtraph”e de |"”metteur ra-
dio puissant situ” (E Hibrsum. Apr—s @oir voyag” pendant quelques minutes pr-s da
I'antenne, la nacelle se d"tacha soudainement du ball@amntttous les passagers situ”s
& I'int"rieur.

Une "quipe engueta quelques semaines plus tard pour redestles faits. Dans les
montgole—res modernes, la nacelle est suspendue par ddexen nylon de haute qua-
lit". Pour "viter les accidentsus E I'orage et asn de contourner les probl-mes de charge-
ment en "lectricit” statique, toutes ces cordes en nylontmment de minces ¢Is m"tal-
liques qui forment unerastesurface "quipotentielle autour du ballon tout entier. Malir
reusement, face & |"”metteur radio, ces minuscules ldligttas absorb-rent |’ nergie
radio transmise par |""metteur, dénrent brlants et erentfondre les ¢Is en nylon. Ce
fut la toute premi-re obseggion de ce ph”"nom-ne.

Lu« f™qeu« ou €uf uit«tuedieeu«?

Durant des centaines d'ann’es, des widus ont rapport” des obsegdions concer-
nant ce que nous appelons legules de fez"n"ralement, elles furent remarqu’es per-
dant des orages, seent apr—s g'un "clair eut surgi du ciel. Except” quelques cas, per-
sonne ne consid’ra ces signalemente@s”ieux, parce qu'aucune donn’e reproduc-
tible n™tait disponible.

Lorsque les fours micro-ondes\darent populaires, plusieurs m”"thodes permettant
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de produire des d"charges en forme de boule apparurent. Boobseverune, enfoncez
simplement un cure-dent dans une bougie, allumez le curg-elgplacez-le dans un four
micro-ondes (d'une autre personne) (E la puissance maxiGmldispositif produit une
magnisque d”’charge en forme de boule. Cependant, les hommees/ent pas dansin
four micro-ondes.

Cette situation exp”rimentale changea du tout au tout dasdnn’es OAAA E oyyO.
Au cours de ces ann’es-IE, les physiciens russes AntonvEgdéennady Babanw

Réf. 105 d”"couvrirent une mani—re de produire des nuages de plasmanlasmoees Zottant en

I'air, en employant trois ingr’dients principaux : de |'eadu m"tal et une haute ten-
sion. Si la haute tension est appliqu’e E des "lectrodedlinuitss immerg’es de forme
et de fabrication appropri’es, des nuages de plasma, d'aifie ti'erviron Oy E oy cm,
"mergent de |'eau, Zottent au-dessus de la surface puisadisgsent apr—s gimon une
demi-seconde. Deux exemples pentstre obser”s sur laFigure PA

Le ph”’nom—ne des plasrtesvolants est toujours en cours d”tude. Il existe d@s
riantes erforme, en couleur, en taille et en dur’e de. La paoplie des obsetions et
des techniques se @loppera certainement dans les ann”e®&d.

Un eSetencore plus frappant fut publi” en dyyb. Une "quipe br"silie de chercheurs

Réf. 106 d"couvrit une mani-re de produire des d’charges de la taille d'uneshidl golf, qui

semblent rouler sur le sol pendant une dur’e de —s. Leur m&fiait meneilleuse-
ment simple : E I'aide d'une alimentation "lectrique de dl8/ervoy—rent un courant
de O¥y A E wersun arc  la surface d'une couche de silicium. lls did@nt que des
petites particules de silicium se d"tachent puis s"cartaut en s'entourant d'un "clat
lumineux. Ces nuages lumineux peunt d’amhuler sur la table et le plancher du labora-
toire, jusqu'C ce qu'ils s"teignent.

Il semble que ces ph”nom—nes pourraient donner une exjicdE un grand nombre
d'obsewaions fond’es sur les boules de feu.

LZ e§Z&t+v €ZTHueeu §Zi™eeu§ eu« h,Z8eu« ?

Nous a/ons appris dans la section sur la reliti g"n"rale que la graitation pos-
s—de le meme eSet que |'acc’'ration. Cela signise qu'uneugfe qui demeure «g'e &
une certaine hauteur est "qealente @ne charge acc’l’r'e E A,~srce qui implique-
rait qu'elle "mette du rayonnement "lectromagn”tique, pgue toute charge acc’l'r’e
rayonne. Cependant, le monde qui nous entoure est empli degels situ”es (E des hau-
teurs exes, et on ne d"tecte pas pour autant de rayonnemerttedigype. Comment cela
est-il possible ?

Réf. 107 Cette question est rest’e un sujet de pr’dilection pendaatrbmbreuses ann’es.
D'une mani—re g"n’rale, le concept de rayonnement n'estipaariant lon I'obser-
vateur : si un obsarateur d"tecte du rayonnement, un deuxi—-me ne le fera pas néess
rement de faon identiqgue. La mani—re exacte selon laquelle un champydmreement
varie d'un obsewateur E |'autre d’pend du type de mement reléf et du champ lui-
meme.

Une solution exhauste (E ce pbl-me montre que, pour une charge uniform’-
ment acc”l’r’e, un obserateur subissant la meme acc”l"ration d"tectera seulement un
champ ’"lectrostatique. Au contraire, un obsateur inertiel d"tectera un champ de

Réf. 108 rayonnement. Puisque la giifl’ est (&ine prcision "le/"e) "quivalente (ne acc’l'ra-
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FIGURE 8d.a structure de notre planete. (© MPI-Chemie, Mainz/GEO)

tion uniforme, nous en d”duisons un r’sultat "I’'mentairea bravit’ ne fait pas rayonner
les charges "lectriqgues pour un obgeteur au repos par rapport aux charges, tel que
nous |'obsevons. Ce r'sultat resterai "galement dans la desctipn de la th”orie quan-
tique.

Qfu«xt™e« ou Suh,u8h,u

La description classique de | "lectrodynamique est cafite@t compl—te. N’anmoins,
il existe toujours de nombreux sujets de recherche, et nouanons ici quelques-uns
d'entre eux.

L'origine du champ magn”tique de la Terre, des autres plasi-tlu Soleil et meme
de la Galaxie constitue un domaine fascinant. La mani-re ldorornvedion des Zuides
situ”s CE I'int"rieur des plan—tes g’n—re les champs magrés, un probl-me intrins—-
guement tridimensionnel, I'inZuence de la turbulence, des-lin"arit’s et du chaos
font de ce sujet une question "tonnamment complexe.

C'est seulement dans la seconde moiti"dngti-me si—cle ug les d"tails de la cr'a-
tion du champ magn”tique terrestre, que |'on nomme habiterient lag”odynameocom-
menc—rent (E sediler, lorsque la connaissance de |'int’rieur de la Terré &teint
un niveal su>sant. L'int’rieur de la Terre commence (E partir de la\foterrestre. La
crofeposs—de une "paisseur typique de ¢y E ¥y km (sous les cas}iteen qu 'elle soit
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plus "paisse sous les grandes=lea de montagnes et plus ¢ne pr—s gdefans ou sous
les oc”ans. Comme nous Vans d"jcE mentionn”, la cWe est constitu”e deastedrag-
ments, leplaquesqui bougent les uns par rapport aux autres. La structurerime de la
Terre est partag”e entre feanteaut les 0 Ayy premiers kilom—tres (E partir de la surface +
etlenoyau Le noyau est compos” d'un noyauterndiquide, de 6 00y km d paisseur, et
d'un noyauinternesolide de O 60—y km de rayon. (La temp”rature du noyau estedanu
mani—re approximatie,nous pensons qu'elle se situe entre a et b kkv€pwous d’cou-
vrir un proc”d” permettant de la mesurer ? Cette temp”rature\Attfcrotre de quelques
centaines de kein au cours des ¢ milliards d'ann”es quiennent de stouler.)

Le noyau de la Terre est principalement compos” de fer, cBIE partir des ast’rbes
qui sont entr’s en collision\ec celle-ci dans gaunesse. Il semble que le noyau externe
liquide, conducteur "lectrique, agisse comme une dynamioegitretient le champ ma-
gn’tique. L"nergie magn”tique praient de | "nergie cin”tiqle de ce noyau externe, qui
tourne (E uneitesse diS"rente de laurface terrestre. Le Zuide peut agir comme une dy-
namo parce que, mis (E part qu'il tourne, il subit "galemestrdewements deonvec-
tion, depuis le clur profond de la Terre jusqu'CE degadux plus supersciels, mus par
les gradients de temp’rature qui existent entre le noyaarim¢ bilant et le manteau
ti-de. Des courants "lectriques colossaux circulent deirtarcompliqu”e (E tvars ces
couches liquides, entretenus par le frottement, et engamde champ magn”tique. Le
fait que ce champ change brusquement d'orientation (Evaites irfguliers compris
entre quelgques dizaines de milliers et quelques milliorend"es, repr’sente une des
gquestions majeures. Les r'ponses sont di>ciles, les expites ne sont pas encore pos-
sibles; O y ann”es de mesures constituent une courte dordgue nous la comparons
(E la derni—re transition + il y avéron bPgy yyy ans + et les simulations par ordinateur
sont extremement d”licates. Depuis que les ¥étsdu champ magn”tique ont commenc”,
son moment dipolaire a diminu” de mani—re stable, actueeml est de % par an, et
le moment quadupolaire a continuellement augment”. Petg-sommes-nous en train
d'assister (E unvieement de sitation*. (Par ailleurs, 1"tude des champs magn”tiques
galactiquesst encore plus complexe, et en est toujours (E ses ballmiieme

Une autre "nigme majeure concernant |lectricit” r’sultge I"quivalence entre la
masse et |"nergie. dus saons de mani—re certaine, par les exp’riences, que la thille
des "lectrons est inf’rieure E ®yn. Cela signise que le champ "lectrique qui | 'entoure
poss—de un contenu "nerg’tiqueau minimum donn” par

0 5 @) 0 g, A
Energie d y E|c()9ctrique du champdv 5 y 4 ¥ Or—o°°¥+r°dr
P O~ .
.4 AO,0%J . (ab)

D'un autre cOt”, lanassel'un "lectron, g’n"ralement «x’e & OO ke¥/ correspond E
une "nergie de —0o fJ seulement, dix millions deriffiseure (E laaleur que nous venons
de calculer. Autrement dit, I"”"lectrodynamique classigqugnorm”ment de di>cult’s (E
dcrire les "lectrons. En fait, une description coh’rentesdparticules ponctuelles char-

* En Oyy , ona signal” que le noyau interne de la Terre semble tournenju@&jun demi-degr” par an plus
vite que la crd¥e continentale.
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g’es dans le cadre de |""lectrodynamique classique estssiple. Ce sujet admirable fait
I'objet d'un int’ret plutOt sporadique + mais alors souverithousiaste + de nos jours,
parce que cette "nigme est r'solue d'une mani-re diS"rerdaglla partie quantique, GE
venir, de notre ascension montagneuse.

Bien que la p’riode glorieuse des sciences de la mati—rensdittenant r’volue, les
diverses propri't’s "lectromagn”tiques de la mati-re etrieapplications dans les dispo-
sitifs pratiqgues ne semblent pas encore «tre compl-temearibe€’es. peu pr—s une fois
par an, un eSet nouveau est d”’couvert, lequel m”rite d '@ duit dans la liste des pro-
pri't’s "lectromagn’tiques de la mati—re diebleau O¥Entre autres, certaines nouvelles
technologies semi-conductrices auront toujours un impaat| ”lectronique, telle la r"-
cente introduction de circuits int"gr’s de d"tection de lupre (E faible Wbconstruits en
technologie CMOS (Complementary Metal Oxide Semi-condgct

La conception de sources lumineuses de haute qualit” a "tdisrdurant de nom-
breux si—cles et en reste un pour |'avenir. Les sources kusis qui sont intenses, ajus-
tables et qui ont de grandes longueurs de coh’rence ou desa®qui "mettent des lon-
gueurs d'onde extremes sont cruciales pour la poursuiteng'multitude de recherches.
Comme exemple parmi tant d'autres, les premiers lasersasrayont r’cemment "t”
construits. Toutefois, ils ont une taille de plusieurs @@mes de m—tres et utilisent des ac-
c’I'rateurs de particules adapt’s. La construction de tagg rayons X compacts restera
hors de port’e pour de nombreuses ann”es + si jamais cela deslomaine du possible.

L"lectrodynamique et la relativit” g"n”rale interagisstede plusieurs fgons. Seul un
petit nombre de situations ont "t” "tudi”es jusqu'E pr'seBlies sont importantes pour
I"tude des trous noirs et du vide. Par exemple, il semble lggechamps magn”tiques
accroissent la rigidit” de I'espace vide. Un grand nombresugiets similaires seront d”-
voil’s dans le futur.

Mais le plus grand d"s imaginable en "lectrodynamique clgse reste peut-stre |'in-
terpr'tation des courants "lectriques pr'sents dans leveau. Sera-t-il possible de lire
nos pens”es par le truchement d'un appareil plac” & I'ext’rilu cr'ne ? Nous pour-
rions commencer avec un d”s plus simple : serait-il possid#aliscerner la pens”e « oui »
de la pens”e « non » en mesurant les champs "lectriques ou 'tiqges pr’sents autour
de la tete ? En d'autres termes, la lecture de la pens”e kest“alisable ? Il est probable
gue le vingt et uni-me si—cle apportera une r’ponse posive 'est le cas, |”’quipe qui
parviendra E r'aliser cette prouesse deviendra imm”deenil-bre.

Lvét+Z+1 ™o

Nous avons vu qu'il est possible de d”placer certains olsigts meme les toucher,
en utilisant un champ magn”tique ou "lectrique, ou, bieW,sen utilisant la gravitation.
Est-il "galement possible, sans toucher un objet, de le faitter E une position *g”e en
['air ? Ce type de repos existe-t-il ?

Il apparat qu'il existe plusieurs m”"thodes pour faire I"viter des ety. Celles-ci sont
commun”ment divis”es en deux groupes : celles qui consontrdennergie et celles
qui n'en consomment pas. Parmi les m”"thodes qui consommerit’thergie, citons la
["vitation des objets sur un jet d'air ou d'eau, la Zottaishes objets (E travers des ondes
sonores, par exemple sur le dessus d'une sir—ne, ou par an tager "mis par-dessous,
et la I"vitation de mat"riaux conducteurs, et meme de ligeisl dans de forts champs
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radiofr’quence. La I"vitation des liquides ou des solidasges ondes ultrasonores puis-

Réf. 114 santes est actuellement largement diSus”e dans les labimat Toutes ces m"thodes
fournissent une ["vitatiorstationnaire Un autre groupe de m”"thodes qui consomment
de I"nergie d"tecte la mani—re dont un corps est en train Hater et lui communique
une impulsion dans la bonne direction par le biais d'une Hewte r'troaction. Ces m”-
thodes sonhon stationnaire®t utilisent g’n"ralement des champs magn”tiques pour
s'assurer que I'objet ne tombe pas. Le train magn”tique emscte construction (E Shan-

Rréf. 115 ghai par un consortium allemand est mis en ["vitation de eatiani—re. Le train tout
entier, y compris ses passagers, est mis en [|"vitation ecavaors en utilisant des "lec-
troaimants. |l est ainsi possible, en faisant usage d'aispale faire I"viter plusieurs di-
zaines de tonnes de mati—re.

Pour les m”"thodes de I"vitation guie consommenipasd "nergie + tous ces proc”-
d”s sont n"cessairement stationnaires = une contraint@ bi@nnue peut etre retrouv’e
en "tudiant la « loi » de Coulomb de |"lectrostatique : aueutlisposition statique de
champs "lectriques ne peut faire librement I'viter un objiarg”dans |'espace ou en
['air. La meme chose est vraie pour les champs gravitatiteedes objetmassifs. En
d'autres termes, nous ne pouvons pas produire un minimunalgour |”'nergie po-
tentielle au milieu d'une cavit” en utilisant des champscttgues ou gravitationnels.

réf. 116 Cette impossibilit” est d’nomm”e leh”or—-me d' EarnshaviMath”matiquement parlant,
les solutions de |""quation de Laplacé vy, ditesfonctions harmoniquegoss—dent des
minima ou des maxima uniqguement  la fronti—re, mais jaméist@eur du domaine
de d”enition. (Vous I'avez d’montr” vous-meme E lsage OGFCe th”or—me peut "gale-
ment stre d”"montr” en remarquant que, sil'on se donne un nrimim du potentiel dans
I'espace libre, le th"or—-me de Gauss pour une sph-re situteiade ce minimum exige
qu'une source de ce champ soit pr'sente E |'int"rieur, cesfueén contradiction avec
I"hypoth—se de d"part.

Nous pouvons "galement d”duire qu'il est impossible d'igér des champs "lec-
triques pour faire I"viter un corps "lectriquementeutreen |'air : 1"’ nergie potentielléJ
d'untel corps, de volum¥ et de constante di’lectrique plac” dans un environnement
de constante di”lectriquey, est donn”e par

u a

v 5 y® E° . (a—)
Puisque le champ "lectriquE ne poss—de jamais un maximum en |'absence de charge
dans I'espace, et puisque pour tous les mat’riaéx y, il ne peut y avoir un minimum
pour |’ nergie potentielle dans I'espace libre pour un congutre*,

Pour r’sumer, en utilisant des champs "lectriques stat&joe gravitationnels sta-
tiques, il est impossible de maintenir un objet sans qu'iiteh Ni la m”canique quan-

* la grande d’ception des nhombreux fans de science-scti@e, serait encorerai siune masse n’gatée
Page 78 existait. Efmeme si la gr&it” n'est pas r’ellement engendr’e pan champ mais par la courbure de |'espace-
temps, ce r’sultat tient toujours en releit’ g"n"rale.
Réf. 117 ** |l est possible, cependant, de « fair@iter » des hlles de gaz dans des liquides + les « pi"ger » pour
les empecher de s"ler seraitune expression plus appropri’e + parce que, dans un tel aamristante
di"lectrique de I'ewironnement est sup”rieure E celle du gazv@pwous trouver une conitaison liquide+

gaz og les bulles tombent au lieu de s/de?
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FIGURE 8®Piéger une sphere FIGURE 81a « magie » de la
métallique en utilisant un foret a lévitation maintenant disponible
vitesse variable et une selle en dans les magasins de jouets.
plastique.

tigue, qui incorpore des manifestations telles que |'aatirre, ni la relativit” g’n”rale,

qui inclut des ph”"nom-nes tels que les trous noirs, ne fohi’ ce r'sultat fondamental.
Pour des champsnagn’tiquesstatiques, |'argumentation est analogue E celle des

champs "lectriques : 1"nergie potentiellg d'un corps aimantable de volumé et de

perm”abilit” ¥splac” dans un milieu ayant une perm”abilit’y, ne contenant aucun cou-

rant est donn”e par

—eR0 (aA)

et, (E cause de |'in"galitB® Ey, des maxima isol”s pour un champ magn’tique statique
ne sont pas possibles, seuls des minima isol’s le sont. Rafquent, il est impossible
de faire I'viter des mat’riaux paramagn”tique%A %2) ou ferromagn”tiques¥2Q %)
tels que I'acier, y compris des barres aimant’es, qui sar &itir’s vers les maxima du
champ magn”tique, et non pas repouss’s.

Il existe donc deux mani-res d'obtenir la I"vitation magqtte : faire I"viter un mat”-

Réf. 118 riau diamagn”tique ou utiliser un champ qui varie dans le fmnLes mat’riaux diama-
gn'tiques 2@%,) peuvent «tre mis en I"vitation par des champs magn”tiquigigues
parce qu'ils sont attir’s vers les minima du champ magn”gglu'exemple le plus connu
est la I"vitation des supraconducteurs, qui sont, au moiaarneux de type I, des dia-
magn”tiques parfaits¥z y). Des forces puissantes peuntetre engendr’es, et cette m”-

Réf. 115 thode est "galement en cours d'essai au Japon pouvittion des trains desoyageurs.
Dans certains cas, les supraconducteurs/petmeme etre suspenduen I'air, sous un
aimant. Des atomes isol’s poss”dant un moment magn’tiqud &galement des diama-
gntiques; nous les faisonsviter ainsi de mani—reautini-re, et ils ont "galement "t”

Réf. 119 photographi’s dans cet "tat.

Des neutrons isol’s, qui poss—dent un moment magn’tiqueotfipe, ont aussi "t
maintenus dans des bouteilles magn”tiques de cette marjitgqu'E ce qu'ils se d’s-
int—grent. R"cemment, des scientieques ont faititer desmorceaux de bois, du plas-
tique, des fraises, des gouttelettes d'eau, des gowdtetEth”lium liquide de 6 cm, des
sauterelles, des poissons et des grenouilles (touseeat sansubir la moindre dou-
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leur) de cette mani-re. lls sont tous constitu”s, comme tessehumains, de mat’riau
diamagn’tique. Les hommes eux-memes n'ont pas encore "8 em |'vitation, mais cet
exploit est plani¢” et les eSorts pour y paenir redoublent.

LesAdiamagn”tiquesVitent SIOB° AoY4- #~ ,08- estla massmlumiqug de I'objet
et O %4 sasusceptibilit” magntique. Puisqueest typiguement de Oyerviron
et- de l'ordre de O yyy k¢, des gradients de champ digron O yyy T~m sont n"ces-
saires. Autrement dit, la Vitation requiert desvarigions de champ de Oy T sur Oy cm, ce
qui est de nos jours courant pour les aimants de laboratoaeddEp puissant.

Finalement, les champs "lectrigues ou magn”tiquesiables dans le temppar
exemple les champs p’riodiques, peuat engendrer la I'vitdon de plusieurs mani—res
distinctes sans aucune consommation d”nergie. C'est u® rd"thodes employ”es
dans l'orientation magn’tique des pompes/ide turbomol’culaires. Dor’naant, des
particules charg”es seules, telles que des ions et des "lectoomégalement mises quo-
tidiennement en IVitation (E |'aide de pi—ges de Paul et de pi—ges de Penningobianal
m”canique est indiqu”e sur laigure —O

La Figure —montre un jouet quivous permet personnellement de faireiter une
toupie en |'air au-dessus d'un aimant en anneau. C 'est uneodistration plutOt impres-
sionnante de la Witation pour quiconque |'obsare. Il n'est pas di>cile deconstruire
soi-meme un tel dispositif.

Nous powons meme faire IViter des "lectons libres, en les laissant Zotter au-dessus
de la surface de |I'h’lium Zuide. En OAA , pendant la priagis exaltante de la science
de la I'vitation, Stephen Haley a pr’dit que la suspension en hauteur elégs parti-
cules magntiques au-dessus d'un anneau supraconductsuaitistre quantis"e. Ce-
pendant, cette pr’diction n'a pas encore it’rie"e par |'exp’rience.

Aen d' otre exhaustif, nous mentionnons que les forces nucl”airepewent pastre
utilis”es pour la IVitation dans lavie courante, puisque leur domaine d'action est res-
treint E quelgues femtom—tres. Cependant, neusns plus tard que la mati-re € la
surface du Soleil est entr@ dans salwte vers lecaur par ces interactions ; nous pour-
rions ainsi dire qu'elle estraiment mise en I"vitdon par des interactions nucl”aires.

MZttz8yevéT+Z+T™e ut UEEUL« VoUhE8™“Zeoy+Tafu«

La I"vitation employ”e par les prestidigitateurs tombe principalemhdans une autre
cat"gorie. Lorsque Dad Coppereeld, un magicien qui faisait des spectaclegad¢ la
g"n’ration MTV E la *n dwingti-me si—clegvole » au cours de ses d"monstrations, il
le fait parce qu'il est suspendu (E de minces Is de peche sdndaibles par des arran-
gements asicieux de |"”clairage. (Comment pgans-nous le/riser ?) En fait, si nous
voulons etre prcis, nous deions consid rer les «Is de peche, les sacs en plastique ainsi
que chaque table et chaise comme des dispositifswvitatibn. (Les journalistes de la
presse (E sensation les appelleraient meme des dispo'sitdatdgravit” ».) Contraire-
ment (E notre premi—re impression, un objet suspendu oudligast pas r'ellement en
contact &ec |bbjet qui le maintient, si nous scrutons attargiment les pints de contact
avecun microscopé. Nous en saurons plus E ce propos dans la partie quantiquérde n
excursion.

* Ce piobl-me est loin d'-tre simple : laquelle des m"thodes deétdfion d”crites ci-dessus est-elle utilis’e
par les tables ou les chaises ?
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Mais si c'est le cas, pourquoi ne tombons-nous pas \@&rsane table ou E trars
le planter ? Nous @ons commenc” I"tude de la m”canique en stipulant qu'une pro
pri"t” cl” de la mati—re est saolidit”, ¢ 'est-E-dire I'impossibilit” dvair plus d'un corps
au meme endroit en meme temps. Mais quelle est I'origine dedédit”? nou veau,
nous pourrons r'pondre E cette question seulement dangtie paantigue de notre
Page?? prochaine aenture, mais nous pokons d'ores et d”jE en rassembler les premiers indices.
La solidit” est due E |"lectricit”. De nombreuses exptesindiquent que la mati—re
est constitu”e de particules charg’es. En fait, la mati-enat ptre d”plac’e et inZuenc’e
par des champs "lectromagn’tiques de plusieudoifs diS"rentes. Au ¢l des ans, les
Réf. 124 sp”cialistes de la mati—re ont "labor” une longue liste de &Sets, lesquels sont tous
fond’s sur |'existence de composants charg”s.mMeawwous en d’couvrir ou eimaginer
Dé 178 Un noweal ? Par exemple, la charge "lectrique peut-elle modiser la@ar des objets ?

TABLEAU 14Sélection de propriétés matérielles reliées a I'électrgmgtisme, révélant entre autres le
role qu'il joue dans la composition de la matiére et, a cettecasion, bref survol de la physique
atomique, de I'état solide, des uides et du commerce.

PE§™E8TvVvV Eiu“Eeu DvE€tettt ™o

rayonnement thermique o chaque objet rayonnement d’pendant de la temp”rature
rayonnement de chaleur c "mise par toute quantit” macroscopique de
incandescence mati-re

Interactions avec les charges et les courants

"lectriecation distinction entre les  chargement spontan”
m”taux et les isolants
"lectricit” statique verrefrott” sur la chargement par frottement
fourrure d'un chat
lumi—re barom”trique mercure glissantle  d’charge du gaz due CE |"lectricit” statique
long duverre Réf. 125
isolation air aucune circulation de courant en &
d'une di§"rence critique de tension
semi-conductiit” diamant, silicum ou circulation de courant uniquement lorsque
ars”"niure de gallium le mat’riau est impur (« dop” »)
conductvit” cuivre, m”"taux le courant circule facilement
supraconductiit” niobium le courant circule sans aucune r'sistance
ionisation Zammes du feu le courant circule facilement
localisation (faible, solides d”sordonn”s  r’sistance des solides d”"sordonn”s
d'Anderson)
r'sistivit”, eSet bule graphite r'chausement dW ( la circulation du
courant

eSets thermo”lectriques : ZnSbh, PbTe, PbSe, refroidissement dW (E la circulation du
eSet Peltier, eSet SeebeckBiSeTe, BiTe,, etc. courant, circulation du courant dW E une

eSet omson diS"rence ou (E des gradients de
temp”rature
eSet acousto’lectrique  CdS g"n’ration de son par des courants ete

versa
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magn’tor’sistance fer, multicouches varigions de la r'sistancev&c lechamp
m”talliques magn’tique appliquréf. 126
recombinaison alarmes d'incendie  des porteurs de charge se combinent pour
produire des atomes ou des mol”cules
neutres
annihilation tomographie par particule et antiparticule, ex. "lectron et
"mission de positrons positron, disparaissent en photons
eSet Penning Ne, Ar ionisation par le biais de collisionyec des
atomes m”tastables
eSet Richardson, "missionBaQy, W, Mo, utilis”  "mission d"lectrons (E partir des m”"taux
thermique danslest’l'setles chauds

microscopes
"lectroniques

eSet de peau Cu forte densit” de courant en surface des
conducteurs

eSet de pincement InSb, plasmas forte densit” de courant E I'int"rieur des
conducteurs

eSet Josephson Nb-Oxyde-Nb un passage de courant circule Gzdrsun
isolant plac” entre deux supraconducteurs

eSet Sasaki+Shibuya n-Ge, n-Si anisotropie de la condugtit” due E
I'application d'un champ "lectrique

magn’tisme commutable InAs :Mn aimantation commutable en fonction de la

tensionréf. 127

Interactions avec les champs magn”tiques

eSet Hall silicium, utilis” pour  tension perpendiculaire au courant dans
les mesures de chamjun champ magn”tique appliqu”
magn’tique
eSet Zeeman Cd modiscation de la fr’quence d"”’mission
par le champ magn”tique
eSet PaschentBack gaz atomiques modiscation de la fr’quence d"mission
dans des champs magn”tiques puissants
ferromagn’tisme Fe, Ni, Co, Gd aimantation spontan”e, mat’riau forte-
ment attir” par des champs magn”tiques
paramagn’tisme Fe, Al, Mg, Mn, Cr  aimantation induite parall-le au champ
appliqu”, mat’riau attir” par les champs
magn’tiqgues
diamagn”tisme eau, Au, graphite, NaCaimantation induite oppos”e au champ
appliqu”, mat’riau repouss” par les champs
magn’tiqgues
magn’tostriction ou CeB;, CePdAl¢ modiscation de la forme ou dwolume par
pi"zomagn”tisme I'application d'un champ magn’tique
eSet magn”to’lastique Fe, Ni varigion de I'aimantation par la tension ou

la pression
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eSet acoustomagn’tique alliages m"talliques,
"tiquettes ati-vol
multicouches
m”talliques

eSetvanne de spin

actiit” magn”to-optique verre Zint
ou eSet Faraday ou rotatic

de Faraday

dichro>sme magn“tique gaz
circulaire

eSet Majorana collo>des
eSet InSb
photo”lectromagn”tique

eSet Voigt vapeurs
eSet Cotton+Mouton liquides
eSet Hanle Hg

eSet Shubnikw+de Haas Bi

eSets thermomagn”tiques alliages BiSb
eSet Ettinghausen, eSet

RighitLeduc, eSet Nernst

eSet magn"toxSeebeck

eSet EttinghausentNernsiBi

eSet Hall photonique Cek

eSet magn”tocalorique  gadolinium, alliages

GdSiGe
r'sonance cyclotron semi-conducteurs,
m”taux
eSet magn”toacoustique semi-conducteurs,
m”taux

excitation d'oscillations m”caniques par le
champ magntique

la r'sistance "lectrique d”’pend de la
direction du spin des "lectrons par rapport
au champ magn”tique appliqu”

I'angle de plarisation tourne gec le
champ magntique, indice de r’fraction
dis"rent pour la lumi-re de polarisation
circulaire droite et gauche, comme dans
I'enregistrement magn’to-optique (MO)
absorption dis"rente pour la lumi—re de
polarisation circulaire droite et gauche,
essentiellement identique E I'eSet
pr'c’dent

eSet magn”to-optique particulier

le courant circule gr'ce (E I'exposition E la
lumi—re de semiconducteurs dans un
champ magntique

bir"fringence induite par I'application

d'un champ magn”tique

bir"fringence induite par |'application

d'un champ magn”tique

modiscation de la polarisation de la
Zuorescencewec lechamp magn”tique
variation p”riodique de la r'sistance par
I'application d'un champ magn”tique
corr’lation entre la temp”rature, les
champs appliqu”s et le courant "lectrique

apparition du champ "lectrique dans des
mat’riaux ayant des gradients de temp”-
rature dans des champs magn’tiqgues

I'intensit” lumineuse transversale d’pend
du champ magn”tique appliquRéf. 128

le mat”riau se refroidit lorsque le champ
magn’tique est interrompurérf. 129
absorption s”lective d'ondes radio dans des
champs magn”tiques

absorption s”lective d'ondes sonores dans
des champs magntiques
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r'sonance magn’tique la majorit” des absorption s”lective d'ondes radio dans des
mat’riaux ; utilis” par champs magn’tiques
I'imagerie en
m”decine pour la
d"termination de la
structure des mol”cule
eSet magn”torh”ologique liquides ; employ” dan:modiscation de la viscosit” avec
les suspensions des |'application d'un champ magn”tique
mod-les haut de
gamme des voitures
eSet Meissner supraconducteurs de exclusion totale de tout champ magn”tique
type O; utilis” pour la des supraconducteurs
["vitation
Interactions avec les champs "lectriques
polarisabilit” toute la mati—re modiecation de la polarisation avec le

champ "lectrique appliqu”
ionisation, "mission de  toute la mati-re, t'I’  des charges sont extraites sous des chamgs

champ, eSet Schottky puissants
para’lectricit” BaTiQ, I'application d'un champ entrae une
polarisation dans la meme direction
di’lectricit” eau dans la direction oppos”e
ferro”lectricit” BaTiQ, polarisation spontan”e en dessous d'une
temp”rature critique
pi"zo”lectricit” I'allume-gaz (E quartzune polarisation apparbavec la tension, la
utilis” dans la cuisine, contrainte ou la pression
0s humains
"lectrostriction "ponges de platine  modiscation de la forme avec la tension
dans des acides appligu”eRréf. 130
pyro”lectricit” CsNQ., tourmaline, le changement de temp”rature engendre

cristaux ayant des axeune s”paration des charges
polaires ; utilis” pour le
d"tection infrarouge
"lectro-osmose ou eSet  de nombreux liquides le liquide se d”place sous I'inZuence d'un

"lectrocintique ioniques champ "lectriquerér. 131
"lectromouillage solutions sal’es sur dele mouillage de surface d’pend de la
I'or tension appliqu’e
action "lectrolytique acide sulfurique transport de charges ( travers un liquide

eSet des cristaux liquides achage des montres les mol’cules tournent avec le champ
"lectrique appliqu”

action "lectro-optique :  liquides (ex. I"huile), un mat’riau dans un champ "lectrique fait

eSet Kerr, eSet Pockels  solides cristallins tourner la polarisation lumineuse, c.-E-d.
produit la bir"fringence

eSet Freederichsz, eSet cristaux liquides bir"fringence "lectriguement induite

Schadt+Helfrichs n"matiques
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eSet Stark hydrog—ne, mercure changement de couleur de la lumi-re "mise
dans un champ "lectrique

ionisation de champ h”lium pr—s des pointeionisation des atomes du gaz dans des

de tungst—ne dans un champs "lectriques puissants
microscope ionique G
"mission de champ
eSet Zener Si transfert d""nergie nulle des "lectrons dans
la bande de conduction sous |'action de
champs puissants
"vaporation de champ w "vaporation par |'application de champs
"lectriques puissants

Interactions avec la lumi-re

absorption charbon, graphite transformation de la lumi-re en chaleur ou
d'autres formes d "nergie (lesquellesy2)
179 s
noirceur charbon, graphite absorption compl-te dans le domaine
visible
couleur, "clat m”talligue  rubis absorption d”pendant de la fr’quence
lumineuse
photostriction PbLazrTi pi"zo”lectricit” induite par la lumi—re
photographie AgBr, Agl la lumi—re prcipite I'argent m”tallique
photo’lectricit”, eSet photcCs des courants circulent dans le vide par
irradiation lumineuse
eSet photo”lectrique jonction p£n Si, production d'une tension et d'une
interne cellules circulation de courant par I'exposition CE la
photovoltagues lumi-re
eSet d'entranement par p-Ge courant induit par la quantit” de
photon mouvement des photons
"missivit” tous les corps aptitude (E "mettre de la lumi-re
transparence verre, quartz, diamantfaible r"zexion, faible absorption, faible
diSusion
r"zectivit” m”taux la lumi-re rebondit sur la surface
polarisation feuilles de polym-re la transmission de la lumi—re d”pend de
tir'es I'angle de polarisation
action optique sucre dissous dans rotation de la polarisation
I'eau, quartz
bir"fringence calcite, corn”e I'indice de r"fraction d’pend de la
direction de polarisation, les rayons
lumineux sont s”par”s en deux faisceaux
dichrosme acides amin’s, I'absorption d’pend de la polarisation
andalousite circulaire
anisotropie optiguement AgCl bir"fringence et dichresme optiquement

induite, eSet Weigert induits
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g’n’ration de seconde LiNbO¢, KPOy lumi—re partiellement transform”e en une
harmonique fr’quence double

luminescence : terme GaAs, t"I" "mission de lumi-re froide

(I ]

g’n’ral oppos” E
I'incandescence

zuorescence

phosphorescence

"lectroluminescence

photoluminescence

chimiluminescence

bioluminescence
triboluminescence

thermoluminescence

bremsstrahlung ou

rayonnement continu de
freinage ou rayonnement

blanc
eSet Compton

eSet erenlov

Cak, production de

"mission de lumi-re pendant et apr—s

rayons X, conduits de |'absorption de lumi-re ou d'une autre

lumi-re, tubes
cathodiques

TbCl,

ZnS

ZnS Cu,

SrAlO¢ Eu, Dy,
hyamine

HsOs, ester phenyl
oxalate, teinture

ver luisant, poisson
abyssal

sucre

guartz, feldspath

production de rayons

AR1]

source d"”nergie

"mission de lumi-re due E un apport
d"nergie lumineuse, "lectrique ou
chimique, persistaribngtemps apr-s
stimulus

"mission de lumi-re due (E un champ
"lectrique alternatif

"mission de lumi-re d"clench’e par la
lumi—re UV ; utilis”e dans la signalisation
de s"curit”

"mission de lumi-re froide utilis”e dans les
tubes Zuorescents pour les plongeurs et
pour se dvertir

"mission de lumi—re froide chez les
animaux

"mission de lumi-re pendant le frottement
ou la cassure

"mission de lumi-re pendant le r"’chause-
ment, utilis"e par exemple pour la datation
arch’ologique des poteries:f. 132

mission de rayonnement par des "lectrons
en ralentissement rapide

mesure de la quantit” varigion de la longueur d'onde de la

de mowement

eau, d"tecteurs de

lumi-re, en particulier des rayons gamma
et X, entrant en collision\aec la mati—re

"mission de lumi—re dans un milieu due

particules, polym-res aux particules, "mises par exemple par des

rayonnement de transitiontout mat’riau

"lectrochromicit”

wolframates

processus radioactifs, se d"phat plusvite
gue lavitesse de laimi-re dans ce milieu
"mission de lumi-re due (E des particules
relativistes passant dh milieu (E un autre,
ayant un indice de r'fraction di§"rent
modiscation de couleur gec lechamp
"lectrique appliqu”
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diSusion gaz, liquides la lumi—re change de direction de
propagation

diSusion de Mie poussi-res dans les g la lumi-re change de direction de
propagation

diSusion de Rayleigh ciel la lumi—re change de direction de

eSet Raman ou eSet
SmekaltRaman

action du laser,
superradiation

sonoluminescence
gravitoluminescence

miroir commutable
eSet radiom—tre
pression lumineuse

eSet devoile solaire
eSet acousto-optique

mat”riaux photor"fractifs

eSet Auger

r'zexion de Bragg
eSet MHibauer
cr'ation de paire

photoconductvit”

eSet optoacoustique, eSetgaz, solides

photoacoustique
eSet optogalanique

propagation, le ciel est bleu
varigion de fr'quence de la lumi-re
diSus’e

"mission de rayonnement stimul”

gaz mol”culaires
bi—re, rubis, HexNe

air dans I'eau "mission de lumi-re pendant la e#ation
n'existe pas, pourquoi ?

Dé 180 s
LaH une tension contrOl’e permet de passer de
la r"zexion (E la transparenger. 133

le rayonnement fait tourner le moulin
(voyez lapage A¥

le rayonnement fait tourner directement le
moulin

mouvement engendr” par le venbkire
diSraction de la lumi-re par le son dans
des mat’riaux transparents

I'irradiation lumineuse modiee |'indice de
r"fraction

"mission d"lectrons due E une r’organi-
sation atomique apr—s une ionisation par

moulins (zent
bicolores

idem

futurs satellites
LiINbO,

LiINbO¢, GaAs, InP

spectroscopie Auger
des "lectrons

rayons X
d’termination de la  diSraction des rayons X par des plans
structure d'un cristal atomiques

Fe ; utilis” en absorption r'sonante sans recul du

spectroscopie rayonnement gamma

Pb transformation d'un photon en une paire
particuletantiparticule charg’e

Se, CdS changement de la r'sisft” avec

I'irradiation lumineuse

cration de son preoqu”e par I'absorption
de lumi-re puls”e

modiscation du courant de d”"charge due (E
I'irradiation lumineuse

plasmas

eSets optiques non lin"aires : ampliscation param”triqua,’lange de fr’'quence, absorption satu-
rable, g’n”ration den-i—-me harmonique, eSet Kerr optique, etc.

action de miroir G
conjugaison de phase

gaz r"zexion de la lumi-re wecune phase

oppos’e
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Propri"t’s mat’rielles

solidit”, imp”n”trabilit” sols, piliers, cordes, un objet, au plus, par emplacement (E un
seaux instant donn”

Interactions avec le vide

eSet Casimir m”taux attraction des corps conducteurs non
charg’s

Toutes les propri”t’s mat'rielles pr’sent’es dans la lipewentetre inZuenc’es par
des champs "lectriqgues ou magn”tiques, ou d’pendent deéewnt d'eux. Cela ¥-le
gue toutes ces propri't’s mat’rielles sont de nature "lect@gn’tique. Autrement dit,
les charges et leurs interactions constituent une partiemtelle et fondamentale de
la structure des objets. Le tableau montre tant de propsi"fectromagn’tiques dis"-
rentes que le motement des ltarges E I'int’rieur de chaque mat’riau doit,\énit”,
tre complexe. La plupart des eSets nadnt du domaine de la physique de |"tat solide
des Zuides et de la physique des plasmas.

La physique de |"tat solide est de loin la branche la plusdngnte de la physique,
lorsque nous la mesurons par |'impact qu'elle a sur la sbdPtatiguement tous les
eSets ont des applications dans des produits techniquegsernhettent d'employer de
nombreuses personnes. Rea-vous citer un produit ou unapplication commerciale
pour n'importe quel eSet choisi au hasard dans ce tableau ?

Toutefois, dans notre ascension montagneuse nous n'aralysqu'un exemple tir”
de la liste pr'c’dente : le rayonnement thermique, |"”"ma@side lumi—re par des corps
chauds.

Le th”or—me d' Earnshaw sur I'impossibilit” de I'existernten "quilibre stable pour
des particules charg’es au repos implique que les chatgéess(E I'int’rieur de la ma-
ti—re dovent vraimenttre en mouvemenPour chaque particule charg”e en m@ment,
les "quations de Maxwell pour le champ "lectromagn”tique montreu 'elle diSuse de
I"nergie sous forme de rayonnement en "mettant des ondestfbmagn”tiques. En bref,
la m”canique classique pr’dit ainsi que la mati—re doit nayer de |’ nergie "lectroma-
gntique.

De mani-re int’ressante, chacun sait par exp’rience qusta'®llement le cas.
Les corps chauds brillent en fonction de leur temp”ratueefdnctionnement des am-
poules lumineuses d’montre ainsi que les m”taux sont coustide particules charg”es.
L'incandescenpgomme nous |'appelons, requiert des charges”Eti, tout corps’met
du rayonnement, meme (E temp”rature ambiante. Ce rayonnersrappel’rayonne-
ment thermique (E temp”rature ambiante il se situe dans I'infrarouge. Bengit” est
plutOt faible dans ldie courante, elle est donn”e par I'expression g’n’ralesante

* L'ouvrage intoductif, probablement le meilleur et certainement le pligedtissant, en lague anglaise sur
le sujet est celui dBlut*A«,h8§™€+& DZéToMu8§“te , Solid State Physicslolt Rinehart& Winston,
OAba.
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og f repr'sente un facteur d’pendant du mat’riau, de la forme &t ld temp’rature,

ayant unevaleur situ”e entre z’ro et un, et est appel™issivit”. La constante est

appel’e laconstante de rayonnement de corps noir de StefantBoltzmaonstante de

rayonnement de corps noidn corps dont I"missivit” est donn”e par le cas parféit O

estappel” urcorps noirparce qu'E temp”rature ambiante un tel corps poss—darigate
Dé 182s UN coescient d'absorption id”al, et parda donc noir. (Pouvez-vous deviner pourquoi ?}

Le rayonnement de chaleur qu'un tel corps "met est apmstonnement de corps noir

Réf. 135 Par ailleurs, lequel de ces objets rayonne-t-il le plus ergie : un corps humain ou

pé 183s un "chantillon repr’sentatif de meme masse du Soldd&inez dabord!

CT8T™«t+v« ut oVET« Z“«Zet« «8 U« UEEUL« VoUh+§ ™ “Zeoftid

« I'int’rieur d'un conducteur, il n'y a pas de champ "lectgue. » Cette a>rmation est
fr'quemment formul”e. En fait, cette’rit” n'est pas aissi 'vidente. Premi—rementin
champstatiqueou une chargstatiquelE la surface d'un corps m”tallique n'inZuence pas
les champs et les charges situ”s E |'int"rieur. Une surféadlique ferm”e forme donc

Dé 184 s Un boucliervis-GE-vis din champ "lectrique. Pokez-vous erfournir une explication ?
En fait, une mince couche m"tallique n'est pas n”"cessaite pgproduire cet eSet, une
cage est su>sante. Nous parlons alorsage de Faraday

Le d"tail de ce m"canismeous permet de r'pondre (E la questiorvante : les cages
de Faraday pur la gravit” existent-elles ? durquoi ?

Pour des champs externes ou des changelsilesce probl-me est plus complexe. Les
champs dus (E des charges acc’l'r’es + des champs rayondarisigsent exponentiel-
lement (E tkaersun bouclier. Les champs engendr’s par des charges ewvemoent E vi-
tesseonstante sont fortement diminu”s, mais ne disparaissast pa r'duction d’pend
de |”paisseur et de la r’sisit” de la clOtre m"tallique employ”e. Pour des feuillets m”-
talliques, la suppression du champ est tr—s forte, elld p&sn”cessairement forte pour
du plastique pul’ris” de m"tal. Un tel dispsitif ne r’sisterait pas forc’ment (E un coup

réf. o0 de foudre proche.

En pratique, il n'y a aucun danger si la foudre frappe uioa ou une voiture, E condi-
tion qu'ils soienten m”al. (I1'y a un Im sur Internet gui montre un&oiture frapp”e par
la foudre, son conducteur ne s'en apat meme pas.) Cependant, gotre V'hicule est
touch” par un "clair par temps se@pus derez patienter quelques minutegaant d'en
sortir. Powez-vousmaginer pourquoi ?

Les cages de Faraday fonctionnent aussi dans |'autre seescHamps "lectriques
variant (lentement) sit’s G I'int"rieur d'une cage de Faraday ne sont pas d"te¢¥s-E
t'rieur. Pour cette raison, les radios, les t"I"phones @dnles et les ordinateurs sont er-
tour’s par des bdes faites de m”tal ou de plastique ptris” de m”tal. Le m"tal permet
de restreindre aminimum ce que nous appelonsheouillard "lectromagn’tique

Il existe donc trois bonnes raisons d'isoler les apparddsttiques par un bouclier
reli” (E la terre : pour prot'ger |'appareil des champs eatiii$, pour prot’ger les gens
et les autres machines du brouillard "lectromagn”tique etipprot’ger les utilisateurs
de la tension du r’seau "lectrique qui serait accidenteletrmise en contact dans la
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bote (par exemple, lorsque |'isolation est d"fectueuse).Ddas exp”riences de haute
pr'cision, ces trois fonctions p&entestre mises en Uwre par tois cages distinctes.

Pour des champs purement magn”tiques, la situation est pamaplexe. Il est plu-
tOt di>cile de prot’ger I'int’rieur d'une machine des chamnspmagn”tiques externes.
Comment le fetez-vous ? Enmatique, nous utilisons sament descouches denu-m”tal;
pouvez-vous deviner comment ceat’riau agit ?

13

réf. 91 Des chercheurs tentent de d’celer la d’g’n"rescence detsd&nl 'aide de courants "lec-
triques, en tirant proet du fait que les dents saines sont deuaisconducteurs, contrai-
rement aux dents an”es. Comment tirelez-vous proet de cet eSatans cette situation ?
(Par allleurs, il se pourrait que la technique absolumenssapport de |'imagerie par
des ondes t'rahertz puisse conduire (E des r’sultats sisilgi

R

Les os humains sont pi”"zo”lectriques : ils produisent dgaaiix "lectriques lorsqu'ils
subissent une contrainte. Lorsque nous nous diples et lorsque nous grandissons, les
signaux "lectriques sont utilis”s par le corps pour congdetiles os dans les r'gions qui
en ont besoin. La pi”zo”lectricit” du squelette contrOlgeide ainsi sa croissance. Cette
relation est "galement mise (E prost pour permettre aux agirés de se cicatriser plus
rapidement : en appliguant des champs magn”tigpaks”ssur un os fractur”, la cica-
trisation est stimul’e et acc”l’r’e. (Les champs magn”ggustatiques ne fonctionnent
"videmment pas dans cettesittion.) Les dents "galement sont pi"zo”lectriques, et cet
eSet joue un rOle dans leur croissance.

R

Nous powons nous procurer dans le commerce des appareils pi”zoitpes + simi-
laires (E un allume-gaz * qui sont appliqu”s sur leépgide moustique et dont on pr’-
tend qu'ils r'duisent les d’mangeaisons et meme les enZuf€srtains produits s'ap-
pellent « Zanza-click » et « Skeeter-click ».) Cela petteiwai ?

13

Une "quipe de cameramen situ”e au milieu du Sahara a utilis” despEments "lec-
triques aliment”s par des batteries pour r'aliser des eistegments sonores. chaque
fois que le c"ble du microphone faisait quelques dizainesndéres de long, ils enten-
daient aussi un bruit de fond d'alimentation "lectrique dgHz, bien que le transforma-
teur "lectrique le plus proch&¥”loign” de plusieurs milliers de kilom—tres. Une enquste
r"v’la que les lignes (E haute tension en Europe perdent une quamttidirable de puis-
sance par rayonnement. Ces ondes de yHz sont r’z"chies panbsph—re autour de
la Terre et peuventdonc perturber des enregistrements ayant lieu au milieu ted.
Powez-vous estimer si cette obsgdion implique qu'il est dangereux dévre directe-
pé 188s ment (E mximit” d'une ligne (E haute tension ?

R

Lorsque des tempetes de plasma solaire sont alisssur notre "toile, les astronomes
t"I"'phonent d'abord aux compagnies "lectriques. ll¥sat qu'E peu pr—s 0¥ E ¥— heures
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plus tard les particules charg”es "ject’es par les tempptegiendront sur la Terre, fai-
santvaciller le btamp magn”tique situ” en surface. Puisque le r’seau "lgciiposs—de
sowent des bucles ferm”es de plusieurs milliers de kilom—tres, desatus "lectriques
suppl’mentaires sont induits, lesquels peut faire surchauser les transformateurs si-
tu’s dans le r’seau, et les faire sauter. D'autres transébenrs dovent alors prendre
en charge la puissance suppl’mentaire, ce qui peuvqumaer leur surchause et ainsi
de suite. plusieurs reprises par le pass”, des millions dagyse sont retrotis sans
courant "lectrique (E cause des tempetes solaires. Aujouirdés compagnies d " lectri-
Cit” esquivent ce pobl-me en d’connectant leswdirses sdions du r’seau, envitant
d'awir de vastes bucles, en r'duisant la tension domestique pouitér la satiration
des transformateurs, et en rejetant tout transfert de chaes circuits d"faillantsers les
autres.

R

Si le champ "lectrique est d’crit comme une somme de comptesate diS"rentes fr’-
guences, gue nous d’nommons lesmposantes de Fourikrs amplitudes sont donn’es
RéR. 93 par

K, te Ex, tee KX dSx (PO)

N \

Ot+e¢~0

et il en est de meme pour le champ magn”tique. Il apptiors qu'une quantit’N
invariante sus la transformation de Lorentz, d"eant | "nergie paifr’quence circulaire
$, peut stre d"enie :

Fk,teS Bk, teS
’ k.
ckS

o) .
N = (PO)
Dé 189s Powez-vous deviner ce que repr’sente fysiqguement? (Indice : pensez & la th”orie
quantique.)

has

Faraday d”courit comment cowertir le magn”tisme en "lectricit”, en shant que | lec-
tricit” pouvait «tre transform”e en magn”tisme. (Ce probl-me est plus dubt loi de
Faraday n'est pas le doublon de celle d'Amp-re, puisquénapl@uerait |' utilisation de
monopOles magn”tiques ; elle n'est pas non plus la r'cipepguisqu’elle entraerait
alors I'existence du courant de d”placement. Mais il chaitchine relation et il trowa
une mani-re de relier les deux obgdions * de faon innovante,comme cela nous est
apparu.) Faraday d”cawit "galementcomment transformer |”lectricit” en lumi-re et
comment|'utiliser en chimie. Il tenta alors de ogartir la gravitdion en "lectricit”. Mais

il n'y parvint pas. Burquoi ?

R

haute altitude au-dessus de la Terre, les gaz sont completd ionis”s, aucun atome
n'est neutre. Nous parlons alors dédnosph—recar I'espace est rempli d'ions positifs et
d"lectrons libres. Bien que ces deux charges apparaisgantement dans la meme pro-
Dé 191s portion, un satellite qui traerse llonosph—re acquiert une charge n"gati Purquoi ?
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Dé 194 s
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Comment ce chargement s'interrompt-il ?

13

Un condensateur de capaci€ est charg” sec une tensionU. L"nergie "lectrosta-
tique emmagasin’e e CU°-0. Le condensateur est alors d”branch” de I'alimen-
tation "lectrique et est reli” E un condensateidie dememe capacit”. Apr—s un certain
temps, la tension chutevidemment @ ~0. Toutefois, | nergie stock’e est maintenant
deC U-~0+?, ce qui est la moiti” de laaleur d'origine. Og | "nergie est-elle partie ?

has

La force maximale dans la nature restreint la charge maxdrgal un trou noir peut em-
porter. Pouvez-vous d”couvrir cette relation ?

13

Comment pouvez-vous donner (E quelqu'un un choc "lectriquatibsant une pile de
¥, Vetdu el m"tallique ?

o
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TOUR D'"HORIZON SUR

L' LECTRODYNAMIQUE CLASSIQUE
ET SES LIMITES

Toute 1”lectrodynamique classique peut stre r’sum”e eaqifrprincipes :

ULes charges "lectriques exercent des forces sur les ahtreses.
ULes charges "lectrigues sont conserv’es.
ULes charges, comme toute la mati—re, se d”placent plustemteque la lumi-re.
partir de ces principes, nous pouvons retrouver toute titrodynamique. Celle-ci est
ainsi b’tie sur la d"snition de la charge, sur la conservatide la charge et sur I'inva-
Rréf. 22 riance de la vitesse de la lumi—re. En particulier, nous poswen d’duire les proposi-
tions fondamentales qui suivent.

b Le champ "lectromagn”tique est une observable physiqoeme le montrent par
exemple les boussoles.

b Les sources du champ sont les charges (en mouvement), cdhmdeguent |'ambre,
I"aimant naturel ou les t"I"’commandes.

b Le champ "lectromagn”tigue modiee le mouvement des objdectriguement char-
g”s par le biais de I'expression de Lorentz, comme le d”nemities g"n”rateurs "lec-
triques.

b Le champ peut exister dans I'espace vide et se d’placer dalas-ci comme une
onde, comme le r'v—lent, par exemple, les "toiles.

b Le champ se comporte comme une quantit’ continue et est if'joar les "quations
d"volution de Maxwell, comme en t’'moignent, par exempés t’l"phones portables
et les brosses E dents "lectriques.

Comme d'habitude, le mouvement des sources et du champ estsible, continu,
conserv” et d"terministe. Cependant, il y a pas mal de grandiiire en perspective
car, bien que cette description soit correcte dans la viearda, au cours du reste de
notre ascension montagneuse nous d’couvrirons que le depoint doit «tre inexact.
Un exemple simple le montre.
une temp”rature de z"ro kelvin, quand la mati—re ne rayonpkus thermiquement,

nous notons la pr'sence d'une situation paradoxale og lasyes situ”es dans la mati—re
ne peuvent pas bouger, puisque nous n‘observons aucun mayoant "mis, mais elles
ne peuvent pas non plus tre au repos, E cause du th”or—mendhasv. En bref, la
simple existence de la mati—re + avec ses valeurs disce-tdsmahe + d’montre que
["lectrodynamique classique est fausse.

Page 138 En r'alit”, la vue d'ensemble des propri’t’s mat’rielles dableau O#boutit E la
meme conclusion de mani—re encore plus prononc’e. L”ledimamique classique peut
d”crire un grand nombre des eSets list®ais elle ne peut pas expliquer I'origine de I'un
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quelconque d'entre euMesme si quelques-uns des eSets seront "tudi’s au cours deeno
promenade  ils ne sont pas essentiels pour notre aventdes £pncepts g”"n’"raux n’-
cessaires pour leur description constitueront le sujetadprbchaine partie de cette as-
cension montagneuse, celle sur la th"orie quantique.

S
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LA PHYSIQUE CLASSIQUE DANS UNE
COQUILLE DE NOIX

La description de la relativit” g"n"rale et de | "lectrodsimique classique ach—ve notre
d"ambulation E travers les sentiers de la physique clasgiequ de bien percevoir ses
limitations, nous allons synth”tiser ce que nous avons di@t. Dans la nature, nous
avons appris E distinguer et (E caract’riser les objets, tmeayent et |'espace-temps.
Tous les trois peent touger. Dans tout movement,nous discernons les propri’t’s in-
trins—ques, *g”es de celles relats (En "tat variable. dut mowement se prduit de telle
sorte que le changement soit minimal.

Dans notre recherche de tous les aspegts et intrins—quedes objets, nousvans
remarqu” que tous les objets sussamment petits, ou les galts, sont enti-rement d”-
crits par leur masse et leur charge "lectrique. Il n'y a pastdgge magn”tiqgue. La masse
et la charge "lectrique sont donc les uniques propri’t"sdi€’es intrins—ques des objets
classiques, de lae de pus les jours. La masse et la charge "lectrique sont tolgeelex
d’enies par les acc”l"rations qu'elles produisent autouetes. Ces deux quantit’s "tant
consevr’es, elles pwentdonc stre additionn”es. La masse, contrairement E la charge
est toujours positie. La masse d”crit I'interéion des objetsecleur ervironnement,
la charge I'interaction\gec le rapnnement.

Tous les aspectariablegles objets, c'est-E-dire leur "tat, yentstre d’crits en uti-
lisant la quantit” de mouwement et la psition, ainsi que le moment cin"tique et |'orien-
tation. Tous peuent variercontinthent en grandeur et en direction. Par cons”querit,
I'ensemble de tous les "tats possibles forme un espacesptice des phase&tat des
objets "tendus est donn” par les "tats de toutes leurs paldis constituantes. Ces parti-
cules composent tous les objets et interagissent, d'Qoa fau d'une autre, de mani—re
"lectromagn”tique.

L"tat d'une particule d’pend de I'obseateur. La notion d "tat est utile pourvaluer
le changement qui sufent dans lenouvement. Bur une particule donn”e, le change-
ment estind”pendant de I'obseateur, mais les "tats ne le sont pas. Les "tatswslpar
diS"rents obsewateurs sont reli’s : ces relations sont appel’es les « lois »@uwement.
Par exemple, ur des instants diS"rents, nous les appeldgsations dvolution pour
des endroits et des orientations distincts, nous les apmge@ations de transformatign
et pour des jauges diS"rentes, nous les appetmrssformations de jaug®outes ces lois
pewentetre concentr’es dans le principe de moindre action.

Nous obsevons "galement le moeement dune entit” d’nu”’e de masse : layon-
nement Les types de rayonnements ordinaires, tels que la luniesegndes radio et
leurs formes apparent’es, sont des ondes "lectromagnésqyui se propagent. lls sont
d’crits par les memes "quations que celles qui dVennt |'interadion des objets charg”s
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ou magn”tiques. Laitesse des entit’s sans masse est la vitesse maxiossible dans la
nature ; elle est la meme pour tous les obsseurs. Lepropri't’s intrins—quedu rayon-
nement sont sa relation de dispersion et sa relation "netgiement cintique. L"tat
du rayonnement est d”crit par I'intensit” de son champ "lerhagn”tique, sa phase, sa
polarisation et son couplageec la mati—re. Lenouvement ai rayonnement d”crit le
mouvement des images.

L' environnemergpdio-temporel est d”crit par les coordonn”es d'espace etaas.
L'espace-temps peut "galement se mmitien modisant sa courbure. Les propri’t’s in-
trins—ques de I'espace-temps sont le nombre de dimensarsgnature et sa topologie.
L™tat est donn” par la m"trique, qui d"enit les distances dbnc la distorsion locale. La
distorsion peut osciller et se propager, de telle sorte qEespaceide peut se d’placer
comme une onde.

Notre ervironnement poss—de un “ge <ni. Il t’'moigne d'une longue histoét, aux
grandes "chelles, toute mati-re dans |' s s’loigne du reste de la mati—re. La topo-
logie (E tr—s grande "chelle de notreiemnement est absconse, tout comme ce qui se
passe pr-s de ses fronti—res spatiales et temporelles gemgin”trable.

Le mouvement’coule d'une r—gle "I'mentaire : le changement est toufoaussi
minime que possible. Cela s'applique E la mati—re, au raywnt et (E |'espace-temps.
Toute "nergie se d”place de la mani-re dict’e par |'espaoaps, et |'espace se meut
selon ce que I"nergie lui dicte. Cette relation d”crit le aevement des "diles, des pierres
lanc”es en I'air, des rayons lumineux et des mar’es. Le reptaschute libre sont une
seule et meme chose, et la gitd est I'espace-tempsourbe. La masse brise la sym™trie
conforme et donc distingue I'espace du temps.

La limite sup”rieure de lavitesse de |"nergie et de la masse st constante uni-
versellec, et la limitesup”rieure de lavarigion de 1"”nergie par unit” de temps est une
constante uniersellec ~¥G. Lavaleur de la vitesseest atteinte par le mouvement des
particules sans masse. Elle relie "galement |'espace qustdra valeur de la puissance
C ~¥G est r"alis”e par les horizons. Nous les rencontrons autoes ttous noirs et E la
fronti—re du cosmos. Cette valeur relie aussi la courbuléedpace-temps au Zux d "ner-
gie, et dcrit ainsi | "lasticit” de I'espace-temps.

Deux objets ne pexent pas se ttuver al meme endroit en meme temps. C'est la pre-
mi—re a>rmation E laguelle les hommes ont "t” confront”s @ps de |”lectromagn”-
tisme. Des recherches plus pr’cises montrent que la chaegériue acc’l-re d'autres
charges, que celle-ci est n"cessaire pour d"enir les wvadles ddéongueur et de temps, et
que les charges repr’sentent la source des champs "leciitigues. La lumi—re aussi
constitue un tel champ. La lumi—k@yage E ladtesse maximalegssible. Contrairement
aux objets, la lumi—re peut s'interp”n”trer. En r’'sum”, n@aons appris que des deux
types "I'mentaires de morement debjets, E gair le mowement cas” par la gra-
vit” + ou par la courbure de I'espace-temps = et le weonent engendr” par lehamp
"lectromagn”tique, seul le dernier est authentique.

Par-dessus tout, la physigue classique nous a montr” queolevement, @'il soit
en translation ou en rotation, qu'il concerne celui de la i, du rayonnement ou de
I'espace-temps, est congérLe mouvement estontinu. Plus que cela, le meement
est malogue (E une substance continue : il n'est jamais d"&nigis cr””, mais toujours
redistribu”. cause de la conseion, tout mowement, cali des objets, des images et
de I'espaceide, est pr'visible et r'versible. Gr'ce Getamsewaion du mowement, le
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temps et I'espacegoventtre d’enis. De surcrot, nous aons d’cowert que le mowe-
ment classige v'rise "galement la sym”trie doitetgauche. La physique classique nous
ar'v'l’ gue le mowement est prvisible : il n'y pasde surprises dans la nature.

L'Zéuet8 ou *Z £¢Zez+u Tu88u

La nature ne r/—le peut-tre pas de surprises, mais elle suscite toujours de-ncm
breuses frayeurs. Le — mars 0yyo, un corps d'une taille desyst approch” tr—s pr—s

de la Terre. Il a frOI” notre plan—te (E une distance de ¥ y§ygdulement. Si I'impact
avait eu lieu, il aurait pwris” une r'gion de la taille de Londres. Quelques mois aupa-

,,,,,

,,,,,

OyyA DD, est un petit ast’rade qui est pass” E proximit” de la Terre (E une altitude de
ac yykm seulement. Nous powons prvoir plusieurs autresv’nements par la py-
sique classique, comme indiqu” dansTiebleau O Nombre d'entre eux sont des pro-
bl-mes que I"humanit” daa aSronter dans un @enir lointain, mais certains, comme

les "ruptionsvolcaniques ou les impacts d'asties, peuentsurvenir (E n'imprte quel
moment. lIs font tous |'objet de recherches aes.

TABLEAU 1FExemples de mouvements catastrophiques d'importance fatprobable.

St+Z+t™e h§txtaqu h,vZehu ue Z+ -
LAVATRS
Fin de la physique fondamentale erv. ¢y (autour de I'an oycy)

Tsunami g”ant preenant d une "ruption volcanique dedes Ca- erv. Qy-oyy
naries

Accident mgeur dWE | utilisation de mat’riaux ou d'armes ninconnue

cl"aires

Diminution de la couche d'ozone erv. Oyy

Mini “ge glaciaire 3WE la dispdion du Gulf Stream inconnue

I” vation du niveal des oc”ans due au r’chausement climatiquenv. Qyy-O yyy
Fin de la fhysique appliqu”e Aoyy

Explosion devolcan au Groenland, proquant un obscurcisseinconnue
ment prolong” du ciel

Instabilit” du manteau terrestre ents@ant une intense actit” inconnue
volcanique

Plusieurs pOles magn’tiques nord et sud surgissent, iaiksa erv. —yy
tempetes solaires perturber les communications radio sttle
["'communications, couper les r'seaux “lectriques, augteer

les mutations animales et d"sorienter les animaux mignate

comme les baleines, les oiseaux et les tortues

Notre nuage de gaz interstellaire se d"tache du Syst-meescerv. ¢yyy
modieant la taille de I'h”liosph-re, et nous exposant aidsima-

ni—re accrue aux champs magn”tiques du Soleil et des auror:

* Les page¥®vebsurcfa-www.havard.ed/iau/lists/Closest.htfournissent plus d'informations sur de tels
"v’'nements.
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AVATRS

Inversion du champ magn”tique de la Terre, impliquant la piinconnue
sence d'une p’riode essentiellement sans champ magn’ti

avec des nivaa accrus de rayonnement cosmigue et donc p

de cancers de la peau et de fausses couches

Appawrissement de txyg—ne atmosph’riqueWkE la r'’duction A O yyy
de la cowerture foresti—re et (E la consommation exag’r’e de

burant

Prochain “ge glaciaire erv. O yyy
Collision probable secun nuage de gaz interstellaire qu'on sLenv. yyyy
pose stre traers” par la Terrgous les ay millions d'ann’es, cat

sant peut-etre des extinctions magss

,,,,,

T P T T DA ¥ | T S T GV V)

D’"g"n"rescence g’n"tique possible #iomo sapienslue E uneerv. oyyyyy
diminution du chromosome Y

L' Afrique entre en collisionaec |' Eirope, transformant la M- autour de ¢ O%
diterran”e en un lac qui commence (Bvafbrer

Sursauts gamma pvenant de I'i’rieur de notre galaxie, dontentre y et  Of
les rayonnements proquent des dommages aux nombret

stresvivants

Ast’roxle heurtant la Terre, engendrant des tsunamis, des tentre yet y Of
petes, un assombrissement de la lumi-re du jour, etc.

Rapprochement d'une "toilgoisine, d”clenchant un d”luge deAO§%

com—tes, (E trars la d"stabilisgon du nuage d'Oort, et mettant

ainsi en pril lavie sur Terre

Le continent am”ricain heurte |'Asie AOyy Of
Un nuage mol”culaire engloutit le Syst—-me solaire inconnue
Instabilit” du Syst—-me solaire AOyy Oy

Une faible teneur en C@dans |'atmosph-re stoppe la photosy A Oyy O%
th—se

Collision de la Voie lact’e\acun amas stellaire ou une autrAQ y Of
galaxie

Le Soleilieillit et devient de pis en plus bwant, faisant Vap- Aoy O%
rer les oc”ans

Le niveal des oc”ans augmente (E cause du ralentissement nAOf}
la *n de la rotation de la Terre (si elle ne gdpore pas gant)

La temp”ratire s”l-veou chute (en fonction du lieu) E cause AOf}
la en de la rotation de la Terre

Le Soleil n'a plus de carburant,\dentune g"ante rouge, englou .y Of}
tit la Terre

Le Soleil cesse deWer, devientune naine blanche ,0 Of}
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AVATRS

Le noyau de la Terre se solidise, faisant disgedle champ ma-Oyy Of
gn”tiqgue et donc le bouclier terrestre contre le rayonnetneos-

mique

Une nova proche (par ex. B"telgeuse) baigne la Terre d'un rayinconnue
nement d'annihilation

Une supernwa proche (par ex. ta Carinae) soucee le Syst—tinconnue
solaire

Le centre galactique d’stabilise le reste de la galaxie inconnue
L'Univers s'edndre + si jamais cela se produit (regardez Aoy Of
page Od¢

La mati—re se d’sint—gre en rayonnement + si jamais celaeai A O
(regadez I'Annexe?9)

Probl-mesaec les sigularit”s nues inconnue, contreers”e
Le vide devient instable inconnue, contreers’e

Malgr” la fascination que suscitent ces prdictions, nous laiss@ns@t” ces probl-mes
litt"ralement ph”nom”naux et nous poursuons notre &enture.

L'u««ucshu ou ¢Z £, i«Tofu heZ««Toft o' Te€feT “Ue+ fu+tT+ uxt
o 'Zf«uehu ou «f8E£8T«uU«

Nous powons r’sumer la physique classique en deux propositions éffitaires : pre-
mi—rementJa physique classique est la description du mouvemenilige L& notion de
I'ineniment petit ; deuxi-mementa nature manque de surprises

Tous les concepts employ”s jusqu'CE pr'sent, que ce soitgpmowement, |'espace,
le tempsou les obserables supposent que I'ineniment petit existe. La relatl res-
treinte, en d”"pit de la vitesse limiteytorise toujours |'existence ddtesses ineniment pe-
tites. La relativit” g”n"rale, malgr” sa limitewdtrou noir, permet toujours I'existence de
valeurs de puissance et de force ineniment petif@és . mani-re similaire, dans la descrip-
tion de |"lectrodynamique et de la gvdation, les int"grales et les d'vies ont toutes
les deux des notations de proc”dures math’matiques qui t@@ge d'intevalles de dis-
tance et de temps ineniment petits.urement dit, la description classique de la nature
introduit I'ineniment petit dans la description du movement.

En utilisant I'ineniment petit comme instrument de recherchi&a description clas-
sique du mowement r'v—le ge 1"”nergie, la quantit” de movement, lemoment cin”-
tique et la charge sont consés. lIs ont "galement consef’s dans le cas de dimeions
ou de dur’es ineniment petites. Autrement dit, il n'y a pas darprises dans le mae-
ment.

L"tude minutieuse de la conseation nous a conduits (E une conclusion profonde :
I'exploration de I'ineniment petit indique que le morement est d"terministe. Lesir-
prises contrediraient le d"terminisnie

* L'absence dsurprises implique aussi |'absence de miracles. La physitassique est donc en contradic-
tion avec denombreuses religions. En r'alit”, la majorit” des religpargumente que I'ineni est|'ingr'dient
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D'un autre cOt”, ce r’sultat laisse quelques questions$posse. Les relatit’s res-
treinte et g”"n"raleont toutes les deuxvinc” I'existence de I'ineniment grand. Il n'existe
pas ddorce, de puissance, de taille, d""ge owitesse ineniment grands.durquoi|'in-
eniment petit existerait-il, mais pas |'ineniment grand ?

En r'alit”, il y a encore d'autres questionsertes.

P™M{8a ™t 'eZ8™ecce ™« £Z« U*h™8U ZttuTex eu «™"““ut oU *Z
“TMetZooy ?
Les lois et les r'alit’s fondamentales les plus
importantes de la physique ont toutes "t”
d”couvertes et ellesomt maintenant si
fermement "tablies que Wentalit” de lesvoir
inerm”es par de nowellesd”couvertes est
extrmement faible... Nos d’cozertes
ult’rieures ne deraient awir un impact que sur
la sixi-me d”cimale.
Albert Michelsori.

Nous pourrions imaginer que nous connaissons dovanat la natire, comme le pen-
sait Albert Michelson (E la *n du dix-ngume si—cle. Il prclama que | "lectrodynamique
et la physique galil’enne sugg’raient que les lois prinigpae la physique "taient d”sor-
mais bien connues. Cette a>rmation est sgant cit’ecomme un exemple de pr’diction
erron”e, puisqu 'elle rez—te une ignorance intellectuigiézoyable sur le monde qui nous
entoure. La relatiit” g”n"rale "tait encore inconnue, et la th”orie quantique restait (€ d”-
couwvrir.

la en d u dix-newi—-me si—cle, les pgr—s de la technologie r"alis”s gr'ce & |"utiti-
sation de |”lectricit”, de la chimie et de la technologie dde ont permis de conoeir
des machines et des appareils de plus en plus perfectiofous.furent construits dans
I'esprit de la physique classique. Entre O—Ay et OAdyhiesswéassiques an”antirent
compl-tement les fondements de la physique classique Xp&sances men”es\wec ces
dispositifs montr—rent que la mati—re est constitu”e d'atonws la charge "lectrique
apparat en quantit’s minimales ins”cables et que la nature se cangpte mani—re al’a-
toire. La nature engendngaiment desurprises * bien que dans un sens limit”, comme
nous leverrons. Comme |I' Empire britannique, le r—gne de la physiqussitpie s'eSon-
dra. Pour le dire simplement, la physique classique ne rexsdgompte de la nature aux
petites "chelles.

Mais meme sans machines, notre physicien de | ”pogietorienne aurait pu prioir
cette situation. (En r"alit”, de nhombreux esprits plus claiyants le erent.) Il ait ous
les yeux une contradiction entre |”lectrodynamique et &ure, pour laquelle il n\aait
aucune excuse. Dans notre promenade, jusqu'ici, neaesd’cowert que les horloges
et les m—tres "talons sont n”"cessairement constitu”s de—+reaet fond”s sur | ”lectroma-
gn’"tisme. Mais comme nougnons de levoir, |”lectrodynamique classique n'explique
pas la stabilit” de la mati—re. La mati—re est compos”e diggggtarticules, mais la rela-
tion entre ces particules, |"lectricit” et les chargesiiEntaires restgague. Si hous ne

indispensable pour accomplir des miracles. La physiqussicjae montre que ce n'est pas le cas.
*Tir” de son discours de O—A¥ (E la c’r’monie d'inauguratiabaratoire de physique Ryerson E Neni
sit” de Chicago.
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comprenons pas ce qu'est la mati-re, alors nous n'avonsygaseecompris ce que sont
I'espace et le temps, puisqu'ils sont d”enis par le truchetrde dispositifs de mesure
constitu”s de mati-re.

Pire, ce physicien victorien n"gligea une r"alit” fondanale : la description clas-
sique de la nature ne nous permet pas de comprendséda_es aptitudes qu'ont les
etres vivants + grandir, voir, entendre, sentir, pensee ¢n bonne sant” ou malade, se
reproduire et mourir £ demeurent toutes inexpliqu”es paplaysique classique. En fait,
toutes ces aptitudesontredisenta physique classique. La compr’hension de la mati—re
et de ses interactions, y compris la vie elle-meme, est pas'cpent |'objectif de la pro-
chaine partie de notre ascension de la Montagne Mouvemegite@ompr’hension se
tiendra aux "chelles minuscules : pour comprendre la natamus devons "tudier les
particules. En r"alit”, la structure atomique de la mati-rexistence d'une charge mini-
male et I'existence d'une entropie minimale nous posentgiestions sur |'existence
de I'ineniment petit. Il reste un monde E explorer. Le faindes y consacrer nous fera
rebondir de surprise en surprise. Pour bien nous y pr'paasons d'abord une halte.

S
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L'HISTOIRE DU CERVEAU

Alles wasberhaupt gedacht werden kann, kann
klar gedacht werden
Ludwig Wittgenstein Tractatus ¥.0C 3

Ze+« notre quete de pr°cision accrue sur la description de tous teouvements
e notre voisinage, il est temps de faire une pause. Asseyszet contemplez le

chemin parcouruDans notre promenade, qui nhous a conduits (E examiner la moflean
la relatvit” g”n’rale et |""lectrodynamique, nouswns utilis” jusqu'CE pr’sent plusieurs
concepts sans lesar d"snis. Par exemple, ceux d' « information », de « m"moirede
«mesure », d'« ensemble », de « nombre », d'«ineni», d'«eexiet», d'« Uniers » et
d'« interpr’tation ». Chacun d'eux constitue un terme courabtimportant. Dans cet
interm—de, nous portons notre regard sur ces notions etlexnt 'apporter quelques d”-
enitions simples, mais sussamment pr’cises, en leur congant, aitant que possible,
une connotation aguichante etwdirtissante. Par exempleyuwvez-vous expliquer (E vos
parents ce qu'est un concept?

La raison pour laquelle nous dens "tudier ces d"enitions est simple. Nous@ns
besoin d"claircissements pour pamir au sommet de la Montagne Magment, c'est-
(E-direlsqu'CE la description compl—te du mement. Par le passipmbreux sont ceux
qui se sont "gar”s par manque de concepts clairs. Asn d'esgjutes pobl-mes, la phy-
sigue poss—de un ¢l conducteur particulier. Toutes lesrgme ont en commun un fait
"tabli : chaque type de changement obgatans la natire repr’sente une forme de mou-
vement. En ce sens, @higuemenken ce sens, lahysique, qui se focalise sur |"tude du
mouvement Li-meme, constitue le fondement de toutes les autres sesnButrement
dit, la recherche de la c"l-bre «th”orie du Tout » est une expion arrogante qui d’-
signe larecherche d'urike’orie du mouvemenBien que la connaissance du nvement
soit fondamentale, sa description pr’cise n'implique pasfment une description de
«tout » : essayez simplement de r’soudre un probl-me de geea utilisant | "quation
de Schkdinger pour constater la diS"rence.

tant donn” I'importance fondamentale du moeement, il est n”cessairaitgn phy-
sique toutes les formulations sur les ohs#ions faites soient aussi pr'cises que possibie.
Pour cette raison, un grand hombre devaatsont examin” les formulations physiques
avecune attention toute particuli—re, en faisant appel & tausrle-res imaginables. La

* « Tout ce que I'on peut penser peut stre exprim” en termesrslai Cette citation ainsi que d'autres de
Ludwig Wittgenstein snt tir'es de I'owrage assi court que c”l-br&ractatus logico-philosophicuisrit en
OAO—, "dit” pour la premi—re fois en OA00. Il a "t” depuiisitrasl de nombreuses langues.
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FIGURE 8dudwig Wittgenstein.

physique est un babillage approfondi, tenu par des genggxE propos des choses qui
bougent. Les crit—res pour la pr’cision apparaissent uigedoe nous nous demandons:
quelles aptitudes ce discours requiert-il ? Vous pounv@doir en "num’rer les r’ponses
parvous-meme.

Les aptitudes n"cessaires pour discourir constituent emaa sujet de recherches au-
jourd" hui. Les biologistes de Mbdlution "tudient comment |'esp—ce humaine acquiert la
capacit” (E discuter du meement. Les psyowlogues de I'enfance analysent la mani—te
dont cette aptitude se d&loppe chez un seul «tre humain. Les physiologistes, les rneu
rologues et les informaticiens s'int"ressent (E la manimeld cerveal et les facult’s
sensorielles rendent cela possible. Les linguistes semoaist sur les propri’t’s du lan-
gage que nous utilisons, pendant que les logiciens, les’'matitiens et les philosophes
des sciences "tudient les propri’t’s g"n"rales des profioss sur la nature. Tous ces
domaines d"tude examinent des outils qui sont essentiels e d'veloppement de la
physique, la compr’hension du meeament et |"”rum”ration des concepts non d’enis
list"s ci-dessus. Ces domaines organisent le pr’sent tieapi

L'VE™ef£1™e y+ eu huS8E&UZY

Une poule est seulement Ig) & pour un Guf
de faire un autre Uuf.
Samuel Butled.ife and Habit

L" volution de I'esp—ce humaine est le fruit d'une longue hrstqui a d”jE "t” cont’e
Réf. 140 dans de nombreux ourages excellents. Un tabledcapitulatif sur |' histoire de ' Uni-
Page 210 Vers estlonn” dans le chapitre sur la relatt” g'n"rale. L'endhanement presque wrai-
semblable des "v’nementsigont conduit E notre propre existence prend en compte
la gen—se des atomes, des galaxies, des "toiles, desqlde-teLune, de |'atmosph—re,
des premi—res cellules, des animaux marins, des animaestars, des mammif-res, des
réf. 141 hominid’s, des hommes, de nos ancetres, de notre famillenatement de nous-memes:
La mani-re dont les particules qui nous constituent se stpiad”’es au cours de ces
"v’nements, suce’es (E wars I'espace, amassas la Terre, puis organis”es pour fa-
)onner les «trevivants, repr’sente Lin des exemples les plus grandioses du veoent.
Lefait de s'imaginer et de m”diter de temps (E autre sur cetgression fantastique du
mouvement eut constituer une exp’rience enrichissante.
En particulier, sans IVolution biologique, nous ne pourrions pas discuter du naeu
ment, fuls les corps en meement went "tudier des corps en magment. Et shous
"tions d”pourvus de cervau, nous ne serions capables ni de penser ni de parleolu”
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tion fut "galement CE I'origine de I'enfance et du d”sir de peendre. Dans ce chapitre,
nous d’cowrirons que chaque petit enfant appr’hende d”jE la majorit” dasepts de
la physique classique, au cours des exp’riences qu'il meneégnt sa croissance.

Lu« UsEZet« sU« *™T« Ut Z £, i«tafu

Les physiciens aussi ont une r"alit” partag’e. En
dehors de cela, il n'y a pasaiment beacoup
de di§"rence entre le fait d'stre physicien et le
fait d'stre schizophr—ne.

Richard Bandlei

Dans I'enfance, chacun est un physicien. Lorsque nous resu&morons notre pass”
aussi loin que nous le paons, nous parenons (E un certainvaial, situ” avant la nais-
sance, gi forme le point de d”part de I'exp”rience humaine. cetitemt magique, nous
percevons d'une mani—re ou d'une autre que, (E part nous-memessteeautre chose.
La premi-re obseion que nous faisons concernant le monde qui hous entouregiak
la p"riode pr’natale, est donc la reconnaissance que nowsqus distinguer deux par-
ties : nous-meme et le reste du monde. Cette distinction te@nte un exemple + peut-
otre le tout premier = d'unvastenombre de «lois » de la nature qui constitueront des
pierres d'achoppement tout au long de nottie. End’couvrant de pus en plus de dis”-
rences, nous mettons de I'ordre dans le chaos de I'exp’eigdous d”courons rapide-
ment que le monde est constitu” de parties en relation, sadlge maman, papa, le lait, la
Terre, les jouets, etc.

Par la suite, lorsque nous apprenons E parler, nous nousasfisemployer des mots
plus compliqu”s et nous d’signons notidisinage paenvironnementen fonction du
contexte, nous appelons I'ensemble form” par nous-meméegi/ironnement lemonde
(physigue), IUnivers(physique), lanature ou lecosmosCes concepts ne sont pas dis-
cernables |I'un de |'autre dans cette promenfadls sont tous utilis”s pour d’signer la
somme de toutes les parties et de leurs relations. lls sapiement consid’r’s ici pour
d"signer letout.

La d"cowerte de la premi—re distition donne naissance (E unalande de d’"cou-
vertes aalogues. Nous extrayons les nombreuses distinctionsaqigossibles dans
I'environnement, dans notre propre corps et dans legedi types d'interdions qui
existent entre eux. L'aptitude E distinguer est la facultfigrdiale qui nous permet
de changer notre point deue de celui du monde repr’senpar le chaosc'est-E-dire
comme un grand d"sordre, E celui du monde repr’sent” pasyst-mec 'est-E-dire un
ensemble structur”, dans lequel les parties sont reli”&nsges modalit’s sp”cieques.
(Sivous aimez la prcisiorvous powez m”diter sur le fait de s@ir si les deux Ven-
tualit’s de « chaos » et de « syst—-me » sont les seules podsileseriendrons sur ce
probl-me dans la derni—re partie de notre ascension momagg. )

* Les diS"rences dans |'usage peumtstre d"duites E partir de leurs origines linguistiques. «tio» est
d’riv” du latin munduset | "quivalent anglais world » est d"nv" de I'ancien allemanek wer » + personne

+ et « ald » wvieux+ et signieait E |'origine « longit” ». « Univers » est tir” d latin, et d"signe le tout +
«unum» * que NoUsBoyonNs tourner + wersus », et se r'f—re au ciel nocturne "toil” qui tourne autoe
I"toile Polaire. « Nature » pngent "galement d latin, et signiee « ce qui est n” ». « Cosmos » est issu du
grec!'. Y&5et signiee E |'origine « ordre ».
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En particulier, I'obseraion des di§"rences qu'il y a entre soi-meme et [\@monne-
mentva main dans la main avec I'accejia gue non seulement nous ne sommes pas
ind”pendants de cet efironnement, mais que nous y sommes fermement attach”s de
diverseda)ons in”luctables : nous paons tomber, nous faire mal, ressentir la chaleur,
le froid, etc. De telles relations sont appelifgeractionsLes interactions traduisent I'ob-
sewaion que, meme si elles paentetre distingu’es, les parties de la nature ne peiut
pasetre isol”es. Autrement dit, les interactions d"gdnt la diS"rence gi existe entre le
tout et la somme de ses parties. Aucune partie ne peut straid’sans ses relationger
son ervironnement. ( tes-vous d'accord ?)

Les interactions ne sont pas arbitraires. Consid’rez pamngple simplement le tou-
cher, I'odorat ou lavue : ils diS—rentpar la port’e, I'e>cacit” et les cons”"quences. Les
aspects caract’ristiques des interactions sont apmet’d—les de la naturpropri’t’s de
la nature r—gles de la natu, de mani—re "guialente, aveleur d’signation historique
mais malencontreuse,lois » de la naturd.e mot « loi » insiste sur lewalidit” g"n"rale ;
malheureusement, il implique "galement pr’m”ditation gasation, astreinte et punition
en cas deiolation. Cependant, aucune pr'm”ditation, aspiration odragte n'est sous-
jacente dans les propri"t’s de la nature, pas plus qu'uiodation n'est possible. L'ex-
pression ambigu« loi de la nature », popularis”e par Ren” Descartes (O¢&i+ @4t
adopt”’e de mani-re enthousiaste parce qu'elle donnait ddgaux lois des nations +
lesquelles "taient loin d'stre parfaites (E cette "poque E atelles des autres organisa-
tions * qui "taient rares. Cette expression est un anthropgshisme frapp” du sceau
du despotisme, qui laisse sous-entendre que la nature est/ergn’e ». Nous utiliserons
par cons”quent le moins souvent possible cette expressina dotre promenade, et elle
sera, lorsque nous le ferons, toujours plac’e E |'int"riluparenth—ses « ironiques ».
La nature ne peut pas stre dirig”’e de quelque sorte que ce lse# « lois » de la nature
ne sont pas des obligations pocelle-ci ou ses parties, elles ne sont des obligations que
pour les physiciens et toutes les autres personnes : leslesate-la nature nous obligent
E employer certaines descriptions et (E en abandonneed.'agtiaque fois que nous
disons que « les lois geernent la nature » nous pronon)ons des absurdit’s, |'egpien
correcte eskes r—gles d’crivent la nature

Au cours de notre enfance, nous apprenons ( faire la distireitre les interactions
avec l'environnement (operceptions certaines sont partag”esec d'autres personnes
et sont appel”’esbservationdd'autres sont purement personnelles et sont appeléss
sations. Un crit—re encore plus strict de « partageabilit” » est aylppour diviser le
monde entre « r'alit” » et « imagination » (ou « reves Notre excursion montrera que
cette dichotomie n'est pas essentielle, (E condition queerastions «d—les (E notre quete
d'une pr’cision toujours plus grande : nous d"oairons que la description du mowv
ment gue nous sommes en train de rechercher ne d”’pend pasitdgu@ le monde soit

Page?? «I'el» ou «imaginaire », « personnel» ou « g"n"ral ».

Réf. 145

Réf. 144

Les hommes jouissent de leur capacit” (E discerner lesspapiidgls nomment "gale-
ment dans d'autres contextes di#f$ails, desaspectsu desentit’s, et jouissent de leur
aptitude  les associer ou (E vbsksrelationsqu'il y a entre elles. Les «tres humaing

* Un enfant qui est incapable de faire cette distinction pales perceptions + et qui est donc incapable de
mentir + d"veloppe presque certainement antismeou en sousre d’j&E, comme des recherches p&yche
giques rcentes I'ont montr”.
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appellent cet exercice tdassiscationLes couleurs, les formes, les objets, une maman,
les lieux, les gens et les id"es sont des exemples d'eni’feg hommes d"couvrent en
premier.

Notre anatomie fournit un outil commode pour faire un usageace de ces d’ca-
vertes : lan"moire Elle emmagasine une grande quantit” de donn’es que nouslapp
leronsexp”riencepar la suite. La m”"moire est un exp”dient employ” par les atgade
leur plus jeune “ge jusqu'C leur maturit”, pour organiser freonde et pour pavenir (E
une certaine s”r’nit” dans le chaos de la vie.

Les classiscations m’moris’es sont appel’es desceptslean Piaget fut le premier
chercheur E dcrire I'inZuence de l'environnement sur @eepts qu'un enfant se
forge. Pas (E pas, les enfants apprennent que les objetscadiatd dans |'espace, que
celi-ci poss—de trois dimensions, que les objets chutent|egieollisions produisent du
bruit, etc. En particulier, Piaget montra que I'espace &tiheps ne sont pas priori des
concepts, mais la r'sultante des interactions que chagqieném—ne &ec son enviro-
nement.

Au cours de la p’riode og un enfanta (E I"”cole, aglci commence (E comprendre
I'id"e de constance des substanges exemple les liquides, et le conceptcdatraire
C'est uniquement (E cette "tape que son exp’rience swgatdvienobjectivegr'ce E

Réf. 147 la compr’hension abstraite. Plus tard, la description dunde pour I'enfant cesse d'stre
animiste : avant ce stade, le Soleil, un ruisseau ou un nuegentune "me En bref, ce

*Un tour d' horizon de I'origine de la psychologiedlutive estdonn” pad. H. FZ&uee , e Developmen-

tal Psychology of Jean Piag@Aac. Ce travail synth™tise les observations r'alistde Saiisse francophone
Jean Piaget (O"Ea+OEMpersonnalit” centrale dans ce domaine. Il fut un deswiegs chercheurs E ana-
lyser le d¥eloppement chez I'enfant de la mem@da qu'un physicien analyse la nature : en observant
attentivement, en prenant des notes, en r'alisant des éspces, en en extorquant des hypoth—ses, en fes
testant, en y d"duisant des th”ories. Ses publicationsayablement nombreuses, fond”es sur ses angiles
sewations, recouvrent presque toutes les phases du d"vetoppede |'enfant. Sa principale contribution
concerne la description d"taill’e des phases du d"veloppeides aptitudes cognitives des stres humains. |l
montra que toutes les capacit’s mentales des enfants faf@n des concepts fondamentaux, leur mani-re
de r"z2"chir, leur aptitude G parler, etc., r’sultent degractions perp”tuelles qui ont lieu entre |'enfant et
I'environnement.

En particulier, Piaget d"crivit la mani—re par laquelle éedants apprennent pour la premi-re fois qu'ils
sont di8"rents de I'environnement ext’rieur, et commens iti"couvrent alors les propri“t’s physiques du
monde. De ses nombreux livres qui traitent des conceptsighgs, les deux qui ont particuli-rement trait
au sujet qui nous pr'occupe sodt Pt Z+u+, Les notions de mouvement et de vitesse chez |'eRfasses
Universitaires de France, OAHdeal"veloppement de la notion de temps chez I'erfaesses Universitaires
de France, OA—O, ce dernier ouvrage "tant n” d'une suggiesti® Albert Einstein. Ces textes devraient
faire partie de la culture litt"raire de chaque physiciempBilosophe des sciences int”"ress” par ces questions.

Piaget d’crivit "galement comment chez les enfants I'iigehce math"matique et orale d’rive de
I'intelligence sensorimotrice, pratique, qui r’'suktle-meme d'habitudes et d'associations acquises pour
construire de nouweaux concepts. L'intelligence pratique requiert la prtsedu syst—me de r'zexes appor

t's par la structure anatomique et morphologique de notrgamisme. Ainsi son Gure montre en d'tail

gue notre facult” E d"crire math"matiguement le monde estife, quoique indirectement, sur |'iarac-

tion physique de notre organismeec |'ext’rieur.

Certaines de ses opinions sur |'importance du langage deaiveloppement sont aujourd ' hui en cours

Réf. 146 de r'vision, notamment (E travers la red”couverte du tralailev Vigotsky, qui conjecture que toutes les

aptitudes mentales sup’rieures, les "motions, la m”"moiepass”, la pens”e rationnelle, |'attention volo

taire et la conscience de soi-meme, ne sont pas inn"es, nppisses. Cet apprentissage se produit @etsa

le langage et la culture, et en particulier (E travers le gsosele conversation ave¢-seme.
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n'est qu'apr-s la pubert” qu'un homme est pret pour la physaq
Bien que tout le monde ait "t” physicien dans son plus jeune,lg plupart des gens
restent des physiciertdassiquedNous progressons dans cette aventure, en tirant prost
de toutes les possibilit’s oSertes par un jouet dont nous # Bonature : le cerveau.
L'exp”rience est le nom que chacun donne & ses

erreurs.
OscarWilde, Lady Windermere's Far.

cUNx8™etofu oUx £™e[“Z8U«

Le cerveau est "lectrique. Plus pr'cis"ment, le cerveaueslispositif "lectronique
souple, compos” de polym-res, sans m"taux, E dur’e de \ielisensible et peu «able.
Par ailleurs, toutes ces propri’t’s sont partag”es paekttonique des polym-res, qu'ils
soient vivants ou non. C'est la raison pour laquelle |"tentque du commerce est'g
n"ralement plutOt bas”e sur le silicium.

TABLEAU 1&uelques aspects du cerveau humain.

A«fuht Dv+Zte« aftéZeuet
Te€™ME“Z+toqu

Mat'riel
M”moire (E tta-court terme & A concepts m”moire cache
Hippocampe d"tecteur de nargaut”, m”moire vive et
m”moire spatiale, m”moire Zash
apprentissage
Complexe amygdalien "motions, apprentissage ordonnandeu
priorit” du syst-me
d'exploitation
Striatum ventral, fournisseur de syst—-me de r'’compense ordonnanceur de
dopamine et d'opicle priorit” du syst—me
d'exploitation
Neurones dans le cortex femmes en\()@ﬁhommes disque dur
env. 000¢
Nombre de neurones perdus femméd e ¥90¥ sea &9 disque dur
hommes &° ¥.y90¥'ge-a ¢
Impulsions "chang’es entre les ¥ O§~s vitesse du bus
deux moiti"s du cerveau interne
Nombre de synapses par Oy
neurone
Total des connexions env. 0 O?*‘ cellules de m"moire
synaptiques
Voies des signaux d'entr’e env. 00§ c"ble d'appareil
depuis I' il photo
Voies des signaux d'entr’e env. 0gyyy c"ble du micro

depuis l'oreille
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Voies des signaux d'entr’e env.y, O interfaces

depuis la peau, la bouche et le sensorielles

nez

Capacit” de signaux en entr’e  erv. Oyy MBs bande passante

(total, ¢yy impulsions /s par entrante

voie)

Voies en sortie (muscles, env.0 OF interfaces motrices

organes)

Capacit” de signaux en sortie  env. yMB-~s bande passante

(total, ¢yy impulsions /s par sortante

voie)

Masse typique (cerveau Qocy kg

d'Einstein)

Consommation (moyenne) O ayy E o oyykdu O— B8

d"nergie

Dur’e de vie Ocy ans

Logiciel et traitement

Apprentissage modiecation de I'activit” activer, classer,
synaptique par la stocker
potentialisation E long terme

Sommeil profond transferts structur’s de sauvegarde vers le
I"hippocampe au cortex disque dur

Sommeil paradoxdREM) traitement dis"r” compression de

donn’es dans un
traitement par lots

L"lectronique des polym-res qui)fanne le ceveau est organis”e comme undina-
Ref. 148 teur. Certains dtails sont indiqu”s dans Tebleau Q@Bien que les blocs fonctionnels
d'un cewveau et d'un ordinateur soient similaires, les m”"canisnp@sisques qu'ils ui-
lisent sont d'ordinaire compl-tement distincts.

P™{8a™t e huSéuZzZ

Denken ist bereits Plastik
Réf. 149 Joseph Beuys, sculptevr.

Un grand nombre d'obsemations montrent que I'information sensorielle est trait”
c'est-CE-dire classi*’e, stock’e et retrtmidans le cerveau. Notamment, des |"sions du
Réf. 150 cerveau peuvent conduire E la perte de tout ou partie deretofts. Parmi les coris
guences importantes de ces aptitudes fondamentales deagrse trouvent la pens”e et
Rréf. 151 le langage. Toutes ces capacit’s "mergent des rouagesk dedehinerie », du cerveau.

* « La pens’e, c'est d”jE de la sculpture. » Joseph BeuysQ8B6p
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Des syst—mes ayant |'aptitude E d"duire des classiec&fgpartir des informations
qu'ils re)oivent sont appel’s detassiscateurget on dit qu'ils sont capables dpprendre
Notre cerveau partage cette propri't” avec de nombreuxsysts complexes. Le cerveau
d'un grand nombre d'animaux, mais "galement certains attpones informatiques, tels
que ce que nous appelons des « r'seaux de neurones », censties exemples déas-
siecateurs. De tels syst—-mes sont "tudi’s dans plusieuraaipes, allant de la biologie
(E la neurologie, aux math"matiques et (E I'informatiqueldssecateurs poss—dent la
double aptitude E dissocier et (E associer, les deux "tamiedies pour la pens’e.

Les machines classiecatrices ont de nombreux points consrasac le cerveau. Par
exemple, d'apr—s une supposition r’cente importante endgii@ de |"”volution, lan”-
cessit” de refroidir le ceteau d'une mani—re e>cace est responsable de la marche ver
cale et bip—de des tres humains. Levegu a besoin d'un syst—-me de refroidissement
puissant pour bien fonctionner. En cela, il ressemble adli@teurs modernes, quigs-
s—dent en g"n"ral degentilateurs puissants ou meme des syst—-mes de refroidese
liquides int"gr’s dansceux-ci. Il appard que I'esp—ce humaine est dot’e du syst—-me de
refroidissementle plus performant de tous les mammif-es.postureserticale permet
(E I'air de refroidir le corps de mani—re plus e>cace dansteis@nements tropicaux og
les hommes ont "volu”. Pour un meilleur refroidissements lommes sont "galement
d”"pourvus de fourrure, except” sur la tete og elle prot—gedeveau du r'chausement
direct dWau Solei.

Tous les classiecateurs sont con)us (E partir d'entit’s éfitaires de classiecation,
qui sont parfois tr—s nombreuses. En g’n’ral, les unit’sri&ntaires peuvent classer des
informations dans seulement deux groupes distincts. Riusmbre de ces entit’s, que
nous appelons souvent « neurones » par analogie avec laaeegegrand, plus lekassi-
ecations qui pewent «tre produites par le classiecateur sont sophisticgi*eLes tassie-
cateurs fonctionnent donc en appliqguant des combinaisdas pu moins sophistiqu’es
des crit-res « identique » et « di§"rent ». La distinctionefgiar un enfant entre des ob-
jets rouges et des objets bleus repr’sente une telle otasisim. La distinction entre les
groupes de sym”trie de jauge compacts et non compacts emidjoantique repr’sente
une classiscation plus "labor’e, mais elle est fondamentant reli’e & la meme apti-
tude.

Dans tous les classiecateurs, les unit’s "I"'mentaires dsgibcation interagissent les
unes &ec les autres. Souvent ces interactions sont canalisfeepa&onnexions, etéh-
semble est alors appel” utseau Dans ces jonctions, des signaux sont "changédes
objets mobiles tels que des "lectrons ou des photons. Nougepans donc E la conel
sion gue la capacit” du ceeau E classer le monde physique, pour distinguer des objets
en mouvement qui interagissent les uns avec les autres panae, constitue une cofis
quence du fait qu'il est lui-meme constitu” d'objets en m@ament qui interagissent les
uns avec les autres. Sans un classiscateur performantplasies ne seraient pas aev
nus une esp—ce animale si prosp—re. Et seul leveroent produit dans notre cerveau
nous permet de parler du mouvement en g”"n’ral.

* La postureverticale permit par la suite aux hommes de prendre leuriraipn ind”’pendamment de leur
marche, une prouesse que de nombreux animaux ne peuveigataCela permit ensuite aux hommes de
d"velopper la parole. Etelle-ci permit en<n le dVeloppement du cerveau.

** Une bonne introduction aux r’'seaux de neurones est dorofidas). Hug+i A. K8 ™e & R. PZ¢“u§ ,
Introduction to the eory of Neural Computation Addison Wesley, OAAQ.
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De nombreux chercheurs ontidentis” les zones du cervealigliéis lorsque des t"ches

intellectuelles diS"rentes sont r'alis”es. Ces exp’rieasont devenues possibles &n u
Page?? lisant |I'imagerie par r’sonance magn’tique et d'autres hdtles. D'autres chercheurs

ont "tudi” comment le processus de pens”e peut strgdian” (E partir de la structure du

cewveau. La neurologie fait des progr—s constants. En paidicelle a fermement an”anti

la croyance que la pens”e gdiisqu'un processus physique. Cette croyance estissue de

craintes personnelles, comme vous pourriez le v'riser pairdspection. Elle dispara=tra

avec le temps. Comment d’montiez-vous quéda pens”e est uniquement un processus

Dé 200s physique ?

Qf ' u«thu afu ' teE™8g“Z+ ™3

Ces pens”es ne me viennent pas sous leur forme
verbale. Je pense rarement en mots. Une pens”e
vient et ensuite j'essaye de |'exprimer avec des
mots.

Albert Einstein

Nous asons commenc” en stipulant que |"tude de la physique sigmue nousle-
vons discuter du mouvement. Les paroles sont une transomissiinformations. Lin-
formation peut-elle stre mesur’e ? Peans-nous quantiser |'@anc”e de la physique de
cette mani—re ? L' Univessst-il constitu” d'informations ?

L'information est la r’sultante de la classiecation. Unassiecation repr’sente la r-
ponse (E une ou E plusieurs questions de type ouitnon. GemgusEsit les classieca-
tions les plus simples possibles, elles fournissenigs "I’'mentaires de classiecation,
(E partir desquelles toutes les autres@atirtre bties. La fa)on la plus simple poune-
surer |'information consiste, par cons”quent, E comptarile nombre de questions de
type ouitnon concern’es, ldsts, qui conduisent E celle-cies-wus capable de dire
combien de bits sont n”"cessaires pour d"snir le lieu og voiiex ? Manifestement, ce
nombre de bits d’pend de I'ensemble des questions consd’rCela pourrait «tre les
noms de toutes les rues d'une ville, I'ensemble de toutel@sionn”es de la surface
de la Terre, le nom de toutes les galaxies pr’sentes dansvietdn I'ensemble de toutes
les combinaisons de lettres de |'adresse. Quelle est laoatétta plus e>cace que vous

Dé 201s puissiez imaginer ? Une variante de cette m”"thode combiratest employ”e dans les
ordinateurs. Par exemple, le r'cit de cette promenade rsit@€E peu pr—s mille millions
de bits. Mais puisque la quantit” d'information pr'sentergaune lettre ordinaired”-
pend de I'ensemble des questions que naasa choisi, il estimpossible de d”snir une
mesure pr’cise pour |'information de cette mani-re.

La seule fa)on de mesurer pr'cis’'ment I'information conei€E prendre I'ensemble
le plus vaste possible des questions qui peuvent stre pasigsernant un syst-me, et
de le comparer avec ce que nous savons de ce syst—-me. Darstaation, la quantit”

Page 254 d'information inconnue est appel’e entropie, un concepéquous avons d”jE rencontr”,
Avec cette approche, vous devriez stre capable de d"duirest'r’ellement possible de

Dé 202s mesurer |'avanc”e de la physique.

Puisque la cat’gorisation repr’sente une activit” du cenvet des autredassisca-
teurs analogues, I'information telle qu'elle est d”sniedst un concept qui s'applique au
r"sultat des actiit’s men”es par les individus et par les autres classiwateEn bref, lin-
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formation est produite lorsque nous parlons de I' Mais * |' Universui-meme n'estpas
la meme chosgue I'information. Il y a un nombre croissant de publicat®fond’es sur
le point devue oppos”, cependant c'est un cowircuit conceptuel. N'importe quelle
transmission d'information implique I'existence d'undenaction ; physiquement par-
lant, cela signiee que n'importe quelle information a besdi "nergiepour la transmis-
sion et demati—repour le stockage. Sans celles-ci, il n'y a pas d'informaftord 'autres
termes, |I'Unvers, avec sa mati—re et son "nergie, doit avoir eagdntque la trarsmis-
sion d'information fWt possible. Dire que |' Wers est constitu” d'informations est un
pl’'onasme et n'a pas plus de sens que d'a>rmer gu'il est cib’stle dentifrice.

Le but de la physique est de fournir une classiscatexhaustivede tous les types
et exemples de mouvement, autrement dit de tout cetmaaur le mouvementzst-ce
possible ? Ou €s-wus capable de trouver un argument qui va E I'encontre dedett
marche ?

QY 'u«xhu ofu Z “v*™t8u?

Le cerveau est mon deuxi—me organe pr'f’r”.
Woody Allen

La m”"moire est la collection des enregistrements des p&mep La production de
ces enregistrements constitue |I'aspect primordial deslenlation. Les relev’s peuvent
«tre emmagasin’s dans la m”"moire humainegst-E-dire dans le geau, dans lan”-
moire d'une machine, comme dans les ordinateurs, ou dans’taaine d'un objet, tel
que des notes sur une feuille de papier. Sans m"moire, il rggsade science, dee +
car la vie est bas”e sur des enregistrements situ”s EiBinttte |'ADN + et plus pati-
culi-rement aucun plaisir, comme le d’montrev& morose de ceux qui ont perdu la
m”maoire.

videmment, chaque enregistrement est un objet. Mais sousllgs conditions un
objetest-il quali*” d'enregistrement ? Une signature peut regghter |'enregistrement
d'un accord sur une transaction commerciale. Un unique poimuscule d'encre n'est
pas un enregistrement, parce qu'il pourrait appara=treepaaur, par exemple par une
tache accidentelle. Au contraire, il est improbable quadre puisse tomber sur une
feuille exactement sous la forme d'une signature. (Lesasiges simples des m”decins
sont "videmment des exceptigr) Pour le dire simplement, uanregistremersst tout
objet, qui, pour stre copi”, doit «tre fabriqu”. Plus pr’cisent, un enregistrement est
un objet ou une situation qui ne peut pas etre produit ni dispatre par erreur ou par
chance. Nos saenirs personnels, qu'ils soient des images ou des vois—gest la
meme propri’t”. Nous pouvons g'n"ralement les croire, parqu'ils sont si pr'cis qu'ils
ne peuvent pas tre arriv’s IE par hasard ou par un processusantrOl” qui aurait eu
lieu dans notre cerveau.

Pouvors-nous faire une estimation de la probabilit” qu'un enréigiment surgisse ou
disparaisse par hasard ? Oui, nous leyams. Chaque enregistrement est constitu” d'un
nombre caract’ristiqueN de petites entit’s, par exemple le nombre de points d'encre
possibles sur une feuille, le nombre de cristaux de fer serhande magn”tique, des
"lectrons dans un bit d'une m”"moire d'ordinateur, des graid'iodure d'argent dans
un n"gatif photographique, etc. Les perturbations al’e¢si qui ont lieu dans chaque
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m”moire sont dues aux Zuctuations internes, "galement dfgssbruit. Le bruit fait que
I'enregistrement n'est plus lisible : cela peut «tre de latsaur une signature, une viar
ation thermigue de I'aimantation dans les cristaux de ferbduit "lectromagn”tique E
['int"rieur d'une m”"moire E |™tat solide, etc. On rencoatie bruit dans tous les clas-
siecateurs, puisqu'il est inh”rent E toutes les interastiet donc E tout traitement de
I'information.

Une propri’t” g"n"rale concerne le fait que les Zuctuatioimternes engendr’es par
le bruit diminuent lorsque la taille, c'est-CE-dire le noeBle constituants de I'enregis-
trement, s'accro=t. En r"alit”, la probabilipi;; pour qu'il y ait une erreur de lecture ou
d"criture sur un enregistrementarie selon

perr GN 1 (I:rs:)

0g N repr’sente le nombre de particules ou de sous-syst—mes’sitpour le stocker.
Cette relation se tient parce que, pour des nombres tr—sdgrare que nous appelons la
loi normaleconstitue une excellente approximation de pratiquemensttes processus.
La largeur de la courbe en forme de cloche de la loi normaladgermine la probabilit”
d'avoir des erreurs d'enregistrement, érmoins rapidement que son int’grale lorsque
I'on augmente le nombre d'entit’s. (Poex-vous conermer ce point ?)

Nous concluons que tout enregistrement de bonaald” doit stre constitu” d'untr-s
grandnombre d'entit’s. Plus ce nombre estgrand, moins la m”"mesesensible auxut-
tuations. Maintenant, un syst—-me de tr—s grande taille ey@m Zuctuations n"gligeables
est appel” urbain (physique)Seuls les bains rendent les m”’moires possibles. Autremeant
dit, chaque enregistrement contient un bain. Nous conchigue touteobservatiomnl'un
syst—me repr’sente |'interaction de ce syst—mezain bain. Cette correspondance sera
utilis”e E plusieurs reprises par la suite, en particuiesda th”orie quantique. Quand
un enregistrement est produit par une machine, |I' « obséovat est ordinairement@
pel’e unemesure (g'n’ralis"e)t es-wus capable de sp”cieer quel est ce bain dans le cas
d'une personne admirant un paysage ?

partir de la discussion pr’c"dente, nous pouvons d"duirena conclusion de -
mi—re importance : puisque nous@ns une excellente m”’moire CE notre disposition, nous
pouvons inf’rer que nous sommes faits de nombreuses pgiédses. Et puisque lemn-
registrements existent, le monde doit "galement stre fdiir vaste nombre de petites
parties. Aucun microscope, quel que soit son type, n'estssaire pour consrmer €xis-
tence des mol’cules ou des petites entit’s analogues, unstieliment n'est n’cessaire
que pour d"terminer legaillesde ces particules. Leur existence peut «tre d"duite simpie-
ment E partir de |'obsgtion que nous poss’dons une m”’moire. (Bien "videmment, ie
don d'ubiquit” du bruit est un autre argument qui d’montre gua mati—re est compos”e
de minuscules paies.)

Une deuxi—-me conclusion fut popularisters la «n des ann’es OAodY par L”o Szilard.
Le fait d"crire dans une m"moire ne produit pas d'entropii est possible de stocker
de I'information dans une m”moire sans augmenter |'entepioutefoiscelle-ci est pro-
duite (E chaque fois que la m"moireece Il appara=t que |'entropie (minimale) cr"”e
en eSgant un bit est donn”e par

Soar bit effac” kino, (P¥)
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et le nombre Ino y, 4A repr’sente le logarithme n”p”rien de 0. D'un cOt” ld i
d’truire r’duit le d”sordre des donn”es * I'entropie locate mais d'un autre cOt” cela
augmente |'entropie totale. Comme nous le@as bien, de |"'nergie est n”"cessaire pour
r"duire |'entropie d'un syst—-me local. En bref, tout syse-qui eSace sa m”"moireer
quiert de 1"nergie. Par exemple, une porte logigeleeSace eSectiement un bit par
op’ration. La pens”e logique demande donc de |"”nergie. 8lsavons "galement que
le fait derever est associ” (E une perte et une r'organisation de I'infoomaSerdice
pour cette raison que, lorsque nous sommes tr—s "puis”dfypus d "nergie r'siduelle,
Dé 208s NOUS ne revons pas autant que d'habitude ?
L'entropie est donc n"cessairement cr”’e lorsque nous g, Cela devient Zagrant
quand nous nous rappelons que I'oubli est similaire (E laidfgtion d'un manuscrit
Réf. 155 ancien. L'entropie augmente quand le manuscrit n'est pisible, puisque ce poes-
sus est irrversible et dissipatif Une autre mani—re de s'en rendre compte consiste (E
reconna=tre que, pour remettre (E z"ro une m’moire, par deamp bande magn”tique,
nous devons lui fournir de I"’nergie, et donc accro=tre sanapie. Inversement, le fait
d'”"crire dans une m"moire peut souvertduire I'entropie ; nous nous souvenons que
les signaux, les entit”’s qu™crivent les m”’moires, trangpot une entropie n"gative. Par
exemple, |"criture sur des bandes magn”tiques r'duit galément leur entropie.

LZ £ft««Zehu oY hu8éuzy

Les ordinateurs sont harassants. lls ne peuvent
donner que des r'ponses.
(Faussemdiattribu” E Pablo Picas. 0

Le cerveau humain est con)u de telle mani—re que ses Zuohgatie peuvent d’truire
son contenu. Le cerveau est bien prot”g” par le cr'ne pricisht pour cette raison. De
surcro=t, il cultive litt’ralement des connexions, appstynapsegntre ses divenseu-
ronesqui sont les cellules qui eSectuent le traitement du sigbaheurone est |"”I'ment
fondamental de traitement du cerveau, il ex"cute la clasdion de base. Il ne peef-
fectuer que deux choses : s'getiou non. (Il est possible que le temps pendant lequel
un neurone s'active transporte aussi de |'informationtegtiestion n'est pas d’snitie-

Réf. 158Réf. 159 ment tranch”e.) Le neurone dilre un signal en fonction des informations qu'il re)oit,
lesquelles arrivent par les synapses depuis des centamdsed neurones. Un neurone
constitue donc un "I"ment qui peut distinguer les donn”es'gue)oit en deux cat’®-
ries : celles qui conduisent (E unevatitbn et celles qui ne le font pas. Les neurones sont
donc des classiecateurs du type le plus simple, uniquemapables de faire ldistinc-
tion entre deux situations.

Réf. 156 * CommeWojciech Zurek I'explique de Jan claire, I'entropie cr™e & I'int’rieur de la m"moire caitse
la principale raison pour laquelle meme un d’mon de Maxwedl peut pas r’duire |'entropie de deuxov
lumes de gaz en auant une porte situ”e entre eux, de telle mani-re que lescot#s rapides s'accumulent
d'un cOt” et les mol”cules lentes s'accumulent de I'autte ¢axwell avait introduit ce « d’mon » en
O—b0b, pour "claircir les limites impos”es par la naturévinix’s.) C 'est seulement une autre mani-re de
reformuler le r’sultat ancien de L”o Szilard, quiat montr” que les mesures eSectu’es par le d’mon cr’ent
Réf. 157 plus d'entropie qu'elles ne peuvent en "conomiser. Et clesappareil de mesure contient intrins—quement
une m’moire.
Pour s'amuser avec le d’'mon de Maxwell, visitez lewsitev.wolfenet.com/~zeppelin/maxwell.htm
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Chaque fois que nous stockons quelque chose dans notre méndailong terme,
comme un num’ro de t"I"phone, de notelles synapses se d"veloppent, ou la connexion
de synapses pr'existantes est renforc”’e. Ces connexidres les neurones sont bea
coup plus fortes que les Zuctuations qui surgissent dansreeau. Seules les fortes per
turbations, comme uraisseau sanguin obstru” ou une I"sion c’r’brale, peuv€itdre
des neurones et aboutir (E la perte de m”"moire.

Dans son ensemble, le cerveau fournit une m”moire extremeineecace. End”-
pit d'eSorts insurmontables, les ing”nieurs n'ont pas erelt” capables de conegeir
une m’moire ayant la puissance du cerveau dans le meme val@siEmons la capacit”
de cette m”"moire. En multipliant le nombre de neurones, eoniO$®, par le nombre
moyen de synapses par neurone, environ Oyy, et par le nostbré de bits stock’s dans
chaque synapse, environ Oy, nous parvenons E une capsititkdge pour le cerveau
d'environ .

M rinscriptible 09¥bits ©§60 . (P)

(Un octet not” o, est le nom courant qui d”signe huit bits d'informati.) Remarquez
que I'"volution est parvenue (E placer autant de neurones dansveacequ'il y a
d"toiles dans la Galaxie, et que si nous mettons bout (E botés les synapses, nous
obtenons une longueur totale d'environ®34, ce qui correspond E la distance dui s
pare la Terre du Soleil. Notre cgrau est vraimerdstronomiquemerdomplexe.

En pratique, la capacit” du cerveau semble quasiment saitedi, puisqu'il lib—re de
la m”moire CE chaque fois qu'il a besoin d'un certain espacesanl, ereSdant des dm-
n’es anciennes, par exemple au cours du sommeil. Remarqueezeadte estimation stan-
dard de (¥rbits n'est pas r'ellement exacte ! Elle pr'suppose que uaicomposante
de stockage de I'information dans le geau est I'eSectif synaptique. Par cons”quent
elle ne mesure que la capacit” de stockeggabledu cerveau. En fait, I'information est
"galement emmagasin”e dans la structure c"r’bralest-E-dire dans la coneguration
exacte selon laquelle chaque cellule est reli"e aux auttkdes. La majeure partie de
cette structure est *g”gers |'"ge de deux ans, mais elle continue E se d"velopperi€E un
veau plus faible durant le reste de la vie humaine. En suppos@ pour chacune des
cellules ayam connexions il y & n possibilit’s de connexions, cette gapacit” d "criture
non rinscriptibledu cerveau peut «tre estim’e (E approximativeréntfn'fnlogfn
bits. PourN O%“n O, f 4, celadonne

Mnon r'inscriptible 09%“5 69(30 . (I:a)

Réf. 160 Des mesures r'centes ont conerm” que les imidius bilingues, particuli-rement leg b
lingues pr’coces, poss—dent une densit” sup”rieure de+matjrise dans le petit cortex
pari"tal de I'h"misph—re gauche du ograu. C'est une zone principalement impliqu”e
dans le traitement du langage. Le cerveau tire donc "galéprert des variations stic-
turelles pour optimiser le stockage et le traitement.

ce propos, bien que le cafeau des cachalots et des "I"phants puisse stre cing E six

* Le nombre de neurones semble stre constant et x” d—s lasaaise. La croissance la plus "lev’e des inter
connexions se situe entre un an et trois ans ; on a>rme qu ‘atteint alors jusqu' EMpuvelles connexions
par seconde.
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fois plus lourd que celui des hommes, le nombre de neuronde ebnnexions, et ainsi
la capacit” sont inf'rieurs (E ceux des humains.

Parfois on entend proclamer que les gens utilisent entre t9%y¥% seulement de
leurs capacit’s c’r’brales. Cette croyance, qui hous faenir audix-newi—me si—cle,
impliquerait qu'il est possible de mesurer les v'ritablesii’es stock”es dans le cerveau
et de les comparer avec sa capacit”, ce qui est d'une ealifipbssible. D'autre part,
ce mythe signiee que la capacit” de traitement peut «tre mésull entra=ne aussi que
la nature aurait d”velopp” et maintenu un organe ayant Ay %sdeapacit”, gaspillant
toute |’ nergie et la mati—re n"cessaires pour le const&rie r’parer et le pr'server. Cette
croyance est erron’e.

La vaste capacit” de stockage du cerveau montre "galemeraqu’moire humaine
est aliment’e par |'environnement et n'est pas inn”e : unleMoumain et un spermat
zode poss—dent G eux deux une masse d'E peu pr—s O mg, cespanddiEestron
o O?aatomes Manifestement, les Zuctuations font qu'il est isgible d' ystocker@?f
bits. En r'alit”, la nature n'emmagasine qus:b,ﬁ bits environ dans les g—nes d'un ovule,
en utilisant OYatomes par bit. Par opposition, un cerveau typique possadenasse de
O, E dkg, et contient environ @§p atomes, ce qui le rend aussi e>cace qu'un ovule.
La di§"rence entre le nombre de bits dan®bN humain et dans le cerveau montre de
mani—re "I"gante que presque toute I'information stock'@nd le cerveau est extraite de
I'environnement. Elle ne peut pas stre d'origine g"n"tiguaeme en imaginant Exis-
tence d'une d’compression astucieuse de I'informatiomiste.

Au <nal, toutes ces astuces utilis”es par la nature accautathe plus puissant classi-
ecateur connu jusqu'CE pr'senexiste-t-il des limites (€ la capacit” duvesiu pourm”-
moriser et pour classiser ?v&c les outils que les hommes ont d”velopp”s pour "tendre
les possibilit’s du cerveau, tels que le papier, | criteirE impression pour venir en aide
(E la m"moire, et les tr—s nombreux outils disponibles pooplgier et pour abr’ger les
classiscations explor’es par les math”maticiens, la ®aason c"r’brale est limit"euni-
quement par le temps pass” (E I'exercer. Sans oultils, @ dristimites contraignantes,
bien sWr. Le cortex c"r’bral de deux millim—tres d "paisshas «tres humains poss—de
une surface "quialente E environ quatre feuilles de papier A¥, celui dupdnial’ est
d'une feuille et celui d'un singe de la taille d'une cartetptes Nous estimons que la
m”moire totale intellectuellement accessible est de ek

Mintellectuelle OGO ’ (ID)

avec cependant une grande marge d'erreur exp”rimentale.

Le cerveau poss—de "galement une capacit” de traitemenpail-le. On d’montre
cela de la mani-re la plus "clatante par la cons”quence Ia iphportante qui d’rive
de la m”"moire et de la classiecation : la pens”e et le lang&ger"alit”, les nombreux
types de pens’e ou de langage que nous employons, tels qompamison, laistinc-
tion, le sowenir, la reconnaissance, |'association, la descriptiod;duction, I'expica-
tion, I'imagination, etc., d’cuent tous diS"rentes mani—res de classiser les m’moires
ou les perceptions. Au *nal, chaque type de pens”e ou d"liocLclassice directement

* La puissance consomm”e du cerveau est "galement impatdsien qu'il ne repr’sente que 0 % environ
de la masse corporelle, il utilise 0 % de |"nergie issue aéhentation.
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ou indirectement les observations. combien les ordinatesort-ils loin d'accomplir

cela! La premi—re tentate, en OA&4, fut une plaisanterie de programmeur due E Joseph
Weizenbaum : le c"l-bre programme de dialogue hommetmachliza (essagz-le sur
www.manifestation.com/neurotoys/eliza.phest une parodie du jeu du psychanalyste.
Meme aujourd'hui, plus de ¥y ans apr—s, la #ensation avec un programme infol-

tigue comme Friendbot (trowez-le survww.friendbot.co.ukconstitue toujours une ex-
p’rience d”cevante. Pour appr’hender les raisons pour lesquelles cdafjpement reste
laborieux, nous nous demandons :

o)
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LA PENS EET LE LANGAGE

QY 'u«xhu ofu su eZeeZeu ?

Garmdez-vous le droit de penserar penser
faussement est mieux que de ne pas penser du
tout.

Hypatie d'Alexandrie

Ein Satz kann nur sagewje ein Ding ist, nicht
wases ist.
Ludwig WittgensteinJractatus ¢.00C

Le langage est probablement le don le plus pr'cieux de lar@&umaine. En exploi-
tant la capacit” (E produire des sons et (E coucher de I'enareedauille, les indiidus
attribuent certainssymboles, "galement d’nomm”smotsou termesdans ce contexte,
aux nombreuses entit’s abstraites qu'ils produisent @eltd® leur pens’e. On dit alors
qu'une telle cat"gorisation est utilis”e pour d"snir uconcepbu unenotion; elle est mise
enitaliguedans ce texte. Un ensemble "I’mentaire de concepts formangdgé . En
d'autres termes, utangage (humainjepr’sente un proc’d” typique par lequel les gens
interagissent symboliquement entre éux. Il existe des langages humains fond”s sur
des expressions du visage, sur des gestes, sur des mots@isoir des siceements, sur
des mots "crits, et d'autres. L'emploi du langaugel” est consid”rablement plus jeune
que I'esp—ce humaine, il semble qu'il soit apparu il y a deumt mille ans environeule-
ment. Le langage "crit est encore plus r’cent, ¢ 'est-@+dine de seulement six mille ans
environ. Mais |'ensemble des concepts utilis"s,deabulaireest toujours en expansion.

* Les propositions peuvent uniquement dcemmentsont les choses, et non pesqu 'ellesont.

** Un symbole est une cat’gorie dggne c'est-CE-dire une entit” associ’e par une certaine/ention E
I'objet auquel il se r'f-re. D'apr—s Charles Peirce (OBE}® lisezvww.peirce.org le philosophe le plus
original qui soit n” aux tats-Unis, un symbole dis—re d'urieOngou imagd et d'unindicateur, qui sont
"galement attach”s (E des objets paweation, en ceci qu'il ne ressemble pas E |'objet, E landis de
I'icOne, et en ceci qu'il ne poss—de aucun contact aveet,@hjla dis’rence d'un indicateur.

*** | a reconnaissance que le langage est fond” sur unealivifes id”es, en utilisant les diverses dis"rences
qui existent entre elles pour les distinguer, "mergea avpehseur suisse Ferdinand de Saussure (O ¢R+GEDI
qui est consid”r” comme le fondateur de la linguistique. $eanuelCours de linguistique g"'n”ralalitions
Payot, OA— , est rest” le cadre de r’f’rence de ce domaimet glus d'un demi-si—cle. Remarquez que
Saussure, contrairement (E Peirce, pr'f-re utiliser le sighe » E celui de « symbole », et que sa d"sniticn
du mot « signe » inclut "galement I'objet auquel il se r’f-re.

**xx Pour des d”snitions I"g—rement diS"rentes et une pradion d'informations compl’mentaires int’res-
santes concernantle langage, lisez'tage magnisque d®ZétoC8i«+Z+, e Cambridge Encyclopedia

of LanguageCambridge University Press, OA—b.
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TABLEAU 1Fondamentaux du langage.

A«Euhz VZeuv§
Phon—mes humains ernv. by
Phon-mes anglais P
Phon—mes allemands ¥y
Phon—mes frajais ch
Phon-mes italiens cy
Mots de la langue anglaise (plus env. ¢ y yyy

nombreux que la plupart des langues, ave
une exception possible pour |'allend)

Nombre de langues sur Terre en |'an oyyenv. — yyy

Pour les «tres humains, la compr’hension du langage comragretl de temps apr-s la
naissance (pdwtre meme avart), son utilisation actie d”bute (E |'"ge d'un an environ,
la facult” de lire peut commencer d-s I'"ge de deux ans, aidtabulaire personnel ctin
nue de s'enrichir tant que I'int"ret demeureivant.

La physique "tant une mani—re oisive de discuter du mouverate fait usage du
langage comme d'un outil essentiel. Des nombreux aspeddage, de la litt"rature
(E la po”sie, des blagues aux ordres militaires, de toutegiessions d'encouragement,
de reves, d'amour et d”motion, la physique n'utilise qu ‘&ipetite portion plutOt pai-
culi-re. Cette tranche est d”enie par la restriction inhitte (E la discussion sur le mou-
vement. Puisque le mouvement est une observatiastaE-dire une interactionex
I'environnement, que plusieurs personnes "prouvent de kmnmfa)on, ce choix pose
un grand nombre de restrictions sur le contenu * le vocabelaiet sur la forme * la
grammaire + de ces discussions.

Par exemple,  partir de la d”snition que les observationspartag”es par d'autres,
nous obtenons la n"cessit” que les formulations qui les id&mt soient traduisibles dans
toutes les langues. Mais E partir de quand une formulatiotglie «tre traduite ? Deux
points devue radicalement oppos”s sont possibles sur cette quedggremier soutient
gquetoutesles propositions peuvent etre traduites, puisqu'il d"ceudes propri’t’s du
langage humain que chacun d'eux peut exprimer toutes lestations possibles. Selon
cette id"e, seuls les syst—-mes de signes qui nous pernateptimer le spectre complet
des messages humains formentlangage humairCette propri’t” distingue le langage
des signes et la parole des langages des animaux, tels gigméssutilis”s par les singes,
les oiseaux ou les abeilles, mais "galement des langagasatiques, tels que le Pascal
ou le langage C. Avec cette signiecation du langage, toated’lclarations peuvent stre
traduites, par d”enition.

Il est encore plus stimulant de suivre le point de vue oppasigune discussion,
savoir que la traduction pr’cise n'est possible que poudletarations qui utilisent des
termes, des types de mots et des structures grammaticadesays rencontrons dans
toutesles langues. La recherche linguistique a consacr” des esorisid’rables dans
le d”pouillement desiniversauxphonologiques, grammaticaux et s"mantiques, comnie

s

nous les appelons, E partir des quelque P yyy langues quper@ms qu'il existela
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jourd' hui*,

L'analyse de I'aspeg@honologiguequi a montr” par exemple que chaque langue
poss—de au minimum deux consonnes et deoyelles, ne fournit aucun support pour
cette discussion concernant la traductionEn "tudiant I'aspecgrammatical(ou syn-
taxiquég, nous d’cowrons que toutes les langues utilisent des "I"'ments de lzgml’s
«mots », gu'elles regroupent en phrases. Elles ont touseprd@oms pour la premi—re
et la deuxi—-me personne, « je » et « tu », et contiennent tegljdeis noms et des verbes.
Toutes les langues utilisent dagetset desattributsou, comme nous le disonsrg'rale-
ment, les trois entit"sujet verbest compl’ment d'objetien que ce ne soit pas toujours
dans cet ordre. V'risez-leec les langues que vous connaissez.

Sur I'aspecs’mantiquela longue liste des universaux lexicaurest-E-dire des mots
qui apparaissent dans toutes les langues, tels que « m—eSabeil », s'est r’cemmevit
attribuer une structure. La linguiste Anna Wierzbicka aliaune recherche des briques
de base (E partir desquelles tous les concepts peuventettie &lle a recherch” lal”-
enition de chaque concept & |'aide de ceux qui sont les plydes, et a pers”r” ainsi
jusqu'CE ce qu'un niveau fondamental soit atteint, qui negaupas tre davantagk-
compos”. L'ensemble des concepts qui restent alors eskseyif par les primitves. En
r'it"rant cet exercice pour de nombreuses langues, Wielzbis 'aper)ut que cette liste
estla meme dans tous les cas. Elle avait ainsi d"couveprigstives s”’mantiques univer-
sellesEn novembre OAAQ, cette liste contenait les mots donrgdeiarbleau O—

D'apr-s les longues "tudes d'Anna Wierzbicka et de son "deleecherche, tous ces
concepts existent dans toutes les langues du monde "tugi%egi'E pr'sefit®. lls ont
"tabli la signiscation de chaque primitive en d"tail, r"&ll des v'riecations coh”rentes
et "vinc” les approches alternatives. lls ont v'ris” cetiste dans des langues issues de
tous les groupes de langues, dans les langues de tous lesatsitmontrant ainsi que
ce r'sultat est valable partout. Dans chaque langue, t@ges concepts peuvent stre
d”nis (E I'aide des primitives s”"mantiques.

Pour le formuler simplement, |'apprentissage de la panoiglique |'acquisition de
cestermes fondamentauy, |'apprentissage de la mani—es dembiner et |'assimilation
des d"signations de ces compos”s. La d"enition du langagende ci-dessus, Eve#
celle d'un moyen de communication qui nous permet d'exprinoeites les choses que

* Une liste "tendue avec & —yy langues (et avec ¥O yyy norimsriésdet de dialdes) peut «tre consult’e
sur le siteWeb de Barbara GrimeEthnologue + Languages of the Woglde vous pouvez trouver E I'adresse
www.ethnologue.corau dans un livre qui porte le meme titre.

On estime que O yyy yyy langues ont exist” dans le pass”.

N"anmoins, dans le monde d'aujourd’ hui, et de mani-re degalans les sciences, il est souvent su>sarit
de connare sa propre langue maternelle et |'anglais. Puisque l&@st la langue ayant le plus grand
nombre de mots, bien I'apprendre repr’sente un d”s plus inttamt que |'apprentissage de la plupart des
autres langues.

** | es "tudes explorent des th—mes tels que I'observatiend@ns un grand nombre de langues le mot
d”signant « petit » contient un « i » sonore (ou un « dgud: little, piccolo, klein, tiny, pequ@p, chiisai, les
exceptions "tant : small, paus.

**x || est facile d'imaginer que ces recherches marchenespieds de nombreuses personnes. Une liste cui
soutient que « vrai», « bien», « cr'ation », « vie », « m-re di@uw sont compos”s provoquera des r'actions
violentes, malgr” la justesse de ces asrmations. En r'ali#grtains de ces termes furent ajout’s dans la lisie
de OAA4, qui est un tant soit peu plus longue. De stjrene liste qui soutient que nous n'avons qu'E peu
pr—s trente concepts fondamentaux dans nos esprits esidédiespar beaucoup comme aceigeante.
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TABLEAU 1d.es primitives sémantiques, d'aprés Anna Wierzbicka.

I, you, someone, something, people [substantifs]

this, the same, one, two, all, much/many [d"terminatifs eagtiecateurs]
know, want, think, feel, say [pr'dicats mentaux]

do, happen [action, "v'nement et mouvement]
good, bad ['valuateurs]

big, small [descripteurs]

very [intensiecateur]

can, if (waild) [modalit” irrelle]

because [causalit”]

no (not) [n"gation]

when, where, aYer (before), under (abp[temps et lieu]

kind of, part of [taxonomie, partonomie]

like [limite/similarit”]

nous souhaitons dire, peut ainsi stre ra>n”e : ulangage humainepr’sente n'importe
quel ensemble de concepts qui int—gre les primitives s”igaes universelles.

Pour les physiciens + qui ont pour objectif de discuter aggwmbre de mots le plus
petit possible +, la liste des primitives s"mantiques pdesreis facettes. Premi—rement,
cette approche est attrayante, car elle est similaire @& Ividme de la physique : I'id"e
de primitive attribue une structure rudimentaire (E toubsshoses qui peuvent stre dites,
de meme que les "I'ments atomiques structurent tous les tshjeii peuvent stre obser
Vv’s. Deuxi-mement, la liste des primitives peut stre orgaai En r’alit”, celle-ci peut
etre divis”e en deux groupes : un groupe qui contient tous les terdiegvant le mau-
vement (faire, se produire, quand, og, ressentir, petit, £{pedr-tre un terme pour le
champ s”mantique relatif E la lumi-re ou (E la couleuritd «tre ajout”) et |'autre
groupe qui contient tous les termes n’cessaires pour pasrensembles abstraits et
des relations (ceci, tout, comn)a, non, si, etc.). Meme pour les linguistes, les aspects
du mowement et les concepts logiques sont les entit’s fondanentie |'exp”rience
et de la pens”e humaines. Pour exprimer ce sujet en termascplncrets, les primitives
s”mantigues contiennent les "I’'ments de base de la physiles "I'ments de base des
math”matiques. Tous les stres humains sont donc (E la foipliesiciens et des miait-
maticiens. Le troisi—-me point est que la liste des privasi est trop longue. La division
de cette liste en deux cat’gories sugg-re directemenstéande de listes plus courtes,
nous devons juste demander aux physiciens et aux math’raatides r’'sum”s concis
de leurs domaines respectifs. Pour appr’cier cet objeetgayez de d"snir ce que « si»
signiee ou ce qu'un « oppos” » est £, et explorez vos proprasi-Aes de r'duire cette

Dé 211d liste.

La r’duction de la liste des primitives repr’sente "galernam de nos buts dans cette
aventure. Nous explorerons le groupe math’matique des pikies dans ce chapitre, le
groupe physique nous occupera durant le reste de notre axentependant, une liste
plus succincte de primitives n'est pas su>sante. Notre obifeest de parvenir E une
liste constitu”e dun seulconcept "I"'mentaire. Toutefois, atteindre ce but n'est pés.
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Premi-rement, nous avons besoin de v'rieer si I'ensembi amcepts de la physique
classigue que nous avons d”couverts jusqu'ici est compdstconcepts de la physique
classigue peuveiils d”crire toutedes obserations ? La prochaine partie, quantique, de
notre aventure est vou’e (E cette question. Notre deuxi—voi densiste E r’duire cette
liste. Cette t"che n'est pas imm”diate, nous avons d’jEuwWE que la physique estrio
d”e sur une d"enition qui se mord la queue : en physique ga&lithe, I'espace et le temps
sont d’enis en faisant appel E la mati-re, et la mati—re esiedpar le biais de I'espace et
du temps. Nous aurons besoin d'eSorts plutOt cons”quents pormonter cet "cueil. La
partie *nale de ce texte raconte |' histoire pr'cise. Suitke@mbreuses/antures, nous
d’couvrirons r’ellement un concept fondamental sur leqtals les autres concepts soni
fond’s.

Nous pouvons r’'sumer tous les r’sultats de la linguistigmentionn”sci-dessus, de
la mani—re swiante. En construisant une phrase compos”e uniqguement dujet, d'un
verbe et d'un compl’ment d'objet, faite seulement de noneaterbes, en utilisaini-
gquement des concepts issus des priveiti S"mantiques, nous sommes certains qu'elie
puisse etre traduite dans toutes les langues. Ceci exppguequoi les manuels de ph
sique sont si sotent ennuyeux : les auteurs craignent trop souvent de gtii de ce
sch”’ma fondamental. D'un autre cOt”, la recherche a montig ge telles d’clarations
directes ne sont pas restrictives : avec elles, nous poa@®ut ce qui peut «tre dit.

Chaque mot "tait au d”part un po—me.
Ralph Waldo Emerson

QT 'u«thu af' e h™ehuf+?

Les concepts sont uniguement les r’sultats, que
le langage a permis de p”renniser, d'un
processus ant’rieur de comparaison.

William Hamilton

Un groupe de personnes a pouss”jusqu'CE |'extreme le stiict e vue sur la tradc-
tion et sur la pr’cision. Elles ont b’ti tous les concepts €ErH un ensemble encore plus
petit de primitives, (E savoir seulement deux : « ensemble » et « relationexgtior” les
diverses combinaisons possibles de ces deux conceptsservabt leurs classiscations.
Pas (E pas, ce groupe radical, couramment apm@ti”’maticiensest parvenu & d”enir
avec une pr’cision absolue des concepts tels que les nonidsgints, les courbes, les
"quations, les groupes de sym”trie et d'autres encore. lrstcoction de ces concepts
est partiellement r’'sum”e dans ce qui suit et se trouve eipaans I’Annexe??

Cependant, en d"pit de cette pr’cision compliqu”e, en faitgis"ment & cause d'elle,
aucun concept math"matique ne traite de la nature ou des ifagiens™. Par con%

* Ralph Waldo Emerson (O piz0J;8crivain et philosophe am’ricain.
** Dans la mesure og nous pouvons armer que les math’matggent fond”es sur les concepts dEre-
semble » et de « relation », qui sont bas”s sur |'exp”rienoasmpowons dire que les math"matiques-
plorent une partie de la r"alit”, et que ses concepts siiniv”s de |'exp”rience. On appellglatonismeces
points devue ainsi que d'autres id”es analogues concernant les metijues. Plus concr—tement, letala
nisme est I'id"e selon laquelle les concepts des math”"masigxistenind’pendammentles gens, et qu'ils
sont d”cowerts, mais non invent”s, par les math’maticiens.

En bref, puisque les math"matiques font usage du cerveguel@st un syst-me physique, nous pouvoris
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quent|™tude du mowement requiert d'autres concepts plus utiles. De queti@srpt’s

un concept utile devr&iil stre dot” ? Par exemple, qu'est-ce que la « passion » &gy
ce qu'un « coton-tige » ? Manifestement, un concept pratioysique I'existence d'une
liste de ses parties, de ses aspects et de leurs relatierseimitainsi que de leur relation
avec le monde ext’rieur. Les sp”cialistes de nombreux doemide la philosophie E la
politique, s'accordent sur le fait que la d"enition de chazgoncepexige :

P un contenu explicite et *x”,
b des limites explicites et «x"es,
P un domaine d'application explicite et «x”.

L'incapacit” (E exprimer ces propri't’s ou E les exer estesl® mani—re la pluga-
cile de distinguer lesharlatangles saants plus dignes de coneance. Des termes d’snis
de mani-re Zoue, qui ne sont donc pas quali*”s de conceptgissent r'guli-rement
dans les I"gendes, par exemple « dragon » ou « sphinx », olemitsologies, comme
« prol”taire » ou « "me ». Meme la physique n'en est pas exenfjjoéamment, nousl”-
cowrirons plus tard que ni l' « Univers » ni la « cr’ation » ne sdes concepts. ¢s-\ous

Dé 212s capable d'argumenter sur cette situation ?

Mais les trois propri’t’s d"terminantes de chaque concepitsint’ressantes eelles-
memes. Le contenu explicite signiee que les concepts somsizaits les uns E partir des
autres. En particulier, les concepts les plus fondamersamxblent stre ceux qui n'ont
aucune partie et aucune relation externe, mais seulementadations internes. Peaz-

Dé 213s VOUS en citer un ? C'est seulement dans la derni—re partiettie gromenade que nous
d"voilerons le dernier mot sur ce sujet.

L'exigence de limites explicites et de contenus explititptique "galement que tous
les concepts qui d”crivent la nature sont dessemblepuisque les ensembles v'rieent
cette meme condition. De surcro=t, des domaines d'apicaxplicites entra=nent que
tous les concepts sont aussi dekations. Puisque les math’matiques sont fond”es sur
les concepts d'« ensemble » et de «relation », nous en diguison’diatement que
celles-ci pevent d"enir la formed'un concept quelconque, particuli-rement (E chague
fois qu'une pr’cision "lev’e est exig'e, comme dans |"tudie mouvement. videm-
ment, lecontenude cette descrijpn est uniquement fourni par | "tude de la natusdle-
meme, ce n'est qu'alors que les conceptgidenent utiles.

Dans le cas de la physique, la quete de concepts sussammeéeuptgppeut stre vue
comme |'unique ¢l conducteur qui structure la longue "poptie cette disciplineR”-
guli-rement, de noweaux concepts sont propos”s, explor’s sous toutes leurtis
et test’s. Finalement, ces concepts sont rejet’s ou adog’'sa meme mani—re qu'un
enfant adopte ou rejette un nouveau jouet. Les enfants ledemani-re inconsciente,
les scientieques le font consciemment, par le biais du lgega Pour cette raison, les

eSectivement a>rmer qudes math’matiques sont de la physique appliqu’e

* Nous voyons ainsi que chaque concept physique est un exatepht’gorie(math’matique), ¢ 'est-CE-dire
d'une combinaison d'objets et d'applications. Pour plugittails concernant les cat”gories, notamment la
d’enition pr'cise de ce terme, lisez laage O—

** |es concepts form”s inconsciemment au cours de notre prigunesse sont les plus di>ciles E d"enir
pr'cis’'ment, c'est-E-direvec le langage. Certaines personnes qui "taient incapdeldss d”-nir, tel le
philosophe prussien Emmanuel Kant (OR6!+§)#aient |' habitude de les qualiser de concepts « a priori»
(comme |'« espace » et le « temppour les diS"rencier des concepts « a posteriori » d”snlissclairement.
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concepts sont universellement intelligibles.

Remarquez que le concept deegncepp lui-meme, n'est pas d’snissable ind"pen-
damment de I'exp”rience ; un concept est quelque chose qusmide E agir et r'agir
vis-E-viswmonde dans lequel nous vivons. Qui plus est, les conceptgstent pas
dans un monde distinct du monde physique : chaque concejpafgiel (E la m”"moire de
son utilisateur, puisque cet utilisateur doit se rem’maderquelle mani—re il a "t” form”.
Par cons”quent, chaque concept a besoin d'un support metfrour son utilisation et
son application. Donc toute r"Zexion et toute science samdamentalement bas”es sur
I'exp”rience.

En conclusion, tous les concepts sont fond”s sur |'id"e guedture est faite de parties
en relation. Cette id"e conduit aux couples compl’mentaitels que « nomzverbe » en
linguistigue, « ensemblexrelation » ou « d’nitionth”one » en math"matiques, etas-
pect de la naturetmod-le de la nature » en physique. Ced"duglident constamment
la pens”e humaine, depuis |'enfance, comme la psycholegietive peut I'attester.

Qfu «™e+ ey« UeU“fouc? QU «™et ey« SUeZ+tT ™«

Alles, was wir sehenHante auch anders sein.
Alles, was wixberhaupt beschreiberthnen,
kHhnte auch anders sein. Es gibt keine Ordnung
der Dinge a priorf.

Ludwig Wittgenstein,Tractatus .ac¥

D”enir les ensembles et d"nir les relations constituensldeux actions fondaen-
tales de notre pens”e. On peut s'en apgaiede la mani—re la plus claire dans n'importe
quel livre traitant de math”matiques : un tel ouvrage est’gdtement divis” en pea-
graphes intitul”s « d”enition », « th"or—-me », « lemme » et «altaire ». Le premier type
de paragraphe d"enit des concepts, c'est-E-dire qu'il i'des ensembles, et les trois
autres types de paragraphes expriment des relations;@edite qu'ils "tablissent des
connexions entre ces ensembles.mhath’matiquesont donc I'exploration des concepts
symboliques possibles et de leurs relations. Les mathioredisont la science des n”ces-
sit’s symboliques.

Les ensembles et les relations sont les outils de la claiencc'est pourquoi ils re-
pr'sentent "galement les instruments de base de n'impoutel ureaucrate. (Regardez
la Figure —¥Cette classe d'stres humains est caract’ris”e par une@g#gnsif de trom-
bones, de dossiers, d'armoires m"talliques, d 'arebi: qui d”enissent tous divers types
d'ensembles * et par |'usage constant de num”ros, tels gueéffeences num’riques,
les num”ros de clients, les num”ros de passeport, les nusxi®comptes, les num”ros
d'articles de loi + qui d"enissent les divers types de relasi qui existent entre les oo
posantes, c'est-(E-dire entre les "I'ments de ces ensembles

Les concepts d'ensemble et de relation expriment (E la éoii$’tlentes faons, le
fait que la nature peut tre’crite, c'est-CE-dire qu'elle peut stre organis”e en parties Gui

Aujourd' hui, cette distinction s'est r"v”I"e non fond”e @fbis par |"'tude de la psychologie de |'enfant (voir
la note de lgpage Ot par la physique elle-meme, de telle sorte que ces quatifisne seront plus cit’s
dans notre promenade.

* Tout ce que nousoyons pourrait stre di§"rent de ce qu'il est. Tout ce que rsgpouvons d’crire pourrait
etre radicalement di§"rent de ce qu'il est. Il n'existe aucordre pr'd”sni des choses.
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*

FIGURE 8Qutils permettant de dé nir des ensembles (a
gauche) et des relations (a droite).

/

TABLEAU 1d.es propriétés déterminantes d'un ensemble — les axiome8.ZF
Ait™“U« ou *Z +,v™M8tu ou« Us«u“feu« ouZu§“ue™+F§ZueZue+C

+ Deux ensembles sont "gaux si et seulement s'ils ont les sdtiraents (axiome d'extension-
nalit”).

+ L'ensembleide est un ensemble (axiome de I'ensemidie).

* Six ety sont des ensembles, alors la pdixeye est un ensemble (axiome de la [ir

* Six est un ensemble d'ensembles, I'union de tous ses membres essemble (axiome de la
r'union).

t+ L'entit” g, ge,” gee,”" geee ,..o est un ensembl® + autrement dit, les s’ries inenies,
comme les entiers naturels, sont des ensembles (axioméeiai).

+ Une entit” d"snie par tous les "I"'ments ayant une propri"tionn”e est un ensemble, (E condition
que cette propri"t” soit raisonnable ; quelques d'tailsheifues importants qui d’enissent le
terme « raisonnable » sont n"cessaires (axiome de s”pajatio

+ Si le domaine de denition d'une fonction est un ensembleri est de meme pour son image
(axiome de remplacement).

+ L'entit” y de tous les sous-ensemblesxdest "galement un ensemble, appel” I'ensemble des
parties (axiome de I'ensemble des parties).

+ Un ensemble n'est pas "I'ment de lui-meme * plus quelquesits’ techniques (axiome de
fondation).

+ Le produit d'une famille d'ensembles neides est non vide. De mani-re "quivalente, le fait
de s”lectionner des "I'ments dans une liste d'ensemblessmmrmet de construire un nouvel
ensemble * plus des dtails techniques (axiome duwgho

a. La formulation la plus courante (bien qu™quivalente (Hecelonn’e ci-dessus) est : I'entit”
"9,7g° ,"9,7g* ,"9,7g* ,"g ,"ge ,..s estunensemble.

formentun tout. L'action de grouper des aspects de |'exgice, ¢ 'est-CE-dire I'acte de les
classieer, estexprim”e en langage formel en disant qu'wseenble est d”sni. Autrement
dit, un ensemblest une collection dI’mentsde notre pens”e. Tout ensemble distingue
chaque "I"ment des autres "I’'ments et de I'ensemble lui-nesrGette d”enition d'« en-
semble » estd’nomm”e la d"snitiompproximativePour la physique, cette d”snition est
su>sante, maisvous ne rencontrerez pas beaucoup de gens qui admettenErel&lit”,

les math”maticiens ont peauesn” cette d”enition du concept@ensemble » E plusieurs
reprises au cours du temps, parce que la d"enition approXimeane fonctionne pas tr—s
bien pour des ensembles inenis. Un exemple c”l-bre concEimstoire des ensembles
qui ne se contiennent pasux-memes. Manifestement, tout ensemble est de |'une ou
['autre de ces esp—ces : soit il se contient lui-meme, soi¢ ike contient pas. Si nous
consid’rons I'ensemble de tous les ensemblesgugie contiennenpaseux-memes, E
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guelle esp—ce celui-ci appartient-il ?

Pour esquier tous les probl-mes dus au concept d'« ensemble », lds'meat
tiques ont besoin d'une d’enition pr'cise. La premi—re d"#ion r’pondant E ce
crit-re fut donn”e par le math’maticien allemand Ernst Zesto (n. Berlin O°RO, d.
-Fribourg-en-Brisgau OE¢O) et le math’maticien gernsaadién Adolf/Abraham
Fraenkel (n. Munich O"EQ, d. -Jrusalem OE&¢). Par lacsuilege nous appelons
I'axiome du choiXut ajout”, asn de powoir manipuler une classe plus vastesd-
sembles inenis. Le r'sultat de ces eSorts est appel” la diem zFC*. partir de cette
d’enition fondamentale, nous powons construire tous les concepts math”matiques
utilis”s en physique. D'un point de vue pratique, il est sa# de garder E |'esprit que,
pour la physique tout enti-re, la d”snition approximative ah ensemble est "quivalente
(E la d"enition pr'cisezrFc, et meme, en r"alit”, ( la d"enition ZF, plus simple. Des
subtilit’s ne surgissent que pour certains types partarglid'ensembles inenis, mais
ceux-ci he sont pas utilis”s en physique. En bref, (E part& denition approximative
et "I’'mentaire de I'ensemble, nous pouvons btir tous lea@@pts utilis”s en physique.

La d"enition imparfaite de I'ensemble est loin d'stre initessante. Pour satisfaire
deux personnes lorsque nous partageons un g teau, nousrsugette r—gle : je coupe,
tu choisis. Cette m"thode poss—de deux propri't’s : ell§este puisque chacun pense
qu'il a la portion qu'il m”rite, et elle espleinement satisfaisanteuisque chacun a le
sentiment d 'avoir au moins autant que |'autre. Quelle r-egen”cessaire pour trois per
sonnes ? Et pour quatre ?

Hormis le fait de d"snir des ensembles, chaque enfant ou cledqtelligence cr’e des
liens entre les di§"rents aspects de I'exp”rience. Par gkentorsqu'il pejoit une voix,

il fait automatiquement le rapprochement qu'un homme esspnt. En langage formel,
les connexions de ce type sont appeltations Les relations associent et di§"rencient
des "I'ments par un truchement diS"rent des ensembles : lesxdforment un couple
compl’mentaire. La d"snition d'un ensemble rassemble denfweux objets eten meme
temps les partage en deux camps : ceux qui appartiennene@sesible et ceux quin'y
appartiennent pas; la d"snition d'une relation (bin&y rassemble des "I’'ments deux
par deux et les partage en de nombreuses partiesolElea nombreux couples qu'elle
d"enit.

Ensembles et relations sont des concepts "troitementsdih r'alit”, nous pouvons
d"enir des relations (math’matigies) E |'aide des ensembles.rglation (binairelentre
deux ensembleX et Y est un sous-ensemble de |'ensemble-produit, ams$emble-
produit ou produit cart’sien X Y repr’sente |'ensemble de tous les coupbesys avec
X >X ety >Y. Un coupleou paire ordonn”e; X, y* peut facilement stre d”eni & |'aide
des ensembles. Pagrvous d’couvrir comment ?dP exemple, dans le cas de la relation

* Un apefu g"n"ral de la th”orie axiomatique des ensembles est dona’ BZf* J. C"™, ue & Ruf-
fue Hu§«h,, Non-Cantorian set theoryScientiec AmericardOppp. Oy¥+004, OAaP. C "tait le temps og
Scientiec Americaritait une revue de qualit”.

D'autres types d'entit’s, plus g"n"rales que les ensengibrsdards, v'rieant d'autres propri’t’s, peuvent
aussi tre d”+nis, et font "galement |'objet d'une rechermath”matique (comparativement plus r’daj.
Pour en trower un exemple, lisez la section sur les nombres cardinaypeurplus loin. De telles entit”s plus
g"n"rales sont appel’es des classes E chaque fois quetlesirent au moins un ensemble. P@zvvous en
citer un exemple ®ans |'ultime partie de notre ascension montagneuse, nensantrerons des concepts
physiques qui ne sont d”crits ni par des ensembles ni par Beses, et qui ne contiennent aucun ensembie.
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«est|”pouse de », I'ensemiMeest I'ensemble de toutes les femmes et |'ensekble-
lui de tous les hommes; la relation est donn”e par la listeots tes couples appropri’s,
lagquelle est beaucoup plus petite que le produit cart’si&ast-CE-dire que I'ensemble de
toutes les combinaisons possibles femmethomme.

Nous devons mentionner que la d"snition de la relation que nous vesode dm-
ner n'est pasraiment compl—te, puisque toute construction du concept eénsemble »
contient d”jE certaines relations, telle la relation «l&steht de ». Il semble qu'il ne
soit pas possible de r’duire compl-tement I'un des deux epte« ensemble » ou e-r
lation » (E |'autre. Cette impossibilit” se rez—te danstigatisins physiques d'ensemble
et de relation, tels I'espace (comme un ensemble de poinig)déstance, qui semblent
aussi impossibles (E s”parer compl-tement I'un de |'auire.dtitres termes, bien que
les math”"matiques ne soient pas concern’es par la natusejesex concepts fondamen-
taux, ensemble et relation, sont emprunt’s (E la nature. Becstl ces deux concepts,
comme ceux d'espace-temps et de particules, sont d"sniswh&E |'aide de |'autre.

le€Tet

Les math"maticiens d’cotrirent imm”diatement que le concept d' « ensemble » n'est
utile que si nous pouvons "galement appeler des collectites qué'y, O, 0, ¢s., c'est-
(E-dire le nombre y et tous ses successeurs, un « ensemhley pBwenir, I'une des
propri't’s de la liste de ZermelotFraenkel qui d"nit le t®e « ensemble » pr'cise dixp
citement que cette collection peut stre appel”’e un ensen{Ble fait, I'axiome du rempla-
cement stipule aussi que les ensembles@eietre inenis.) L'ineni est donc introduit
en math”"matiques et dans les instruments de notre pens’ectiément depuis le d”but,
dans la d"snition du mot « ensemble ». Lorsque nous dVoris la nature, avec ou sans
les math”"matiques, nous ne devrions jamais oublier cetts'@uence. Quelgues points
suppl’mentaires concernant I'ineni devraient faire pagtilu bagage culturel de chaque
expert du mouvement.

Seuls leensemblgseuvent stre inenis. Et les ensembles poss—dent des compesa
(E savoir leurs "I"'ments. Lorsqu'une chose ou un concepitesiradni », nous pouvons
toujoursnous demander et prciser ce que sont ses composantes : jespakte ce sont
les points, pour le temps les instants, pour I'ensemble déers les entiers, etc. Une
entit” indivisible ou divisible de fa)on *nie ne peut pas emqualie’e d'inenie*.

Un ensemble est ineni s'il existe une fonction delle-ci dans elle-meme qui soit
injective(c 'est-E-dire que des "I'ments diS"rents sont associ's@dges dis"rentes)
mais pasurjectivéc 'est-E-dire que certains "I’'ments n'apparaissent pasneimages
d"I"'ments de d"part). Par exemple, I'application ( on montre que I'ensemble des
entiers estineni. L'in*ni peut "galement stre/"rie” d'une autre mani—re : un ensemble
estineni s'il demeure identique apr—s suppression, memg't’e, d'un "I'ment. Nous
avons juste besoin de nous rappeler que I'ensemble vidaiest

Il existe denombreux typed'inenis, tous de tailles diS"rentes. Cet important -

C'estIE que nous commencerons vraiment E hous amuser.

* Par cons”quent, la plupart des dieux, qui sont des concefaienc des ensembles, sont soit nis soit, dans
le cas og ils sont inenis, divisibles. Il semble que seukesdaceptions polyth”istes du monde ne soient pas
perturb”es par cette conclusion.

** En fait, il existe un nombre tellement "norme de types @his qu'aucun de ces inenis ne d”crit vraiment
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sultat fut d"cowert par le math”maticien danoistrusse+allemand Georgt@©™ ¢+
OEQ 1l montra qu'CE partir de I'ensemble d’nombrable des esiiaturels nous pou-
vons construire d'autres ensembles inenis qui ne sont pasodibrables. Il st cela

en montrant que lensemble des partieS$?, (E savoir I'ensemble de tous legsso
ensembles, d'un ensemble ineniment d’nombrable est in4miais pasineniment d”-
nombrable. Pour le dire de¥an plus abrupte, |'ensemble des parties d'un ensemble est
« plus ineni » que I'ensemble d'origine. Les nombres rR|gui seront bientOt d’enis,
constituent un exemple d'ensemble ineni ind’nombrableyien a beaucoup plus qu'il
n'y a d'entiers naturels. (Peaz-vous le d’montrer ?) Cemdant tout type d'ensemble
ineni contient au moins un sois-ensemble qui est ineniment d’nombrable.

Meme pour un ensemble ineni, nous pawons d”nir la taille comme "tant le nombre
de ses”I’'ments. Cantor appela celadedinald'un ensemble. Le cardinal d'un ensemble
ni est simplement donn” par le nombre de ses "I"'ments. Lediaal d'un ensemble
des parties de E est 0 exposant le cardinal de E. Le cardinardemble des entiers
estnot” y, prononc” « aleph z"ro », d'apr—s la premi—re lettre de halpet h”breu. Le
cardinalind”’nombrablde plus petit est not™ g Le cardinal suivant est not’s, etc. Toute
une branche des math”matiques est impliqu”e dans la maaipuh de ces « nombres »
inenis : addition, multiplication, exponentiation sont giment d”enies. Pour certains
d'entre eux, meme les logarithmes et d'autres fonctions\pent leur sens

Les nombres cardinaux d”enis de cette mani—re, y compkis ¢, -, sont quali-
*"s d'accessibles, parce que depuis Cantor noasia d”<ni des types d'inenis encore
plus grands, qualie”s dihaccessible€es nombres (les cardinaux inaccessibles, les car
dinaux mesurables, les cardinaux supercompacts, etaiHient la pr'sence d'axiomes
suppl’mentaires dans la th”orie des ensembles, prolonggasi le syst—-meFc. Comme
les ordinaux et les cardinaux, ils constituent des exeng#ese que nous appelons des
nombrestransenis.

Le cardinal de I'ensemble des nombres r’els est "gal (E edlandemble des parties
de I'ensemble des entiers, @sa Y. Pouvez-vous montrecela ? Ce r’sultat conduit
la c"l-bre question : Avasinous ¢ 0 Y ou hon? L'asrmation que c'estrai, d’nom-
m”e |"hypoth—se du continest demeur’e sans d’monstration durant plusieurs g"n"ra-
tions. La r’ponse "tonnanteint en OAAC : la d”enition usuelle du concept d'ensemktle
n'est pas assez explicite pour statuer sur cette questimiprgisant le concept an-
semble wec plus de d"tails, (E I'aide d'axiomes suppl’mentaireppelez-vous que les
axiomes sont des propri’t’s caract’ristiques %, vous pauy&oiler que I hypoth—se du
continu est soit vraie soit fausse, comme vous le voulez.

Un autre r’sultat de recherche concernantles nombres t@is®st primordial : pour
chaque d"enition d'un type de cardinal ineni, il semble strpossible d'en d"couvrir un
plus grand. Dans la vie quotidienne, I'id"e d'ineni est s@m utilis"e pour mettre un
terme (E toute discussion sur la grandeur : « Mon grand frimussfort que le tien. »

« Mais le mien est ineniment plus fort que le tien!» Les mattdiques ont montr”
que les questions sur la taille persistent toujours apriss:gelLa force de mon fr—re est
"gale au cardinal de I'ensemble des parties de celui du tigRlcker signale que les

ce nombre lii-meme. Techniqguement parlant, il existe autant d'inergsie de nombres ordinaux.
* De nombreux r’sultats sont r’'sum”s dans |'excellent aetissant livre de poche d#ffoi RThZu§, Inenity
and the Mind * the Science and Philosophy of the InsiBntam, Toronto, OA—.
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math”maticiens conjecturent qu'il n'existe aucune isswsgble ni aucune *n aace-
vable E ces discussions.

Pour les physiciens, une question "I’'mentaire surgit imnattément. Les quantit'm-
enies existent-elles dans la nature ? Ou mieux, est-il r8ags d'employer des quantit’s
inenies pour d”crire la nature ? Vous deiez pouvoir "claircir votre opinion sur ce sujet.
Cela sera d"snitivement tranch” dans la suite de notre aveat

F™Meh+t™e« U+ «+8fh+f8uU«

Quelles relations sont utiles pour d’crire les mod—les dedtre ? Un exempléy-
pique est « plus les pierres sont grosses, plus elles sadetou. Une telle relation est
d'un type particulier : elle associe umaleur sp”cieque d'une observable « volume » (E
une valeur sp”cieque de |'observable « poids ». Une tellatic un-pour-un est appe-
I"e fonction (math”matiquedu application Les fonctions repr’sentent les types les plus
prcis de relations, elles transmettent ainsi un maximunnfdrmations. De la meme
mani—re que les nombres sont utilis”s pour les oliables, les fonctions permettent une
communication facile et pr’cise des relations qui existemtre les observations. Toutes
les r—gles et les « lois » physiques sont par cons’quentne’g®iCE |'aide de fonctions
et, puisque les «lois » physiques ont rapport aux mesuefietions num”riques sont
leurs principales briques fondatrices.

Unefonction f, ouapplication est donc une relation binaire,est-CE-dire un ensemble
f ™ Xx,yee de couples, og pour chagwaleur du premier "I'mentx, appel’argument
il n'existe quun seulcouple™x, ys. Le deuxi-me "I’'menty est appel” lavaleurde la
fonction pour I'argumeni. L'ensembleX de tous les argumenisest appel” lelomaine
de d"enition et I'ensemblé’ de toutes les imagesest appel’ensemble d'arriv'de la
fonction. Au lieu def ™ X, yee , nous "crivons

f X Y et fx(y ouy fxe, (P-)

0g le type de Z—che wvac une barre au d”but ou non + indigque si hous sommes en train
de consid’rer des ensembles ou des "I'ments.

Nous remarquons qu'il est "galement possible d' utilisgrdire « ensemble » et p-a
plication » pour d”enir tous les concepts math’matiques jdacette situation une rela-
tion est d’snie (E I'aide d'applications. Une "cole moderedaipens”’e math”matique
a formalis” cette approche par I'utilisation dat’goriedmath’matiques), un concept
qui int—gre (E la fois les ensembles et les applications susrna pied d "galit”, dans sa
d"enition *.

Pour r"z”chir et discuter plus clairement sur la nature, reoevons besoin de d”snir
des concepts encore plus sp”cialis”s que les ensembledalisns et les fonctions, parce

* Une cat’gorieest d"snie comme "tant une collection d'objets et une cotlen de « morphismes », ou
d'applications. Les morphismes peuvent stre compos”s$ea@mposition est associative et il existe un mor
phisme d'identit”. Le monde "trange de la th”orie des cat'igs, parfois appel’e abstraction de toutes les
abstractions, est pr'sent” dang/teetZ2“ LZ€&u8u & Stuf, ue H. Sh,Z«fue* ,Conceptual Mathema-
tics : a First Introduction to Categorje@ambridge Uniersity Press, OAAD.

Remarquez que chaque cat’gorie contient un ensemble ; plilsgest pas ais” de savoir si la nature
contient des ensembles, comme nous en d”battrong@ 0041 est discutable d'asrmer que les catdg
ries seront utiles dans I'uniecation de la physique, maligrtharme emoWant de leur abstraction.
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que ces termes de base sont trop g'n”raux. Les conceptsiesmbortants qui en sont
d’riv’s sont les op”rations, les structures alg’briquessstnombres.

Une op”ration (binaire)est une fonction qui associe le produit cart’sien de deox o
currences d'un ensembl¢ E lui-meme. En d'autres termes, une op”ratioprend un
couple d'argumentg > X et lui aSecte unevaleury > X :

w X X X et w “x,xe(y. (PA)

Dé 221s Laduwision entre des nombreasst-elle une op’ration au sens que nagsons de d”snir ?

Maintenant, nous sommes prets (E d"nir le premier des troisoepts fondamentaux
des math"matiques. Unstructure alg’briqug’galement appel’syst—me alg”briquest
(au sens le plus stiticun ensemble associ” (E certaines op’rations. Les stegcaly’-
brigues les plus importantes qui apparaissent dans la ghgssont les groupes, les es-

Page?? pacesectoriels, et les alg—bres.

En plus des structures alg”briques, les math”matiques f&omt’es sur destructures
d'ordreet sur destructures topologiquéss structures d'ordre sont les "I'ments de base
des nombres et sont n"cessaires pour d"nir des comparasiatoutes sortes. Lesistr
tures topologiques sont construitesa les sas-ensembles, sur le conceptwBsinage
d'un point. Elles sont n"cessaires pour d”snir la continyjifes limites, le nombre de

Page?? dimensions, les espaces topologiques et les varit’s.

Bien "videmment, la plupart des structures math’matiquestsdes combinaisons
de divers exemples de ces trois types de structures de l@msexdmple, Isyst—-meles
nombres r'els estdonn” par €nsembldes nombres r’els et par lep”rationsd '‘addition
et de multiplication, laelation d'ordre« est plus grand que » et la propri’t” @entinuit”.
Elles sont donc bties en combinant une structure alg’bagune structure d'ordre et

Réf. 168 UNe structure topologique. Rentrons un peu plus dans lesild't
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Quels nombres sont multipli”’s par six lorsque
nous d”"pl@ u.>s leur dernier chiSre en premi—re
Dé 222s position ?

Les nombres repr’sentent le concept math”matique le pluseamet on les rencontre
danstoutes les cultures. La notion de nombre, en greld/5 |, a vari” (E plusieurs reprises
au cours de |' histoire. chaque fois, le but "tait d'includes classes plus vastes d'objets,
mais en conservant toujours |'id”e g”"n"rale que les nomlzest des entit’s qui peuvent
etre ajout’es, soustraites, multipli’es et divis”es.
est essentielle pour la scienclous pouvons meme avancer que |I'absence de syst-me
e>cace pour noter les nombres et pour les manipuler a retdedprogr—s de la science
de plusieurs si—cles. (Par ailleurs, la meme chose peutstra’e concernant la repo-
duction de masse accessible des textes "crits.)

* Cependant, il n'y a aucune obligation d"crire des nombpesir faire des math’matiques, commeri-
digueMZ8htZA«h,u§, Ethnomathematics + A Multicultural View of Mathematicakls Brooks/Cole,
OAAOQ.
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Les nombres les plus simples, y, O, 0, ¢, ¥... sont g’n”ralg@m@us comme "tant di-
rectement tir's de I'exp”rience. N"anmaoins, ils pent aussi «tre construits & partir des
notions de « relation » et d'« ensemble ». Une des nombreuaas-ras possibles d'y
parvenir (pouez-vous en trouver unautre?) consiste (E identieer un entier natureta
I'ensemble de ses pr'd”’cesseurs. Avec la relation « s@roess», not’S, cette d”snition
peut stre "crite ainsi :

y 9 , O Sy "y "g- ,

0 SO~y,® " g,”gee et n O Sn"y,..ne. (—Y)

Cet ensemble, associ” aux op”rations binaires « additionwnsultiplication », consti-
tue le syst-me alg’brigud " N, , ,® desentiers naturelsPour tous les syst-mes
de nombres, le syst—me alg’brique et I'ensemble sornestumalencontreusemedtsi-
gn”s par le meme symbole. Le syst-me alg”briguest un semi-anneau, comme il est
expligu” dans 'Annexe?? (Certains auteurs pr'f—rent ne pas compter le nombre z'ro
comme un entier naturel.) Les entiers naturels sont, hoamnt, tr—s utiles.

TABLEAU 2@Quelques grands nombres.

N™*“f§u Eiu“£eu 0Ze« ¢Z «Z+8u

Autour de nous

(0] nombre d'anges qui pant se trouver en un lieu au meme moment,
d'apr-s omas d'Aquinréf. 169

— nombre de fois qu'une feuille de journal peut tre pli"edddes directions
successivement perpendiculaires

0o nombre maximal de fois qu'une bande de papier a "t” pliftesda meme
directionRéf. 170

oy nombre de chiSres, dans des mesures de prcision, quinagosebablement
jamais atteint

c¥, ,—A p“tales des esp—ces communes de margueriteetmesbpls:éf. 171

p facettes d'un diamant de taille brillant

oyyy "toiles visibles dans le ciel nocturne, en un lieu et @stant donn”s

O yyy nombre moyen d'objets dans un m”"nage europ”en

Oy feuilles d'un arbre (hetre de @y)

a E rOf stres humains en I'an oyyy

O?" fourmis dans le monde

env. OF nombre de Zocons de neige qui tombent sur la Terre chaqueann”

env. &% grains de sable dans le d"sert du Sahara

of° "toiles dans |' Univers

(0]} cellules vivantes sur Terre

Q06 Oy atomes qui constituent la Terre (agtkm® ¥ ¢, O¥¢  yykg-m°
¢cymolkg a Of¢~mal)

Oy ©° atomes dans |' Uniers visible

O photons dans I' Univers visible

OfaA nombre d'atomes tenant dans |' Univers visible
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env. yyy
env. byyy
env. 0yyy 99y
¢ Oy

of

¥ Of

Nos constituants

ayy

Oyyyy yyyy
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nombre de points de €space-temps dans I' Wrs visible

record du nombre de langues parl’es par une personne
mots prononc”s en moyenne par jour par un homme
mots prononc’s en moyenne par jour par une femme
nombre de scientieques sur Terre autour de 1dgmy
mots prononc”s pendant une vie (¢y mots par minute, les o/cteimps
"veill”)
mots entendus et lus pendant umie

impulsions "chang”es entre les deux h’misph-res du cencfamque s-
conde

pixels d'imagesus au cours d'une vie (Ofs “60 ms o ("veill) OF
(nerfsvers le cervag Réf. 172
bits d'information trait”s au cours d'uneie (la valeurci-dessus fois ¢0)

mots imprim”s disponibles dans des livres (distisicdans le monde (en
Oyy OfF livres constitu”s de yyyy mts)

positions possibles du Rubik's Cube ¢ ¢ Réf. 173
positions possibles de I'analogue du Rubik's Cube#¥ ¥
positions possibles de I'analogue du Rubik's Cube
parties possibles aux "checs

parties possibles au jeu de go

"tats possibles dans un ordinateur personnel

nombre de muscles du corps humain, parmi lesquels laitraitviron se
situent dans le visage

cheveux sur une tete en bonne sant”
neurones dans le cerveau d'une sauterelle

cellules sensibles  la lumi-re par r'tine (O0y milliondateets et amil-
lions de cOnes)

respirations eSectu”es pendantvaé humaine

clignements de I'Gil pendant une vie (E peu pr—s une foie®las quatre
secondes (E 1&W)

battements de clur au cours d'unge humaine
lettres (paires de bas) dans IADN humain haploee
bits dans un CD

neurones dans le cezau humain

etres humains qui ont d”jE v'cu

cellules dans le corps humain

bact’ries v'hicul’es par le corps humain

bits de m”"moire dans le cerveau humain
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Le syst-me demntiers Z " ..., 0, 0,y,0,0,..,,,¥, ®@est I'anneau minimal qui soit
une extension des entiers naturels. Le syst-maoebres rationnels Q" Q, , ,y,®
est le corps minimal qui soit une extension de I'anneau dd&emn (Les termes « an-
neau » et « corps » sont expliqu’s danghexe ??) Le syst-me desombres r’els
R "R, ,.,Y, OAe est |'extension minimale des rationnels qui soit contintdota-
lement ordonn”e. (Pour la d”enition de la continuit”, liseles page&?et ??) De ma-
ni—re "quivalente, les r’els repr’sentent |'extension minimale dafonnels qui forme
un corps complet, totalement ordonn” et strictement archilien. C 'est la construction

+ ou d”enition % historique des nombres entiers, rationnelsr’els faite (E partir des-
tiers naturels. Toutefois, ce n'est pas la seule constmipibssible. La d"snition la plus
merveilleuse de tous ces types de nombres est celle d’coune@d&A par John Conway,
et vulgaris”e pardi-meme, Donald Knuth et Martin Kruskal :

b Un nombre est une succession de bits. Les deux bits sontrglathent d’nomm”s
«haut» et « bas ». Des exemples de nombres et de la mani-s€chiréesont fournis
par laFigure —

b La successionide repr’sente le nombre zro.

b Une succession *nie da hauts repr’sente le nombre entier, et une succession
nie den bas repr’sente I'entiern. Des successions ¢nies de hauts et de bas m”lan-
g”s fournissent lesombres rationnels dyadiqu&es exemples sont O, 0, g, OA/¥,
¢hb-0 4, etc. lls poss—denttous des d’nominateurs ayant unggauice de 0. Les autres
nombres rationnelsont ceux qui se terminent par une ¢ha de hauts et bas qui se
r"p—te "ternellement, tels lesels lesinenit’simaux et les nombres inenis simples.
Des sries inenies d’nombrables plus longues fournissesd dombres encore plus
insens”s. Le corps complet est appel” le corps des nonsoreels.

Il existe une deuxi—-me mani—re d"crire les nombres sust’eh premi-re est la suc-
cession de bits quiient d'stre mentionn”e. Mais, asn de denir |'addition et& mul-
tiplication, une autre notation est g’n"ralement utilis"et d"duite de laFigure — Un
surr’el est d’sni comme "tant le nombre qui appadeen premier parmi tous ceux qui
sont situ”s entre deux s’ries de premiers surr’els, leses’de gauche et de droite :

~a,b,c .3 BC,..s aec abc@ @AB,C. (—0)

Par exemple, nousvans

“ySe 07y, B 0,7y O0S O,y 0,7y® 0Bo,
V90,66 07y 0,9,0-08003,6¢c- ¢, 0 O cbhay, (9
montrant que les surr’els ¢nis sont le®mbres dyadiquesa' (n etm "tant des entiers).

tant donn” deux surr’els  ~ ...,a,..S..,A,..» sachant que nousvansa @ @A et
~...b,..S..,B,..o avech @ @B, |'addition est d"snie de mani-re r'cursive, en

* Les nombres surr’else forment pasun ensemble puisqu'ils contiennent tous fesmbres ordinauxqui
eux-memes ne forment pas un ensemble, bien gucdetiennentdes ensembles, biemitiemment. En bref,
les ordinaux et les surr’els sont des classes quifgostgrandegue les ensembles.
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FIGURE 8d.es nombres surréels en notation conventionnelle et sousrfe de bits.
utilisant les plus petits nombres d”jE d”enis, comme
~...a ,.., b,.S.A ,..., B,... -€)

Cette d"enition est employ”’e simplement parce qu'elle denies memes r’sultats que
I'addition usuelle pour les entiers et les r'els. Rexrvous le conermer ? & ailleurs,
I'addition n'est pas toujours commutative.es-wus capable de d’celer les exceptions,
et de d”couvrir la d”enition de la soustraction ? La multipation est "galement d”enie
de mani—re r’cursive, (E savoir par |'expression

..., b
..,a B

ab,...,.A
aB, ... A

B AB,..S

b Ab, ... (%)
Ces,d"*nitions nous permettent d”crire  G$, et de discuter (E propos de nombres tels
gque $', laracine carr’e de l'ineni, E propos fle ¥,$ 0,8, etE® propos d'autres
nombres "tranges indiqu”s sur laigure — Cependant, les nombres surr’els ne sont pas
couramment utilis”s. Nous utilisons plus r’guli-rement de leurs sous-ensembles.
Lesnombres r’elsont les surr’els dont lgaleur n'est pas plus grande que I'ineni
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et qui ne poss—dent pas des terminaisons p’riodiques daopitriade est de longueur O.
Autrement dit, les surr’els distinguent le nombre y, AAARAAnombre O, alors que les
r'els ne le font pas. En r"alit”, entre les deux, il existe wmbre ineniment grand de
nombres surr’els. Powz-vous en citer quelques-uns ?

Les r’els sont plus commodes pour d”crilenature que les surr’els, premi—rement
parce gu'ils forment un ensemble * alors que ce n'est paspawi les surr’els + et
deuxi-mement parce qu'ils permettent la d"enition de |"igtation. D'autres nombres
d’enis E I'aide des r’els, par exemple les nombres compigxatdes quaternions,
sont pr'sent’s dans IAnnexe?? Des syst—-mes num”riques un peu plus "labor’s y sont
"galement expos’s.

Pour conclure, en physique nous appelons courammentbredes "I’'ments de tout
ensemble qui est uremi-anneau (par exemphg), un anneau (par exemplg) ou un
corps @Q, R, C ou H). Tous ces concepts sont d"enis danstHnexe?? Puisque les
nombres nous permettent de comparer des grandeurs et doneedeirer, ils jouent un
rOle crucial dans la description des olvsgions.

Une s’rie de boules identiques est emball”’e de
telle sorte que la surface n"cessaire de papier
cadeau soit minimale. Pour des petits nombres
de boules, I'emballage lin"aire, avec toutes les
boules align”es, est le plus e>cace. Pour quel
nombre de Fules cet emballagest-il plus un
minimum ?

P™M{8a ™+ £Z18uU ou« “Z+, v‘Z+ta{Q«

Die Forderung der Mplichkeit der einfachen
Zeichen ist die Forderung der Bestimmtheit des
Sinnes.

Ludwig Wittgenstein,Tractatus ¢.0¢

Plusieurs physiciens tr—s connus se sont demand” (E plisearises pourquoi les
math”matiques sont si importantes. Par exemple, on citeNjjeés Bohr a dit : « Nous ne
comprenons pas pourquoi le langage des math’matiques a &tsace pour exprimer
ces lois dans leur forme la plus concise ». Eugene Wigneritauttrarticle, fr’quem-
ment cit”, intitul” La d”raisonnable e>cacit” des math"matiqued'aube de la science,
de nombreux si—cles plus tOt, Pythagore et ses contempdtaient si d’concert’s par
['utilit” des nombres dans la description de la nature, qy#agore pavint (E mettre sur
pied une organisation secr—te fond’e sur cette correspooelad_es membres du cercle
d'initi"s de cette secte "taient baptis”s les « "rudits »geec «nath”maticiens, d'apr-s
la racine grecque ¥ Y2 «enseigner ». Cette d’nomination sectaire devint aldsdi-
gnation de la profession moderne.

Ces personnalit’swvaient oubli” que les nhombres, ainsi qu'un vaste pan desirat
matiques, sont des concepts/dlopp”s pr'cis’ment dans le but de d’crire la nature. Les
nombres et les concepts math”matiques furent directeménéldpp”s, d—s le d’part,

* | 'exigence que les signes simples soient possibles @’deulexigence que la signiscation doive «tfe
termin”e.
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pour en fournir une description aussi succincte que possiBl'est en cons”quence que
les math"matiques repr’sentent la science des exigenogsaigues.

Peu-etre avons-nous "t” trop impartiaux. Peut-etre que ces penseurs di&nt prin-
cipalement exprimer leur sentiment d”megillement lorsqu'ils se rendaient compte
que ce langage fonctionne admirablement bien, que la pestsietre cerveau vont de
['avant, et que la vie et la nature sont si magnisques. Celariait rendre la question
du titre de ce paragraphe plus proche de la c’l-bre d”clanati'Albert Einstein : « La
chose la plus incompr’hensible (E propos de |' Univers edtspit compr’hensible ». La
compr’hension est un autre terme pour parler de la desaviptc est-E-dire de la classie-
cation. videmment, tout syst—me divisible est compr’hensibld, @i a rien d "trange
(E son propos. Mais | Univeast-il divisible ? Tant qu'il est d”crit comme "tant constitu”
de particules et de vide, c'est eSectivement le cas.

Nous d”"couvrirons dans la derni—re partie de cette aventiue ' hypoth—se de base
faite lors de notre d”part est construite sur des fondeméamgables. La supposition que
les observations dans la nature peuvent firesur’eset donc que la nature est divisible,
estune approximation. L'« incompr’hensibilit” » mentiofexdevient stup”faction au vu
de lapr’cision de cette approximation. N’anmoins, la selgéythagore, qui "tait fond”e
sur I'id"e que « toute chose dans la nature est repr’senttedpa hombres », avait tort.
Comme pour tant de croyances, |'observation montrera que ¢ela "tait faux.

Die Physik ist Kr Physikerviel zu schwet.
David Hilbert
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Die S'tze der Mathematik sind Gleichungen,
also Scheiri$ze. Der Satz der Mathematik
drXckt keinen Gedanken atfs

Ludwig WittgensteinTractatus 8.0, a.0Q

Assur’ment, les math"matiques constituent wacabulairegjui nous permet de discu-
ter avec pr’cision. Les math"matiques peuvent tre vues commedloration deousles
concepts possibles qui peuvent stre construits (E partideles briques fondamentales
«ensemble » et « relation » (ou certaines autres pairesdignigs). Lesnath’matiques
sont la science des exigences symboliques. Reformulhaeimteles math”’matiques sont
I'exploration de tous les types possibles de classiecatiGrla explique son utilit” dans
toutes les situations og des classiscations complexesgger’cises, des obsations
sont n”"cessaires, comme en physique.

Toutefois, les math”matiques ne peuvent pas exprimer ®Ulgs choses que les
hommes veulent communiquer, telles que les esp”rancesplagns ou les "motions.
Essayez simplement d'exprimer le plaisir de la natatiomideltles math”matiques. En
r'alit”, les math"matiques sont la science des exigences symspdigedes mdt"ma-
tiques ne sont pas un langage, pas plus gu'elles n'en coetitnin. Les concepts math”-
matiques, "tant fond”s sur des ensembles et des relaibegaitesne se rapportent pas

* La physique est trop di>cile pour stre laiss”e aux physioge
** | es propositions des math’matiques sont des ’quatiorispa cons”quent ce sont des gsdo-
propositions. Une proposition des math’matiques n'expeiucune pens’e.
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(E la nature. Malgr” leur beaut”, les math’matiques ne noum@ient pas de parler de
la nature ou des obseations sur le mouvement. Les math’matiques ne nous eneatgn
pasce qu'ilfaut dire concernant la nature, elles nous enseigeentmenil faut le dire.
Dans sa c’l-bre conf’rence de OAyy (E Paris, le math’malieieand David Hilbert
donna une liste de 0¢ grands d”ss qu'aSrontaient les mathtiopaes. Le sixi-me des@r
bl-mes de Hilbert consistait (E d"eduun traitement math’matique des axiomes de la
physique. Notre aventure jusqu'ici a montr” que la physigud’but” avec desl”sni-
tions circulairesgui n'ont pas encore "t” "limin"es apr—s 0 yy ann”es de rectiges :
I'espace-temps est d”ni par le truchement des objets eblgsts sont d’enis € |'aide
Page 168 de I'espace et du temps. tant bas”e sur une d"snition cirauk, la physigua'estdonc
pasmod’lis”e par les math’matiques, meme si de nombreux phigis et math’mati-
ciens, y compris Hilbert, auraient aim” qu'il en soit ainkes physiciens deéent vivre
Réf. 178 avec des obstacles logiques et doivent progresser surnaimtércertain dans le but de
r"aliser des avanc”es. En fait, ils ont fait ainsi durant § ans. Si la physique "tait usys-
t—me axiomatique, elle ne renfermerait aucune contragiictd '‘autre part, elle cesserait
d'stre un langage et s'arreterait de d”crire la nature. Naegiendrons sur ce probl-me
Page?? plus tard.
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Quel est le plus grand nombre qui peut stre "crit avec quatnges 0 et aucun autre
pé 227s symbole ? Et avec quatre ¥ ?

R

Les triplets pythagoriciens sont les entiers qui v'risemtrélationa® b°® c°. Donnez-
en au moins dix exemples. Montrez alors les trois proprigtszantes : au moins un
nombre dans un triplet est un multiple de ¢, au moins un nombeas un triplet est un
multiple de ¥, au moins un nombre dans un triplet est un mukigle .

13

Une m-re a 00 ans de plus que son enfant et, dans & ans, | serfantfois plus jeune
Dé 229s que sam-re. Og est le p—re ? C'dstitfme de la jeune m-re

13

Le nombre &, lorsqu'il est “crit en notation d’cimale, poss—de une sssion -
riodique de chisres. Cette p”riode poss—de au maximam O chiSres, comme pour

* David Hilbert (n. KHhigsberg 0746, éGHtingen OEN), qui fut professeur de math’matiques igi@en,
"tait consid’r” comme le plus grand math”maticien de son "gpee. Il fut une personnalit” centrale dans de
nombreuses parties des math’matiques, et joua "galememn®lmimportant ( la fois dans la naissance de
la relatvit” g’n”rale et dans celle de la th”orie quantique. Ses ag@s sont toujours imprim”s. Sa c”l-bre
conviction personnelle "tait : « Wir tésen wissen, wir werden wissen. » (Nous devons savoir, aous s
rons.) Sa c"l-bre conf'rence E Paris est publi’e par exelapbie Hilbertschen Problemakademische
VerlagsgesellschaY Gegstortig, OA—c¢. Cette conf’rence donna un coup de fouet dosmmatiques. (Mal-

gr’ des eSorts et des promesses de gloire identigeesonnelans le monde n'eut uneision similaire des
math”matiques qui lui aurait permis de reproduire cette pesse en |'an 0yy) Dans sa derni-re d"cen-
nie, il endura la pers”cution du r’gime nazi, cette oppressivin)a GHtingen de la liste des importantes
universit’s scientieques, sans jamais retrouver, jusqee(Bur, la place qu'elle avait alors.
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FIGURE 8d.e seul hexagone magique (jusqu'aux ré exions et
rotations) commengcant avec le nombre 1.

Ob ¥, O¥0— b O¥0— b O¥0—... Quels autres #opsssd2nt des p’riodes de lon-
gueurn O?

13

Felix Klein "tait un professeur de math’matiques notoireldgniversit” de Gtingen.
Il y avait deux types de math”"maticiens dans son d’partememux qui menaient des
recherches sur tout ce qu'ils voulaient et ceux pour lesgiilin fournissait des sujets
de recherche. quelle cat’gorie Klein appartetdi?

Cela est manifestement umariante d'une autre "nigme c”l-bre. Un barbier rase tous
les habitants d'une ville qui ne se rasent pag-memes. Le barbier se rase-t-il ?

13

Tout le monde sait ce qu'est warr” magique un tableau carr” de hombres, allant de
O & A dans le cas le plus simple, qui sont distribu”s de teilerengue la somme de
toutes les lignes, colonnes (et accessoirement toutempatdles) donne le meme total.
Powez-vous “crire leube magique ¢ ¢ le plus simple ?

R

Les hiSres de y E A sont agenc’s sur les claviers de deux marng-restds. Les calec-
latrices et les claers d'ordinateurs ont le b en haut (E gauche, alors qué’'pgmties et
les guichets automatiques bancaires ont le chisre O en lgautcfie. Les deux standards,
dus respectivement (E |' Organisation internationale denabisation (International Sta
dards Organizationso) et E I' Union internationale des t"I’'communications (Imtatio-
nal Telecommunication Uniontu, autrefoisCcCITT), ont "volu” s”par’ment et ne sont
jamais parvenus ( fusionner.

Tt
Leonhard Euler "crivait parfois dans ses notes des "quattefies que

O o o o

— o)
. -

Cela peut-il stre raisonnable ?
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13

Dans |' histoire des math"matiques r'cr’as, plusieurs personnes ont d"couvied”-
pendamment le c”l-bre hexagone magique indiqu”dglare —ad_e premier d"coureur
fut, en O——b, Ernst von Hasselberg. Cet hexagone estdi¢ paigie que toutes les
lignes s'additionnent pour faire le meme nombre, ¢—. Hassgld"montra "galement le
r"sultat presque incroyable qu'il n'existe aucun autre dgone magique.

eos)
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CONCEPTS, MENSONGES ET
MOD LES DE LA NATURE

Die Grenzen meiner Sprache bedeuten die
Grenzen meiner Weit
Ludwig WittgensteinTractatus .&

Der Satz ist ein Bild der Wirklichkeit. Der Satz
ist ein Modell der Wirklichkeit, so wie wir sie
uns denkefy.

Ludwig WittgensteinTractatus ¥.yC

Contrairement aux math”matiques, la physique aspire Gustlangage. travers la
description du mouvement, elle vise (E expritbet ce qui est observ” et, en particulier,
tous les exemples et possibilit’s de changerrién€Comme tout langage, la physique est
constitu”e de concepts et de phrases. Asn de pouvoir toutriewer, elle doit chercher
E employer quelgues mots seulement pour d”crire une graratgitj de faits***. Les
physiciens sont essentiellement des persofaiesantes: ils tentent de minimiser Ef-
fort dans tout ce qu'ils entreprennent. Les concepts eniglayjourd’ hui ont "t” optimi-
s”s par I'eSort combin” de nombreuses personnes pour stresapratiques, c'est-E-dire
aussi puissants, que possible. Un concept est qualigjudssantorsqu'il nous permet
d'exprimer d'une mani—re concise une grande quantit” doimfation, signisant qu'il

* Les fronti—res de mon langage sont les fronti-res de moweugi

** |_a proposition est une image de la r"alit”. La propositiest un mod-le de la r"alit”, telle que nougia-
ginons.

*** Toutes les obs@ations concernent le changement ou la variation. Les ditsgyes de changement sont
"tudi’s par les diverses sciences : elles sont g’n"ralemegitoup”es dans les trois cat’gories suivantes :
sciences humainesiences formellessciences naturelld3armi cette derni—re, les plus anciennes sag-|'
tronomie et la science des m"tauxvéc |'accroissement de la curiosit” au d’but de I'Antiquipparut alors

la science naturelle relative E |"tude du mouvemenphyaiqueAu cours de notre promenade, il dien-
dra clair que cette d"enition apparemment restrictive recouvre enlit'd'int"gralit” des domaines "tudi’s

en physique. En particulier elle int—gre la d"snition plusurante de la physique comme "tant | "tude de la
mati—re, de ses propri"t’s, de ses constituants et de |etesdctions.

**xx Une observation sp”cieque, particuli-re,ast-CE-dire un exemple particulier d'information partag”e
par plusieurs personnes, est appel’efait ou, dans d'autres contextes, tvinement Un fait saisissant

et r'guli-rement obser’ est appel” unph’nom—-ne et une observation g’n’rale faite dans de nombreuses
situations distinctes est appel”e pnincipe (physique)Souvent, lorsqu'un concept introduit est employ”
dans d'autres domaines avec des signiscations diS"reritagra suivi dans cette excursion du qualiscatif
« physique » ou « math”matique », entre parentfs-sLes actions r’alis”es dans le but de collecter des ab-
sewations sont appel’es dexp’riencesLe concept d'exp’rience s'est "tabli au cours du seizi-ides
C'est pendant |""volution d'un enfant qu'il peut le mieuxretcompar” E cette activit” qui poss—de le meme
objectif de collecte d'exp’riencepuer.
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peut rapidement transmettre une foule de d"tails concetres obsevations.

Les formulations g'n"rales au sujet de hombreux exemplemdavement sont jo-
pel’esr—gleu mod—lesPar le pass”, hous disions s@nt que « les lois gouvernent la
nature », employant par ICE une vieille id"ologie qui ne @ntpas. Une « loi » physique
est uniqguement une mani—re de dire le plus de choses possibde le moins de mots
possibles. Lorsque nous disons « les lois gouvernent lagwatumous voulons en r’alit”
dire « "tant fain"ants, nous d”crivons les observationsdé'de mod—les ». Les loes r
pr'sentent I'arch”type de la fain"antise. La formulatiorgllois est de la pure paresse. En
r"alit”, I'expression correcte ests mod-les d”crivent la nature

Les physiciens ont d"eni la paresse n’"cessaire pour leuripie avec beaucoup de
soin. Pour devenir un roi de la paresse, nous avons besoirsdertier les mod—les oisifs
de ceux qui ne le sont pas, comme les mensonges, les croyl@sodslarations qui ne
concernent pas les observations, et les a>rmations qui hjo@s trait au mouvement.

Page 201 Nous allons le faire plus loin.

Le principe de la paresse extreme est (E |'origine, entresaule |'usage des nombres
en physigue. Les observables sont souvent mieux d’critegd@&de nombres, parce que
ceux-ci permettent une communication et une classiecatianiles et pr'cises. La lon-
gueur, lavitesse, les angles, la temp”rature, la tension ou I'iitedsun champ sont
de ce type. La notion de « nombre », employ”e dans chaque messtrconstruite, s
vent inconsciemment, E partir des notions d' « ensemblesxetadation », comme nous
I'avons montr’ci-dessus. Hormis la notion de nombre, d'autres conceptsisguli—re-
ment d”snis pour permettre une communication rapide et case concernant les « lois »
de la nature, ils sont tous des « instruments de notation »c&sens, |'asrmation que
«le degr” de I'alg—bre de KactMoody du lagrangien du modegesdpercordes h"t’ro-
tiques est "gal GE un » contient une information pr’cise,ieaple (E quiconque. Toutefois,
il faudrait une douzaine de pages pour I'exprimer en utilisaniquement les termes
«ensemble » et « relation ». En brefptécisioncommune en physique est issue de sa

guete de paresse
Es ist besser, dad die Leute nicht wissen, wie
Gesetze und Wurst zustande kommen. Sonst
kHhnten sie nachts nicht ruhig schlafen
Otto von Bismarck
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Das logische Bild der Tatsachen ist der
Gedanké*,
Ludwig WittgensteinTractatus ¢

Ce titre sous forme d'interrogation est s@nt reformul” ainsi : les concepts ph
siques sont-ils aSranchis de toutes croyancedfgou choix personnels ? Cette question
a"t" tant d"battue qu'elle apparameme dans les ¢Ims d' Hollywood. Nous en donnons
un bref r’sum?”, qui peutvous aider (E recontra les honnetes enseignants de ceux qui
sont malhonnstes.

* « Il est pr'f'rable que les gens ne sachent pas commentiestdes saucisses sont confectionn”es. Sinon
ils ne dormiraient pas de la nuit. » Otto von Bismarck (O &¢)x@hancelier prussien.
** | 'image logique des faits, c'est la pens”e.
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L'invention des concepts, contrairement (E leur d"couyentgiquerait le libre choix
parmi de nombreuses possibilit’s. Le choix eSectu” setaitsadVaux croyances ou aux
sentiments ressentis par cette personne. En physique (d¢raste Zagrant avec les autres
domaines de recherche plus id"ologi&g), nous sans que des descriptions physiques
diS"rentes des observations sont soit "quivalentes sa@hgle cas oppos”, imprcises,
voire erron”es. Une description des observations est dgeemtiellement unique : ith-
porte quel choix de concepts n'est qu'apparent. Il n'y a agod'ritable libert” dans
la d”enition des concepts physiques. Selon cette propril# physique est en parfaite
contradiction avec I'activit” artistique.

Si deux concepts distincts peuvent etre utilis”s pour dfedie meme aspect des obser
vations, ils doivent stre "quivalents, meme si la relationigconduit (E cette "quivalence
n'est pas pemue imm’diatement. En r'alit”, la condition n”"cessaire queslindividus
ayant des points de vue diS"rents et qui observent le mema&rhent en d’duisent des
descriptions "quivalentes est li"e au fondement meme delggique. Elle exprime a’-
cessit” que les obseations sont ind’pendantes de I'observateur. En brefidiexce forte
d'ind"pendance de point de vue fait que le libre choix desaapts est une impossibilit”
logique.

La conclusion que les concepts qui d"crivent les obsemsatimnt d”couverts plutOt
qu'invent’s est "galement formul”e ind’pendamment danslt@maine de la linguistique
par la recherche mentionn’g-dessus sur les primites s”"mantiques dans le domaine
de la psychologie par les observations sur la formation daseapts lors du d"velopg
ment des jeunes enfants, et dans le domaine de |"thologiéepabsevations du d"e-
loppement chez |'animal, particuli-rement dans le cas dasimif-res. Dans ces trois
domaines, des obsetions m”ticuleuses ont "t” r'alis”es sur la mani-re doaslinter
actions entre un etre humain et son einonnement font "merger des concepts, parmi
lesquels ceux qui sont les plus "I’'mentaires, comme |'esgacemps, I'objet ou |'inter
action, sont communs ( tous les sexes, toutes les cukksrescés et E de nombreuses
esp—ces animales qui peuplent le monde. La curiosit” et l@-+redont la nature fonc-
tionne conduisent aux memes concepts pour tous lesvitlis et meme les animaux ;
le monde n'oSre qu'une seule possibilit”, sans laisser deelE |I'imagination. Enais
ger que les concepts physigues puissent stveiit’s pendant votre temps libre est une
croyance £ ou un exercice utile, qui ne r’'ussit jamais.

Les concepts physiques sont des classiecations des obieasvd'action de classieer
suitelle-meme les mod-les de la nature, c'est un processus rigiloaiue les machines
pewent "galement accomplir. Cela signise que toute distinatic est-CE-dire toute asr-
mation que A est diS"rent de B, est une formulation libre deite th”orie. Aucun sys-
t—-me de croyance n'est n"cessaire pour distinguer des'&uliis"rentes dans la nature.
Les chats etles cochons pent "galement le faire. Les physicigreiventtre remplac’s
par des animaux, ou meme par des machines. Notre ascensioagoeuse conermera
(E plusieurs reprises cette id"e.

Comme nous I'avons d”jE mentionn”, les concepts physigsgalis r'pandus per
mettent de d”crire les obseations aussi succinctement et aussi «d—lement que pessibl

* Anna Wierzbicka a conclu que ses recherches indiquent clair¢iopgs les primitives s"mantiques sont
d’couvertesen particulier qu'elles sont d"duites E partir des fonddae de I'exp”rience humaine, et non
invent’es.
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lls sont form”s dans le but d'avoir la compr’hension la plusste possible avec la plus
petite quantit” d'eSort possible. Le rasoir d'Occam + |gaice de ne pas introduire de
concepts superzus * et la motivation de I'uniecation r’deig automatiquement, tous
les deux, le nombre et les types de concepts utilis”s engunyshutrement dit, I'essor de
la science physique a "t” et est fond” sur un programme quuitées choix envisageables
de concepts aussi rigoureusement que possible.

En r'sum”, nous d’couvrons que les concepts physiques smtriemes pour tout
le monde et sont ind"pendants des croyances et des choiopeess : ils sont avant
toute chosennuyeuxQui plus est, puisqu'ils peuvent provenir des machinessaudes
individus, ils sonn”s de la paressklalgr’ ces analogies humaines + ce qui signiee qu'iis
ne doivent pas etre pris trop au s’rieux + les concepts physsme sontpasinvent”s, ils
sont d’couverts. Si un enseignant vous a>rme le contrait@st en train de mentir.

Comme nous avons trait” le cas des concepts physiques, @osrnous dor’naant
vers les d’clarations physiques. La situation est quelguesimilaire : les d’clarations
physiques doivent stre paresseuses, arrogantes et enseyeydoyons pourquoi.

Wo der Glaube arifngt, hHt die Wissenschay
auf.
Ernst HaeckelNatXrliche Sdpfungsgeschich’c
O0—pA

C™“ et OVh™(E8™ecce ™« ey« 8ZeeU« Ut U« “T™MQOZeUu« OU *Z
£ i«tafu?
Grau, treuer Freund, ist alle eorie,

Und grxn des Lebens goldner Badm
JW. v. Goetheiaust

La physique est g"n"ralement pr'sent’e comme
une science objective, mais je fais remarquer
gue la physique change alors que le monde reste
le meme, il doit donc y avoir quelque chose de
subjectif dans la physique.

Richard Bandlei

La progression dans |"tude du m@ament rappelle |'attitude d'un jeune enfant face
(E la vie. Cette avanc”e suit le programme "I'mentaire siggu@he durableau 0.0

Les scientisques adultes n'ont pas gdachose (E ajouter, except” les termes pius
cornventionnels indiqu”s E droite, plus quelques profess@ietadis’es qui en tirent po-
«t. Les experts de | "tape P sont indi§"remment nomm”s lolidigs ou queteurs ; au lieu
d'appeler ce programme « curiosit” », ils I'appellent la «hmote scientieque ». lIs dis-
cutent beaucoup. La physique "tant la discussion concdiranowement**, etle ma-

* La croyance commence IE og la raison s'arrete.

** « Mon bon ami, toute th”orie est s—che, et I'arbre pr'cielela vie est Zeuri. » Johann Wolfgang von
Goethe (ORIE+O)j@st le po—te allemand le plus important.

*** Plusieurs sciences poss—dent le terme « discuter » densagine de leur nom, (Bvei toutes celles
dont le nom se termine par <ogie », comme la biologie. Ce su>xe prient du grec ancien et d’coule de
" # signisant « parler, discuter ». La physique comme sciencexduvement pourrait donc stre appel’e
«cin”siologie » d'apr-s# . 5 , qui signise « mouvement». Mais, pour des raisons histogigjLce terme a
eu une signiscation di§"rente, (E savoir | "tude de |'adtimmusculaire humaine. Le mot « physique » est soit
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TABLEAU 21a « méthode scienti que ».

Description normale Description lobbyiste
Curiosit” M"thode scientieque
O. observer "norm”ment autour de Soi O. interagir avec leeon
0. ne pas croire tout ce qui est dit 0. faire « de I'autorit”
¢. choisir quelque chose d'int’ressant et |'explorer ¢. observer
tout seul
¥. construire votre propre opinion et d’crire pr'cis ¥. faire appel € la raison, construire
ment ce que/ous voyez des hypoth—ses
. V'rieer si vous pouvez aussi d’crire de la menmaa- . analyser les hypoth—ses

ni—re des situations similaires

a. accrare la pr'cision de |'obseration jusqu'E ce 4. r"aliser des exp’riences jusqu'CE ce

que les Vv'riscations "chouent ou soient compl-tes gu'on d"montre que les hypoth-ses
sont fausses ou fond"es

b. en [onction de la situation, continuer avec les "tapes b. demander plus d'argent

¥ouO

vement "tant un vaste sujet, de nombreux individus se softtigfis”s dans cette "tape.
Les experts de |"tape & sont appegflsysiciens exp’rimentatews plus simplement
exp”rimentateursun terme d’riv’ du latin «experiri», qui signise « tester ». La noa
rit” d'entre eux repr’sente une partie de la cat’gorie desudiants diplOm”s ». Les ex-
perts des "tapes et ¥ sontappefibysiciens th"oricierai plus simplementh”oriciens.
C 'est une d”signation plutOt r'cente, et le premier proéessie physique th”orique, par
exemple, fut nomm” autour du d”but dwingti-me si—cle. Ce terme est d"riv’ du grec
1% quisignisant « observation, m"ditation ». Finalement, ikyles gens qui seda-
lisent sur les "tapes O ¢, et qui am—nent les autreaillErtsur les "tapes ¥ 4, ils sont
appel’sg’nies
Manifestement, un point primordial est dissimul” dans Hfie & : comment tous ces
gens savdhrils si leurs expriences "chouent ? Comment reconnaitdsie v'rit” ?

Toutes les professions sont des conspirations
contre les profanes.
George Bernard Sha.v

d’riv’ du grec*2. ! (0 # est mieux comps) quiveut dire « (la sciencde) la nature », soit tir” du titre
de I'Guvre d'Aristote0 *°.!  qui signiee «les choses naturelles ». Ces deux expressiongd’sv’es de
*1/5. 5, sighieant « nature ».

* Sivous aimez la physique th”orique, jetez un Uil sur la pelgeb rafrachissante et accessible du laur"at du
prix Nobel Gerard 't HooY sous le titrdow to become a good theoretical physiile peut «tre consult’e

surwww.phys.uu.nl/~thooY/theorist.html
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tablissez d'abord soigneusement les faits.
Apr—s quoi, vous pourrez les d"former comme
bon vous semble.

Mark Twain

La vrit” pure est toujours un mensonge.
Bert Hellinger

Les mensonges sont des formulations tr—s pratiques, conmaeua |'apprend au
cours de sa jeunesse. Une raison pour laquelle ils sont catem@ 'est que nous pou-
vons esquisser n'importe quelle conclusion imaginabler@ gaux. Une discussion
tr—s c”l-bre entre deux professeurs de Cambridge au d"butinigti—-me si—cle 1"tablit
clairement. McTaggart demandait: « Si0 , comment pouez-vous d’montrer que
je suis lgpape ? » Godfrey Hardy : « Si ,alors¥ | d"falquez ¢, alors O 0, mais
McTaggart et le pape sont deux, par cons”quent McTaggagtgape sont un ». Comme
il a "t” mentionn” depuis longtempsex falso quodlibetE partir de ce qui est faux, tout
ce qui estimaginable peut «tre inf’r". Il est vrai que, dar@nme ascension montagneuse,
nous avons besoin de construire des arguments (E partirgdésts pr'c’demment”-
duits, et que notr&oyage ne pourra s'achever si nous avons commis une errelnj g
part dans notre chapelet d'arguments. Mais mentir reprteeme activit” si importante
que nous devons apprendre E bien le faire.

Il existe diverses "tapes dans |'art de mentir. De hombrenirnaux ont "t” vus en
train de tromper leurs proches. Les enfants commencent @&rjuste avant leur tro
si—-me anniersaire, en dissimulant des choses. Les adultes frauaidaBsimpOts. Etun
grand nombre d'intellectuels ou d'hommes politiques pasaent meme que la v'rit”
n'existe pas.

Cependant, dans la plupart des pays, tout le monde doit saeaiju'est la « v'rit” »,
puisque dans un tribunal par exemple, ne pas dire la v'ritlippeonduire (E une peine
d'emprisonnement. Les tribunaux sont emplis d'expertsdard”tection du mensonge.
Si vous mentez lors d'un jugement, il vaut mieux que vousdsi& bien. L'exp”rience
montre que vous devriez vous enfuir si vous avez exerc” debnenses activit’s ami-
nelles. Dans un tribunal, umensongest une phrase, prononc”e en connaissance de
cause, qui est en contradictioner les observationsLa v'racit” d'une d”claration est
donc v’rie”e par I'observation. Ce contrOlaitmeme est parfois d’nomm” lad”mons-
tration de la d”claration. Pour les tribunaux, comme pour la physigiav’rit” est donc
la correspondancevac les faits, et Idaitssont les observations partag’es par tous. Un
«bon» mensonge estdonc un mensonge dont le contraste avaudervations partag’es
est di>cile E "tablir.

La premi—re fpon de mentir consiste (E mettre ['accent uniguement surtlejdei
I'information est plus ou moins partag’e. Les populistetestpol’miques le font"gu-
li-rement. (« Chaque "tranger repr’sente un danger pouwkdsurs de notre patrie.)

* Des d’clarations qui ne sont pas encore v'rie"es sont inti@mment appel’esp”culationsconjectures
hypoth—-se®u + de mani-re inexacte + simplemémntsesDes d’clarations qui sont en conformit” avec les
observations sont qualis”es dmrrectesu vraies celles qui sont en contradiction avec les observations scn
diteserron”esu fausses
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Puisque pratiguement n'importe quelle opinion imaginglteme si elle est occulte, est
d"tenue par un certain groupe + et donc partag”e +, housyams toujours proclamer
gu'elle est vraie Malheureusement, il est notoire que des id"es deviennantag”es
aussi parce qu'elles sont (E la mode, impos”es ou parceegs'eibposent (E quelqu'un
qui est g”"n"ralement m”pris”. Souvent un fr—re ou une sturmaune famille poss—de ce
rOle + sousnez-vous de &sandre’. Pour un bon mensonge, nous avons donc besain
de plus de choses que la partageabilit”, plus qirgdfsubjectivit'seule.

Un excellent mensonge devrait «tre, comme une d’claratiosie; r'ellementind”’-
pendant de I'auditeur et de I'obseateur et, en particulier, ind’pendant de leur “ge, de
leur sexe, de leur "ducation, de leur civilisation ou du grewauquel ils appartiennent.
Par exemple, il est particuli-rement ardu £ mais pas imgessi de mentir avec lara-
th’matiques. La raison en est que les concepts fondamemtasixnath’matiques, qu'ils
soient « ensemble », « relation » ou « nombre », sont tir'sats€&ration et sont inter
subjectifs, de telle sorte que les d’clarations les coragrsont faciles @rieer. G'n"-
ralement, les mensongegtent les math’matiques®*.

Deuxi-mement, un « bon » mensonge devrait "viter les d"tilama concernant les
observations et devrait employer (E la placdrdempr’tations Par exemple, certaines
personnes aiment discuter (E propos d'autres univers, dagligue de parler de fanta
sies, et non des obsations. Un bon mensonge doit "viter, cependant, de tomhsrd
['autre extreme, (E savoir de faire des d’clarations quiedet de sens. Le commentaire
le plus caustique qui puisse etre fait (E propos d'une dtaarast celui prononc” par le
grand physicien autrichien Wolfgang Pauli : « Ce n'est meras faux. »

Troisi-mement, un bon mensonge ne doit pas se pr'occupeobservations, mais
seulement de |'imagination. Seule la v'rit” a besoin d'e¢rapirique pour pouvoir «tre
distingu”e des d"clarationsp”culativesSi vous voulez « bien » mentir meme avec des
d"clarations empiriques, vous devez faire tr—s attentibexiste deux types de d"cka
tions empiriques : les d"claratiorsp’ciequest les d”clarationsiniverselle$ar exemple,
«Le ¢cO af OAay, j'aiu un cygne vert nager sur la rive nord du lac de Var—se » ést sp
cieque, alors que « Tous les corbeaux sont noirs » estaraelle, puisqu'elle contient le
mot « tout ». Il existe une di§"rence notoire entre les deux, st importante pour bien
mentir : les d”clarations sp”cieques ne peuvent pas strait"és, elles sont uniquement
V'risables, alors que les d’clarations universelles nevaeti pas «tre v'rie’es, elles sont
uniquement r’futables. Pourqua@ist-ce ainsi ?

Les d"clarations unierselles telles que « la vitesse de la lumi-re est constaete
peuvent pas etre test’es potousles cas possibles. (Remarquez que si elles le pouvaient,

* Le travail du sociologue fraais Gabriel Tarde (O™i+OBpplus particuli-rement ses conceptsrditation

et de psychologie collegt, fait d"jE le rapprochement avec cette r’alit”.

** | es implications du rang de naissance sur la cr'ativitislées sciences et sur I'acceptation d'id"eg-no
velles ont"t" "tudi’es dans |'ouvrage fascinantB8Z+Z J. J e« ™&Zi ,Born to Rebel + Birth Order, Family
Dynamics and Creative LiveBanthon Books, OAAA. Ce livre exceptionnel expose katrrtsuine longue
carri-re d"tude des corr”lations qui existent entre léaaiions personnelles dans les familles de milliers de
personnes et leur perception d'une vingtaine de r’volusi@mviron de |'histoire r’cente. Ce livre int—gre
"galement un test dans lequel le lecteur peut d”duire sa prgon E se rebeller, sur une "chelle allant de y
E Oyy %. Darwin atteint un score de A4 % sur cette "chelle.

*** En math”matiques, « vrai» est g"n"ralement prcis” pat"ductible » ou « d"montrable » ; c'esten r"alit”
un cas particulier de la d”enition courante de v'rit”, (E siavda conformit” avec les faits », si nous rappelons
gue les math"matiques "tudient les propri’t’s des clasattons.
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elles ne seraient plus des d”clarations universelles, justis une liste de d’clarations
sp”cieques.) Cependant, elles paunt «tre an”anties par un cong-exemple. Un autre
exemple du type unersel est : « Les pommes tombent vers le haut ». Puisqustlle e
d’mentie par une observation conduite par Newton il y a pusis si—cles, ou par I'ekp
rience quotidienne, elle est qualie”e de mensonge (ais"mdécelable). Donc, en g”n’ral,
il estvain de mentir en asrmant le contraire d'une th”orie. Si qul'un persiste E le
faire, ce mensonge devient usaperstitionune croyanceun pr’jug” ou unedoctrine
Ceux-ci repr’sentent les points de chute dans |'art du memggotJne situation c”’l-bre
d'insistance sur un mensonge est celle des confr-res déeGglii sont r’put’s pour
avoir refus” de regarder dans sa lunette de peur d'stre caommas que Jupiter poss—de
des satellites, une observation qui aurait boulevers” éeayance que tout tourneua
tour de la Terre. videmment, ces astronomes "taient des novices dans |'anelatir.
Un bon mensonge universel est celui dont le centixemple n'est pas identie” de)fan
aussi facile.

Il ne devrait y avoir aucune raison de mentir en physique. Malhessruent, la pj+-
sique classique est emplie de mensonges. Nous les "castienguar un tout au long du
reste de notre promenade.

Mentir en formulant des d”clarations sp”cieques au lieu ahiverselles est beaucoup
plus facile. (« Je ne peux me rappeler ceci ou egl&leme une d"claration explicite
telle que « Hier, la Lune "taiterte, cubique et sentait le fromage » ne peut jamais eire
compl-tement r’fut’e : il n'y a aucune mani-re de montrer @aume certitude absolue
que c'est faux. La seule chose que nous puissions faire @sisge si cette asrmation
est compatible avec d'autres observations, tel que sawite forme diS"rente aSecte
les mar”es comme pr'vu, si cette odeur peut stre retrouv’esliHair collect” ce joHICE,
etc. Un bon mensonge sp”cieque ne doit donc pas stre en catition avec d'autres
observations

ce propos, les d"clarations universelles et sp”cisquestli’es : lecontraired'une
d"claration universelle est toujours une formulation exjte, et vice versa. Par exemple,
le contraire de la formulation g"n"rale « les pommes tombeats le haut », (E savoir «cer
taines pommes tombeners le bas », est sp”cisque. De mani-re identique, |'a>rioat
sp”cieque « la Lune est constitu”e de fromage vert » est ettradiction avec |'assertion
universelle « la Lune est solide depuis des millions d'ametaee poss—de pratiquemeni
pas d'odeur ni d'atmosph—re ».

* || est souvent di>cile ou p"nible de v'rieer des d”claratios concernant le pass”, et la di>cult” augmente
avec |""loignement dans le temps. C'est pourquoi les gensgm insister sur |I'occurrence d"v’nements
qui sont suppos”s stre des exceptions aux mod—-les de la @#@tules miracles). Depuis |'@—nement des
moyens de communication rapides, ces contrOles sont ee dassevenir de plus en plus faciles, et aucun
miracle n'y r'siste. Cela peut «tre vu (E Lourdes og, bierujpuiad ' hui le nombre de visiteurs soit beaucoup
plus "lev” que par le pass”, aucun miracle n'a "t” signal” depdes d’cennies.

En r’alit”, tous les « miracles » modernes persistent enaoiguement parce que les v’riecations sont
sciemment abandonn’es, comme pour la suppos”e liqu factionuelle du sang E Naples, les statues gui
boivent apparemment du lait, les gu’risseurs pr’sum”s ddh&ng”lisme t"I"vis”, etc. La majorit” desni-
racles persiste uniguement parce que de nombreuses ocagianis se font de |'argent sur la di>cult” G r’-
futer des d”clarations sp”cieques. Par exemple, lorsquarilacesse britannique Lady Diana s™teignit dans
un accident devoiture en OAAP, bien que ces "v’nements aient "t” invéstiyiec beaucoup de minutie, la
presse (E scandale continua GE pol’miquer pratiquementsamgtiduer sur les « myst-res » de cet accident.
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Autrement dit, les tribunaux et les philosophes sont en dtsad. Les tribunaux n'ont
aucun probl—-me pour qualieer des th"ories de vraies et desnaations sp”cieques de
mensonges. De nombreux philosophes "vitent cette sitnatfar exemple, I'asrmation
«les vert’br’s gazeux irritables n'existent pas » est utadition de type universel. Si
une d”claration universelle est en accord avec les obsensaet si elle est r'futable, les
tribunaux disent qu'elle estraie Le contraire, (E savoir I'assertion : « les vert'tpa’s
Zeux irritables existent », est du tyg@'cisque puisqu 'elle signise « qu'une personne X
a obsey” un vert’br’ gazeux irritable en un certain endroit Y (E umntaim instant Z ».
Pour v'rieer cela, nous avons besoin d'un enregistrementde’v’nement particulier.
Si un tel enregistrement, par exemple une photographie otfmoignage, n'existe pas
et si cette d"claratiompeutetre r’fut’e par des observations compl’mentaires, leburi
naux disent que cette d”claration sp”cieque estumensongedien que cela constitue les
r—gles de laie quotidienne et de la loi, il n'y a pas de consensus parsplglosophes et
les scientieques pour a>rmer que c'est acceptable. Pouiquies intellectuels sont des
personnalit’s prudentes, parce qu'un grand nombre d'eetng ont perdu la vie apr-s
avoir r'v’l” des mensonges trop publiquement.

En r'sum”, les mensonges sp”cieques, comme toutes les diiitms sp’cieques, ne
peuvent jamais etre r"fut’s avec certitude. C'est ce quiréasl si populaires. Les enfants
apprennent les mensonges sp”cieques en premier. (« Jeasaifang” la coneture») Les
mensonges g”n"raux, comme toutes les d"clarations g"@$apeuent toujours stre cof
robor’s par des exemples. C'est la raison de la r'ussitediefogies. Mais les crit-res
pour reconnare les mensonges, meme s'ils sont g'n"raux, sontetaus si ordinaires
gue les croyances et les mensonges tentent de se familearese Il est devenu habituel
d'employer des expressions telles que « fait scientisquiensexiste aucun fait nonaen-
tisque £ ou « scientisquement prou’ » £ les observations ne peuvent pas stre prouv'es
d'une autre mani-re * et des phrases similaires vides de Geltss-ci ne sont pas des
«bons» mensonges ; E chaque fois que nous rencontronsassguui commencent par
«la science asrme... » ou « la science et la religion fontle fait de remplacer « science »
par « connaissance » ou « exp’rience » constitue un proc”"daee permettant de’ri-
eer si de telles d’clarations deént stre prises au s”rieux ou nén

Les mensonges se diS"rencient des asrmations vraies pardspect "motionnel. Les
d’clarations sp”cieques sont g"n"ralement inint"ressastet fragiles, tandis que Ieen-
songes sp”cieques sont seent sensationnels et violents. Par opposition, les ditilamns
g’n”rales sont souvent audacieuses et fragiles, alorsepuménsonges g’n’raux sont
la plupart du temps ennuyeux et violents. La v'rit” est ftaglLes a>rmations vraies
exigent que |'auteur sorte vainqueur de la critique. Lesaleurs savent que si hous
ne pouvons pas nous en d’pstrer, nous ne pouvons les quatifebservations ou de
th”ories. (Uneth”orie est une autre d’nomination qui d’signe une ou plusieurs ld*c
rations unierselles li’es, non encore r’fut’es, concernant des olzems*.) Dire la

* claircissons |'usage lexical de ce texte rétigion c'est de la spiritualit” plus un degr” variable d'abus
de pouvoir. Ce m”lange d’pend du milieu, de |'environnementdes ant”’c"dents de chaque individu. La
spiritualit” est I'ouverture attentive (E la nature tout enti—re. La plupeavt-«tre la totalit”, des personnes qui
sont passionn”es par la physique font prewde spiritualit”. La majorit” d'entre elles ne sont pasgiduses.

** En d'autres termes, un ensemble de mod—les, non encartis; fl'observations concernant un sujetico
mun d"tude est appel” unéh”orie (physique)Le terme « th”orie » sera toujours employ” dans ce sens dans
cette promenade, c'est-E-dire@la signiscation « ensemble de d’clarations g"n"ralasaxtes ». Cet usage
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V'rit” nous rend vulnrables. Pour cette raison, les thesi sont souverdaudacieuses
arrogantesu provocantesen meme temps qu'elles doivent stfeagileset vuln’rables
Pour les hommes, les th”ories ressemblent ainsi (E ce qengept des femmek'ori-
gine des esp—aksDarwin, qui d’veloppe des th”ories audacieuses, ilukrcontraste
frappant qui existe entre les nombreux faits ennuyeux eh@ament "tablis que Darwin
avait r'unis et la th”orie courageuse qu'il en d"duisit. lass$itude des faits est un signe
de v'rit".

Par opposition, les chasseurs de sorci-res qui propageuieceous appelons ledes-
sein intelligent » ou le « cr'ationnisme » sont des exempdamdnteurs. Les mensonges
sp”cieques gu'ilsv”hiculent, comme « le monde fut cr™ en octobre ¥yy¥. J-C. »,
sont sensationnels, alors que les mensonges g'n"rauxsqdi§usent, tels que «il n'y
a pas eu de grand bowersement par le pass” », sont inint’ressants. Cela est en pa
faite contradiction @ec la raison commune. De plus, les mensonges, contrairesn&n
armations vraies, attisent la violence. Plus le mensonsfeneauvais, plus les geds-
viennent violents. Nous pouvons r’guli-rement observeteceorr’lation dans les jour
naux. Autrement dit, le « dessein intelligent » n'est padeseant un mensonge, c'est
un mawais mensonge. Un « bonmensonge g’n”ratelle une bonne th”orie physique,
semble insens” et patavuln”rable, comme par exemple «les gens sont libres d'agir
comme bon leur semble ». Un « bormensonge sp’cisquest ennuyeux, comme par
exemple « ceci ressemble (E du pain, mais dans les dix pexhaimtes ce ne sera plus
le cas ». Les bons mensonges n'engendrent pas la violes@ensations peuvent donc
constituer un crit-re permettant de juger la qualit” des reenges, si nous faisons tr—s
attention au type de d"claration. Nous discuterons d'unta&r nombre de mensonges
communs un peu plus loin dans ce chapitre.

Un aspect primordial de tout mensonge « convenable » can€isformuler le plus
petit nombre possible de d"claratiomgibliquesde telle sorte que les critiques puissent
avoir le moins de choses possibles (E examiner. (Pour tastmpe qui enverrait des
corrections d'erreurs relev’es dans ce texte, |'auteurrfioa une petite r’compensg
Pour d’celer les mensonges, I'examen public minutieuxmapbitant, quoique pas tou-
jours eable. Parfois, meme les scientieques font des d"atams qui ne sont pas fond’es
sur les obserations. Toutefois, un « bon » mensonge est toujours biemetpgt r'p"t”
intentionnellement, les mensonges accidentels sont gireap”s par les experts. Des
exemples de bons mensonges en science sont |' « "ther »oues =, le « cr’ationnisme
scientisque » ou la « fusion froide ». Il faut parfois plusi®d’cennies pour faire toute
la lumi—re sur les mensonges dans ces domaines.

Pour r’'sumer, le point central dans I'art de mentir sans ere iccus” est "I’'mentaire :
ne divulguez pas les d"tails. Soyemue Toutes les m"thodes utilis”es pour v'rieer une

estissu de son origine grecque : «theorein » veut dire «edsersa signiecation originale, « contemplation
passionn’e et enthousiaste », synth”tise la physique tatittie2 dans un seul mot. (La « th"orie », comme le
«th™tre », est form”e  partir de la racihe qui signiee « I'action de contempler.) Parfois, cependant, le
mot « th”orie » est employ™\&c la signiscation de « conjecture » + il est alors confondeca< hypoth—se » +
comme dans « votre th”orie est fausse », de temps en tempfaasigoiscation de « mod-le », comme dans
la « th”orie de CherntSimons », et parfois avec le sens dehoagtstandard », comme dans la « th”orie
des perturbations ». Ces usages incorrects seront "vit'Batir apporter une r’ponse sur un point pr'cis :
la th”orie de |"™volutionn'est pas une conjecture, mais un ensemble de d’claratiomeaes fond”es sur
I'observation.
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arrmation demandent des d"tails, de lar"cision Pour chaque d’claration, son degr” de
pr'cision nous permet de mesurer le degr” avec lequel soewaytarvient E r'sister E la
critique. Plus nous demandons de pr-cision, plus une d'atian devient vuln’rable et
plus une faute sera d”cel’e facilement, s'il y en a une. @dasiison principale poula-
quelle nous choisissons un accroissement de la prcisiomo®«l conducteur de notre
ascension montagneuse. Par ailleurs, la meme m”"thode d&’atdans les proc—s im-
pliguant des criminels. Pour d”cauir la v'rit”, les enqueteurs posent classiquement {E
tous les t’'moins un grand nombre de questions, permettanplals grand nombre ps-
sible ded"tails de se faire connfre. Lorsqu'un nombre su>sant de d"tails est collect”,
et que la prcision est assezVie, la situation devient limpide. Il est beaucoup pilis
cile de prof’rer des « bons » mensonges que de div&rii, cela requiert une excellente
imagination.

La v'rit” est au fond du puits.

D’mocrite

Enseigner des superstitions comme V’rit’s est la
plus "pouvantable des choses.
Hypatie d'Alexandrie (v. 1¢¢£!®¢

Lav'rit” absolue : C'est ce que les
scientieques disent d'elle lorsqu'ils parviennent
au bout de leurs eSorts.

Charles Peirce

Cuzx+u £,8Z«uU u«tueeu €871 u?

La vrit” est un concept rh”torique.
Paul Feyeraben.!

Les propositions ne peent pas toutes «tre cat’goris”es comme "tant vraies ougass
Des d"clarations peuvent simplement n'avoir aucun sengedbes d”clarations existent
meme en math”"matiques, og elles sont qualie”"esmtl"cidablesL' hypoth—se du continu
en estun exemple. Cette hypoth—se estind”cidable parediefdormule une a>rmation
qui d’pend de ce que I'on entend pr’cis’'ment par le terme «anble » ; dans |'usage
math”matique courant ce terme n'est pas d’sni de mani-re samment pr'cise, de
telle sorte qu'une valeur de v'rit” peut stre assign”e Epdtli—se du continu. En bref,
des propositions peuvent stre ind"cidables parce que lexepts qu'elles contiennent
ne sont pas d”snis de mani-re concise.

Des asrmations peuvent "galement etre ind’cidables pouralitres raisons. Des
phrases telles que « cette phrase n'est pas vraie » illutdrsituation. Kurt Gdel a
meme imagin” une mani-re g’n”rale de construire de tellegmations dans le domaine
de la logique et des math"matiques. Les variantes de ce®gitmms auto-r'f'rentes
particuli-rement populaires (E la fois dans les disciptleda logique et de I'infana-
tigue, ont fascin” un large publi¢. De mani—re identique, les propositions ind”cidables

* Kurt GHdel (OEpa+OFRait un ¢”l-bre logicien autrichien.
** Une introduction g’n"rale en est donn”e dans les magniepiowrages deRZi“™eo S'{esiZe
Satan, Cantor and Inenity and Other Mind-boggling Puzziésopf, OAAdVhat is the Name of is Book ?
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pewent stre construites avec des termes tels que « calculabld’montrable » et d”-
ductible ».

En r"alit”, les propositions auto-r"f’rentes sont ind”cables parce gu'elles sont d”-
nu’es de sens. Si la d"enition usuelle devrai », (E savoir I'ad”"quation avec les faits,
est substitu”e en la phrase « cette phrase n'est pas vradeis voyons imm”diatement
gu'elle ne poss—de aucun contenu signiscatif. De toutepteases d”’pourvues de sens,
celle qui reste la plus c”l-bre fut construite par le linggiidoam Chomsky :

Des id"es vertes sans couleur dorment furieusement.

Elle est souvent employ’e comme mod-le des propri’t’s ditetrgent du langage dans
le cerveau, mais personne de raisonnable ne |'a "lev’e aydamparadoxe et n'a r'dig”
de discussion philosophique CE son propos. En faire de m«eadatitre de cette section
constitue un gaspillage analogue d"nergie.

La raison principale du succ—s populaire de léatf’rence est la di>cult” E perce-
voir I'absence de signiscationUn exemple excellent est la proposition :

Cette proposition est fausse ou vous stes un ange.

Nous pouvons r’ellement d"duire deelle-ci que ¥ous «tes un ange ». Poex~vous voir
pourquoi ? Si vous le voulez, vous pouvbarnger la deuxi—me partie et obtenir despr
positions encore plus int’ressantes. De tels exemples maaingue les a>rmations qui
se r'f-rent (E elles-memes dait «tre consid’r’es avec beaucoup de soin lorsqu'elles
sont examin”es. En bref, & chaque fois que vous rencongégudun qui tente d' tili-
ser la construction auto-r’f'rente de Kurt i&lel pour en d"duire une autre proposition,
prenez du recul et faites un pas en arri—re ou, encore midugiqurs. L'auto-r’f’rence,
particuli-rement du type d"eni par Glel, constitue un&oie ardue mais courante * sur
tout parmi ceux qui se targuent d'etre intellectuels + polt”chir, parler et "crire sur
le non-sensRien d'utile ne peut stre d"duit (E partir du non-sens. D&dg pas tout E
fait : cela permetraiment de rencontrer des psychiatres de mani-re r"geli—r

En physique, dans les autres sciences naturelles et dgmetes en justice, cesgr
bl-mes ne surgissent pas, parce que les phrases autaté8nmee sont pas utilis"&s En
r"alit”, le travail des logiciens conerme, souvent d'une mani-re quelgaeimpressia-
nante, qu'il n'existe aucune)an d"tendre le terme «rit” » au-delE de sa d"snition
de « correspondanceec les faits ».

e Riddle of Dracula and Other Logical PuzZlesichstone, OA—a, (en)misous le titr@Quel est le titre de
ce livre 2Dunod, OAFND0.T.]) et e Lady or the Tiger ? And Other PuzzEmes Books, OA—o (er)fizn
sous le titreLe Livre qui rend fouDunod, OA-H¥.0.T.]). Les d”nitions "galement pexent n'avoir aucun
contenu, comme « le plus petit nombre qui n'a pas "t” mentidoe si—cle » ou « la plus petite succession de
nombres qui est d”crite par plus de signes que cette projoosit de David Hilbert.
* Une victime bien connue de cette di>cult” est Paul de Tarte. paradoxe du po—te cr'toipim”’nide
(VI € si—clezé. J.-C), qui as’rma que « Tous les Cr"tois sont des menteurs », "tadit di>cile pour Paul,
notoirement d”nu” d' humour. Dans sa lettre (E Titus (chapitrstrophes 00 et Oc, dans la Bible chr'tienne),
il qualieait pim”nide de « proph—te », ajoutait quelques konentaires racistes, et d”clarait que cette « d"pe-
sition » eswraie. Mais attendez, cette histoire ne s'arrete pas I@mdton que « Tous les Cr'tois sont des
menteurs » n'egpas du toutun paradoxe, une valeur de v'rit” peut vraiment lui stre abtu”e, parce que
cette proposition n'est pas r'ellementtaer’f’rente. Powez-vous le conermer ? Le separadoxeauthen-
tiqueest « Je suis un menteur », auquel il est en r'alit” impossitdéecter une valeur de v'rit”.
** Pourquoi les propositions circulaires, telles que setle la physique galil’enne, ne sealles pas auto-
r'f’rentes ?
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Ein Satz kann unriglichvon sich selbst
aussagen, dad er wahrist
Ludwig WittgensteinTractatus ¥.¥¥o

CT8T™«ttv« Ut OVET« Z"f«Zet« « 8 eu« “Uec™eoy«

Es ist ja nicht alles, was ich deiXiBern sage,
gelogen*.
Konrad Adenauer, OAa0, chancelier allem.nr..
Certains mensonges sont divertissants, d'autres sontgorgis dans un but criminel,
certains sont excellents, d'autres sont mauvais.

Tt
« Hier, je me suis noy”. Est-ce un bon ou un matais mensonge ?

13

partir des ann”es OAAy, ce que nous appelonsadesglyphés* furent fayonn”s par
des individus marchant dans les champs de c"r"ales avecti@sses, un instrument en
bois et quelques cordes. N"anmoins, beaucoup de gens plittant et d'autres crurent
que ces cercles "taient dus E des tres extraterrdsttese un bon ou un maraismen-
songe ? Porez-vous d”couvrir ungaison pour laquelle cela est impossible ?

R

Dans certains pays, deux mensonges "taient particuli-nerfygandus au d”but du vingt
et uni-me si—cle. Le premier : le r’chauSement de la plan‘ariste pas. Le second : le
r'chausement de la plan—te n'est pas engendr” par I'a¢thwitmaine. Sotils de bons
ou de mawais mensonges ?

R

Nous entendons parfois dire qu'une personne dont la peaergstrement recouverte de
la poudre m"tallique la plus ¢ne succombera (E cause de | Sgipitit” pour |"’piderme
de respirer. Powz-vous montrer que c'efdux ?

13

Un c”"l-bre amalgame de canular et de croyance infond’e mfiese que la Terre fut
cre il y a environ six mille ans. (Certains partisans @tiint meme cette a>rmation
erron”e pour justieer leur v’h’mence contre ceux qui n'y demt pas.) Pouez-vous ex-
pliquer pourguoi cettadatation est fausse ?

Tt
Une provocation notoire : le monde a "t” cr™” samedi derni®ouwez-vous d’"terminer

* || est quasiment impossible pour une proposition de d”elaqu ‘elle eselle-memevraie.

** « En Vv'rit”, tout ce que je dis aux gens n'est pas un mensomge

*** Parfois "galement appel’s « cercles de culture » ou 4e=de r’colte ». Un agroglyphe est la zone d'un
champ de bl”, ou d'autres c’r"ales similaires, dont cersdipis ont "t” recourb”s ou couch”s pour former
diverses formes g'om”triques, certaines en trois dimemsiet d'autres en deufN.o.T.]
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si c'esffaux ?

13

Des centaines de canulars sont consultables sur le sitewidebmuseumofhoaxes.com
Celui-ci donne une excellente introduction (E I'art de mentienB'videmment, ilex-
pose uniguement ceux qui ont "t” d"caerts. Amugz-vousavec les r'cits scientisques,
particuli-rement ceux qui concernent I'arch”ologie. (Nora d'autres sites ayant des
contenus similaires peuvent tre trouv”s sur Intest.)

i3

Dans les ann”es OAAy, aux Philippines, un grand nombre dgssgurs » srent fortune
en persuadant des patients qu'ils "taient capables d e&tias objets de leur corps, sans
op’ration. Pourquoi ceci n'est-il pas possible ? (Pour plimformation sur les men-
songes m”dicaux, consultez le sitevw.quackwatch.com

R

Depuis les ann”es OA—y, des gens ont proclam” qu'il estigasacqu’rir des infor-
mations simplement E I|'aide de quelqu'un situ” E une distn® yyy km, sans au-
cune communication que ce soit entre les deux personnese@imt, ces hypoth”tiques
« champs morphog’n”tiques » ne pent pas exister. Pourquoi ?

R

On dit qu'un btiment de sapelwg-pompiers situ” dans uneille des tats-Unis abrite
une ampoule "lectrique qui est rest’e allum”e sans intetimpdepuis OAyO (cela "tait au
moins le cas en oyy ). Cela peut-il stngai ? Des centaines de r’cits analogues, souvent
d’nomm”s « rumeurs », peuvent etre consult’s sur le site/w.snopes.conToutefois,
certaines de ces histoires ne sont pas des canulars, eltesaies, comme le mentionne
ce site Web.

has

« Cette phrase a "t” traduite de |'anglais au frais. » Cette propositioest-ellevraie,
fausse ou nil'une ni l'autre ?

13

Des avions n'ont aucun si-ge dans la rang”e O¢. De nombréels bGs "lev’s n'ont pas
de treizi-me "tage. Quel est le mensonge dissimul” derdetie coutume ? Quelle est la
V’rit” cach”e derri—recelle-ci ?

13

Depuis ewiron un millier d'ann”es, certaines personnes pr'tendguatelles ont "t’stig-
matis”es, c'est-E-dire qu'elles ont « miraculeusementur’eties blessures qui sont si-
milaires E celles de la cruciexion de J'sus. Commeniqminous d’montrer par une
obsewation imm”diate que tous ces gens ont produit ces blessugsmemes ?

Tt
«Au Moyen ge et dans I'Antiquit”, les gens pensaient que ¢ar€ "tait plate. » C'est un
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fameux mensonge qui est rarement contest”. L' historiemRagid KrXger a montr” que
cette contrg’rit” est principalement due aux "crivains omas Paine {A¥) eWashirg-
ton Irving (OA&-). La’rit” est que, depuis Aristote, tout le monde croyait en uferre
sph”rique.

RS

Le mot « multivers » (un pr'tendu contraire de |I' « univedsrepr’sente-t-il un mensonge
ou une croyance ?

has

Ce qui suit n'est pas un mensonge. Une bonne mani—re de suppta curiosit” chez les
enfants est employ”e dans de nombreux milieux : laissefdremegarder la t"IVision E
chaque fois qu'il le d"sire. Fa$-le pendant quelques semainesoets ne reconnérez
plus cet enfant. Fais-le pendant quelques ann’es, et la curiosit” dispier&E jamais.

Tt
Comment montrefez-vous que legyons terrestres de la radiesth”sie sont un artiece ?

R

Comment d’montreiez-vous quéa phrase «les lois de la nature peuvent changer tcut
le temps » est un mensonge ?

™Mf«U8EZ+T ™e

La connaissance est une expression compliqu”e
pour d"signer I'ignorance.
Attribu” CE Karl Poppe.

Le recueil d'un grand nombre de propositions vraies conaatrun type d'obser
vation, céest-CE-dire d'un grand nombre de faits, est appatbtmaissance.orsque le
domaine des obseations est sussamment "tendu, nous parlons alors stdencelUn
scientisqueast donc quelqu'un qui collecte la connaissanb®us avons d’couvert plus
haut qu'une observation est de |'information class”e dansitmoire de plusieurs per
sonnes. Puisqu'il y a du meement partout, d’crire toutes ces observations constitue
une t"che titanesque. Comme pour toute t"che consid’rabletilisation des outils p-
propri’s d”"termine largement le mieau de r'ussite qui peut «tre atteint. Ces instruments,
en physique et dans toutes les autres sciences, se classenis eat’gories : les outils

* Le mot anglais « scientist» (en fijais « scientisque») est un terme mal appropri” sp”cieque E la langug
anglaise. Pour I'exprimer de mani-re correcte, un « s@tngi est un partisan dscientismgune "cole phi-
losophique extr’miste qui sVertue E r'soudre tous les probl-mes ( travers la scieurceetf®® raison,
certaines sectes religieuses poss—dent ce terme danlauPnisque la langue anglaise ne poss—de pas
de terme plus court pour d’signer les « scientisques » augatmue par « scientiec persons », comme ils
devraient stre appel’s, le mot « scientist » comy@iE appatee aux tats-Unis E partir du dix-huiti-me
si—cle. De nos jours, ce mot est employ” dans tous les payspdnames + mais pas en dehors de ceux-ci, par
chance.
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permettant de collecter des observations, les outils pegamtede communiquer desb-
sewations, et les outils permettant de communiquer les retetiqu'il y a entre lesb-
sewations. Ce dernier groupe a d"jE "t” discut” dans la sediorle langage et sur les
math”matiques. Nous allons juste dire deux mots concertemtieux autres.

Ueu afZe+xt+tv 0' ™MfcU8EZ+T ™e« «EE€T«ZetAleeu VXV SUeUuEVU?

Chaque g"n’ration a tendance G d”enir
«|'achvement de la physique » comme
concidant avec la *n de ses contributions
scientieques.

Julian Schwingér

La physique est une science exp”rimentale, elle s'appule sassemblement des ob-
sewations. Pour r’aliser excacement cette fonction, toutestes d instrumentsc 'est-C-
dire d'outils qui facilitent les obsgations, ont "t” d"velopp”s puis construits. Les m@f
scopes, les t"lescopes, les oscilloscopes, ainsi quetawtin—tres, les hygrom-tres, les
manom-tres, les pyrom-tres, les spectrom—tres et beautaufres encore en consti-
tuent des exemples familiers. La pr'cision de la plupart ele @utils est constamment
en cours d'am”lioration aujourd" hui encore. Leur fabriat repr’sente une portion si-
gniscative de I'activit” industrielle moderne, les exemples "tars appareils de mesure
"lectrique et les instruments de diagnostic pour la m”degila chimie et la biologie. Ces
instruments peuvent stre aussi petits qu'une pointe de quek atomes de tungst—ne
pour produire un faisceau d"lectrons de quelgues voltgustsi vastes qu'une issia-
tion de ob km de circonf'rence, produisant un faisceau dtilens et dot” de plus de
Oyy GV de tension utile pour produire une acc’l’ration. Destiuments ont "t” cous
pour contenir et mesurer la mati—re la plus froide que nousr@ssons dans I' Ukers.
D'autres instruments peuvent mesurer des variations dguenir beaucoup plus petites
que le diam—tre d'un proton sur des distances de quelqueskilres. Des instruments
ont "t” plac”s dans les profondeurs de la Terre, sur la Lunswetplusieurs plan—tes, ou
ont "t” propuls”s en dehors du Syst—me solaire.

Dans cette excursion, les instruments ne sont pas exande’spmbreux ouvrages
de qualit” sont disponibles sur ce sujet. La plupart des nlzi®ns amass”es par lesin
truments ne sont pas mentionn”es ici. Les r’sultats les physortants en physique sont
signal’s dans les publications courantes, telles quey&op”die Landolt+Btnstein et
les resues de physique (Rnnexe Cdonne un apeyru g”’n’ral concernant les sources
d'information).

Y aura-t-il de nowelles observations ult’rieures de grande importance damo-
maine des fondamentaux du meement ? En ce momergn particulier dans ce domaine
bien gue le nombre de physiciens et de publications aitrdtta niveau sans pr’c’dent,
le nombre de nouvelles d’couvertes exp’rimentales est mstonstante diminution

* Julian Seymour Schwinger (OEO™#@k|n enfant am’ricain prodige. Reconnu pour sa clart” speit

et ses excellentes conf’rences, iVailla sur les guides d'onde et sur le rayonnement syncbnotapporta
des contributions E la physique nucl”aire et d"veloppadttbdynamique quantique. Pour cette derni-re, !
re)ut le prix Nobel de physique en OAa avec Tomonaga et Feynirfitrie directeur de th—se de nombreux
physiciens c”l-bres et "crivit plusieurs excellents ogesade r’f’rence. N"anmoins,  la *n de sa vie, il
s'int"ressa "trangement E une am—re fumisterie : la fusbhef.



Réf. 192

606 Oph™ehuf+« “Us«™eel« UE “™QOZeU« OU *Z *Z+T8U

pendant de nombreuses ann’es, et est dor’navant plutOitr"da sophistication et ih-
vestissement n"cessaires pour obtenir de nouveaux risutant devenus extremement
"lev”s. Dans un grand nombre de situations, les instrumeatgsmesure sont parvenus
aux limites technologiques, budg’taires ou meme ( cellesd¢ure. Le nombre de no
velles exp’riences r'v’lant des r’sultats qui ne montreatan "cart par rapport aux gr
dictions th"oriques est en augmentation croissante. Le biand 'articles remarquables
qui ont tent” d"'veiller des domaines d'investigation r’put’s aust—res owa'&lin s'est
accru. Les revendications de I'existence d'eSets nouvgailse sont r'v’l’es snalement
fausses, (E cause d'erreurs de mesure, d'eSets non prispe,aerbiais exp’rimentaux
ou meme de fraudes, sont devenues si fr’'quentes que le stapk est d’sormais | &t
tude courante. Bien que dans de nombreux domaines de lasgigieompris la physique,
des d’"cowertes soient toujours attendues, sur les fondamentaux duvement |'agu-
mentation que nousenons de pr’senter semble montrer que de nouvelles obenga
ne demeurent qu'une "ventualit” lointaine. La t"che cortaigt (E collecter des obgmr
tions sur les fondements du mouvement (bien que les autrasdires de la physique ne
soient pas concefes) semble stra&compl—teEn rralit”, la plupart des obseationsd”-
crites ici furent relg’es avant la *n du vingti-me si—cle. Nous ne sommes pas tnop-e
retard dans notre promenade.

Mesure ce qui est mesurable, rends mesurable ce
qui ne |'est pas.
Faussement attribu” GE Galil' =.

T™MI+tu« su« ™fcu8éZfeu« £, i«Tafu« « ™Mexeu« h™eefu«?

Les scientieques se comportent de mani-re
antipathique, sauf lorsque vous soutenez leur
th”orie : vous pouvez alors leur emprunter de
I'argent.

Mark Twain

La mani-re la plus commode de communiquer des obetéons a "t” d"velopp”e il y
a tr—s longtemps : gr'ce aux mesures. Une mesure permet uneaaication e>cace
relative (E une observation vers d'autres "poques et dsdigine. Cela n'est pas toujours
aussi"vident qu'il para: par exemple, au Moyen ge les gens "taient incapables de-cc
parer aec prrcision la « froidure » des hivers de deux ann”es distes ! L'invention du
thermom-—tre apporta une solution «able (E ce besoin.rdesureest donc la lassisca-
tion d'une obsevation dans un ensemble standard d'observations ou, pawg $ample,
unecomparaison avec un "talon de r'f’renCette d"snition d'une mesure "tant pr'cise
et pratique, elle a "t” par cons’quent universellement atlepPar exemple, lorsque la
longueur d'une maison est mesur’e, cette caract’ristiqad'thabitation est classie’e
dans un certain ensemble de longueurs de r'f’rence, E $@&@emble des longueurs
d’enies par les multiples d'une unit”. Unanit” est le nom abstrait qui d’signe |4t
lon de r'f’rence pour une obserble donn’e. Les hombres et les unit’s permettent ia
communication la plus prcise et la plus e>cace concernat t"sultats des mesures.

Des unit’s de r’f'rence pratiques et des m”"thodes de mesunte’® d”snies pour
toutes les quantit’s mesurables, les principales soriesistt d”snies dans IAnnexe B
Toutes les unit’s sont d”riv’es d'un petit nombre d'unit’sridamentales, ce qui est en
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*n de compte dME notre nombre limit” de facult’s sensorielles : longuautedet masse
sontreli’es (€ la vue, (E¥oet au toucher. La limitation de nos sens est, par la suite, du
au petit nombre d'observables de la nature.

Nous appelongbservabldes dis"rents aspects mesurables d'un syst-me. Lja-ma
rit” des obsevables, telles que la taille, la vitesse, la position, etovgnt stre d’crites
par des nombres, et dans ce cas ce songdastit’s c'est-E-dire des multiples d'une
certaine unit” de r’f'rence. Les obsables sont g’n"ralement not’es par dggmboles
(math’matiques)d’ habitude des lettres d'un alphabet donn”. Par exemplsymbole
cd’signe couramment la vitesse de la lumi—re. Pour la plugestobservables, degn-
boles standards ont "t” d”nis par des organismes internafiux. Les symboles pour les
obsewables quid”crivent | "tat d'un objet sont "galement apfsalariablesLes variables
dontd”pendent d'autres observables sont souvent apppliesm—treg Souenez-vous :
un param-tre est une constante variaplear exemple, laitesse de la lumi—re est une
constante, la position une variable, la temp”rature esvsotiun param-tre, dont la e
gueur d'un objet, par exemple, peut d’pendre. Remarquezautes les obseables ne
sont pas forc’'ment des quantit’s : en particulier, les garite sont pas des multiples
d'une quelconque unit”.

Aujourd' hui le travail de d”enition des outils n"cessair€g la communication deb-
sevations peut stre consid”r” commeomplet (Pour les quantit’s, c'est certainement
exact, pour les observables de type pairtimpair, il pourgraavoir encore quelques
exemples E d"couvji 'est une d’claration "I"'mentaire mais profonde. Memegem,
le Bureau international des poids et mesures, a cess” dégjda nowelles unit’s*.

En guise de remarque, I""minence d'un physicien peut strarmfit’e par le nombre
d'observables qu'il a introduit. Meme un grand scientisqeemme Einstein, qui a"-
cowert un grand nombre de «lois » de la nature, n'introduisit ge seule nouvelle
observable, (E savoir le tenseur m"trique pour la desarigéda gravit”. En suivant ce
crit-re = de meme que plusieurs autres + Maxwell est le ptersie plus important, car
il aintroduit les champs "lectrique et magn”tique, le patiehvecteur et plusieurs autres
observables d"pendantes de la mati—re. Pour Heisenbetrag Bt Schirdinger, la fac-
tion d'onde qui d”crit le mowement de |"”lectron pourrait stre comptabilis”’e comme
une moiti” d'observable (car c'est une quantit” n"cessaioair calculer des r’sultats
exp’rimentaux, mais elle ne constitue paseaile-meme une obseale). ce propos,
meme |'introduction d'un termequelconquequi est r’utilis” par d'autres personnes,
constitue un ¥’'nement rare : « gaz », « entropie » et quelques autres seni@n sont
des exemples. Il a toujours "t” beaucoup plus di>cile de diswir une observable que
de d"couvrir une «loi», g'n"ralement les observables séwebbpp”es par un ensemble
d'individus qui coop-rent. En fait, de nombreuses « loisstgrd des noms de personnes,
mais pratiquement aucune observable.

* Tous les symboles math”matiques utilis”s dans cette estonyy compris les alphabets auxquels ils sont
associ’s, sont list’s dansAhnexe Asur les notations. lIs ob”issent aux standards internaion@ chaque
fois qu'ils sont d"enis. Les symboles de r'f’rence concerlas quantit’s physiques, d"snis par |'Orga
sation internationale de normalisatiors), I' Union internationale de physique pure et appliqu’@®PA)

et I'Union internationale de chimie pure et appliqu”gICPA) pewent «tre consult’s par exemple dans la
biblg ¢ 'est-CE-dire IBRC Handbook of Chemistry and PhyseRBC Press, Boca Raton, QAAQ.

** |a derni-re unit”, le katal ou mes, fut introduite en OAAA. Les unit”s physiques sont pfasedans

I' Annexe B
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Silaliste des observables n"cessaires pour dcrire lagasi exhaustive, cedagniee-
t-il que tous les mod—les ou r—gles de la nature sont connus? dhans I' histoire de la
physique, les obseables ont g'n"ralement "t” d"snies et mesur’es longtemggntque
les r—gles pricises qui les mettent en avant soient d"céesePar exemple, toutes @3-
sewables utilis”es dans la description du mouvemeitheme, tels le temps, la position
et ses d'n"es, la quantit” de mouvement, |’ nergie et toutes les gitathermodyna-
miques, furent d"snies gant ou au cours dulix-newi—me si—cle, alors que les versions
les plus pr'cises des mod-les ou des «lois » de la naturesgasémcient, la relativit”
restreinte et la thermodynamique du ndgquilibre, ont "t” d"couvertes au vingti-me
si—cle seulement. La meme chose est vraie pour toutes les\atides associ’es &'
teraction "lectromagn’tique. Le mod-le correspondantalaature, | "lectrodynamique
quantique, fut d”cowert longtemps apr-s les observables qui s'y rapportetieCaui
furent d"couvertes en dernier furent les champs des intigmas nuclaires faible et forte.
Dans ce cas aussi les mod—les de la nature ont "t” formul"sdmg plus tard.

Lu« ™Mf«u88&Z+1T™e« £§Ueeuetecu« O zU“E«?

Une obsevation est une interaction avec une certaine partie de laneatonduisant
(E la production d'un enregistrement, tels un souvenir dasgiveau, des donn”es sur
une bande, de I'encre sur une feuille, ou tout autre "I'megt eppliqu” sur un sy-
port. Le processus d'interaction inérsible n’cessaire est souvent baptisttiture de
I'enregistrement. Manifestement, le fait d "crire prenal certain temps, un temps -
teraction nul ne permettrait aucun enregistrement. Par<guient tout dispositif d'en-
registrement, y compris notre cegau, m”’morise toujours dans une certaine mesure la
moyenne dans le temgs |'observation, meme si elle est tr—s courte.

Ce que nous appelons une image *g"e, qu'elle soit une imageatecou une phat-
graphie, repr’sente toujours la moyenne temporelle d'uihgation en mowement. Si
nous ne pouvions faire de moyenne dans le temps, nous n'asipas de souvenirs «g”s.
D'un autre cOt”, toute moyenne temporelle introduit un @ért Zou qui masque des
d"tails, et dans notre quete de pr”cision, E partir d'un agrimoment, ces d"tails sont
n"cessairementimportants. La d”’couverte de ces d"taileroencera dans la prochaine
partie de cette promenade, celle centr’e sur la th”orie digaie. Dans la derni—re partie
de notre ascension montagneuse, nous d’couvrirons quistexine dur’e moyenne, qui
est la plus courte possible. Les observations de cette turigeexhibent tant de dtails
que meme la distinction entre les particules et I'espace ddvient confuse. Contraif
ment E cela, nos concepts li’s G@elde tous les jours ne surgissent qu'apr—s des dur’es
moyennes relativement longues. La recherche d'une démerige la nature qui s'asna
chit de cette moyenne constitue I'un des grands d”es de natenture.

* Apr—s tout, est-il possible de discuter des olations ? C'est le pasdéemps faori de nombreux pilo-
sophes que de discuter pourvedr s'il existe vraiment un exemple d'« Elementarsatz »<«(@eoposition
"I’'mentaire »[N.0.T.]) mentionn” par Wittgenstein dans seFactatus Il semble qu'il y en ait au moins
une qui convient les di§"rences exister€ 'est une phrase simple, elle jouera un rOle crucial daitinie
partie de notre promenade.
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Nur gesetziiligeZusammenhnge sind
denkbar-.
Ludwig WittgensteinTractatus &.cal

Il existe traditionnellement une opposition entre
les partisans de |'induction et ceux de la
d”duction. Selon mon point de vue il serait aussi
sens” que les deux extr’mit’s d'un ver se
querellent.

Alfred North Whitehead

L'induction est le terme courant employ” pour d’signer Itaale faire des conclu-
sions g"n"rales, E partir d'un nombre r’duit et *ni d'expdrices, concernant |'issue
detoutesles exp’riences possibles r"alis”es dans d'autres lieusEad'autres "poques.
En un sens, c'est le terme technigue permettant de g’n&agligui est n"cessaire dans
toute d”claration scientieque. L'induction est demeur’a sujet majeur de discussions
pour les commentateurs scientisques. Nous rencontronqdegmment la remarque qui
stipule que la connaissance en g"n’ral, et plus particalrent en physique, se fonde sur
I'induction pour formuler ses propositions. D'apr—s cémnig |'induction est une sorte
de croyance cach”e qui est (E I'origine de toutes les scraatesn meme temps, qui
est en contradictionweccelles-ci.

Pour "viter un gaspillage d'eSorts inutiles, nous ne ferons quelques remarques:
La premi-re peut tre d"duite d'une exp’rience "I"mentaifientez de convaincre -
tracteur de I'induction de mettre sa main dans le feu. De torisx qui qualieent franche-
ment |'induction de croyance, personne ne conclurait Erpgtquelques exp’riences
malheureuses qui ont eu lieu par le pass” qu'un tel actetsigaiement pr’judiciable
dans le futur... En bref, d'une certaine mani—re, |'indoatmarche.

Un deuxi—me point est que les propaositions ugiselles de la physique sont toujours
formul’es ouvertement : elles ne sont jamais dissimul’@srdfus de mettre sa main
dans le feu est une cons’quence de I'invariance des obgmrsatous les translations
de temps et d'espace. En r"alit”, les d’clarations g"n"sadie ce type forment les @r
miers fondements de la physique. Cependant, aucune prigogihysique n'est une
croyance uniguement parce gu'elle estuarselle : elle reste continuellement ouverte
aux V'riecations exp”rimentales. L'induction physiqueeast pas une m”thode obscure
d'argumentation, c'est une partie explicite des formalas exp”rimentales. En fait, la
liste compl-te des propositions « inductives » utilis’epbysique est donn’e dans le
tableau de lapage oy(Ces a>rmations sont si importantes qu'elles se sont vuiatter
un nom particulier : elles sont appel’es dasn”tries Ce tableau liste toutes legm”-
tries connues de la nature ; autrement dit, elle dressetiadis toutes les d”clarations
inductives utilis”es en physique.

Le meilleur argument pour |'utilisation de I'induction egrobablement qu'il
n'existe aucune mani—re de |"viter lorsque nous sommesan tle r’z”chir. Il n'existe
aucun moyen de penser, de parler ou de se souvenir de quelmpse Qui ne fasse
appel E des conceptgst-E-dire qui n'admette que la plupart des objets ou dé%sent
conserent les memes propri’t’s au cours du temps. Il n'y a "galerancun moyen

* Seules les correspondances qui sujettes (E la Isontconcevables
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de communiguer avec d'autres sans supposer que les obises/&ites (E partir des
points de vue des autres sont similaires au nOtre. Il n'y alpdg on de penser sans la
sym”trie et I'induction. En r"alit”, ces concepts assodiEsla sym”trie et E |'induction,
tels que I'espace et le temps, appartiennent aux concepdarieentaux du langage. Les
seules phrases qui ne font pas appel E I'induction, les gitiops de la logique, ne
poss—dent aucun contentireictatus 8.00). BAirit”, sans I'induction, nous ne pouvons
plus classieer les observations ! L™volution nous a dot"arme m”moire et d'un cerveau
parce que |'induction fonctionne. Faire la critique de dirction ne consiste pas @& cr
tiquer les sciences de la nature, cela consiste (E critiqaagé de la pens”e en g’n’ral.
Nous ne derions jamais prendre trop au s’rieux les gens qui feak-memes ce qu'ils
reprochent aux autres, s'ils souknt fortuitement le ridicule de cette tentative alors ils
m”ritent simplement qu'on leur accorde de |'attention.

Ce sujet pourrait se conclure ici, mais c'est sans comptarestains d"veloppements
int"ressants en physique moderne qui enfoncent deux cldaisifis dans le cercueil des
arguments contre |'induction. Premi—rement, en physigiiechaque fois que nous fa
sons des propositions au sujet de toutes les exp’riences |és instants ou toutes les
vitesses, ces propositions ne concernent en r"alit” gquiambre ¢nide situations. Nous
savons aujourd ' hui que les inenis, E la fois en taille et emane, ne se produisent jamais
dans la nature. Le nombre ineni de cas qui apparaissent desmformulations de la ph
sique classique et dans la m”canique quantique est appatent non r’el, et f\ME des
simpliecations et des approximations humaines. Des exgims qui stipulent qu'une
certaine exp”rience donne le meme r’sultat « partout » ou e "quation donn”e est
correcte pour «tous les instants » n'englobent toujoursuguiombree«ni d'exemples.
On "vite de cette mani—re beaucoup de frustration souventnttie face & de telt¥s
clarations. Dans les sciences, ainsi que dansreg i tout » ne signisgamaisun nombre
ineni de situations.

Finalement, nous savons bien que |'extrapolation d' untpetmbre de cas GE un grand
nombre est erron’e lorsque les quelques situations corigd’sont ind”pendantes les
unes des autres. Cependant, cette conclusion est coridéesecas sont interd”pendants.

partir du fait que quelgu'un a trouv” une pi—ce dans la rue Wemois de suite, on ne
peut pas d"duire qu'il en trouvera une le mois prochain. ldirction est correcte unigg-
ment si nous s&ns que toutes les situations ont un comportement sirrelgiar exemple
parce qu'elles sont issues de la meme cause. Disons, si simayiant un trou dans sa
poche transporte son salaire le long de cette rue une foisnués, et si le trou s'ouvre
toujours E cet endroit parce qu'il y a des escaliers E@asigette conclusion pourrait
tre exacte. Il apparfque les r’sultats de la physique moderne, que nous reneooris
dans la derni—re partie de notre excursion, montreront quées les situations dans la
nature sont en r"alit” interd’pendantes, et nous d’montmeminsi pr'cis"ment que ce
que nous appelons « induction » est en fait une conclusioigl@gnent correcte.

Dans I'essor de la physique, |'eac2ption se r'v—le
g’n"ralement «tre le cas g"n"ral.
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Der Zweck der Philosophie ist die logische
Kl"rung der Gedankenh
Ludwig WittgensteinTractatus ¥.0C»

Pour bien discuter du mouvement, il faut parler avec praisiLa pr’cision impose
d"viter trois erreurs courantes dans la description de #ume.

Premi—rement, les concepts ne devraient jamais avoir ungamtiction inh”rente E
leur d”enition. Par exemple, tout ph”’nom-ne se produisarars la nature estvidem-
ment un ph”’nom-ne « naturel »; par cons”quent, discuter (E propsspti”’nom-nes
«surnaturels » ou des ph”nom—nes « artieciels » constitleeemeur que toute personne
int’ress”e par le mouvement ne devrait jamais commettre.t€le termes renferment
une contradiction logigue. Naturellemerthutesles observations sont naturelles. Par
ailleurs, il y a une r’compense de plus d'un million de ddlgrour celui qui d"mam-
trera le contraire. En plus déngt ans, personne n'a encore "t" capable de la recevoir.

Deuxi—-mement, les concepts ne devraient pas avoir de démitzague ou qui varie
constamment. Leur contenu et leurs limites doivent streqis”s de mani—re constante
et explicite. Nous rencontrons fr’quemment le contraireatda chez les charlatans ou
les politiciens populistes. Cette exigence permet de &timduer des savants plus dignes
de coneance. Les physiciens peuvent "galement tomber daps-pe : par exemple, il
n'existe, bien "videmment, qun seulunivers (physige), comme I'indigue meme cette
d"signation. Il est compl-tement st’rile de discourir stexistence de plusieurs wars,
malheureusement cela est de plus en plus fr'quent.

Troisi-mement, les concepts ne devraient pas stre utiisi'slehors de leur domaine
d'application. Il est facile de succomber  la tentatiomatest'rer des r’sultats de la
physique E la philosophie sans en Vv’riser le contenu. Latigmesuivante en est un
exemple : « Pourquoi les particules ob”igseltes aux lois de la nature ? » \iee dans
la question est W(E une mauvaise compr’hension de I'expression « lois deusenat
et € une confusion avec les lois de la nation. Si la naturgdtaiern”e par des « lois »,
celles-cipourraient stre modis"es par le Parlement. En s@owenant que les « lois de la
nature » signisent simplement « mod-les », « propri’t’s » alescriptions de compogt
ment », et en reformulant correctement cette question airdPourquoi les particules se
comportent-elles pr'cis”"ment de la mani—re dont nous dizoms leur comportement ? »,
NOuUS pouvons reconni@e son mangue de logique.

Tout au long de notre promenade, nous serons souvent aftigisles sir-nes de ces
trois "garements. Voici quelques situations de ce type; da&m”thodes pour les "viter.

La logique est le dernier refuge des gens qui
manquent d'imagination.
Oscar Wilde

* Le but de la philosophie est la clariscation logique de lage.
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Le tout est toujours bien plus que la somme de
ses parties.
Aristote, M"taphysique Oyf+Oy¥ «

Dans la description physique de la nature, le tout est tog@lusque la somme de
ses parties. En r"alit”, la diS"rence entre le tout et la somde ses parties est si impor
tante qu'elle poss—de une d’nomination particuli-re : d'dateractionentre les parties.
Par exemple, I""nergie du tout moins la somme des "nergiesageparties est appel’e
I""nergie d'interaction. En fait, | "tude des interactisrronstitue le domaine de pr’dilec-
tion de la physique. Autrement dit, la physique s'int’resseentiellemef la diS"rence
qu'il y a entre les parties et le tout, contrairement (E ceapimbwais journalistes ou
d'autres penseurs stupides pr'tendent fr'\quemment.

Notez que le terme « interaction » est fond” sur |'observagin’rale que tout ce qui
aSecte n'importe quoi d'autre est, en retour, aSect” paucel : les interactions sont-
ciproquesPar exemple, si un corps modiee la quantit” de m@ment d'un autre, alors
le second modiee la quantit” de mouvement du premier de la nesgquantit” (n"gatie).
La r’ciprocit” des interactions est une cons”quence desseoiale consesation. Cette
r"ciprocit” est "galement la raison pour laquelle toute penne qui emploie le motir-
teraction » est consid’r’e comme "tant h'r"tique par lesiggbns monoth”istes, comme
les th”ologiens le soulignent r’guli-rement. lls insidteanstamment sur le fait qu'une
telle r'ciprocit” renie implicitement |'inalt’rabilit” de la diinit”. (Ont-ils raison ?)

L'application de la d"snition de |'interaction soulse "galement la question, que |'on
entend souvent, de savoir si dans la nature il y a des prdprif’mergentes », est-CE-
dire des propri’t’s de syst—mes qui ne pent pas «tre d"duites (& partir des propri’t’s de
leurs parties et de leurs interactions. Par d”enition, ikexiste aucune propri’t” « "mer
gente ». Celles-ci ne peant apparare que si les interactions sont "valu”es de mani—re
approximative ou tout simplement ignor’es. L'id”e de prdpis « "mergentes » est un
pur produit des esprits dot”s de visions r'duites, incaggettle percevoir ou d'admettre
la profusion de cons”quences que les principes g’n"rauxvpatiengendrer. En dén-
dant I'id"e de |”mergence, nous d’pr’cions |'importanceslinteractions, en Gurant
d'une mani—re apparemment inoSensive, petie inconsciente, mais en ralit” sour-
noise, contre I'utilisation de la raison dans |"tude de Eure. L'« "mergence » est une
croyance.

La d"nition simple de I'interaction, fournie ci-dessuspdne |'impression d'stre
"I’'mentaire, mais elle conduit (E des conclusions surpitesafPrenez |I'id"e atomiste
de D"mocrite sous sa forme moderne : la nature est constiti€'gide et de particules.
La premi—re cons”"quence estparadoxe de la description incompl—es exp”riences
montrent qu'il y a des interactions entre le vide et les garfes. Cependant, les inter
actions repr’sentent les di§"rences, d'une part, entredagies et le tout, dans cette
situation entre levide et les particules, et le tout de |'autre. Nous en avoms dtjduit
que la nature n'est pas constitu”e uniquement de vide et dequees.

La deuxi-me cons”"quence estdaradoxe de la description surcompl-ies exf-
riences d’montrent aussi que les interactions se produi§enreers |""change de par
ticules. Toutefois, nousrans d"jE comptabilis” les particules comme des briquetafo
mentales. Ceci signiee-t-il que la description de la natpae levide et les particules soit
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Dé 254s Une surdescription, comptant deux fois les choses ?
Nous r'soudrons ces deux paradoxes dans la derni-re paetiaalre ascension
Page?? MmMontagneuse.

QT'u«xhu afu 'uit«tuehu?

Vous savez ce que j'aime I, p'us ?
Les questions de rh torique

Réf. 196 Supposez qu'un amious dise : « J'ai vu ur@queaujourd’ hui!» Vous demade-
riez naturellement E quoi elle ressemblait. Quelle r’patisadons-nous ? Nous nous
attendons E quelque chose comme « c¢'est un animal dot” dftainceombre de tetes
similaires (E uK, reli"es E un corps b’ti comme Yh avec des ailerons faits comme un:
Z,il"met des sons comme ud et donne la meme sensation au toucher qu U + les
lettres indiquant un autre animal ou objet donn”. D'une mané g’n’rale, dans le cas
d'un objet, cette sc—ne tir"e du voyage de Darwin en Am’riguesud montre que, asn
de se parler les uns aux autres, nous avons en premier liainbees certains concepts
"I'mentaires et communs (« animal », « tste », « aile ®,)eDe surcrd, pour la d”snition
d'une nowelle entit”, nous avons besoin d'une caract’risation deaties (« taille »,
«couleur), de la mani—re dont ces parties sontreli"es les unes dresat de la mani—re
dont le tout interagit &ec le monde ext’rieur (« toucher », « sen En d'autres termes;
pour qu'un objet puisse exister, nousvims etre capables de dresser une liste @és-r
tions qu'il entretient &ec le monde ext’rieur. Un objet existe si nous pouvons eudgar

Dé 255s avec lui. (L'observatioast-elle sussante pour d"terminer |'existence ?)

Pour un concept abstrait, tel que le « temps » ou une « supagcgria d’enition de

I'existence doit tre peausn”e au moins supersciellememtexistence (physique) est la
capacit” (E d"crire «d—lement les interacti@ette d’enition s'applique aux arbres, au
temps, aux particulegirtuelles, aux nombres imaginaires, E |'entropie et dimstuite.
Il ne rime donc CE rien de discuter pour savoir si un concepsipjog « existe » ou s'il
est « uniguement » une abstraction utilis’e comme instrutpur les descriptions des
observations. Les deux possibilit’s se rejoignent. Lesgat de discorde peut «tre de
savoir si la description fournie par un concept psttiseou non.

Pour les concepts math’matiques, la notion d'existencespde une signiscation
quelque peu dis"rente : on dit qu'un concept math’matiqueistz s'il ne poss—daia
cune contradiction intrins—que. C'est une condition regpibeaucoup plus faible que
I'existence physique. Il est donc incorrect de d"duire iseance physique E partir de
I'existence math"matique. C'est une erreur fr'quente :wesp”poque de Pythagore on
a sowent stipul” que, puisque les concepts math’matiques ertstls doivent par coris
quent exister aussi dans la nature. Historiquement, cettéusion s'est pr'sent’e dans
les a>rmations que les orbites plan”taires « @eint » stre circulaires, que la forme des
plan—tes « doit » «tre sph”rique ou que I'espace physiqudtedtre euclidien. Aujour
d'hui, cela se produit encorevec les d’clarations que |'espace et le temps « doivent »
etre continus et que la nature « doit » stre d”crite par des embles. Dans toutes ces
situations, le raisonnement est faux. En r"alit”, les téimes incessantes pour d’duire
I'existence physique E partir de I'existence math”maggqu@chent de montrer que le
contraire est vrai : une r"zexion rapide montre que |'exigte math’matique est un cas
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pé 2565 particulier de I'existence physique.
Nous remarquons qu'il y a "galement une forme distincte iseence, (E savoir

I' existence psychologiq@a peut dire gu'un concept existe psychologiquementd™il
crit I'exp”rience int’rieure humaine. Donc un concept peexister psychologiquement
meme s'il n'existe pas physiquement. Il est facile de dicouwdes exemples tir's dege+

Dé 257 s ligions ou des structures qui d"ement des exp’riences priv’es. Les mythes, les I"gendes
et les bandes dessin”es d"snissent "galement des concepexitent uniguement de
mani—re psychologique, et non physique. Dans notre prorden@ chaque fois que nous
parlons de I'existence, noususeentendons qu'il s'agit uniguement de I'existence phy-
sique.

Lu« h,™«u« uit«tustiesu«?

Wer Wissenscha¥ und Kunst besitzt,
Hat auch Religion ;
Wer jene beiden nicht besitzt,
Der habe Religion
Johann Wolfgang von GoethlegsX'nies
apprivois’es, IX

En utilisant la d”nition ci-dessus de I'existence, cetteegtion deient soit triviale
soit impr’cise. Elle est triviale au sens 0@ les chosesexistcessairement si elles-
crivent des observations, puisqu'elles ont "t” d"snies de eattani—re. Mais pdtstre
que celui qui pose la questioeut dire : la r'alit” exise-t-elle ind"pendamment de |'ob-
sewateur ?

En utilisant ce que nous venons de dire, cette interrogapent «tre reformul’e
ainsi : «les choses que nous observons exisles ind’pendamment de |I'obsea-
tion ? » Apr—s des mill’naires de discussions intensives'asgpar des philosophes@r
fessionnels, des logiciens, des sophistes et des amdtetmonse demeure toujours
la meme : c'est « oui », parce que le monde n'a pas chang” aprdéts de notre
arri-re-grand-m-re. La disparition des obgateurs ne semble pas alt’rer I' Univers. Ces
d’couvertes exp”rimentales peuvent stre corrobor’es ettdduisant la d”enition de
I'« existence » dans la question, laquelle devient alorss. @loses que nous observons
interagissenielles aec d'autres aspects de la nature lorsqu 'elles n'inteyagipas avec
les gens ? » La r'ponse est "vidente. Des livres de vulgarisétents sur la m”canigue
quantique fantasment sur |'importance de la « conscien@sothservateurs + quoi que
ce terme puisse vouloir dire. lIs fournissent de jolis extemd "auteurs qui se consid—rent
eux-memes comme irremp)ables, ayant apparemment perdu |'aptitude (E seymarce
comme partie int"grante d'une plus grande entit”.

Bien &, il existe d'autres opinions concernant |'existence desses. La plus c”l-bre
est celle de I'Irlandais George Berkeley (O& ¢} @&omprit E juste raison que les
r"zexions fond’es sur |'obsemation seule, si elles "taient extrapol’es, "branleraient
fondement de I'organisation religieuse dont il "tait un ddisigeants sup’rieurs. Pour
contrecarrer cette tendance, il publia en ObOfrait” concernant les principes de la

* Celui qui poss—de la science et |'art poss—de aussi l@reli@elui qui ne les poss—de pas tous les deux,
puise-t-il avoir la religion!
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connaissance humaingn ouvrage r’futant |'existence du monde mat’riel. Ce divt-
actionnaire deint largement connu dans les cercles d'initi”s (c "taitaufpoque 0g peu
de livres "taient "cris) bien qu'il W fond” sur une id"e fondamentalement d”sciente :
elle suppose que le concept de |' « existence » et celui du gemopewent otre d”enis
ind”pendamment |'un de I'autre. (Vous pourriez stre tente r"aliser cet exploi)
Berkeley w@ait deux objectifs lorsqu'il "crivit son livre. Premi—remt, il tenta de e-
nier la capacit” des gens (& formuler des jugements sur iz matgur toute autre mati-re
(E partir de leur propre exp”rienbeuxi-mement, il tenta "galement de renieiplart’e
ontologiquele la science, c'est-CE-dire les conclusions que nousmasquisser E par
tir de I'exp”rience sur les questions concernant |'exiseeshumaine. Bien que Berkeley
soit g’n"ralement m”pris” de nos jours, il paint vraiment GE accomplir son principal
objectif : il fut I'initiateur de 1'id”e selon laquelle laistice et la religion ne se copt
disent pas, mais sombmpl’mentairek une de I'autre. Par religion, Berkeley neulait
pas sas-entendre moralit” ou spiritualit” : chaque scientisquest un ami de ces deux
d’marches. Berkeleyoulait faire comprendre, par religion, que I'ensemblereot des
croyances qu'il voulait mettre en relief estdessus des d’ductions de la raison. Cetie
expression largement cit’e, elle-meme une croyance, espre de nos jours, toujours
pieusement ressass”e par de nombreuses personnes. N'iagnmisque nous enque-
tons sur I'origine du mouement, toutes sortes de croyances se tiennent sur le chemin
y compriscelle-ci. Emporter des croyancega soi, ¢'est comme emporter des bagages
encombrants : ils nous empechent d'atteindre le sommet dddatagne Mouvement.

Lu evZet uit«tu-£-te?

Le professeur : « Qu 'g-t-il entre le noyau et les
"lectrons ? »
L™tudiant : « Rien, juste de |'air »

Natura abhorretvacuunt.
Antiquit”

Dans les discussions philosophiques,iéant » est g"'n"ralement d"eni comme "tant
la « non-existence ». Nous jouons alovea les mots lorsque nous demandons 8e
pondre par oui ou non E la question « le n"ant existe-t-il Zexpkession « |'existence
de la non-existence » est soit une contradiction dans lesnsait une d”enition pour
le moins confuse : ce sujet ne semblerait pas etre d'un grarict. Toutefois, des ques-
tions analogues surgissent en physique, et un physicieradetre pr’par” pour faire la
dis"rence entrecelles-ci et la pr'’c’dente. Uride exise-t-il ? L'espacegide exise-t-il ?
Ou bien le monde est-il « plein » partout, comme le mainteteitiologiste plus conser-
vateur Aristote ? Par le pass”, des gens ont "t” sacris”s pougir donn” une r’ponse qui
"tait insupportable pour les autorit’s.

Il n'est pas "vident, mais il est n”"anmoins important, que ncepts physiqueso-
dernes de ¥ide » et d' « espace vide » ne repr’sentent pas la meme chesle goncept
philosophique de « n"ant». Le «vide » n'est pas d"sni comnaatia « nm-existence » :
au contraire, il est d"sni comme "tant |'absence de mati-tele rayonnement. Lgide

* La nature a horreur du vide.
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estune entit” dot”e de propri’t’s observables sp”ciequeds que son nombre ddéimen-
sions, ses constantes "lectromagn”tiques, sa courbumasae Yanescente, son inter
action avec la mati—re par le truchement de la courbure et (E travelig&gence sur la
d’sint’gration, etc. (Un tableau des propri”t’s du vide pdigue est donn” E fage Oy)—
Historiqguement, il fallut beaucoup de temps pour "clairldrdistinction qui existe entre
un vide physique et un n"ant philosophique. Les gens confanttices deux concepts et
d’battirent de I'existence du vide durant plus de deux mdltes. Les premiers (E asrmer
qu'il existait, tentant audacieusement d'outrepasseptaradiction logique qui existe
au niveau de la r'alit” physique sg-jacente, furent Leucippe et D"mocrite, les penseurs
les plus courageux de I'Antiquit”. Leurs sp”culations susent en retour la r'actiorvi-
rulente d'Aristote, qui rejeta le concept de vide. Aristatees disciples v’hicul-rent la
croyance selon laguella nature a horreur du vide

Ce d"bat prit une nouvelle tournure au cours dix-septi-me si—cle, lorsque la pre-
mi—re m"thode exp”’rimentale permettant de r'aliser uide fut invent’e par Torricelli.
En utilisant du mercure dans un tube en verre, il produisiptemier vide de laboratoire.
Pouwez-vous deviner comment ? Dasguments allant (E I'encontre de |'existence du vide
apparurent GE nouveau autour de OAyy, lorsqu'on argumenta ljmi—re avait besoin
de I'« "ther » pour se propager, en utilisant pratiquemestrigmes pr'textes que ceux
utilis”s deux cents ans auparavant, mais avec des termé®edisS. Cependant, les e¥p
riences ne parinrent pas E d’celer I'une des propri't’s suppos”es de icesg d”sni
de mani—re vague. Les exp”riences li"es au domaine de tavittlg’n"rale montr—rent
qu'un vide peut bouger + quoigue d'une mani—re radicalentigitrente de la faon
selon laquelle I"ther "tait suppos” bouger %, que le videitpere courb”, mais qu'il
tend alors (E retrouver sa forme initiale. Ensuite, vers Bueingti-me si—cle, la&hto-
rie quantigue des champs argumenta une walie fois contre |'existence d'un v’ritable
vide et en faveur d'un espace empli de paires de particutgsaticule virtuelles. Ce

Page?? d"bat s'acheva dans les discussions tournant autour deristante cosmologique.

La question «le vide exest-il ? » ne sera d"snittement r’solue que dans la derni-re

page?? partie de cette promenade, d'une mani-re plutOt "blouisan

* Evangelista Torricelli (n. Faenza Oap=Rdorence O4!R) fut un physicien italien,ve-et h'ritier de Galil’e.
L'unit” de pression (qui ne fait pas partie dd)$ui prit son nom est le « torr ».
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Il est "vident, et nos sens |'attestent, que dans ce
monde certaines choses se meuvent. Or, tout ce
qui se meut est Mpar un autre... Donc, sila
chose qui meut est muglle-meme, il faut
gu'elle aussi soit mue par une autre, et celle-ci
par une autre encore. Or, on ne peut ainsi
continuer (E I'ineni, car dans ce cas il n'y aurait
pas de moteur premier, et il s'enstait qu'il
n'y aurait pas non plus d'autres moteurs, car les
moteurs seconds ne meuvent que selon qu'ils
sont mus par le moteur premier, comme le b“ton
ne meut que s'il est ipar la main. Donc il est
n”cessaire de parvenir G un moteur premier qui
ne soit bi-meme mWpar aucun autre, et un tel
etre, tout le monde comprend que c'est Dieu.
omas d'Aquin ¢. ©66¢£0PpBomme
"ologique (Summa eologica) , I, g. 0.

La plupart des discussions modernes concernant la th"oes dnsembles se
concentrent sur les mani—res de d”snir le mot « ensemble »rghuers types de do
lections inenies. Pour la description du meament, cela conduit E nous poser deux
questions : I'Univergst-il ineni ? Est-ce un ensemble ? Commens par la premi-re.
En “clairant cette question (E partir de diS"rents anglesvde, nous d’couvrirons
rapidement que c'est (E la fois simple et impr-cis.

Avons-nous besoin de quantit’s inenies pour d”crire la nature &t assur’ment le
cas en physique classique et quantique, par exemple papace-temps. Est-ce n"ces-
saire ? Nous porons d”jE avancer quelques id"es.

Tout ensemble peut «tre «ni selon un aspect et ineni selon wira. Par exemple, il est
possible d'avancer le long d'une distance math"matique < une quantit” de temps
inenie. Il est "galement possible de voyager le long de n'amip quelle distance que
ce soit en une quantit” donn”e de temps math"matique, fatsdanla vitesse inenie une
possibilit’, meme si la relativit” est prise en compte, coraiha "t” expliqu” plus tOt.

Malgr” |' utilisation des inenis, les scientisques sont tfmurs limit’s. Nous avons vu
plus haut que de nhombreux types d'inenis existent. Cepengdamcun ineni plus grand
que le cardinal des nombres r’els ne joue un rOle en physiuzin espace fonctie
nel ou espace des phases en physique classique et aucuea depditbert en th”orie
gquantique ne poss—de de cardinal plus”lden d”pit de I'aptitude des math”maticiens
(E d"nir des esp—ces beaucoup plus vastes d'inenis, laigiistide la nature n'en a
pas besoin. Meme les descriptions du mouvement les plusiials ne font appel qu'E
I'ineni des nombres rels.

Mais apr—s touest-il possible de dirde la natureou de I'un de ses aspects qu'elle
estv’ritablementinenie ? Une telle proposition pdtelle stre compatible @ec les obser
vations ? Non. Il est "vident que toute d”claration qui pragie que quelque chose dans
la nature est ineni constitue une croyance, et n'est pas corie par les observations.
Nous "liminerons patiemment cette conviction par la suite.

La possibilit” d'introduire des inenis artieciels rend tae discussion sur le fait des

Réf. 184 VOIr si |"humanit” est proche de «I'ach—vement de la sciengutOt d’licate. La que
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tit” de connaissance et le temps n”cessaires pour ygyar sont sans rapport. En fig-
tion de lavitesse (E laguelle nous progressons ( trallersi, la *n de la science peut
etre proche ou inaccessible. En pratique, les scientisquésainsi le powoir de rendre
la science inenie ou non, par exemple en r'duisant I'alludlagielle les progr—s sonta*
lis”s. Puisque les scientisques ont besoin de snancemeats powoir travailler, nous
pouvons deviner quel prtexte ils avancent g'n"ralement.

En bref, nous ne pouvons pas d’montrer que |'Univers est intiais pet-il «tre
*ni ? premi—revue, ce seraitla seule possibilit” qui nous reste. (Celaesggas, comme
nous le verros.) Mais bien que de nombreuses personnes aient tent” dae’ltUnivers
comme "tant eni dans tous ses aspects, personne n'a encossirtlans cette entreprise.
Aen de comprendre les "cueils qu'ils ont rencontr’s, nouoak continuer avec |'autre
question soulev’ei-dessus.

L'Uetéu8« u«xte e uecu“feu ?

Une simple obsesation nous interroge sur le fait de savoir si |I'Univers estan-
Rréf. 197 semble. Depuis 0 yy ans, on asrme que |' Ungrs est fait de vide et de particules. Cela
impligue que cali-ci est constitu” d'un certaimombrede particules. La personnalit”
qui a port” cette conclusion jusqu'CE son paroxysme est pleient |'astrophysicien
anglais Arthur Eddington (O™6+OE!!), qui a "crit :

Réf. 198 Je pense qu'ily a O pP¥pbo¥Ocaob yyo Pbay a¢Aad &y @b AO¥ ob
00abyAcaaocO¥o ypaO— acOycO 0Aa protons danst lldJnivers kombre
d"lectrons.

Eddington fut maintes et maintes fois ridiculis” pour cefiierase et pour ses cuit-
tions qui aboutissaient Gelle-ci. Ses arguments "taient en r"alit” fond’s sur se¥’pr
rences personnelles pour certains nombresifigi’s. Cependant, nous ne devrions pas
rire trop pr'cipitamment. En fait, pendant 6 yy ans, presgjtous les scientisques ont
eu la meme ligne de pens’e, la seule di§"rence "tant qu'ilauaient donn” aucunea-
leur & ce nombre pr’cis! En r’alitut autre nombreplac” dans la phrase ant’rieure
aurait "t” aussi ridicule. Le fait d"viter de sp”cieer ce ntbre repr’sente juste unea-
ni—re de se d"rober I"'chement  la t"che consistant (E feér€acet aspect n”buleux da
la description de la nature en termes de particules.

Y a-t-il un nombre pr”cis de particules dans la nature ? Siriraation d' Eddington
vous a fait sourire ou vous a fait hocher la tete, cela potivailloir dire que vous croyez
instinctivement que la nature n'est pas un ensembleesirnl ainsi ? Toutes les fois que
nous d”snissons I' Unvers comme I'int"gralit” des "v’nements, ou comme la cotien
de tous les points dedspace-temps et des objets, hous sous-entendons que s poi
de I'espace-temps peent stre distingu”s, que les objets peuvent stre disting &t que
les deux peuvent stre discern”s |'un de I'autre. Nous sumpesainsi que la nature est
s”parable et constitue un ensemble. Masg$-ce correct ? Cette question est fondamentzale.
L'aptitude CE distinguer les points de I'espace-temps patésules les uns des autres
est sowent d’nomm” lalocalit”. Donc |I' Univers est s”parable ou est un ensemble si et
seulement si notre description de geti estlocalé. Et dans lavie quotidienne, la localit”

* En m”canique quantique aussi, d'autres d"snitions moingiges de la localit” sont utilis”es. Nous les
mentionnerons dans la partie quantique de ce texte. Le prablsoule” ici est di§"rent, plus fondamental,
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est observ’e sans aucune exception.

Dans la vie de tous les jours, nous observons aussi que leeredtis’parable et, en
meme temps, un tout. C'est un «vaste nombre de constituaoigpgut stre imagin”
comme un tout » : dans la vie courante la nature est un enserBble’rit”, la caract-
ristigue fondamentale de la nature, c'est seedsit’. Dans le monde qui nous entoure,
nous remarquons des changements et des di§"rences : hoegsvalrs que la nature est
s”parable. En outre, tous les aspects de la nature se raesgmiby a des relations entre
ces aspects, souvent appel’es « lois », qui d”clarent quspests distincts de la nature
forment un tout, que I'on appelle g”"n"ralement | Univers.

Autrement dit, la possibilit” de d”crire les observationk &kle de « lois » d"coule de
notre exp’rience de la s”parabilit” de la nature. Plus laagbilit” est caract’ris”e de
mani-re prrcise, plus les « lois » peuvent «tre formul’es dmimre d"taill’e. En fait, si
la nature n"tait pas s”parable ou n™tait pas unie”’e, nou® pourrions pas expliquer
pourquoi les pierres chutent vers le bas. Donc nous sommeduits (E conjecturer que
nous devrions stre capables de d"duire toutes les « lois stiEduefait que la nature est
s”parable.

De plus, seule la s”parabilit” nous permet snalement de df&cta nature. Une desquit
tion est une classiscation, c'est-CE-dire une applicativreeertains aspects de la nature
et certains concepts. Tous les concepts sont des ensermidssrelations. Puisque | Uni-
vers est s”parable, il peut tre d”crit (E |'aide d'ensendilde relations. Ils repr’sentent
tous les deux des entit’s s”parables ayant des partiesiclistts. Une description pr
cise est commun”ment appel’e une compr’hension. En r’sutinivers est comg
hensible uniquement parce qu'il est s"parable.

Qui plus est, seule la s"parabilit” de I' Wrrs fait de notre cerveau un instrument
aussi e>cace. Le cerveau est construit grice (E un grand reoddromposantes inter
connect’es, et seule sa s"parabilit” permet awean de fonctionner. Autrement dit, la
pens”e est possible uniquement parce que la nature estatilear

Finalement, seule la s”parabilit” de |' Univers nous permé&tablir une distinction
entre des r'f’rentiels, et donc de d’enir toutes les sym#ési (E la base des descriptions
physiques. Et de la meme mani—re que la s”parabilit” estsiam’cessaire pour ledes-
criptionscovarianted'unit” de la nature est n"cessaire pour les descriptimvariantes
En d'autres termes, ce que nous appelons les « lois » de Iz rsatot bas”es sur I'exp”-
rience que la nature est (E la fois s"parable et unieable t@@afire un ensemble.

Ces arguments semblent d’montrer dg da merveilleuse que |'Univers est um-
semble. Toutefois, ils s'appliquent uniguement E I'egpte quotidienne, aux dimen-
sions ordinaires et aux "nergies courantes. La nature lest'galement un ensemble
en dehorgles domaines de leie de tous les jours ? Les objets tsitg diS"rents aux
autres "nergies, meme lorsqu'ils sont obg&ravec la pr’cision la plus "lev’e possible ?
Nous avons trois probl-mes en suspens pour |'instant : Ielproe du nombre de par
ticules pr'sentes dans |I' Unérs, la d”enition circulaire de |'espace, du temps et de la
mati—re, et le probl-me de savoir si le fait de d’crire la rattomme "tant constitu”e
de particules et de vide constitue une surdescription, wusslescription, ou ni l'une
ni I'autre. Ces trois "nigmes font planer le doute sur le fiét saoir si les objets sont
d’nombrables (E toutes les "nergies. Nous d”couvrirons ldaltisne partie de notreas-

et non reli” E celui de la th”orie quantique.
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cension montagneuse que ce n'est pas le cas dans la natareoh®'quences seront
consid’rables et captantes. Par exemple, essayez de r’pondre (E ceci : si | dimisstr
pas un ensemble, gest-ce que cela signiee pour |'espace et le temps ?

L'Uetéu8« Uit«xtt-Te?

Chaque esprit progressiste est contrari” par un
millier d"hommes r’sign”s E d"fendre le pass™.
Maurice Maeterlink

D'apr—s la d"enition ci-dessus, |'existence d'un concepgnge qu'il est utile pour
d’crire les interactions. Il existe deux d"enitions commasa du concept d'« URers ».
Selon la premi—re, c'est la collection de toute la mati“reelgie et lespace-temps. Mais
cet usage aboutit (E une "trange cons’quence : puisque rigeuhénteragir aec cette
totalit”, nous ne pouvons pas proclamer que I'Univers exist

Consid"rons donc le point de vue plus restrictif, E savog IgUnivers repr’sente
seulement |'int"gralit” de la mati—re et de |’ nergie. Malans ce cas aussi il est iog
sible d'interagir &ec cali-ci. Powez-vous citer quelquesguments allant dans ce sens ?

En r’'sum”, nous parvenons (E la conclusion que |' Univerdsteegas. Nous consme-
rons eSectvement ce r’sultat avec plus de d"tails un peu plus tard dastsenexcursion.
En particulier, puisque |'Univers n'existe pas, il est merithcule d'essayer de savoir
pourquoiil existe. La meilleure r’ponse pourrait etre : c'est (E cdased”’es vertes sans
couleur, qui dorment furieusement.

QY 'u«xhu afu ¢Z h8vZ+t™®?

(Gigni) De nihilo nihilum, in nihilum nil posse
reverti*.
PerseSatireslil, v. e—¥.

Anaxagore, d’courant |'ancienne th”orie selon
laquelle rien ne provient du n"ant, d”cida
d'abolir le concept de cr'ation et introduisit CE sa
place celui de discrimination. Il n"h"sita pas E
d’clarer, en r"alit”, que toutes les choses sont
m’lang”es aux autres et que la discrimination
engendre leur croissance.

Fragment anonymeMoyen ge.

Nous entendons saent parler du terme de « cr'ation » dans les discussionserens
nant la nature. Il est employ” danswirs contextes avec des signiecations di§"rentes.

Nous parlons de cr’ation en tant que caract’risation deslisations humaines,
comme nous I'observons dans une peinture d'artiste ou ugdiagraphie de secrtaire.
Manifestement, c'est un type de changement. Dans la ctzg&in du changement intr-
duite au d”but de notre excursion, les changements mentismepr’sentent des more-
ments d'objets, tels que les "lectrons dans leveau, les mol’cules dans les muscles, las

mat”’riaux composant la peinture ou les "lectrons (E I'ietiride |'ordinateur. Ce type

* « Rien ne s'engendre de rien, rien ne peut retourner C r{gaad: Henri Clouard, OAg, « Rien ne sort du
n"ant, et rien ne s'y replonge » (trad. Jules Lacroix, O—¥4).
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de cr"ation est ainsi un cas particulier de mouvement.

Nous parlons "galement de cr’ation au sens biologique ouaocomme dans « la
cr'ation de la vie », « la cr’ation d'une entreprise » ou « [aon de la civilisation ».
Ces "v’nements sont des formes de croissance ou d-atganisation. nouweau, ils
repr'sentent des cas particuliers de mouvement.

Les physiciens nous disent souvent qu'une ampoule « cr’daldemi—re ou qu'une
pierre qui chute dans un "tang « cr'e » des vagues sur |'eaumBx@—re similaire, ils

Page?? parlent de « cr’ation de paires » de mati—re et d'antimatiteefait que tous ces pees-
sus constituent des types particuliers de m@ment, (E savoir |'excitation de champs; a
Page?? constitu” une des d’couvertes importantes de la physique.

Dans les ouvrages de vulgarisation de la cosmologie, latiar’ est "galement un
terme qui s 'applique couramment, ou plutOt qui s 'appliqua,rauBig BangN”anmoins,
I'expansion de |' Univers est un exemple pur de mouvememigtirairement (E une ma
vaise compr’hension courante, la description du Big Bangargient que des processus
quitombent dans I'une des trois cat"gories pr'c’dentesnoae indiqu” dans le chapitre

Page 226 SUr la relativit” g'n"rale. Le Big Bang n'est pas un exemmecd'ation. La cosmologie
quantique apporte des arguments suppl’mentaires pourestitte fait que le terme n&

Page 225 de « cr'ation » n'est pas applicable au Big Bahgmo, il apparat que celii-ci ne fut
pas un ¥"'nement.Secundgil ne fut pas un commencemeritertio, il ne constitue pas
un choixtir” d'un large ensemble de possibilit’s. Le Big Bang ne pdesaucune des
propri't’s attribu”es au terme « cr'ation ».

En r'sum”, nous concluons que, dans toutes les situatitmsr"ation est un type de
mouvement(La meme chose s'applique aux notions de « disparition »'etadnihila-
tion ».) Aucun autre type de cr’ation n'est obs&dans la nature. En particulier, le sens
naf de « cr'ation », (E savoir « |'apparition (E partir de rieexnthiloen latin £ n'est
jamais observ” dans la nature. Tous les types observ’s datiocr» exigent la pr'sence
de l'espace, du temps, des forces, de |""nergie et de lanagtbtr qu'ils puissent se
r"aliser. La cr"ation requiert quelque chose qui existegd;jasn de pouvoir se produire.
De surcrat, une exploration minutieuse montre qu'aucun processugsiue et aucun
exemple de mouvement ne poss—dent un commencement. Nodregaade nousi”-
montrera que la nature nous interdit de localiser des comoeenents. Cette propri’t”
seule est su>sante pour montrer que la « cr'ation » n'est pagancept applicable E ce
qui se passe dans la nature. Pire encore, la cr’ation se rapgox syst—mes physiques
uniqguement. Nous d”cowrirons que la nature n'est pas un syst-me et que les syst—-mes
n'existent pas.

Le contraire de la cr'ation, c'est tanservationLes propositions centrales de layph
sique sont des th”or—mes de congation : pour |"”’nergie, la masse, la quantit” de medv
ment, le moment cin"tique, la charge, etc. En r'alit”, chaguloi » de conseation repf-
sente une r’pudiation pr'cise et exacte du concept de anfatL'ancienne id”e grecque
des atomes renfermait d”jE ce rejet. Les atomistes a>rrh@gi€il n'y a pas de cr’ation
ni de disparition, mais uniqguement un meement des atomes. Chaque transformaticn
de la mati-re est un mouvement d'atomes. Autrement dit,”"Eide |'atome "tait une
cons”quence directe de la n"gation de la cr'ation. Il a fatul' humanit” plus de 0 yyy
ans pour qu'elle cesse d'enfermer des gens en prison pourawqu” |'id"e des atomes,

Page 229 comme cela s'est produit pour Galile.
Cependant, il existe une exception dans laquelle le comasfate cr’ation s'applique
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vraiment : c'est ce que font les magiciens sur sc—ne. Lansqorestidigitateur fait p-
paratre un lapin, sorti de nulle part, nous ressentons r’elletngum'il y a de la « cr'a-
tion » (E partir de rien. Sous sa meilleure facette, une taligemepr’sente une forme
d'amusement, mais sous son pire cOt”, ¢'est unvamwsage de la cr’dulit”. L'id”e que
['Univers d"coule de |'un de ces deux aspects ne semble plassahte. Tout compte
fait, cependant, pdtrtre qu'en consid’rant I' Univers comme un ultime divertissement
nous pourrions nous ouvrir (E une approche de la vie plashfeset plus cr’ative.

Voltaire (O4E!+ORRTiSusa un argument, allant GE |I'encontre de la cr’ationysoti
utilis” par le pass” : nous ne savons pas si la cr'ation a eudie¢non. Aujourd " hui la
situation est diS"rente : nousavongju'elle n'apaseu lieu, parce que la cr’ation est un
type de mouvement et, comme nous le verrons dans la partielgant notre ascension
montagneuse, le mouvement n'existait pas aux premieramtstdu Big Bang.

Avez-vous d"jE entendu |'expressida r’ation des lois de la nature » ? C'est un
des exemples les plus fr’quents de m”’connaissance. En teuatier lieu, cette exs-
sion confond les « lois »vac la natureslle-meme. Une description ne s'identiee pas (£
la chose elle-meme : tout le monde sait que donner (E la pezsqu 'on aime une
description d'une rose, c'est di§"rent que de donner widtable rose. Deuxi—-mement,
cette expression implique que la nature est telle qu'etlpase qu'elle est d'une cer
taine mani—re « oblig”e » de sué ces «lois » + un point de vue plutOt pu’ril et, qui plus
est, incorrect. Et troisi-mement, cette expression supposil est possible de « cr'er »
des descriptions de la nature. Mais une « loi » est une de®gaerjt par d’snition une
description ne peut pas tre cr’e : donc I'expression eshpb-tement vide de sens. La
formule « la cr’ation des lois de la nature » repr’sente Ihé&tgpe de la pens”e confuse.

Il se pourrait bien que qualieer un grand artiste de « cr'atibu de « divin», comme on
avait coutume de la faire E la Renaissance, ne soit paspimotees mais simplement un
encouragement pour les divinit’s de tenter d'en faire atit&m r’alit”, E chaque fois que
nous utilisons le terme « cr’ation » pour d”crire n'importegi d'autre qu'une certaine
forme de mouvement, nous sommes en train d'abandonner @& las@bservations et la
raison humaine. C'est|'un des dernierepslo-concepts de notre "poque moderne : au-
cun expert du mouement ne devrait |'oublier. Il estimpossible d'escaldadtontagne
Mouvement sans se d"barrasser de la « cr’ation ». Ce n'efpites Nous rencontrerons
la prochaine tentative pour faire resige la cr'ation dans | "tude de la th”orie quantique.

Chaque acte de cr"ation estant tout un acte
de destruction.
Pablo Picassu

LZ «Z+98uU u«xueeu Te€uetvu ?
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Au commencement | Univers fut cr””. Ce qui

mit en col-re beaucoup de gens et fut largement

consid’r” comme "tant une mauvaise id"e.
Douglas Adams

La tendance (E induire la cr’ation d'un objet (E partir de gAesewristence est r’pan-
due. Certaines personnes sautent sur cette conclusiomfiiedbés qu 'elles admirent un
magnisque paysage. Cette habitude yient du triple pr’jug” qu'une sc—ne magnisque
implique une description complexe, ce quiimplique en retdes instructions complexes
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de conception, et ce qui souligne par cons’quentdasseifondamental cach”.

Cette succession de r’zexions contient plusieurs errd@msmi—rement, en g’n’ral,
la beaut” n'est pas une cons”quence de la complexit”. Hab#ment c'est le contraire :
en fait, I""tude du chaos et de |'antorganisation a d’montr” comment des formes et
des motifs magniequement complexes pent «tre engendr’s E partir de descriptions
extremement simples. En v'rit”, pour la plupart des obje8dnn”s par I'homme, les
descriptions complexes impliquent en fait des processudeeption compliqu’s, un
ordinateur repr’sente un bon exemple d'objet complexe ayegnprocessus de praat-
tion compliqu”. Mais dans la nature, cette correspondanes rapplique pas. Nousens
vu plus haut que meme la quantit” d'information n”cessaireyr construire un corps
humain est environ un million de fois plus petite que I'infoation stock’e uniqguement
dans le cerveau. Des r’sultats analogues ont "t” d"couvarts la structure des plantes
et pour de nombreux autres exemples de mod-les naturelddsesiptions "I'mentaires
qui se cachent derri—re les apparentes complexit’s de laaant "t”, et sont toujours,
d"voil’es par |"tude de |'aub-organisation, du chaos, de la turbulence et des formes
fractales. Dans la nature, les structures complexeseatitide processusmplesM”sez-
vous de toute personne qui pr'tend que la nature poss—de @oeylexit” inenie » : en
tout premier lieu, la complexit” n'est pas une entit” meshig en d"pit des nombreuses
tentatives pour la quantiser. De plus, tout syst-me comelegnnu peut stre d”crit par
un nombre (proportionnellemet) petit de param—tres et d "quations "I"'mentaires. Fina-
lement, rien dans la nature n'est ineni.

La deuxi—me erreur qui se trga dans |'argumentation soutenant un dessein dela
ture consiste (E relier une description (E une «instrucevpeut--tre meme & imaginer
qu'une certaine «intelligence » inconnue est en train, @& aartaine mani-re, de tirer
les celles de la sc—ne du monde. L"tude de la nature a legigunt d’montr” qu'il
n'y a aucune intelligence dissimul’e et aucune instructitemri—re les processus de la
nature. Une instruction est une liste d'ordres donn’e (E Unw&ur. Mais il n'y a pas
de directves dans la nature, et aucun ex”cuteur. Il n'existe pas dis % Ide la nature,
mais seulement des descriptions de processus. Personoasteuit un arbre, cet arbre
est une cons’quence du mouvement des mol”cules qui le daesti. Les g—nes pr'sents
dans |'arbre contiennent v'ritablement de |'informatiomais aucune mol”cule ne se
voit donner des instructions. Ce qui nous semble etre desrirtdions sont juste des
mouvements naturels de la part des mol”cules et de | nedjigrits par les memesno-
d-les qui ont lieu dans les syst—-mes inertes. L'id"e d'uiesiton tout enti-re £ comme
celle de « loi» de la nature £ est une id”ologie, n"e d'uneayialentre la monarchie,
ou meme la tyrannie, et un anthropomorphisme caractris”.

La troisi-me erreur dans |'argumentation de cette intemi&st la suggestion qu'une
description complexe d'un syst—-me implique un dessein-$amtent. Ce n'est pas exact.
Une description complexe implique uniquement que ce systposs—de une longued-
lution derri—re lui. La d”duction exacte est : quelque chdeecomplexit” importante
existe, par cons’quent il e’ c 'est-E-dire qu'il a "t” transform” par le biais de I'intrc
duction (mod’r’e) d "nergie au cours du temps. Cette d"diot s'applique aux Zeurs,
aux montagnes, aux astres, Gidaaux stres, aux montres, aux livres, aux ordinateurs, et
aux uuvres d'art. En r'alit”, elle s'applique CE tous lestslg€’'sents dans |' Univers. La
complexit” de notre environnement laisse ainsi pr'sagaye'consid’rable de cai-ci et
nous rappelle la brivet” de notre vie.
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Le manque de complexit” fondamentale et |'absence d'imsibns dans la nature
ent’rinent un r'sultat "I’'mentaire : il n'existe pas une dewbservation dans la nature
qui entrane ou exige un dessein ou une cr’ation. D'un autre cOt”, larmgiv’ et I'in-
tensit” des ph”’nom-nes de la nature nous emplissent d' urigord respect. La beaut”
sawage de la nature nous montre quetténusculepartie decelle-ci nous sommes rel-
lement, E la fois dans I'espace et dans le temNpsis explorerons cette exp’rience en
d"tail. Nous d”cowrirons que rester ouvert aux ph’nom-nes naturels dansedetr
irr"sistible splendeur demeure crucial pour le reste deraatventure.

Il'y a une s”paration entre |' tat et ' glise,
mais pas encore entre |' tat et la science.
Paul Feyeraben.!

QY 'u«xhu af'feu ou«h8tTE££T ™3
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En th”orie, il n'y a pas de diS"rence i tre la
th orie et la pratique. En pratique, s

En suvant un usage courant du vocabulaire, une description d'abservation
est une liste des d"tails la concernant. L'exemple de I'erqgt plus haut le montre
clairement. En d'autres termes, udescriptiord'une observation est |'acte consistant
(E la classieer,ast-(E-dire E comparer, par identiecation ou par diS"r¢iociacette ob-
sewvation avec toutes celles d”jE r'alis”es. Une descripsiomne classiecation. En bref,
d”crire signiee consid’rer comme un "I’ment d'un ensemhig yaste

Une description peut «tre compar’e E I'indication « vous #&» situ”e sur la carte
touristique d'une ville. Parmi un ensemble de positionsgoies, |'indication « vous
tes ici » donne la position v'ritable. De mani-re similaibme description met en relief
la situation donn”e par rapport (E toutes les autres "veititsaPar exemple, la formule
a GM-~r°estune description des observations qui associent le nmoeneE la gravit”,
parce qu'elle classiee les acc”l"rations obseréemn fonction de la distance au corps
centralr et de sa masdd. En r'alit”, une telle description consid—re chaque cdgisp
eque comme un exemple d'un mod-le g’"n”ral. L' habitude de fjatiser est une raison
qui explique le stisme d’rangeant, si fr’quent, des scientieques : lorstpiobsevent
quelque chose, leur formation professionnelle les faitigilement classieer cela comme
un cas particulier d'un ph”"nom—ne connu et donc les empechérd surpris ou d'stre
excit’s E son propos.

Une description est donc le contraire d'un&'taphore: cette derni-re est unena-
logie qui relie une obseation (E un autre casirticulier; une description associe une
observation E un cgs’ral, comme une th”orie physique.

* La quete d'un « sens » dans la vie ou dans la nature est une-maodompliqu”e (et n"cessaiy d'essayer
de faire face (E I'insignisance de I'existence humaine.
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Felix qui potuit rerum cognoscere causas,

atque metus omnis et inexorabile fatum

subjecit pedibus strepitumque acherontisd.
Virgile*

M™+t€Mfeuhtt€ ux TexUSESVEZET ™o

Der ganzen modernen Weltanschauung liegt die
T"uschung zugrunde, dad die sogenannten
Naturgesetze die Erkiungen der
Naturerscheinungen sei&n

Ludwig WittgensteinTractatus 4.¢cbC

b Pourquoi les feuilles de la plupart des arbres selesvertes ? Parce qu'elleb-a
sorbent la lumi—re rouge et bleue. Pourquoi absorbensaties couleurs ? Parce
gu'elles contiennent de la chlorophylle. Pourquoi la cbjunylle est-ellgerte ? Parce
que tous les types de chlorophylle contiennent du magn”splat” entre quatre
groupes pyrroles, et cette combinaison chimique donneldero verte, en raison de
ses niveaux quantiques d"nergie. Pourquoi les plantesierumert-elles de la chlo-
rophylle ? Parce que c'est ce que les plantes terrestresiesynthtiser. Pourquoi
seulement cela ? Parce que toutes les plantes terrestrés lbotigine "volu” E partir
des algues vertes, qui sont capables de synth"tiser unigoieoe compos”, et non
les compos”s que I'on trouve dans les algues bleues ou rogges'on rencontre
"galement dans les oc”ans.

b Pourquoi les enfants grimpdrils aux arbres, et pourquoi certaines personnes
escaladent-elles les montagnes? cause de la sensatids fprouvent au cours
de cette activit” : les sensations de r’ussite, I'acte syiqumd'aller vers le haut, le
d"sir de parvenir (E une vision plus "tendue du monde sont detigs int’grantes de
ce type d'aventure.

Les questions « pourquoi » dans ces deux derniers paragrapbratrent la diS"rence
g’n"rale qui existe entre les motifs et les objectifs (bielre ges deux termes ne soierit
pas pr’cis’'ment d”enis de la meme mani—re par tout le mde). Unobjectifou unein-
tentionest une classiecation appliqu”e aux actions r'alis”es pes eires humains ou des
animaux ; (E strictement parler, il d"signe la recherchee Semsation, B/ea |'accan-
plissement d'un certain type de satisfaction apr—s |"aehent de I'action. De |'autre
cOt”, unmotif est une relation particuli-re d'un fait avec le reste de ivers, gn’rale-
ment son pass”. Ce que nous appelons un motif est toujousx@&ikur de I'obsevation
elle-meme, tandis qu'un objectif est toujours interne (e eaxl

Les motifs et les objectifs repr’sentent les deux possghdiexplication, c'est-CE-dire
les deux r’ponses possibles aux questions comar@rpar « pourquoi ». En g"n’ral, la
physique ne s'int’resse pas aux objectifs ou aux sentingggsgens, principalement

* « Heureux qui a pu conntre les causes des choses et qui a foul” aux pieds touteslatest et |'ineg-
rable destin, et le bruit de Nare Ach”ron!» G"orgiquesLivre Il, vers ¥Ags.) Publius Vergilius Maro (Rpx
Orzeé. J.-C) dit Virgile, le grand po—te romain, est |'auteur de |I' n"& Ach’ron "tait la rivi-re travers’e
par ceux qui venaient de mourir et qui "taient en train de &aioute vers les Enfers.

** Toute la conception moderne du monde est fond”e sur |5lbn que les « lois de la nature » sont des
explications de ph”’nom-nes naturels.
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parce que son but original, parler du meement avec pr’cision, ne semble pas strali’
sable dans ce domaine. Par cons”quent, les explicgiioysiquedes faits ne sont jamais
des objectifs, mais toujours des motifs. Umplication physique'une obsevation est
toujours la description de sa relation avec le reste de lareat

Celasigniee * contrairement (E une opinion r’pandue + qu ‘qunestion commejant
par « pourquoi » est ouverte E |'investigation physique fEdoemoment og ellede-
mande un motif et non un objectif. En particulier, on peut dpdre (E des questions telles
que « pourguoi les pierres tombent-elless le bas et non vers le haut ? » ou « pourquoi
les "lectrons ottils tellevaleur de masse, et pourquoi, apr—s tout-il&iune masse ? » ou
« pourquoi l'espace poss—de-t-il trois dimensions et nenti-six ? » puisqu'elles s'inter-
rogent sur les connexions qui existent entre des olat@rns particuli—res et celles plus
g’n’rales. Bien ¥y, toutes les requetes pour avoir des explications n'ont @asore "t”
satisfaites, et il reste bien des probl-mes  r’soudree pidgent cheminement nous
conduit, (E partir de quelgues r’ponses uniqguement, nesrties questions plusida-
mentales (E propos du nvament.

La quste la plus g"n"rale d'explication d’rive de la questiopourquoi ' Universest-
il tel qu'il est? Ce sujet est abord” dans notre ascensiontagreuse en utilisant les
deux approches usuelles, @ga

Uet€thZzt™e ux ov*Z8hZxT ™o

Tout sujet est un; et, aussi vaste qu'il soit, il
peut stre renferm” dans un seul discours.
BuSon, Discours sur le style

En "tudiant les propri’t’s du mouvement, et en veillant ceamment (E acctee la
pr'cision de la description, nous d”couvrons que les exgtlans sont g’n"ralement de
deux types*:

b « C'est comme toutes les situations de ce tyqatle-ci aussi est d’crite par ... » Cette
situation est reconnue comme "tant was particulied'un comportement g’n”ral.

b «Si cette situation "tait diS"rente, nous aurions une cdasion en contradictionaec
les observations. » Cette situation est reconnue comme laaeule issue possitite

Autrement dit, la premi—re approche consiste (E formulergles ou « lois » qud”-
crivent des quantit’s de plus en plus importantes d'observati@t de comparer cette
observation donn”e avec elles. Cette volont” est appeliridcation de la physique +

* || est primordial de remarquer que les objectife sont pasmis de cOt” parce qu'ils sont du domaine
de I'avenir, mais parce qu'ils repr’sentent des anthropgsh@smes inacceptables. En r"alit”, pour dass-
t—-mes d"terministes, nous pwans "galement dire que le futur est v'ritablement motif pour le prsent
et le pass”, une r"alit” que I'on oublie souvent.

** Est-ce que ce sont les seuls possibles ?

*** Ces deux cas ne daint pas «tre confondus avec des phrases similairesaqublenttre des explications,
mais qui n'en sont pas :

b «C'estcomme la situation de ... » Une ressemblance aveuatom@asuniquen’estpasune explication.
b « Sic™tait diS"rent, cela contredirait I'id"e selon laaglle ... » Une contradiction avec uit€e ou avec
une th”orie n'estpasune explication.
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par ceux qui I'aSectionnent. Ceux qui ne I'aiment pas |'djgrd le « r’ductionnisme ».
Par exemple, la meme r—gle d”crit la trajectoire d'une bedkegennis, le mouvement des
mar’es sur les rivages marins, la synchronisation des Jaegmges, et le moment og la
plan—te V'nus cesse d'stre |"toile du soir pour commencetrécelle du matin. Ces
processus sont tous des cons”quences de la gravitatioenseiNe. De mani—re similaire,
il n'est pas "vident que la meme r—gle d"crive |'origine dectauleur des yeux, la fora-
tion de |"clair, la digestion des aliments ou le fonctiomment du ceveau. Ces processus
sont d”crits par |”lectrodynamique quantique.

L'uniecation r"alise ses triomphes les plus impressiontsaorsqu 'elle pr’dit uneob-
sewation qui n'a pas "t” faite auparavant. Un exemple c”’l-bsg¢lé&existence de I'dn
mati—re, pr'dite par Dirac quand il examinait les soluticthsune "quation qui d”crit le
comportement pr’cis de la mati—re courante.

La deuxi—-me proc”dure dans la recherche des explicatidi§lasination de toutes
les autres possibilit’s imaginables endar de celle qui est vraiment correcte. Cedte-t
tative ne poss—de pas de d’signation unanimement accept’e : ongibl'appeler la
d’marcationdes « lois » de la physique * pour ceux qui |'aSectionnent.aug®s |'p-
pellent I' « anthropocentrisme », ou plus simplement |' «og@ance ».

Lorsque nous d”"cowons que la lumi—re voyage d'une mani-re telle qu'elle met|
plus courte dur’e possible pour parvenir (E sa destinatisandjnous d’crivons le mo-
vement par un principe de moindre action, ou quand nous d"eams que les arbres
sont ramie"s de telle sorte qu'ils parviennent (E couvrgpace le plus vaste avec |'eSort
minimal, nous sommes en train d'utiliser une vision relatE la d"marcation.

En r’sum”, I'uniecation, qui r'pond E des questions du typggokirquoi c'est ainsi »,
etla d"marcation, qui r’'pond (E des questions du type « paicgin‘est pas ainsi», sont
caract’ristiques du d”veloppement qui a eu lieu tout au latggl "pop”e de la physique.
Nous pouvons dire que les aspects duaux de |'uniecation dadEmarcation forment
les qualit’s d"harmonisation et d'opposition de la physqlis repr’sentent le d”sir de
tout savoir

Cependant, nila d’marcation nil'uniecation ne peuvent dixer | Univers. Pouez-
vous Vvoir pourquoi ? En fait, mis (E part I'uniecation et la diiwation, il existe une tie
si—-mevoie qui les fusionne et nous permet d'en dire plus concerbamivers. Pouez-
vous la trouver ? Notre promenade nous y conduira m”canigeenbientOt.

Lu« h™h, ™e«el« «teeu« Ut eu £8TehtEu Zex , §™ETaU

Das wichtigste Inst”ui1ent des WissenschaYlers
ist der Papierkorh.

Le reve d'accomplir la d’marcation des mod-les de la natwepdus int’ressant
lorsque nous suivons les cons”’quences de r—gles distidetEsnature jusqu'E ce gque
nous les mettions en contradiction avec |'observation les pemarquable : notre propre
existence humaine. Dans ce cas particulier, ce programnuErdarcation est souvent
appel” leprincipe anthropique: d'apr—s le mot gre@#1-$+&§ui signiee « homme ».

Par exemple, sila distance TerrexSoleil "tait diS"rentedeu'elle est, la variation de
temp”rature qui en r'sulterait sur la Terre aurait rendu igsible |"”"mergence de la vie,

* L'instrument le plus important d'un scientisque est la dmwille E papier.
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laguelle a besoin d'eau liquide. De mani—re analogue, regreeau ne fonctionnerait
pas si la Lune ne gravitait pas autour de la Terre. |l est tgatd notoire que s'il y avait
moins de grosses plan—tes dans le Syst-me solaire, litwollés «tres humains aurait
"t”impossible. Les grosses plan—tes d"vient un grand nanalercom—tes, les empechant
ainsi de frapper la Terre. La collision spectaculaire defa-de Shoemaker+Levy A avec
Jupiter, 1"v’nement astronomique de juillet OAAY, fut xeneple de ce d”tournement
d'une com-t&

De meme, le principe anthropique parvient (E ses succ—siesmiressionnants Ier
qu'il pr'dit des obsevations in"dites. L'exemple le plus c”l-bre provient deude des
"toiles. Les atomes de carbone, comme tous les autres atexuept”’ la majorit” des
atomes d'hydrog—ne, d'h”lium et de lithium, se sont form’ad les "toiles par le biais
de la fusion. En "tudiant les m”canismes de la fusion en QA c’}-bre astrophysicien
britannique Fred Hoyl&" d"couvrit que les noyaux de carbone ne pouvaient pas avbir “t
form”s (E partir des particules alpha pr'sentes E |'int'diesi"toiles (E des temp”ratures
raisonnables, E moins qu'ils n'aient poss”d” un "tat exgitint une section e>cace plus
importante. partir de la r’alit” de notre existence, laqlle est fond”e sur le carbone,
Hoyle avait ainsi pr'vu I'existence d'un "tat excit” pr’cédnment inconnu pour le noyau

Rréf. 203 de carbone. Et, en v'rit”, cet "tat excit” fut d"couvert qagles mois plus tard par Willy
Fowler**,
Sous sa forme”rieusele principe anthropique repr’sente par cons’quent la auiet
de d"duction de la description de la nature E partir de latt"@kp”rimentale de notre
Réf. 204 existence. Dans la litt"rature populaire, cependant, iegpe anthropique est souvent
transform” de sa forme exp”rimentale simple, qui permet ddudre les mod-les de lza-
ture, & sa fornpervertieun pot-pourrid'id’es m"taphysiques absurdes dans lefigae
tout un chacun y fait un amalgame de ses croyances pr'f’Pass r’cemment, |'obser-
vation exp”rimentale de notre propre existence a "t" petiepour rintroduire 1'id"e
de « dessein »,@st-E-dire que |' Urérs a "t” construit dans le but de produire des stres
humains. Il est meme souvent sugg”r” que le principe anthicpe constitue unexplica-
tion £ un exemple grossier d'intoxication de I'information.

Comment pouvos-nous faire la distinction entre la forme s”rieuse et lanferper-
vertie ? Nous commens avec une observation. Nous aurions exactement les mermes
r—gles et mod-les de la nature si nous utilisions |'exigtet®es cochons ou des singes
comme point de d”part. Autrement dit, si nous parvenons &daslusiondiS"rentes
en utilisant leprincipe porcirou le principe simiennous sommes en train d'utiliser la
forme pervertie du principe anthropique, sinon nous sommaestrain d'employer sa

* Pour une collection d'images de cet "v’nement, consultaz gxemple le site Webarbo.uwasa.«/pc/
gifslevy.html

** Fred Hoyle (n. Bingley OEQ¢Ydrkshire 6pp0), un important astronome et astrophysibigtannique,
fut le premier et probablement le seul physicien qui ait faie pr’diction sp”cieque + (E gair |'existence
d'un "tat excit” du noyau de carbone + (E partir du simple fiadt ks «tres humains existent. Anticonformiste
in"branlable, il inventa I'expression « Big Bang » alors rasgu'il n'acceptait pas |"vidence de akti, et
proposa un autre mod-le, la th”orie de |'« Wers stationnaire ». Son Guvre la plus importante et la plus
reconnue concerne la formation des atomes ( |'int"rieuftdéss. Il diSusa "galement la croyance que la
vie fut apport’e sur Terre par des microbes extraterrestres

** \William A. Fowler (OEOO+{ttagea le prix Nobel de physique en OAeecSaibramanyan Chdra-
sekhar pour cette d”corerte et d'autres apparent’es.
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forme s’rieuse. (L' histoire du carbone Q0 constitue donexemple de cette formé-s
rieuse.) Ce test est e>cace parce qu'il n'existe pas de negddlde «loi», connu dans
la nature qui soit particulier aux stres humains mais supepgour les singes ou les co-
chons.
Er wunderte sich, da0 den Katzen genau an den
Stellen lkcher in den Pelz geschnitteri'ven,

wo sie Augen ftten.
Georg Christoph Lichtenberg

Aé™ecoe ™« fuc™te ou hZ«U« U OEE€UT« 0Z°« sU« UTEeThZ+ T ™P«

Dans la nature il n'y a ni r’compenses ni
punitions + il y a des cons”quences.
Ivan lllich

Le monde ne vous doit rien. |l "tait IE le prem’c,
Mark Twain

Aussi cruel, vilain et m”"chant que vous puissiez
etre, ce n'est pas grave : (E chaque fois que vous
prenez votre respiration vous rendez une Zeur
heureuse.

Mort Sahl

Historiquement, les deux termes « cause » et « eet » ont jouOle important dans
les discussions philosophiques. En particulier, au coardsal—nement de la m”canique
moderne, il "tait primordial de faire remarquer que chaq@éeeposs—de une cause, ash
de distinguer la r'Zexion pr'cise et exacte de la pens”e ferglir des croyances, tels les
«miracles », les « divines surprises » ou |' « "volution (& dantien ». Il "tait "galement
essentiel de souligner que les eSets sont diS"rents dessauette distinction "limine
les pgudo-explications comme le fameux exemple de Moli—re og'teenin explique E
son patient en termes ra>n”s que les somnif-res marchentpayu'ils contiennent un
principe dormitif.

Mais en physique, les concepts de cause et d'eSet ne sonitphss Nous exprimons
le fait que les miracles n'apparaissent pas chaque fois ou utilisons des sym™tries
et des th"or—-mes de cons&tion. L'observation que la cause et |'eSet se diS"rencien
['un de I'autre est intrins—que  toute "quation d "volati®e surcret, les concepts de
cause et d'eSet ne sont pas clairement d’nis : par exempdsstiparticuli-rement ardu
de d"enir ce que I'on entend par une cause, par oppositiongiglrs d'entre elles, et
de meme pour un ou plusieurs eSets. Ces deux termes sont isiples (E quantieer et
E mesurer. Autrement dit, bien que la « cause » et |'« eSesseptietre utiles dans la

* Bien que les singes ne semblent pas «tre de bons physiciemsne le d"crit le texte dB.J. PM&teueet
Folk Physics for Apes : the Chimpanzee's eoryofv the World WorksOxford University Press, oyyy.

** « Il s”merveillait de voir que les chats ont la peau troule deux orieces, pr'cis’ment E la place des
yeux. » Georg Christoph Lichtenberg (OR!6+DREEN physicien et intellectuel allemand, professeur ¢E
GHtingen, encore connu aujourd' hui pour ses satires et sher@gmes caustiques extremement nombreux.
Avec d'autres personnalit’s de son "poque, Lichtenbergriawen d’rision tous ceux qui soutenaient que
I'Univers "tait exactement cQmu sur mesure pour I'homme, une id”e que I'on retrouve fr’queent dans

la sph—re n"buleuse du principe anthropique.
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vie priv’e pour faire la distinction entre des "v’nementsice succ—dent r’guli-rement
les uns aux autres, ils ne sont pas indispensables en pley$fiqns les explications ph
siques, ils ne jouent aucun rOle particulier.

AL&# V¥ ¥t H#!'v0 0 *.
Hraclite

Wenn ein Arzt hinter dem Sarg seines Patienten
geht, so folgt manchmal tdtshlich die Ursache

der Wirkung**.
Robert Koch
LZ h™e«htuehu uwtieeu evhu««Z 18P
Variatio delectat*.
Cic"ron

Un grand nombre de discussions st’riles s™talent sur cets@t nous sauterons, ici,
par-dessus celles-ci. Qu'est-ce que la conscience ? Leiploiement et concr—tement
du monde, la conscience signiee la possession d'une peditiiepde soi-meme qui sur-
veille ce que le reste deisueme per)oit, ressent, pense et fait. En bref, la conscience st
['aptitude (E s'obsar sG-meme, et en particulier les m”"canismes et mattions intimes
du soi. Laconscienaepr’sente la capacit” E mener une introspection. Poug caison,
celle-cineconstituepasune condition pr'alable E |"tude du meement. En r"alit”, les
animaux, les plantes ou les machines sont aussi capablesaiv@r le mouvement. Pour
le meme motif, la conscience n'est pas n”"cessaire pour elesée mouvement em”ca-
nique quantique. D'un autre cOt”, I""tude du meement et celle de smsme poss—dent
toutes les deux beaucoup de choses en commun : le besoired/ebattentivement, de
surmonter les pr'somptions, de dominer la crainte et le gitaile le faire.

Jusqu'ici, nous avons assez insist” sur la pr’cision desegis. Discuter du mow
ment repr’sente "galement quelque chose qui doit stre prafoment appr’ci”. Voyons
pourquoi.

La pr”cision et la clart” v’rieent la relation
d'ind"termination : leur produit est constant

CTI8t™«Txv

La pr'cision est «lle de la curiosit”.

Comme dans lavie de chaque individu, I'histoire de |"humanit” retrace aututte
permanente pour "viter les pi—ges de |'acceptation desadiitibns "nonc”’es comme
vraies par des autorit’s, sans v'riser les faits. En r'al@haque fois que la curiosit” nous
conduit (E formuler une question, il y a toujours deux masi-g'@"rales de proc”der.

* « Bien et mal sont tout un. »

** « Quand un m”decin marche derri—re le cercueil de son patien r'alit” la cause suit parfois I'eSet. »
*** « La vari"t” s"duit. » Marcus Tullius Cicero (Opa#Zi. J.-C) fut un important juriste, orateur et
homme politique de la *n de I'Empire romain.
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L'une consiste & contrOler personnellement les faitiel @nsiste & interrogene-
qu'un. N"anmoins, la derni-re technigue est dangereuske irplique d'abandonner
une partie de soi-meme. Les gens en bonne sant”, les enfamisla curiosit” est tou-
joursvivante, ainsi que les scientieques, choisissent la preami+thode. Apr—s tout, la
science est de la curiosit” adulte.

La curiosit”, "galement appel’amoteur exploratoirgoue (E des jeux "tranges avec las
gens. En commeémnt avec |'exp”rience originale du monde comme "tant unengie
«soupe » de parties en interaction, la curiosit” peut nog#én (E d’couvritoutedes par
ties ettoutedes interactions. Elle n'entsae pas seulement les imitlus. Nous avoneb-
sen” que, lorsque des rats exhibent un comportement de cufiasrtaines cellules cer
vicales situ”es dans | hypothalamus s'activent et sedrdés hormones qui produisent
des "motions et des sensations derbetre. Si un rat a la possibilit”, (Eveas certaines
"lectrodes implant’es, d'exciter ces memes cellules emugapt sur un interrupteur, il le
fait volontairement : les rats deviennaditpendantsies sensations reli’es E la curiosit”.
Comme les rats, les stres humains sont curieux parce quitieat cela. lls exercent
leur curiosit” pour au moins quatre raisons : parce qu'ilstsartistes, parce qu'ils sont
amateurs de plaisir, parce qu'ils sont aventuriers, etearc ils sont reveurs. Voyons
comment.

I'origine, la curiosit” provient de la volont” d'interagi d'une mani—re positive avec
I'environnement. Les jeunes enfants en fournissent dleems exemples : la curiosit”
est un ingr'dient naturel de leur vie, de la meme mani-re die'¢'est pour d'autres
mammif—res et quelques esp—ces d'oiseaux. Par ailleursuwe la meme distribution
taxonomique pour le comportement joueur. En bref, tous lesr@aux qui jouent sont
curieux, et vice versa. La curiosit” fournit les bases daprentissage, de la cr'ativit”
et donc de toutes les activit’s humaines qui laissent unthye, telles que I'art ou la
science. L'artiste et th”oricien de |'art Joseph Beuysp&iH6 javait son propre pin-
cipe conducteur, qui stipule qushaqueacte de cr'ation est une forme d'art. Les tres
humains, et particuli-rement les enfants, jouissent deiteosit” parce qu'ils ressentent
son importance pour la cr'atit”, et pour le d"veloppement en g"n"ral.

La curiosit” nous conduit r’guli-rement (E nous exclamer h&£) une exp’rience
qui conduit (E la seconde raison d'stre curieux : la d’leatatles sensations d"”mer
veillement et d "tonnement. picure (Epikus) (i!0+6RD8. J.-C.) soutenait que cette
exp’rience,l © ¥, #, repr'sente I'origine de la philosophie. Ces sensationssgnt
de nos jours diersement qualie’es de religieuse, spirituelle, numireustc., sont les
memes que celles qui font que les rats peuvent devenir d’pated Parmi ces seas
tions, Rudolf Otto a introduit la distinction dor’maant classique entre le fascinant et
I'eSrayant. Il nomma les exp’riences correspondantes «emigsn fascinans » et «ys-
terium tremendum %. Dans le cadre de ces distinctions, les physiciens, lagisgies,
les enfants et les initi”s prennent une position nette : lisisissent Idascinangomme
point de d”part de leur motration et pour leur approche du monde. De telles "motions
de fascination am—nent certains enfants qui contemplentdenocturne E rever die-
venir astronomes, certains qui observent (E travers un saiope de devenir biologistes

* Cette distinction est le fondement d&#fo ™«£€0++ ™Das Heilige + €ber das Irrationale in der Idee des
GHitlichen und sein VerHtnis zum RationalenBeck, Mknchen, OAAOD. C'est unevetia "dition de I' Guvre

qui marqua son "poque, & I'origine publi”e au d”but du viagte si—cle. Rudolf Otto (O"aExPHEIRI'un
des plus importants th”ologiens de son temps.



Réf. 209

Réf. 210

=N

Oph™ehuf+« “Us«™eel« UE “™QOZeU« OU *Z *Z+T8U

ou physiciens, et ainsi de suite. (Il se pourrait aussi qugrétique ait son mot E dire
dans cette aspiration (E la recherche de nouvgaut”

Les moments les plus exaltants dans |1"tude de la physigoepsobablement ceux
qui surviennent apr—s que des nouvelles observations ont "brasltbnceptions hab
tuelles que nousvdons auparavant, apr—s qu'elles nous ont impos” d'abandonine
conviction pralablement tenace et qu 'elles ont suscisdatiment d'avoir "chou”. C 'est
alors que, dans ce moment critique, nous d”’couvrons snaletuee description plusga
propri’e et plus pr'cise de ces obs@tions, qui apporte un meilleur "clairage du monde,
nous sommes envahis d'une sensation g’n"ralement appklimination. Toute per
sonne qui a gard” la m"moire et le §Bintacts de ces instants magiques sait que dans
ces situations nous sommes p’n”"tr’s par un sentiment de spswentre soi-meme et le
monde'. La jouissance de ces moments, exdures de la modiscation structurelle de
la pens”e qui leur sont associ’es, et |'exaltation des petsges qui en d”coulent cati-
tuent la motivation de nombreux scientieques. Leur d’nominateur commest : peu
de discours et beaucoup de plaisir. Dans cet esprit, ler&'piysicien autrichien Victor
Weisskopf (OEp™+6ppaimait dire en plaisantant : « Il y a deux choses qui font gue |
vie vaut la peine d'stre v'cue : Mozart et la m”"canigue qugog. »

Le choix de quitter leremendunpour aller vers ldascinangst issu d'un d”sir inn”,
plus "vident chez les enfants, de diminuer I'incertitudelatpeur. Ce moteur est le
p—re de toutes les aventures. Il poss—de un c”l-bre paralarls la Gr—ce antique, og
les premiers hommes qui "tudi-rent les observations, telspicure, d’clar-rent exhi-
citement que leur objectif "tait de lib"rer les gens des wies inutiles en approfondis-
sant la connaissance et en m”tamorphosanviemes passives apeur’es en stresfas
n”s, actifs et responsables. Ces anciens penseurs commet@&populariser |'id”e que,
comme tous lesv’nements courants dans notre vie, les "v’nements plussdfeoulent
"galement de r—gles. Par exemple, picure souligna quédif'est un ph”’nom-ne naturel
provoqu” par des interactions entre les nuages, et insigtéedait qu'il "tait un proces-
sus naturel, c'est-CE-dire un processus qui ob”it E des, degla meme mani-re que la
chute d'une pierre ou tout autre processus familier deiéaquotidienne.

En enqustant sur les ph”"nom-nes qui les entourent, les @lofihes et plus tard les
scientieques r'ussirent E lib"rer les gens de la pluparip@ess provoqu”’es par |'incer
titude et par un mangue de connaissance concernant la nafietie "mancipation joua
un rOle important dans I' histoire de la culture humaine, '@snisce encore dans I' his-
toire personnelle de nombreux scientieques. Le but devpair (E des Vv'rit’s stables et
ultimes a inspir” (mais "galement entrgwn grand nombre d'entre eux. Albert Einstein
est d'une exemplarit” reconnue pour cela, pouo# d’couvert la relativit”, pour avoir
lanc” et ensuite d’nigr” la m”canique quantique.

De mani-re int"ressante, dans |'exp”rience et dans le djygtment de chaque stre
humain, la curiosit”, et par cons’quent le @épour les sciences, apparavantla magie
et la superstition. La magie exige de la tromperie pour steaee, et la superstition a
besoin d'endoctrinement; la curiosit” n'a besoin ni de I'minde 1'autre. Les conzits de

*Plusieurs chercheurs ont "tudi” plus en d"tail les situats conduisant (E ces instantgipigi’s, notamment

le m"decin et physicien prussien Hermann von Helmholtz (@¥® et le math’maticien frahais Henri
Poincar’ (0"¢1+OEQ0). lIs distinguaient quatre phasetadanception d'une id"e E la base d'un tel instant
magique : la saturation, |'incubation, I'illumination etV rication.
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la curiosit” avec les superstitions, les id”ologies, léaréls ou le reste de la soci’t” sont
donc programm”s (E I'avance.

La curiosit” est |'exploration des limites. Pour chaqueitemil existe deux possib
t's : cette limite peut se #’ler «tre r’elle ou apparente. Si la limite est r'elle, tiaide
la plus opportune est celle de I'acceptation. Le fait demtagher de la limite donne
alors de la force. Si la limite n'est gu'apparente et enti"alexistante, |'attitude la plus
proetable consiste E r”"valuer ce point de vue erron”, E teairexie rOle positif qu'il
joue, puis (E d”passer cette limite. La distinction entrbrnietes r’elle et apparente est
possible uniguement lorsque cette limite est examin”e &aaticoup de soin, d'ouver
ture d'esprit et sans aucun pr’jug”. Par-dessus tout, llesadion des limites n"cessite
du courage.

Das geXYete Geheimnis'cht sich.
Bert Hellinger

C™q8Zeu

Il est dangereux d'avoir raison dans des choses
og des hommes accr’dit’s ont tort.
Voltaire

Manche suchen Sicherheit, wo Mut gefragt ist,
und suchen Freiheit, wo das Richtige keine
Wahl I" Git**.

Bert Hellinger

La plus grande partie de la teneur de ce chapitre est n”cessans |'&enture pour
atteindre le sommet de la Montagne Mouvement. Mais il en fdus encore. Comme
toute entreprise, la curiosit” exige "galement du couragéa curiosit” absolue, comme
nous larecherchons dans notre exp”dition, requiert un @ge entier. En fait, il est facile
d'tre d"courag” dans ce voyage. Cette excursion est sdwasmdonn’e par d'autres
personnes car inutile, inint’ressante, pu’rile, embasaste, compromettante ou, plus
fr'guemment, malfaisante. Par exemple, entre le d’c—s deaBoen cAZKé. J-C. et
celui de Paul-Henri iry, baron d'Holbach, au dix-huiti-me si—cle, aucwrdi ne fut
publi” avec I'asrmation « les dieux n'existent pas », (E ca@semenaces que quicongue
aurait subies dans sa vie pour avoir 0s” la prof’rer. Memeoaugl ' hui, ce type d'attitude
est toujours courant, comme I'indiquent les journaux.

Par le biais de |”limination constante de |'incertituda,duriosit” et |'activit” scieti-
eque sont toutes les deux intrins—quement oppos”es E tdigepersonne ou organisa-
tion qui tenterait d 'esquier la confrontation des a>rmations avec les observatidbes
« fugueurs » demandent (E vivre avec des superstitions evygmsoes. Mais les sustir
tions et les croyances engendrent des craintes inutiléa fgetur repr’sente le fondement
de tous les r"gimes autoritaires. Nous obtenons un ceficieux : le rejet de la compara
son a/ec |'observation produit la peur + la peur permet de mainten place |'autorit”
injuste * cette derni—re empeche la confrontation avecsatvation * etc.

* « Le secret d"voil” prend sa revanche. »

** « Certains cherchentla s”curit” ICE 0@ le courage est séi@est cherchentla libert” IE og la v'ritable voie
ne laisse aucun choix. » Cela est tir’ du magnieque livreBleS§+ Hue+t+eu8 , VerdichtetesCal-Auer
Systeme Verlag, OAAA.
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Par cons”quent, la curiosit” et la science sont fondamemteint oppos”es aux auter
t’s injustes, une relation qui rendit Nde dure (E des personnages comme Anaxagore (¢pp+
6™ Z&. J-C.)dans la Gr—ce antique, Hypatie d'Alexandrie dans |I' Eenmain chr’-
tien, Galileo Galilei dans I' tat de I' glise, Antoine haisier en France, et AlbeHin-
stein (et beaucoup d'autres) en Allemagne. Dans la secowni® gu vingti-me si—cle,
les victimes furent Robert Oppenheimer, Melba Phillips eéaadler Davis aux t#s-
Unis, et Andrei Sakharodans I'Union sovi"tigue. Chacun d'eux raconte une histoir
terrible mais instructive, comme en t"moignent, plus r’cemant, Fang Lizhi, Xu Lia
gying, Liu Gang eWang Juntao en Chine, Kim SgrMan en Cor’e du Sud, Otanazar
Aripov en Ouzb’kistan, Ramadaai-Hadi al-Hush en Libye, Bo Bo Htun en Birmanie,
Sami Kilani et Salman Salman en Palestine, ainsi que phssiemtaines d'autres. Dans
un grand nombre de soci’t"s autoritaires, |'antagonisméeia curiosit” et I' injustice a
entray” voire enti-rement r’prim” le d”"veloppement de la physigat des autres sciences,
avec des cons’quences "conomiques, sociales et cultuesiemement n"gatives.

Lorsgue nous nous sommes lanc”’s dans cette ascension, vious desoin d'stre
conscients de ce que nous faisions. En r'alit”, les obstaoiernes peuvent stre asig
Vv’s ou du moins largement rabaiss”s en gardant solidemenrogt en soi. D'autres
di>cult’s demeurent toujours, cette fois de nature persagite. Nombreux sont ceux qui
ont tent” d'embarquer dans cette aventure avec une certaiteamtion dissimul’e ou
explicite, g"'n"ralement de nature id"ologique, et qui sastvouv’s empetr’s parcelle-
ci avant d'stre parvenus ( la *n. Certains n'ont pas "t" pr'pa@saccepter I humilit”
requise pour une telle t"che. D'autres n"taient pas pr’ga€E |'ouverture d'esprit’-
cessaire, laquelle peut fracasser leviotions les plus profond”’ment tenaces. D'autres
encore n"taient pas prets (E se tourner vers |'impr”cidydtur et I'inconnu, qui lesa-
raudent sans cesse.

D'un autre cOt”, les p’rilsalent le coup d'stre aSront”s. En consid’rant la curiosit”
comme un pr'cepte, en faisant face (E la m”connaissance gtelE Bvec tout notre
courage, nous hous lib"rons de toutes les croyances. Emghaous parvenez alors (£
savourer les plaisirs les plus intenses et la satisfa@iplug profonde que la vie puisse
vous oSrir.

Nous pers”v’rons donc dans notre excursion. ce niveau, latg en direction du
sommet de la Montagne Mouvement est en train de nous conders la prochaine
aventure : la d"couverte de I'origine des dimensions et deaés dans la nature.

Et les dieux dirent CE I'homme : « Prenez ce que

vous voulez, et p&g-en le prix. »
(Dicton populaire)

Il est di>cile de rendre un homme mis’rable

s'il s'estime etre digne.
Abraham Lincoln

eos)
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UNIT S, MESURES ET CONSTANTES

M u«f8usconsiste (E comparer avec un "talon. Un "talon est bas” sunnitie Une
ultitude de syst—mes d'unit’s di§"rents ont "t” utilis”s @iers le monde. Lapi
part des "talons conf-rent du pouir CE I'organisme qui en a la charge. Une telle autorit”
peut stre utilis"e abusivement : c'est le cas aujourd’ hair pxemple dans I'industrie
informatique, et il en "tait de meme jadis. La solution eseittique dans les deux si-
tions : mettre sur pied un "talon ind”pendant et g’n”ral. Awft des unit’s, cela eut
lieu au dix-huiti-me si—cle : pouwiter des abus de la part d'institutions autoritaires,
pour "vincer les probl-mes dus aux unit’s de r"f'rence dightes, variables et nom+
productibles, et + ce n'est pas une blague + pour simpliseet®wrement des impOts,
un groupe de scientieques, d'hommes politiques et d " coristes se sont mis d'accord
sur un ensemble d'unit’s. On |'appelle$yst—me International d' Unit"Slen abr’g”, et
il est d”eni par un trait” international, la « Convention du Mtre ». Les unit’s sont r'gies
par un organisme international, la « Conf’rence G"n"ralesd®oids et Mesures », et ses
organisations lles, la « Commission Internationale deglPet Mesures » et le « Bureau
International des Poids et Mesuress#(M), qui ont toutesvu le jour au meme moment,
Réf. 212 juste avant la R"volution frayaise.
Toutes les unit’s du Sl sont construites E partir de weifs de basedont lesd”«ni-
tions o>cielles sont donn”es ci-dessousjex les dates de leurs formulations :
= « Lasecondest la dur’e de A OA0 4¢O bby p’riodes de la radiation codasp@ |a
transition entre les deux niveaux hyperens de |"tat fondamtal de I'atome de c¢”’sium
Occ & une temp’rature de y kelvin. QA
= « Lem—treest la longueur du trajet parcouru dans/ee par la lumi-re pendant une
dur’e de O/0AA PAO ¥ — seconde.g) (OA—
= « Lekilogrammeest |' unit” de masse. Il est "gal (E la masse du prototyp@attenal
du kilogramme. » (OAyO)*
= « L'amp-reest I'intensit” d'un courant constant qui, maintenu dansusteconduc-
teurs parall-les, rectilignes, de longueur inenie, deisedtirculaire n”gligeable et plac”s
(E une distance de un m—tre I'un de I'autre damilke, produirait entre ces conducteurs
une force "gale G Oy" newton par m—tre de longueur. » (GA¥
= « Lekelvin unit” de temp”rature thermodynamique, est la fraction I@j@é de la
temp”rature thermodynamique du point triple de I'eau. » O
= « Lamoleest la quantit” de mati-re d'un syst—me contenant autamtit’s "I"men-
taires qu'il y a d'atomes dans y,yOo kilogramme de carbong GApO)*
= « Lacandelaest I'intensit” lumineuse, dans une direction donn”e, dé&usource qui
"met un rayonnement monochromatique de fr'quence ¥§°hertz et dont |'intensit”
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"nerg’tique dans cette direction est de O/a—¢ watt paditira> (OAPA)*

Notez que les unit’s de temps et de longueur sont toutes lag d&nies E partir de
certaines propri’t’s d'un mod-le de r’f’rence du meement, (E savoir la lumi-re. C'est
une illustration suppl’mentaire qui souligne le fait quelbservation du mouvement, qui
est le type fondamental de changement, estagralition pralableéE la d’nition et E la
construction du temps et de |'espace. Par ailleurs, I'eng@da lumi—re dans led’«ni-
tions avait d”j@E "t” propos” en O—ob par Jacques Babinet

partir de ces unit’s de base, toutes les autres unit’s sghhdes par multiplication
et division. Ainsi, toutes les unit’s du S| poss—dent lepgtt's suivantes :

= Les unit”s du Sl forment un syst—me aydatpr’cision de |"tat de I'art toutes les
unit’s sont d"snies avec une pr’cision qui est sup”rieuregdan’cision des mesures ao
ramment eSectu’es. De plus, la pr’cision de ces d"nitios$ €guli-rement am”lior’e.
L'incertitude relatve actuelle dans la d”enition de la seconde se situe autoudyle*
Oy Yenviron pour le m—tre, O§environ pour le kilogramme, QYpour I'amp-re, moins
de Oy? pour la mole, O pour le kelvin et Oy pour la candela.

= Les unit’s du Sl forment un syst—nabsolu: toutes les unit’s sont d’enies de telle
mani-re qu'elles puissent stre reproduites dans tout labaire convenablement "quip”,
de mani—re ind"pendante, et avec une pr'cision "lev'e. (paemet d "viter autant que
possible tout abus de la part de I'organisation qui d"tereniies "talons. (Le kilogramme,
toujours d"sni E |'aide d'un art"fact, est la derni—re extmpE cette exigence, ume r
cherche intensie est en cours pour "liminer cet objet de la d”snition + unengp”tition
internationale qui prendra encore quelques ann”es. lltexdeux approches : d’nombrer
des particules ou *xex. La premi—re peut tre accomplie dans des cristaux, la eeeni
en utilisant n'importe quelle formule og appara, comme la formule de la longueur
d'onde de de Broglie ou celle de I'eSet Josephiso

= Les unit’s du Sl forment un syst—npeatique: les unit’s de base sont des quantit’s
dont la grandeur est famili-re. Les unit’s couramment ergf#s poss—dent des d”nomi-
nations et des abwiations standard. La liste compl—te inclut les sept urdgsbase, les
unit’s suppl’mentaires, les unit’s d’riv’es et les unit’draises.

Les unit’ssuppl”’mentairesiu S| sont les deux suivantes : |'unit” de I'angle (pla
d"sni comme "tant le rapport de la longueur de |'arc au rayast leradian (rad). Pour
['angle solide, d"sni comme "tant le rapport de la surfaceiseendue au carr” du rayon,
['unit” est le st’radian(sr).

Les unit’sd’riv’esayant un nom sp”cial, dans leur d’signation oscielle en frgis,
c'est-(E-dire sans lettre capitale et sans accent, sont :

* Les symboles respectifs sont s, m, kg, A, K, mol et cd. Loty international du kilogramme est un
cylindre en platineziridium consef au BIPM (E S—vres, en France. Pour obtenir plus de pr’cisions sur les
Réf. 213 niveaux de I'atome de c"sium, consultez un livre sur la pipysiatomique. L™chelle Celsius d'une tetnp
raturel est d”enie ainsi :1~ C T~K 0b¢O , remarquez le minuscule "caste le nombre apparaissant
dans la d"nition du kelvin. Le Sl stipule "galement : « Loosgn emploie la mole, les entit’s "I"'mentaires
doivent stre sp”cis"es et peuvent stre des atomes, des malés, des ions, des "lectrons, d'autres particules
ou des groupements sp”cis”s de telles particules ». Danékitibn de la mole, nous sas-entendons que
les atomes du carbone Od sont non li”s, au repos et dans & doridamental. Dans la d”snition de la can-
dela, la fr'quence de la lumi-re correspond @& nm, c'est-CE-dire la couleverte, qui est E peu pr—s "gale
 la longueur d'onde og I'Uil est le plus sensible.
* Jacques Babinet (ORE!+®fi un physicien fragais qui publia des trsaux importants en optique.
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N ™ « Si“f™ey N ™ « Si“f™ey

hertz Hz Gs newton N kgm<

pascal Pa N-m® kg-m¢ joule J Nm kgm’~s°

watt W kg mP~<¢ coulomb C As

volt V kg mP-As? farad F AsV A%s'~kgmP
ohm V~A kg mP~-A°st siemens SG

weber Wb Vs kgmP-As® tesla T Wb-m® kgAs® kgCs
henry H VsA kgm-A%L degr” Celsius ’ C (cf. d”enition du kelvin)
lumen Im cdsr lux IX Im~m° cdsrm®
becquerel Bq Os gray Gy Jkg mo~<

sievert  Sv Jkg mo~< katal kat mol-s

Nous remarquons gue dans toutes les d"snitions de ces uni€«ilogramme n'ap-
parat qu'aux puissances O, y et -O. L'explication *nale de talittm'est apparue que
r'cemment. Powrez-vous tenter d'eformuler la raison ?

Les unit’sadmisesion Sl sont laminute, I' heure lejour (pour le tenps), ledegr'®
+~O—yrad,mainute & +-Oy—yyrad,dacond&® +~-a¥—yyyrad (pour les angles), le
litre et latonne On doit "viter toutes les autres unit”s.

On rend plus pratiques toutes les unit’s du SI gr'ce & I'thtotion de d”signations
et d'abr"viations standard pour les puissances de dix, quemappelons lg’sxes* :

OF N™« Si“f . OF N™« Sjf OF N™« Sjf OF N™* Sj«f

Of d'ca da oY dci d Of— exa E Of— atto

0% hectoh Oy centi ¢ RP  zetta Z OY°  zepto

0§ kilo k Oy¢ milli m Oy¥ yotta Y Oy¥ vyocto vy

Oy m'gaM Oy*  micro % non osciel : Réf. 214

O¢ giga G Oy nano n & xenta X Oy® xenno  x

O%° tra T Oy%° pico p oy wekta W OFY weko w

Of pta P Oy femto f O vendekta V Oy¢  vendeko v
0§ udekta U Of%  udeko u

* Certains de ces noms sont invent’s (yocto qui se prononcendei—re presque identique au latitto

« huit», zepto qui se prononce presque comme le mot lsgiptemyotta et zetta qui leur ressemblent, exa
et p"ta qui se prononcent comme les mots gr&éa! Set+ #0 ! 5 pour « six fois » et « cing fois », ceux qui
ne sont pas o>ciels se prononcent comme les mots grecs d&igneuf, dix, onze et dee). Certains sont
issus du danois/nat’gien (atto pouratten «dix-huit », femto pourfemten« quinze »), certains pwennent
du latin (demille, de centum« cent », delecenx dix », denanus« nain»), certains sont tir’s de |'italien

(depiccolo« petit »), certains sont grecs (micro pient de'2!-'5 « petit », d’ca/d’ka de!

«dix », hecto

deE!0'# «cent», kilode"& «mille» m’gadés 5 «grand», gigade 5 «g"ant»,t’raded-5

«monstre»).

Interpr’tez : J "tais bloqu” dans un tel embouteillage qtes mis un microsi—cle pour faire un picoparsec
et que ma consommation de carburant fut de deux dixi-mes anilim—tre carr”.
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= Les unit’s du Sl forment un syst—nexhaustif: elles recouvrent de mani-re syst
matique I'ensemble complet des obsavles de la physique. Qui plus est, elles «xent
"galement les unit’s de mesure de toutes les autres sciences

= Les unit’s du Sl forment un syst—mumiversel elles peuvent stre utilis’es dans le
monde des aSaires, dans I'industrie, dans le commerce, (Bisd@armdans |'ereigne-
ment et dans la recherche. Elles pourraient meme etre emijgsyar des eilisations
extraterrestres, sielles-ci existaient.

= Les unit’s du Sl forment un syst—nm®h’rent: le produit ou le quotient de deux
unit’s du Sl est aussi une unit” du Sl. Cela signiee qu'en gipe, la meme abniation,

« Sl » par exemple, pourrait stre utilis”e pour chaque unit”.

Les unit’s du Sl ne constituent pas |I'unique ensemble p&ssjbi puisse Vv'rieer
toutes ces conditions, mais elles sont le seul syst—-mametxigti le fait.

Rappelez-vous gque puisqudnaque mesure est une comparaison avec un "talon de
r'f’rence, toute mesure exige de la mati—re pour r'alisé&alon (oui, meme pour la
vitesse standd), et du rayonnement pour accomplir cette comparaison. duecept de
mesure suppose donc que la mati—re et le rayonnement ekistep'ils pewent «tre
clairement dissoci’s I'un de I'autre.

Uet+v« eZ+8uesu« ouPeZehZ

Puisque la forme exacte de nombreuses "quations d”’pend si+e d'unit’s ti-
lis”, les physiciens th”oriciens emploient s@nt des syst-mes d'unit’s optimis”s pour
produire des "quations sous une forme simple. Les unit’sisibe et les valeurs des
constantes de la nature sont reli"es. En physique micragcep le syst-me desit’s
naturelles de Planast souvent utilis”. Il est d”ni en posat O< OG Ok O,

g O¥+et% ¥+ Lesunit’s de Planck sont donc d”snies E partir de combareis
de constantes fondamentales, celles qui correspondentritiz de base du Sl sont de
n"es dans lerableau cA**Ce tableau est "galement utile pour eentir des "quations
not’es en unit’s naturelles aux unit’s du Sl : substituezgiement chaque quantitX
par X~Xp;.

* La plupart des unit’s non Sl qui sont toujours d'usage dansibnde sont d'origine romaine. Le mile pro-
vient demilia passumaqui "tait "quivalent E mille (doués) enjamb”es d'ariron © ¥—y mm chacune. Aujout
d'hui un mile nautique, autrefois d"sni comme une minute daC la surface de la Tewaut exactement
O — om. Le pouce vientoieia onzia(un douzi-me + d'un pied agel). La lire (de I'anglais « pound » qui
vient depondere« pesep) est employ”’e comme une traduction lilera + balance + qui est (E |'origine de son
abrviation Ib. Meme la coutume de compter en douzaines au liedidaines est d'origine romaine e@es-

ci et les autres unit’s toutes aussi cocasses + comme lengydans lequel toutes les unit’s commencerit
avec un « f», et qui utilise le furlong/quinze jours comme Udi vitesse + sont dor’navant o>ciellement
d”enies comme des multiples des unit’s du SI.

** | es unit”s naturellegp; donn”es ici sont celles qui sont couramment utilis”es awgbiui, c'est-E-dire
celles d"enies en utilisant la constantg et non, comme le <t (E |'origine Planck, en utilisant la camist

h o+<. Les unit’s "lectromagn’tiques p&ent aussi tre d"snies (E |'aide d'autres facteurs gue ¥ans

les expressions : par exemple, en utilisahty¥, avec laconstante de structure *ne, on obtientge; €.
Pour des explications sur les nombres situ”s entre paresgth-les "carts types, lisepkge 0—a
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TABLEAU 24 es unités naturelles (non corrigées) de Planck.

6'¢

N ™ “

DvE€tetxt ™o

VZeuls§

Unit’s de base

Ya

Longueur de Planck Iy 1/4§ Gadayde Oy° m
Dur’e de Planck tpy 1/42 CAyayye Oy*¥s
Masse de Planck Mp) v, <cG oCpapOaly
Courant de Planck oy i yC2-G c¥pAtoo Of A
Temp’rature de Planck Th| <c ~GIk° HOPA® OFK
Unit"s triviales

Vitesse de Planck Vp| c y,c Gnrs

Moment cintique de Planck Lp| < Q0 Oy¥*Js
Quantum d'action de Planck Sl < Q0 Oy¥* Js
Entropie de Planck Sepl k Og—yK

Unit"s d"riv’es

Densit” de Planck -p 94& 0 OPakg-m¢
nergie de Planck Ep| 1/42 0yGJ G Ofev
Quantit” de mouvement de Planck  pp) <¢-G a, Ns

Puissance de Planck P c G c.a A)f’ W

Force de Planck (= -G (@)) OfAN
Pression de Planck PpI 9:~G; ¥a A? Pa
Acc”I"ration de Planck ap| ” c";G a4 OPm~<
Fr'quence de Planck fp| 1, C ~<G QA Oy Hz
Charge "lectrique de Planck dp 1/4¥+ yCc< QAaC Ope
Tension de Planck Up ¥+ G G Of°v
R"sistance de Planck Rp G¥+1),c— cy.y

Capacit” "lectrique de Planck Cpi ¥+ < 49— OOy F
Inductance de Planck Lp| “155¥+ g <G” Ga Oy¥oH
Champ "lectrique de Planck Epi " ¥+ <G a, O§V-m
Densit” du Zux magn”tique de Planck Bp, C ¥+ ¢<G° 00 OF T

Les unit’s naturelles sont importantes (E un autre "gard agtietiois qu'une quantit”
est imprudemment qualie”e d'« ineniment petite (ou grale) », |'expression correcte
(E considrer est « aussi petite (ou aussi grande) que I'dmiPlanck corrig’e corres-
pondante ». Comme on |'explique tout au long de ce texte, giqudi—rement dans la
partie enale, cette substitution est possible parce queque toutes les unit’s de Planck
fournissent, dans la limite d'un facteur de correction derdire de O, Isaleur exti-
male pour I'obserable correspondante + certaines une borne sup”rieureaettces une

Page??
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limite inf’rieure. Malheureusement, ces facteurs de cctioe ne sont pas encore larg
ment d"termin”s. Lavaleur extr’male exacte pour chagque observable dans laenagi
obtenue lorsqués est remplac” par &, < par <~0, k par k~0 et ¥ ¢ par =+ ¢ dans
toutes les quantit”s de Planck. Ces valeurs extr’'maleandls de Planck corrig”esont
lesv”ritables unit’s naturelledl est possible de d’passer les valeurs extr’'males, unas
quement pour certaines quantit’s "tendues. (Wem-vous deviner lesquelles ?)

Af+8U« «i«*xz“U« 0 JeTxv«

Un objedif central de la recherche en physique des hautes "nergiels ealuation
des intensit’s de toutes les interactions. Par cons’quamtst pas pratique de sxer la
constante de la gravitatio® (E un, comme dans le syst-me des unit’s de Planck. Pour
cette raison, les physiciens des hautes "nergies *xenesoay < k O et} G y
¥+*, laissant seulement la constante gravitationn@l#ans les "quations.

Dans ce syst—me, il n'y a qu'une seule unit” fondamentalés stn choix reste libre.
Souvent, une longueur standard est choisie comme unit” de plangueur qui est I'ar
ch”type d'une quantit” mesur’e. Les obs@bles physiques les plus importantes sont
alors reli”es par

GA |° E° F B E"Iectrique )
G| E m p a f I U T,
. O v q e R Saction %ntropie < c Kk ) (—é-)
I GE t C L et

1 BGE° G P

0@ nous &ons not” x ['unit” de la quantit” x. Cependant, |'utilisation de la meme
unit” pour le temps, la capacit” "lectrique et |'inductanaeest pas du ge¥ de tout le
monde, et par cons”"quent les "lectriciens n'utilisent pasgst—-mi.

Souvent, asn d'avoir un apgu des "nergies n"cessaires pour observer un eSet en
cours d™tude, on choisit une "nergie de r'f’rence comme tifondamentale. En pi+
sique des particules I'unit” d”nergie la plus courante BStectronvolt(eV), d"eni
comme "tant 1"’ nergie cin"tiqgue acquise par un "lectron &mu'il est acc’l’r” par une

* Des d”enitions di&"rentes pour les constantes de propeorinalit” en "lectrodynamique conduisent, entres
autres, au syst—me d'unit’s gaussiennes souvent utilis$ t&s calculs th”oriques, au syst-me d'unit’s de
HeavisidetLorentz, au syst—-me d'unit’s "lectrostaticetesu syst—me d'unit’s "lectromagntiques.

** Dans cette listd, est la longueur: |"'nergie, F la force Eecrique 1€ champ "lectrique eB le champma-
gn’tigue,m la massep la quantit” de mowement,a I'acc”l"ration, f la fr'quence] I'intensit” du courant
"lectrique,U la tension,T la temp”raturey la vitesseq la charge "lectriqueR la r'sistanceP la puissance,
G la constante de la gravitation.

La page Webvww.chemigu-berlin.de/chemistry/general/units_en.htfournit un outil pour corvertir
diverses unit’s |'une vers |'autre.

Les chercheurs en relativit” g"n"rale emploient fr’quemm&n autre syst—-me, dans lequerégyon de
Schwarzschildsr 0Gm~° est utilis” pour mesurer des masses, en posantG ~ O. Dans ce cas, la masse
et la longueur poss—dentitasmedimension, ek poss—de la dimension d'une surface.

D"jE awdix-newi—-me si—cle)i George Stoney avait sugg’r’ d' utilisgr comniigs de longueur, de temps

et de masse les quantitls G~ g0 ¥ Oy%m, ts GE~"C¥+ g0 ¥a Oy set
ms e*~"G¥+ g QAYg. Comment ces unit’s sovelles reli’es aux unit’s de Planck ?
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disrence de potentiel "lectrique ge\@lt (« protonvolt » serait une d’signation plup-a
propri”e). Ainsi nous &ons O eV 0,a0y°4, ou approximativement

A o)
OeV yaJ (—b)

ce qui est facile & m”"moriser. La simpliscation < O donn& 4,A OyPeV et
nous permet aussi d' utiliser I'unit” eV pour la masse, lamfitade mouvement, la¢m-
p’rature, la fr'quence, le temps et la distance, (E |'aideatesspondances respecis
OeVv 0,—0Oy%kg ¥ Oy>Ns o¥oTHz 00,akKketOBVY Ofs O,0%m.

Pour pouvoir se repr’senter |'unit” eV, les relations quivant sont utiles. La tenip
rature ambiante, g’n’ralement consid”r’e comme "tant de' 6you 0A¢ K, correspond
une "nergie cin"tique par particule de y,yo eV ou ¥,y zJ retgie la plus "le"e d'une
particule, mesur’e jusqu'CE pr’sent, appartient (E un ray@mique d'une "nergie de
o 099 eV ou ¥— J. Ici bas, sur la Terre, nous avons construit uri@atellr capable de
produire une "nergie d'environ Oy GeV ou Ob nJ pour desdieset des air"lectrons,
et un autre capable de produire une "nergie de Oy TeV ou Oglut/dies protons sera
bientOt aché'. lls appartiennent tous les deux @ERN E Gen-ve et poss—dent une cir
conf’rence de 0b km.

La temp”rature la plus basse mesur’e jusqu'E pr'sent est§igk, dans un syst-me
de noyaux de rhodium maintenus par un proc’d” de refroidigsmnt particulier. L'int"-
rieur de ce cryostat serait meme le point le plus froid de tBuivers. L"nergiecin”-
tique par particule correspondant (E cette temp”raturegzdeinent la plus petite jamais
mesur’e : elle correspond E 0¥ feV owd,—,—Oy J. Pour des particules isol’es, le
record semble stre celui de neutrons : des "nergies cin&maussi faibles que &gV
ont "t” obtenues, ce qui correspond E des longueurs d'onde &zoglie de ay nm.

CT8T™«ttv« Ut oVET« Z“T«Zet« «T8 eu« Jettv«

Le fait de ne pas utiliser les unit’s du SI peuvter cher. En OAAA, la NASA a perdu un
satellite sur Mars parce que certains programmeurs deikdgiavaient utilis” des unit’s
imp”riales® (E la place des unit’s du Sl dans des lignes de code. En camBgars
Climate Orbiter s”'crasa sur la plan—te, au lieu de grawdtéour decelle-ci. La perte fut
"valu”e E OQyy millions d'euros environ

R

Legrayest la quantit” de radioactivit’ qui d’pose O J sur O kg de-neatiesievertest
['unit” de radioactivit” adapt’e aux stres humains en pordht chaque type de tissu
humain E |'aide d'un facteur repr’sentatif de |'impact queayonnement d’pose sur
cebi-ci. Quatre E cing sierts constituent une dose I"tale pour les stres humains. En
comparaison, la radioactivit” naturelle pr'sente E ltietir du corps humain conduit
(E une dose de y,0 mSv par an. Une radiographie moyenne ams ba@mgendre une
radiation de © mSv, un scanner, —mSuv.

* Des unit’s de mesure anglo-saxonngs.0.T.]
** Ce r"cit ranima unevieille (et fauss) rumeur qui asrme que seuls trois pays dans le monde n'gélit
pas les unit’s du Sl : le Lib™ria, les tats-Unis et la Birmani
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TABLEAU 24Quelques valeurs mesurées de puissances visibles (imésrgimineuses).

Of«u§ézZtt™e letue«t v
*f“teuf«u
Flamme de bougie Ocd
Lampe de poche ocd
Feux de position d'une voiture Oycd
Plein phare d'une voiture (avec r'zecteur, centre du fasate aycd
Lampe de cin”ma Q ked
Flash photographique OMcd
Phare 0 Mcd
Les plus gros projecteurs —y Mcd
Tt

Vous stes d’contenanc’s par la candela? La d"enition dit pilement que &—c¢cd
a—< Imsr correspond (E Gal, La candela est donc une unit” de la puissance lumineuse
par angle (slide), ou d'intensit” lumineusemis E part qu'elle est corrig”e pour s'ajus-
ter E la sensibilit” de I'Gil : la candela mesure simplemapulissanceisiblepar unit”
d'angle.

De mani-re similaire, &—¢ ImA—¢ cd sr correspond @&. @onc le lumen et le watt
mesurent tous les deux de la puissance, ou du Zux d ”"nergaés fa lumen mesureni-
guement la partievisiblede la puissance ou Zux "nerg’tique. Cette diS"rence est expr
m”e en ins"rant les qualiecatifs « radiant » ou « lumineux sa le watt mesure le Zux
radiant, tandis que le lumen mesure le Ziumineux

Le facteur &—¢ est d'origine historique. Une chandellenairéi "met une intensit”
lumineuse d'exiron une candela. Par cons”quent, la nuit, une chandelig piee vue
jusqu'E une distance de Oy ou 0y kilom—tres. Une ampoulern@esuence de Oyy W
produit O byyIm, et les diodes "mettrices de lumi—re lestpiliantes environ Im. Les
projecteurs de cin”ma produisent environ 0 Mim, et les Zalgsplus intenses, comme
I'"clair, Oyy MIm.

L' "clairement "nerg’tiquele la lumi-re du soleil est d‘environ O ¢yyw? lors d'une
journ"e ensoleill’e. Par ailleurs, "elairement lumineuxn'est que de Ooy khm®
Ooy klux ou ObyWi°. (Une journ”e dt” recouverte de nuages ou une journ”e dvéi
d’gag’e produit environ Oy klux. L”clairement lumineux psncipalement ce que nous
appelons la « luminosit” » dans la vie couraht€es nombres indiquent que la plupari
de I"nergie du Soleil qui patient E la Terre se situe en dehors du spectre visible.

Sur un glacier, pr—s de la cOte, sur le sommetd'une montagrets de conditions
m’t"orologiques particuli-res, la luminosit” peut attelre O y klux. Les lampes les plus
brillantes, celles utilis’es pendant les op’rations chiicales, produisent Ooy klux. Les
hommes ont besoin d'environ ¢y lux pour une lecture confbita Les mus”es sontgo
vent maintenus dans |'obscurit” parce que les peinturesé Bont d"grad’es par la
lumi-re ai-del@E de Oyy lux, et les peintures  |' huile au dessuside bgpleine lune

Réf. 220 produit y,C)qu, et le ciel lors d'une nuit sombre sans lumgjren O mlux. Les yeux
conservent leur aptitude G distinguer les couleurs queiadentre y,0 lux et y,yO lux,
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TABLEAU 2%Quelques valeurs mesurées d'éclairements lumineux.

Of«u8ézZ+t ™o heZt8u"ust
sf“teufi
P’le "toile y,0nlix
Sirius Oyix
Le phot (ancienne unit” d”clairement lumineux) Oy/x
Jupiter oy¥ix
Pleine Lune y,yO EO¥Ix
La rue la nuit, faible traec, faible "clairage y,0 E¢lx
La rue la nuit, fort trasc Oy E ¢y lx
Pour la lecture y E Oyylx
cran de cin’ma Oyy Ix
Lieu de traail y,0 E KIx
Journ”e nuageuse Oklx
Journ”e ensoleill’e Ooykix
Film dans un projecteur de cin”’ma Mix
Douloureux pour I Gil Oyy Mix

' Giil cesse de remplir sa fonction en J€ de O nlux. Les dispositifs techniques qui pr
duisent des images dans I'obscurit”, telles que les lunatéevision nocturne, com-
mencent & fonctionner G partir de O Y4lux. Par ailleurpdégorain lui-memebrille E
erviron O plux, une valeur trop faible pour pouvoir «tre d"aefar |' Gil, mais facilement
mesurable E |'aide d'appareils sp”cialis”s. La sourcdtd€méssion reste toujours du
domaine de la recherche.

3+

Les plus fortes intensit"s lumineuses atteignent plus @a#ym®, soit plus de O ordres
de grandeur au dessus de |'intensit” de la lumi—re du sddliés sont produites par des
focalisations tr—s "troites de lasers puls”s. Le chamgritpee de ces impulsiongimi-
neuses est du meme ordre que le champ situ” G I'int’rieur twees, un tel faisceau
ionise par cons’quent toute la mati—re qu'il rencontre.

13

La densit” lumineusest une quantit” qui est sment utilis’e par les sp”cialistes de la
lumi—re. Son unit” est O aut®, que I'on d”signe o>cieusement O Nit et abr’g” O nt. Les
yeux voient, uniqguement avec les btonnets, de y,éaéc@ O meat®, ils voient avec
les cOnes simplementi-dessus de cem®, la perception est meilleure entre Oyy et
yyyy cd~m°, et ils deiennent compl-tement "blouistadelE de Oy MedP : soit une
"tendue totale de O ordres de grandeur.

3+

La longueur de Planck est approximagiment "gale (E la longueur d'onde de de Brogiie
"s h~mvd'un homme marchant (E son aise (—ykgy Yy, m~S), ce mowement
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est par cons”quent appel” E juste titre la « promenade deletan

RS

La masse de Planck est "gale (E lamasse d 'en\i%m(ﬁl;'ns. C 'est approximativement
la masse d'un embryon humain, E I'"ge de dix jours environ.

Tt
La seconde ne correspond plus & O/—a¥yy—-me du jour, bienfijle cas en I'an

sorte que I&ervice international de la rotation terrestadt r’guli-rement introduire une
seconde intercalaire pour s'assurer que le Soleil est Gusdrapt niveau dans le ciel (&
midi tapante. Le temps d”<ni de cette mani—re est app&mps Universel Coordonia
vitesse de rotation de la Terre varie "galement de mani¥tguli—re d'un jour (E I'autre

(E cause des conditions m"t"orologiques, la vitesse déorotabyenne Zuctue meme
entre |' hiver et |"t” (E cause des changements qui survigiaia®s les calottes glaciaires
polaires, et de surcrbcette moyenne diminue au cours du temps (E cause du frotternen
engendr” par les mar’es. La fr’quence d'insertion de cesrs#es intercalaires est par
cons”quent sup”rieure E une fois tous les yy jours, et pastconstante dans le temps.

11

Les quantit’s mesur’es de la mani-re la plus pr'cise danatiara sont les fr'quences de
certains pulsars millisecondésla fr'quence de certaines transitions atomiques "trqites
et la constante de Rydberg dénydrog—ne atomiqueui peuvent toutes stre mesur’es
aussi pr'cis”"ment qu'estd”’enie la seconde. La transitianaisium qui d"snit la seconde
poss—de une largeur *nie de sa raie spectrale, ce qui reda@ir’cision accessible : cette
limite est d'environ O¥ chisres.

R

L'horloge la plus pr'cise jamais r’alise, en utilisant aeisro-ondes, poss—de une stabi-
lit’ de Oy “¥pendant une dur’e de fonctionnementde yy s. Pour des dugles longues,

le record en OAAP fut dvgnn Oy©, mais des valeurs tournant autour de &gemblent
rester du domaine du technologiquement possible. La pdnides horloges est limit’e
par le bruit pour des br—ves dur’es de mesure, et pour deslengur’es de mesure par
des biais, @st-E-dire par des eSets syst’matiques. La r'gion de ldgrtesstabilit” d”-
pend du type d'horloge utilis"e, elle se situe g’n’ralementre O ms pour des horloges
optiques et yyys pour des masers. Les pulsars sont le gealdihorloge pour lequel
cette r"gion n'est pas encore d'termin”e, elle se sku@semblablement & plus de 6y
ann”es, cest-E-dire le temps qui s'est "coul” entre leur di@ste et I'instant og nous
"crivons ces lignes.

R

* Leur siteWeb surhpiers.obspm.fdonne plus de pr”cisions sur les particularit’s de ces itisas, comme

surmaia.usno.navy.mil'un des quelques sites Web militaires utiles. Consultesia/ww.bipm.fr, le site

du BIPM.

** Un tour d"horizon de ce travail fascinant en est donn” gaH. TZis™§, Pulsar timing and relativistic
gravity,Philosophical Transactions of the Royal Society, Londpé(bp. OOp+0c¥, OAAD.
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Les dur’es les plus br—ves qui ont "t" mesur’es sont les dude vie de certaines far
cules «"I'mentaires ». En particulier, la dur’ede de certains m”sons D a "t" "valu”e (E
moins de Oy¢s. De telles p’riodes sont mesur’es en utilisant une char@trilles, dans
laguelle la trace est photographi’e. Peawous estimer quelle dstlongueur de cette
trajectoire ? (C'est une question trompeuse * si votre l@ugume peut pas «tre observ’e
(E I'aide d'un microscope optique, c'est que vous avez fagmaur dans vos calits.)

Eas

Les dur’es les plus longues que |'on rencontre dans la natoineles dur’es deie de
certains isotopes radioactifs, plus d&€ @gn’es, et la limite inf’rieure de certainess-
int’grations de protons, soit &ann”es. Ces priodes sont donc beaucoup plus grandes
que I'"ge de I'unvers, estim” (E quatorze milliards d'ann’es.

13

Les constantes fondamentales de la physique mesur’esawvmirls de pr’cision sont la
constante de la gravitatioB et la constante de couplage de I'interaction forteL'"ge
de |'univers et sa densit” sont d"termin”s avec encore maagr’cision (regardez le
Tableau ¥¥

R

La pr’cision des mesures de masse des solides est limit'@dgsaeSets simples tels que
I'adsorption de |'eau. Pagz-vous estimela masse d'une monocouche d'eau + une
couche ayant |”paisseur d'une seule mol”cule + sur un npedant O kg ?

R

Les variations des quantit’s sont souvent beaucoup plukefaE mesurer que lews
leurs. Par exemple, dans les d"tecteurs d'ondes gravitaites, la sensibilit” atteinte
en OAAD taiti4 ¢ Oy““pour des longueurs de I'ordre de O m. Autrement dit, pour
un bloc de m"tal d'environ un m-tre cube il est possible de unesdes variations de
longueur E peu pr—s ¢ yyy fois plus petites que le rayon d atomrCes dispositifs sont
dor’navant en train d'stre surpass”s par les interf’romesren anneau. Des interfy
m—tres en anneau mesurant des di§"rences de fr'quence d€dy d”jE "t" construits,

et ils sont toujours en cours de perfectionnement.

13

L'astronome su”dois Anders Celsius (ORpO+OR!!) «xdénitént le point de cong”lation
de I'eau & Oyy degr’s et le point d”bullition E y degr”. @atde fut inverse par la

suite. Cependant, I' histoire ne se termine pas IE. Aveerldidi o>cielle du kelvin

et du degr” Celsius, E la pression standard de O yOc¢,@PaplieE AA,Ab¥’C. Rauv
vous expliquer pourquoi ce n'est plus Oyy’C ?

13

Au cours du mill’naire pr’c’dent, on avait coutume de mesuk&nergie thermique en
utilisant lacalorieccomme unit”, not”e cal. O cal est|”nergie n"cessaire ptalrauser O g
d'eau de O K. Pour compliquer les choses, O kcal "tait sowte Cal. (Nous parlions
"galement de grande et de petite caloyi® kcaraut ¥,0—a—kJ.
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13

Les unit’s du Sl sont adapt’es aux stres humains : les valdutsattement de clur, de la

taille humaine, du poids, de la temp”rature et de la quanti#’ substance d'un homme
se rapprochent de la valeur unitaire (E gu—re plus d'un calpidres de grandeurs.
Les unit’s du Sl conerment donc (approximativem@e que disait Protagorasily a o

si—cles : « L"homme est la mesure de toutes choses ».

11

Certains syst—-mes d'unit’s sont particuli-rement mal #t&apux hommes. Le plus in-
f"me d'entre eux est la taill® des chaussures. C'est un nombre pur calcul” ainsi :

Srrance C), Cmél O Ocm
SEurope centrale O, p¥—cfl O Ocm
SHomme anglo saxon 0,0—0%n O Ocm 00 (—

og| repr’sente la longueur d'un pied et la correction de longugpend de |'entreprise
de confection. De surcr la formule anglo-saxonne n'est paslable pour les femmes
et les enfants, og le premier facteur d’pend, pour des rasoarketing, CE la fois dar
bricant et de la taille elle-meme. Le standard ISO exigeapenfnon surprenante, d'ex-
primer la longueur du pied en millim—tres.

R

Le tableau des pr”sxes du Sl recae b0 ordres de grandeurs. Combien de pr'sxgs-su
pl’'mentaires seraient n"cessaires ? Meme une liste tr-glem'incorporera qu'une par-
tie ineme de |"tendue inenie des possibilit’s. La Conf’ree G"n"rale des Poids et Me-
sures dera-t-elle se pursuive "ternellement, pour d”enir un nombre ineni de pr'kes
du SI? Pourquoi ?

R

Le philosophe frajais Voltaire, apr—s avoir rencontr” Newton, publia |I" hiseomainte-
nant c”l-bre qui raconte que la correspondance entre laecbas objets et le meament

de la Lune fut d"couverte par Newton lorsqu'il vit une pomnuartber d'un arbre. Plus
d'un si—cle plus tard, juste avant la R"volution Fyaise, un jury de scientiequed’
cida de prendre comme unit” de la force pr’cis’ment cellere¥e par la grait” sur une
pomme "talonet de la baptiser du nom de ce scientieque anglais. Apr—s"tute go-
profondie, on trowa que la masse de la pomme "talon "tait de OyO,ApOa g, sdutpcid
donc appel” O newton. Depuis lors, les visiteurs du mus”er@s $rs de Paris ont eu la
possibilit” d'admirer le m—tre "talon, le kilogramme "taiet la pomme "talon.

* Pour stre franc, c'est une blague : il n‘existe aucune poritakn. Par contre, ce qui suit n'epasune
plaisanterie : des propri’taires de plusieurs pommiers ean@Ge-Bretagne et aux tats-Unis pr’tendirent
descendre, suite (E un d"racinement, de |'arbre original leguiel Newton eut sont trait de g"nie. Des tests
ADN ont meme "t” r"alis”s pour d”cider s'ils d"rivaient tous du meme arbre. Dean non surprenante, le
r'sultat a "tabli que I'arbre situ” amiT, contrairement (E ceux de Gda-Bretagne, est un faux.
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largeur totale a la moitié du maximum
(LTMM)

courbe limite pour un grand nombre
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FIGURE 8Une expérience de précision et sa distribution des mesures.
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Comme nous |'avons expliqu” Blage 0—-fapr’cisionexprime dans quelle mesure
un r’sultat est bien reproduit lorsque | "valuation estt'ii’'e, I' exactitudesst le degr” de
correspondance d'une mesure E la v'ritable valeur. Le reatejpr’cision est W E des
erreurs al”atoiresu accidentelles, la meilleure & de les quantieer consiste E "valuer
I' "cart-type g"n"ralement not”. , qui est d"ni par :

s O " 5 A
. n—OIQOX, R0 -A)

oz Arepr’sente la moyenne des mesures(Powez-vousmaginer pourquoi on utilise
pe 2775 n O dans la formule au lieu d&)
Pour la plupart des exp’riences, la distribution dedeurs des mesures tend vers urie
loi normale, "galement appel’®i de Laplace+GaysE partir du moment 0g noas-
croissons le nombre de mesures. La distribution, indiqudegllaFigure —fest d”crite

par I'expression
“x RO

N°xe e &5 . (Ay)

Le carr’ de | cart type, °, est "galement appel” keariance Pour une loi gaussienne des
valeurs de mesure, 0,.¢cest la largeur totale de la courbe E la moiti” du maximum.

Le manque d'exactitude es\dE desrreurs syst’matiquesn ne peut g’n"ralement
que les estimer, seulement. Cette estimation est souvamnt'@jaux erreurs al”atoires
pour produire une erreur exp’rimentatetale "galement parfois d’nomm”ecertitude

Réf. 231 totale

Les tableaux qui suivent fournissent les valeurs des amest@hysiques et des@r

pri"t’s des particules les plus importantes, en unit’s dueStans quelques autres uni-
Réf. 232 1's courantes, comme on les treel dans les sources de r'f'rence. Ces valeurs sont les



Page??

Réf. 232

o¢) Z Tetxve “U«8U« Ut h™e«+Zet+u«

moyennes mondiales des meilleures mesures eSectu”es'{lEsgrisent. Comme Ha-
bitude, les biais exp’rimentaux, incluant  la fois lesiesral”atoires et les erreurs sys-
t'matiques estim”es, sont exprim”es en donnant |"cart éygans les derniers chisres,
par exemple ¥,cO(8) signieegtosso mode y, ¢O v, ya. En r’alit”, derri—re chacun des
nombres qui apparaissent dans les tableauxasiis se cache une longue histoire qu'il
serait digne de conter, mais pour lesquelles nous n'avosispsamment de place i¢i

Quelles sont les limites E |'exactitude et (E la pr’cisioriéxiste aucun proc’d”,
meme en principe, permettant de mesurer une longugyusqu'E unpr’cisionsupg’-
rieure E atiron &40 chisres, parce quec~x A lp~dhorizon  OY2© (Celaest-il "galement
vrai pour la force ou pour le volum®) Dans la derni—re partie de notre texte, I'examen
des horloges et des m—tres "talons renforcera cette limftarigue.

Mais il n'est pas di>cile de d"duire des limites pratiquesugl strictes. Aucune ma-
chine imaginable ne peut mesurer des quantit/e@une pr’cision plus "lev’e que la
mesure du diam-tre de la Terre (E une incertitude pr—s "galo@gueur la plus petite
jamais mesur’e, soit Bfm environ, cést-E-dire &iron 04 chires de pr’cision. En
utilisant une limite plus r’aliste d'une machine d'une taide O yyy m, on obtient une
limite de 00 chiSres. Si, comme nous |'avons pr'dit plus haes mesures du temps a
teignentvraiment Op chisres de pr’cision, alors elles seront psdada limite pratique,
parce que mis E part la taille, il existe une contraintequrauppl’mentaire : le a4 En
r"alit”, un chiSre suppl’mentaire dans la pr”cision d'une @sure signiee souvent qu'il
faille un chiSre suppl’mentaire dans le éde |""quipement.

C™etZetu« £, i«tafuc €™MeoZ" UstZeU«

En principe, toutes les propri”t’s quantitatives de la ma# peuvent stre calcul’es
avec la th”orie quantique. Par exemple, la couleur, la deesies propri’t’s "lastiques
peuvent «tre pr'dites en faisant appel aux valeurs des @mes qui suivent, en utilisant
les "quations du mod—le standard de la physique des hautgiks.

TABLEAU 2a&Constantes physiques fondamentales.

QYZexttxv Si“f™ey VZeuT8 fefxtv« SI lehug*.?
nombre de dimensions dspace-temps cO ¥
vitesse de la lumi-re dans le Vide O0AAPAOY¥ —n y
perm”abilit” magntique du vidé% ¥+ OyPH~m y

=0 aachyad¥c... Yl~-my
permittivit” di’lectrique du vidé y G%c® —¥O0—pb—QbpBym vy
constante de Planck originale h a,a0aya—pas Oy*¥Js b—O0y—
constante de Planck r’duite < Gy ¥ PO Aa—o Oy¢¥Js b—Oy—
charge du positron e y,0ay 00b a¥a¢ aC GA Oy—

* Certains de ces r'cits pgant «tre retrouv”’s dans |'ouvrage dé. W. Wt«y e Values of PrecisipRrince-
ton University Press, OAA¥. Le domaine des mesures de hautemrsiartir duquel sont tir’s les r’sultats
de ces pages, est un monde  lui seul. Une magnisque intiodwest est donn’e pad. D. Z1§fZ+7Z«,
B.S. uZéu§ C.W. EBu8t++& P.F. Mth,Zus«™e eds. Near Zero : Frontiers of Physid@eeman,
OA——.
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QUZettTzxv Si“f™ey VZeul 8§ fetxtv« S| lehug+.2
constante de Boltzmann k Oc—yaytoy OycrkK OQb Oy?
constante gravitationnelle G 3,ap¢ Oy Oy°AmMo+kg® & Oyt
constante de couplage gravit. | —+G~c¥ oybace Oy¥¢<L~kgm O Oy¢
constante de structure e ¥+e—:<c OOclyc AAAPay -« (o=} Oyf\
constante de couplage e.m. Hom MIC0e y,yyPoAPc O ¢obp ¢, b Oy”
constante de couplage de FefiBe~"<c ¢ Gbaacky Oy Gev?® —a Oy?
constante de couplage faible "Mzs #~¥+ Ggy,O¢ O Oy°
angle de m’lange "lectrofaible  Sidw " MSe y,0c0 6%y Qy Oy¢
angle de m”lange "lectrofaible  Sinw (envelop)y,000% OA —b Oy¢
O ’\I'nw"n']z'fJ
constante de couplage f8rt S Mze  #-¥+  y,00e o Oy

a. Incertitude : "cat-type des erreurs de mesure.

b. De Oy""m et jusqu'E Byn, uniquement.

c¢. D enition num’rique de la constante. (La permittit” di”’lectrique du vide est aussi appel’e constante
"lectrique et la perm”abilit” du vide, constante magn”tigiiN.0.T.].)

d. Toutes les constantes de couplage d”pendent du transfiequddrivecteur impulsion, comme expliqu”
dans la section sur la renormalisation.d@nstante de structure rest le nom traditionnel de la constante de
couplage "lectromagn”tiqué, dans le cas d'un transfert de quadrivecteur impulsiode m3c®, ce qui

est la valeur la plus petite possible. Pour des transfemspiilsion plus "lev’s elle poss—de des valeurs plus
grandes, par exempten™Q° M$c®  GO6—. La constante de couplage de |'interaction forte pates-d
valeurs sup’rieures pour des transferts d'impulsion mainportants, par exemples”¢c¥GeV¢  y, O%oe.

Pourquoi toutes ces constantes poss+adlies lessaleurs qu'elles ont? La r’ponse
est diS"rente dans chacune des situations. Pour toute @mstposs”dant undimen-
sion, tel que le quantum d'action, lavaleur num’rique a seulement une signiecation
historique. Elle est de O,y ®y¢¥Js E cause de la d”snition du Sl du joule et deela s
conde. La question desair pourquoi la valeur d'une constante dimensionnellest'e
pas plus grande ni plus petite nous oblige toujours (E cordpdiorigine de certains
nombres sans dimension qui donnent le rapport entre la cani et |'unit” naturelle
correspondante. La compr’hension des tailles des atormessgdns, des arbres et des
"toiles, de la dur’e des processus mol’culaires et atonggoa de la masse des noyaux
et des montagnes, implique de comprendre les ratios enggaeurs et les unit’s nat
relles correspondantes. La cl” de la compr’hension de lameate trowe donc dans la
compr’hension de tous les ratios, et ainsi de toutes lesteoiess sans dimension. Ihi's-
toire des rapports les plus importants est cont’e dans laéi@gui conclut cettezenture.

Les constantes fondamentales engendrent les observatit@ssuivantes, de haute
pr-cision.

TABLEAU 27Constantes physiques dérivées.

QTZetTxv Si“f™ey VZeu T8 fetxtv« SI lehu8+.
» ~ ~

imp”dance caract’ristique duide Zy B~y ¢chabcy cOc ¥aQ bb y

nombre d'Avogadro Na ay00 O¥OMe OfF bA Oy—

constante de Rydbetg R. me %-0h OyAbch@— ¥A—em © bpa Oy°°
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QUZettTzxv Si“f™ey VZeul 8 fetxtv« S| lehug+.
quantum de conductance Gy 0e*-h PE¥—yAOTAGYS ch OyA
quantum du Zux magn”tique *g  h~0e 0,yab —¢¢ a%a-<pWhb ¢, A Oy—
rapport de fr’quence de Josephsore~b ¥—cAb —AQATHz~V ¢, A Oy—
constante de von Klitzing h-® %co 0 —Qoéyb BA « ¢, b Oy*
magn”ton de Bohr Ve e<Ome AdP¥yy—Agp yIT ¥y Oy—
fr'quence cyclotron f-B eO0tme OBAAO¥ASOCGGHZ-T ¥y Oy~
de |"lectron
rayon classique de |"”lectron re €-¥+ ymec® 0,—OP A¥yde®fm GO Oy—
longueur d'onde de Compton "¢ h~mcc 0,¥0a¢Oy 0GD=pm bc OyA
de |”lectron “. <MeC re~ V,6—a0 Aoa¥s—pm bc OyA
rayon de Boh? a  re~ O 0,AOP Poy-Ofpm ¢, b OyA
magn”ton nucl”aire Yo e<om, yyb—c Oy OyPFT ¥y Oy
rapport de masse protonz”lectronm,~me O—¢qaoaab che 0,0 OyA
constante de Stefan+Boltzmann .  +°k¥-ay<¢c® & ,by¥yy¥ye nW~-m°K¥ by Oy?
constante de la loi du d’placemertt " naxT 0,—Ab ba>~&ammK Op Oy?
de Wien
constante de conversion de bits en entropie °cBiy y,AaAA¥Y OpIK Qb Oy?
contenu "nerg'tique durnT de ¢,p GyMJIkg ¥ Oy°

a. Pour une masse inenie du noyau.

Certaines propri"t’s g’n"rales de la nature sont "num’r’éans le tableau qui suit. (Si
vous voulez un d”, pougz-vous d"terminer si une quelconque propri’t” de |' Uniger
lui-meme est list"e ?)

TABLEAU 28&onstantes astrophysiques.

QYZettxv Si“f™ey VZeu{§g

constante gravitationnelle G 8,ap0 A—e Oy°tné+kg <

constante cosmologique env. 00y °m °

ann’e tropicale en OA¥y a ¢O aAd,AbP¥bs

ann”e tropicale en OAA¥ a ¢O aAo0,0s

jour sid’ral moyen d od" a%, yAy ¢=®

ann’e-lumi-re al Atay 0—ObgPm

unit” astronomiqué ua O¥A Ab —aX(0;ye km

parsec pc cy— abb —yaPnt,0a0 ac¥ al

“ge de |'Unier$ ty ¥.ccC ¢ OF% Opcy,0p Ofa
(d"termin” par I'espace-tempsja |'expansion, d'apr-s la relativit"g'rale)

“ge de |'Univer$ ty ¢, ¥ OF% OG- Ofa,auplus
(d"termin” par la mati-re, via les galaxies et les "toile€'spi—s la m”"canique quanticg)

constante de Hubbfe Hy 0,570 Oy°sO ybc¥e Oy%aO

Hy hy OyykmsMpc hy OQyoob Oy©Ya ©
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constante de Hubble r'duife hy y,pO¢e

param—tre de d”c”I"ration gy &ayHY y,a80y

distance de |"horizon de I'Umers dy  ccty yyya O9Pm Og o Gpc

topologie de I'Univers inconnue

nombre de dimensions spatiales ¢, jusqu '@Endge distance

densit” critique ¢ CHY~—=G hy O—b—0% Oy°3kg-m¢
de I'Univers y,A"08 Oy°dkg-m¢

param-tre de densit” (taleyf g ty—c 0,y0(0)

param—tre de densit” baryoniqtie gy -y~ Y, V¥¥(¥)

param—tre de densit”
de mati-re noire froide

CDMy

param—tre de densit” des neutrirfos 4y -y~
param-tre de densit” Xy "Xy~ c
de I""nergie sombré
param-tre de |""quation d"'tat W px~—x
de |"nergie sombre
masse baryonique My
densit” baryonique
densit” de mati—re lumineuse
"toiles dans |'Unvers Ne
baryons dans |' Univers Ny
temp’rature du fond diSus Ty
micro-ondé!
photons dans I'Uniers n
densit’ d"nergie des photons - +°k*~OT/
densit” de photons o
amplitude des perturbations S
de densit” o
amplitude des ondes T
gravitationnelles
Zuctuations de masse sur —Mpc . _
indice spectral scalaire n
variation de I'indice spectral rd—dllﬂ k
longueur de Planck Ipi 1/4<G~c‘?
temps de Planck tp| »<G~C
masse de Planck mp  <cG
nombre d'instants dans I'histoife ty~tp
points de I'espace-temps Ny = Ry~dpe€
dans |'horizor “ty~tpre

masse dans |"'horizon M

- comy~—c ¥,0G(¥)

y.yy0 Ey.y
y,P¢(¥)

oy e

Gap Oy°Pkg
0 “G~mé¢
€0 Oy®kg-m¢
()90 0
Oy @
0,p0"GK

Oy

¥a OyOkg-m¢
¥Oy-Acm® ou ¥yy~cm®™ Ty~0, P Ke©
&0 - Oy?

[0}
@y, pOS

)",j¥(¥)
V,AC(G)
-¥,y¢(0)
Gao Oy¢ m
CA Oy¥¥s
oGy
09¥¥ 0

OF g
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a. D enition de la constante, d'un "quinoxe vernal CE |'autgeiihoxe vernal. Elle "tait autrefois utilis”e pour

d"enir la seconde. (Rapelez-vous # secondes repr’sentent (E peu pr—sanosi—cle.) Laraleur de OAAy

compte environ yp s de moins, correspondant (E un ralentissement d'appridvémeent y,0 ms-a. (Faites
Dé 281s attention: pourquoP) Il existe meme une formule empirique powdluer la variation de la dur”e de I'ann”e

Réf. 233 au cours du temps.

b. Distance moyenne TerrexSoleil. Cette pr’cision vrainstupsante de ¢y m r’sulte des dur’es moyennes

de propagation des signaux envoy”s par les navettes sgmali#ling en orbite et les atterrisseurs martiens,

r'colt’es durant une p”riode de plus de vingt ans.

c. L'indice y repr’sente les valeurs d'aujourd’ hui.

d. Ce rayonnement fut produit lorsque I' Univers "tait "g” de-gy yyy ans et avait une temp”rature d/ien

ron ¢ yyy K. Les Zuctuations Ty qui d"clench—rent la formation des galaxies sont aujourd 'dhenviron
Page 210 04 ¥¥K &0 Oy?Ty.

Soyeuwigilants : dans |'ultime partie de cet ouvrage on montre wugrand nombre
des constantes diableau Ofesontpasdes quantit’s physiquement raisonnables. Elles
doivent «tre consid’r'es avec beaucoup de circonspectias constantes plus &
eques donn”es dans le tableau qui suit sont toutes raisotemltependant.

TABLEAU 29Constantes astronomiques.

QMZtTxv Si“f™eu VZeuvsg

masse de la Terre Mg AP 0= O kg

longueur graitationnelle lg OGM~® ——Byemm

de la Terre

rayon de la Terre, E |""quatéurRg,, a cb50card km

rayon de la Terre, aux pOfes  Rg, acab OpdGkm

distance quateur+pOfe Oyyydaakm (mognne)

aplatissement de la Tefre eg GoA-9 0cOG

densit” moyenne de la Terre - o , Mg-~m¢

“ge de la Terre Tg ¥ Ga O¥cPs

rayon de la Lune Rg v O b¢—km dans la direction de la Terre

rayon de la Lune Re h O bgikm dans les deux autres directions

masse de la Lune Mg bc O9°kg

distance moyenne de la Luhe dg c—¥¥yOkm

distance de la Lune au p’rigPe typiguement ¢a¢ Mm, minimum historique
¢ A—a0km

distance de la Lune & I'apdy’e typiquement ¥y¥ Mm, maximum historique
¥ya boy km

taille angulaire de la Lurie en moyenne y 020 ¢OQy-= minimum
y, ¥A, maximum - ligne la plus courte,y *

densit” moyenne de laLune -g ¢,c Mg-m¢

masse du Soleil Mp A—xe OF kg

longueur graitationnelle lp O0GMp~® 0AcoOyy—km

du Soleil
luminosit” du Soleil Lp c—AYW

rayon solaire "quatorial Rp aA AL Mm
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QYZext+v Si“f™ey VZeuTs§

taille angulaire du Soleil YcX en moyenne; minimum le quatre
juillet (aph”lie) O“;‘e,"emaximum le quatre
jarvier (p'rin”lie) OA &**®

densit” moyenne du Soleil -b Q¥ Mg-m¢

distance moyenne du Soleil UA O¥A AbaAByys km

“ge du Soleil Tp ¥aGa

vitesse solaire Vbg 00y 0ys km-~s

autour du centre de la galaxie
vitesse solaire Vbb chyd™ ¢ km-~s

par rapport au fond diSus cosmologique
distance au centre galactique
“ge de la Voie lact’e
taille de la Voie lact’e
masse de la Voie lact’e

masse de Jupiter My
rayon jovien "quatorial Ry
rayon jovien polaire Ry

distance moyenne de Jupiter Dy
au Soleil

y—kpc 0400Cas kal
CiGa
env. B¥n ou Oyy kal
BKnasses solaires, env.@f°kg
QAy OfPkg
PGA—Mm
apOG Mm
Pb—¥00 Yoy km

galaxie connue la plus "loign’e  O—c IROAGA 0 OPal o OF2m, redshiy Oy

a. La forme de la Terre est d"crite de la mani—re la plus pr'paele Syst-me g”"od’sique mondial. La der
ni—re "dition date de OA—¥. Pour une pr’sentation largetfieatopp”e de ses contextes et de ses d’taiis,
consultez le site Webrww.wgs—¥.cork' Union G”od"sique et G"ophysique Internationale r'vises dm-
n"es en I'an Oyyy. Les rayons et |'aplatissement donn”soict seux du syst-me de mar’e « mean tide sys-
tem». lIs diS—rent de yo m ewiron de ceux du syst—-me de mar”e « zero tide system » et daelSayst—mes.
Les particularit’s de ce domaine repr’sentent une sciengarte

b. Mesur”e de centre E centre. Pour trouver la position @'désla Lune (E une date donn’e, consultez ia
pagewvww.fourmilab.ch/earthview/moon_ap_per.htrRour les plan—tes, consultez la pagew.fourmilab.
ch/solar/solar.htmet les autres pages du meme site.

c. Les angles sont d”snis comme suit : O deg® +~O—yrad, O (premj-minute d'arc & &-ay, O
seconde (minute) d'arc &* GRay. Les anciennes unit’s « tierce minute d'arc » et « quarteiteid'arc »,
valant chacune-8ye de la pr'c’dente, ne sont plus utilis”es. (« Minute » #igit CE |'origine « tr—s petit »,
comme c'est toujours le cas dans |'anglaisierme.)

N™“f§u« T+ teu«

+ 3,1415926535 8979323846 26433 832795028841971 6939937510
e 2,71828182845904523536 02874 7135266249 77572 4 W3 699
0,5772156649 01532 8606065120 90082 40243 10421 59335 9399
In2  0,69314718055994530941 7232121458 17656 8075560234 3
n10 2,302585092994045 6840179914 54684 36420 76016528488
10 3,1622776601 6837933199 8893544432 71853 37195551R9 3252

Si le nombret+ estnormal c'est-CE-dire si les chiSres et les combinaisons de chisres
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dans ses dfeloppements d”’cimaux apparaissent tous avec la meme éfige limite,
alors tous les textes qui ont "t” "crits ou qui vont |'stre, daeme que tous les mots
qui ont "t” prononc’s ou qui vont I'stre, peuvent stre retrou’s de mani-re cod’e
dans ses suites. La propri't” de normalit” n'a pas encoredtfontr’e, bien qu'on
suspecte qu'elle soit valide. Cslgnise-t-il que toute la science soit encod’e dans le
simple cercle ? Non. Cette propri"t’ n'arien de particuliezlle s'applique "galement au
nombre y, Ooc¥ ab—AOyO0000¢c0¥0 0a0PO—higdlautresdBammz-vous en
citer quelgues exemples ?

Par ailleurs, dans le graphe de la fonction exponentieijdeepoint”™y, @ est le seul
point ayant deux coordonn’es rationnelles. Si vous vouggimez colorier en bleu tous
les points situ”s sur le plan et ayant deux coordonn’es rat@les, ce plan pataait
quasiment bleu. N"anmoins, le graphe passe par un de cessE®nlement et parvient
(E "viter tous les autres.



BIBLIOGRAPHIE

[...] moi, qui trouve toujours tous les livres trop
longs, et surtout les miens [...]
Voltaire, Lettre E M. Cidevill,

1 XMetZe Sh,8teeu8 ,L.L. DURZZo,K.A. Mtex™e& W. Y. T«ZTClassical Electrody-
namics Perseus, OAA—. Un excellent texte sur ce sujet, r’dieg plusl grands mimes du
domaine.

Consultez aussi le magnieque ouvrage de probl-me#\eé68v B+ ™et& JuZe -
MZgh Lvéi-Lufe™eo, La physique en questions + "lectricit’” et magn'tismdbert,
OAAA. Cit” aux paget b.

2 Consultez le site Web du Particle Data Group, la r'f’rencenaiale, sur apdg.web.cern.ch
Lisez "galemenH. Ju™e& M. L ™ee™ Search for magnetic monopoles trapped intma
ter, Physical Review Lettaps, pp. O¥¥c+O¥¥b, OAA . Consulte2Aa®ssG™«0,Zfug &
W. P. T§™¢gu§ Resource letter MM-O : magnetic monopokeagrican Journal of Physics
— pp. ¥0Ax¥cA, OAAy. Cit” en page

3 R. E0éZ8o«, Filling station eres spark cars' recalew Scientistpp. ¥+ , ¥ mars OAA .
Cit” en pageD—

4  S.Du«“ut, F. O8fZe & F. G§Z<0+uZ+, On the Kelin electrostatic generatoEuro-
pean Journal of Physi@g/pp. OO0—+000, OA—A. Vous pouvez aussi trouver deagtias de co
tion de celui-ci sur diers sites Internet. Cit” en paged

5  Pour visualiser une gravure du paratonnerre original denklia, lisezE. P. K§tou§ Ben-
jamin Franklin and lightning rodsPhysics Today, pp. ¥0+¥—, dyya. Cit” en page

6 W.RfuhZsu§, Animproved demonstration of charge conservatiémerican Journal of
Physic$ , pp. —aO+—Aac, oyyb. Cit” enjgage

7 Pour avoir plus d'informations sur les diverses unit’s ttemagn”tiques, lisez I'ouvrage
de r'f’'rence del. D. ZhZ« ™ Classical Electrodynamijggd edition, Wiley, OAA—. Cit” en
pageo¥

8 Lisezlesarticles anciens mais admirableRtle,Z80 C. T™e“Ze & T. DZeu StuéZ8§+,

e electromotive force produced by the acceleration of egdlysical Review-pp. Ab+

004, OARE),Z80 C. T™e“Ze & T.DZeu StuéZ8§+, e mass of the electric car
rier in copper, siver and aluminium,Physical Review, pp. Oa¥+0ap, OAOD, et I'exp’rience
ult’rieure mais beaucoup plus pricise d& F. Kuxtu8tee & G.G. ™=+ Inertia of
the carrier of electricity in copper and aluminurRhysical Revie@a, pp. 0 P+0ab, OA¥¥,
(Manifestement, la langue am’ricaine omettait le « i» dhailium durant cette p’riale.)
Le premier de ces articles, qui est "galement une synth-speate’es pr'c’dentes, expose
en d"tail I'exp”rience. Le dernier article indique ce quivéd etre pris en compte pour
atteindre une pr“cision su>sante. Cit” en page>



10

11

12

13

14
15

16

17

18

19

20

21

22

fffet™e8ZE, tu

CeteSeta t” mesur” pour la premi—re fois p&r. J. E8+u++, A new electra-inertia eSect
and the determination of m/e for the free electron in coppRhilosophical Magazin®9
p. c¥A, OAcO. Cit” en page
Lisez par exempl€. Sh,Teeu8, A.A. KIM™“Zeg &Z¢ R™™MiC. Sh,cecusfugeus
& H.B. Ee«éteZ, Decapitation of tungsten «eld emitter tips during sputtsharpening,
Surface Science Lettecg\ pp. LAO tLAcy, OAAA. Cit” en page
L.lI. Sh,T€€& M. V. BZ8e,Te* , Gravitational-induced electric +eld near a metd&hysi-
cal ReviewO Qpp. Oyap+OybO, BAGAWT ++uf™8e& W. M. FZ18§fZ«Z, Experimen-
tal comparison of the gratational force on freely falling electrons and metallieatrons,
Physical Review Lette@dpp. Oy¥A+0y 0, OAab. Cit” enjpage
J. LUEZZ & M. C8u«ht“Zes™, Speed of light measurement using ping, pr’publication
"lectronique disponible suarxiv.org/abs/physics/yoyOy Cit” en paged)—
Cette anecdote fut cont’e parWall Street Journaén d”cembre oyya : lisezline.wsj.com/
article_print/SBOO&a0 ¢O 00 OO¢&dithdn paged—
Ptu§8u ouMZ§th™{§+Tractatus de magnet®oaA. Cit” en pagg.
R. Wtet«h,Z™& W. Wtet«h,Z™ Magnetic Orientation in AnimalsSpringer, Berlin,
OAA . Cit” en page)
Le rapport entre le moment cin"tique et le moment magn”tiquéV est
L om O o
= ooz (AO)
M e #
og e repr’sente la charge de |”lectron Bt sa massd. et M sont tous les deux mesurables.
Les premi—res mesures furent publi"egaune valeur pou# de O, certainement parce que
les auteurs ne connaissaient pas cette valeur. Dans ledemq#s ult’rieures, de Haas a
trouv” d'autres valeurs. Les mesures eSectu’es par d'suthercheurs donnaient des-
leurs plus proches de 0 que de O, une r"alit” qui ne fut corprisavec la d’couverte du spin.
Les publications originales soAt Ete«xute& W. J.ou HZZ« Proefondervinderlijk k-
wijsvoor het bestaan der moleculaire stroomen van Ampkosninklijke Akademie der @/
tenschappen te Amsterdam, Verslaggrp. O¥¥A, OAOA eEte«+ute& W.J.ou HZZ«
Experimental proof of the existence of Amp—re's molecularents, Konninklijke Alade-
mie der Wetenschappen te Amsterdam, ProceeQipgsaAa, OAOA. Cit” en page
S.J. B§+ut+, Magnetization by rotation,Physical Revievd, pp. OPO+OpP0o, OAO, et
S.J. E8-ut+, Magnetization by rotationPhysical Review, pp. 0cA+oby, OAO . Cit"
en pagec¥
LisezJ. D. ZhZ«™s Classical Electrodynamjogrd edition, Wiley, OAA—, ou "galement
R.F. HZ§8t e+ ™= Time Harmonic Electromagnetic FigltdcGraw+Hill, OAAO. Cit” aux
pages;—et b.
Le meilleur ouvrage sur le cerveau est celue8¢hR. KZeoue , Z*u« H. Sh,éZ8*f
& T,™*“Z« M. Ju««ues, Principles of Neural Sciencth edition, McGraw-Hill, oyyy. Le
site Web suhep.phy.syr.edu/courses/modules/MM/brain/braimhtfournit une introduc-
tion CE la physiologie du eeau. Cit” en page—
N. SZeteeZ8 ™« Invariants of the electromagnetic «eld and electromagmetavesAme-
rican Journal of Physicg, pp. ca0+cac, OA— . Cit” en page
ou «Z T™8§8yVDc in O—oyRuropean Journal of Physidg, pp. LOc+LoY¥, mars OAAA.
Cit” en page¥y.
J.A. Hu§Z« Can Maxwell's equations be obtained from the continuity&epn ? Ameri-
can Journal of Physits, pp. & 0+a b, oyyb. Cit” aux pag&setO v



ftfet™e8ZE, tu odi

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

Un r’sum” similaire constitue le fondement #&&8tuo8§th,W. Hu,* & YT81TN. OffZ™§,
Foundations of Classical Electrodynamics + Charge, Flux amicMitkh"user oyyc. Cit”

en pagero.

R.H. Tieu8, S. M2« & H. L1,8 , Magnetic signal due to ocean tidal Zow identieed

in satellite observationsScienc@®AA pp. 0¢cA+0¥0, oyyc. Les «Ims issus de ces donn’es
peuvent stre consult’s sur le site Webnw.tu-bs.de/institute/geophysik/spp/publikationen:
html. Cit” en page¢k

H. M™et+e™“y§j Unipolar induction : a neglected topic in the teaching af@tomagne-
tism, European Journal of Physiag pp. 0pO+0—y, OAAA. Cit” ertpage

Pour |"tat de l'art sur la dynamo terrestre, lisez |'aréicide P.H. RMfu§+« &
G.A. GZti"“Ztu§, Geodynamo theory and simulationReviews of Modern Physics
Pg pp. Oy—0+000d¢, dyyy. Celui-ci est plus BncleRs ™fi& B. R™“Z+™gTthij Geo-
physical dynamics at the center of the Eafftysics Todayp. 00+0b, a OAAP. Cit” aux
pagest—et Oco

J.YZee , F. LY, L.W. KM«+192 D.Y. KE™Z Electrokinetic microchannel battery by
means of electrokinetic and microzuidic phenomedaprnal of Micromechanics and Mi-
croengineerin®g¢pp. Aac+Aby, oyyc. Cit” en page

Oeus D. u€t“ueZ™ A relatvistic paradox seemingly violating conservation ofrmen-
tum law in electromagnetic systeni&ropean Journal of Physisg pp. cA+¥¥, OAAA. Bien
"videmment, la quantit” de mouvement manquante se retrousesde champ "lectnmagn”-
tique. tant donn” que le moment "lectromagn”tique est expr’ par le potentielvecteur,
stes-vous capable de v'rier que tout s'accorde comme iblg ? Cit” en pagei.

H.VZe DZ" & E.P. Wteeu§, Classical relativistic mechanics of interacting point-pa
ticles,Physical Revie®@c¢aBpp. O ba+0O —o, OA4 . Cit” en page

MZ8Z D. Su“™e & J™ « R, TZ{*™§,  oughts on the magnetic vector potentiaine-
rican Journal of Physié, pp. 0ca0+0caA, OAAA. Cit” auxipagest ay.

Juze Stéz8otz8uSimple derivation of magnetic vector potenticisiropean Journal of
Physic©¥pp. 0 0+0 ¥, OAAg. Cit” en page

T.T. W] & C.N. YZe+ , Concept of nonintegrable phase factors and global fortiona
of gauge eldsPhysical Review Dopp. c—¥ +¢— b, OAP . Cit” en page

Ce qui suit est un texte sur |"”lectrodynamique enti—-remedig” E I'aide du formalisme
(math"matique) :KT8+ Muuxfi& WZe+u§ L. Eee» , Elektromagnetische Felder + ma-
thematische und physikalische Grundlagen, Springer,.Gi\2gn pageio.

J. T8Zét« Twirl those organs into place + getting to the heart of howearth knows leY
from right, Science News 3 00 a&f OAAA. Un excellent ouvrage sur les asym’tries dans la
nature :H. B§f+eu§ , Rechts oder link®iley+Vch, OAAA. Cit” en péage

Lisez par exemple la discussion donn”e parC. C™§fZeet«& I. L. BuZeu, On telling

leY from right,Scientisc Americamo¥ pp. Aa+Oy¥, mars OAPO. Cit” eripage
WT™eEeZee Rte0eu§, Essential Relativity + Special, General, and Cosmolpgeaed
ond edition, Springer Verlag, OAPP, page 0¥b. Il y a "galEmmagni-que article de
M. LuBueeZh & J.-M. Lvéi -Lufe™eo, Galilean electrodynamicsluovo Cimento B
O¥p. 00b, OAPg, qui expose les possibilit’s qui existetgaterisent les probl-mes qui sur-
gissent lorsque nous tentons de d”enir la th”orie sans faigage de la relativit”. Cit” en
pageak

L.-C. T1,J. ™& G.T. Gteeuw e mass of the photoriReports on Progress of Physics
a—pp. bP+Oc¢y, 0yy . Cit” en page



39

40

41

42

43

44

45

46

fffet™e8ZE, tu

Pour un compte rendu captivant sur I' histoire des id”"es sulumi-re, liseDZétoPZ§7Z,

e Fire Within the Eye : a Historical Essay on the Nature and Mé&a of Light Princeton
University Press, OAADb. Cit” en page

Lisez le livre deRZi“™e0 L. Luu & A*T«+ZT8B. F8Z«u§ e Rainbow Bridge :
Rainbows in Art, Myth, and SciencBennsylvania State University Press, oyyy. Un cha-
pitre peut stre consult” sur le site Welbww.nadn.navy.mil/Oceanography/RainbowBridge/
Chapter_—.htmCit” en pageb¥

Cette admirable exp’rience de fente fut publi'e parA. M™e+ty E.C. CM«"“Zs,
G.W. '+ H™M™g+M . B.éZ+ ou§ MZ8Z & C.W.J. BiueZZZu8§, Observation of
the optical analogue of quantized conductance of a pointtacmNature ¢ y, pp. A¥+

A, O— avrii OAAQ, et dans la version plus |BngueM™exty E.C. CM«“Zo,
G.W. 't H™™¢g+M. B.&Z+ ou§ MZ8Z & C.W.J. BiueZZZu§, Observation of
the optical analogue of the quantized conductance of a pmintact,Physica BOb, pp. O¥A+

O 0, OAAQD. Ce r'sultat fut "galement publi” dans de norebrauses revues scientisques:
Cit” en pageb¥

Une mesure r'cente de la fr'quence de la lumi-re est pr'senfansT, . Uou” ,

A. HYfu8, B. G8™««J. Rith,u8+ M. P§uéuoueet, M. Wut+ii& T.W. HZT«h,,,
Phase-coherent measurement of the hydrogen OS+0S trarfisijuency with an optical
frequency interval divider chaifRhysical Review Lettdpd) pp. 0a¥a+0a¥A, a octobre OAAP.
Une autre se trouve dar@. Sh,é™f , L. TMAU€E™é&«Ztou BuZfé™t8L. Hteth™

F. Nufy, L. Jetue, F. Bf8Zfue, O. Ahu€& A. C+Z1§™¢ Optical frequency measure-
ment of thedS+O0D transitions in hydrogen and deuterium : Rydbergaanand Lamb
shiY determinationsPhysical Review Lettersppp. ¥Aay+¥Aag, 00 juin OAAA. Cit” en page
p.

Les d"couvreurs de deux m"thodes de ce type furent r’com{gepar le prix Nobel de pj+
sique en oyy . Cit" en page .

Regardez par exempe. H™8§é[+,, J. d* & R. Wu,*u8 , Why are waterseeking in-
sects not attracted by mirages % polarization pattern of mirageNaturwissenschaYeng

pp. ¢yy=cyc, OAAP. Cit” en page

W.K. HZtoteeu§, €ber das direkte Erkennen des polarisierten Lictaggendorf's
Annalenag, pp. 0A+cA, O—W¥K. HZtotesu§, Beobachtung des Lichtpolarisatioish
schels in geradlinig polarisiertem Licht®oggendorf's Annaled— pp. P¢t—b, O—¥4,
W.K. HZtoteeu§, Dauer des Eindrucks der PolarisatioXsbhel auf der Netzhaut,
Poggendorf's Annalekg pp. ¢cO—=coy, O— ¥. Cit” enipage

Lisez le chapitre sur les brosses de polarisation, 8&Aghue G.J. MfeeZu8+, Light
and Colour in the OutdoorsSpringer, OAAg, ou la s’rie d/mges originauxM Z§-
hue G.J. MteeZu§+, De natuurkunde van 't vrije veld ieme & Cie, OAcP. Pour plus
de prcisions, lisezs. P. Mt««t™d¢orm and behaviour of Haidinger's brushe3ph-
thalmology and Physiological Opti@gbpp. cAd+cAa, OAAg, JouGBuUfu-Eset« Zum
HaidingerBXschel, oyyo, surdidaktik.physik.hu-berlin.de/forschung/optik/dowréal/
veroesSentlichungen/haidinger.pdfSur le ph’nom-ne de bir"fringence de I'Uil, lisez
L. B™{§ Een eigenaardige speling der natiNederlands tijdschri¥ voor natuurkunde,
pp. cA0+ca¥, d”cembre oyyO. En particulier, une photogeagiéa |’ Gil utilisant 1'ill umina-
tion rectilignement polaris’e et prise (Bviees un analyseur r’v—le urexoix noire dans la
pupille. Cit” en pager—

K.L. Kuseei , Color designations for colored lightigurnal of the Optical Society of America
GG, pp. 40b+ac0o, OA¥¢. Cit” en page
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Lar'f'rence standard sur la propagation de lalumi-reMd&@i B™ 8§¢& E“te W™ €Prin-
ciples of Optics * Electromagnetic eory of Propagation, lfiaeence and DiSraction of Light
Pergamon Press, ath edition, OAA—. Cit” enpage

Pour une introduction sur le halo de 6de halo de ¥§ les parh”lies, et les nombreux autres
arcs et anneaux qui peuvent stre apes autour du Soleil, lisez le texte magnisquementsH
tr" de R. G8uue-u§, Lichterscheinungen, Eiskristalle und Himmelsarmlogie, Physika-
lische Bltter ¥, pp. Ogc+OcA, OAA—, urelddiR™fu§+G8uue+u§, Rainbows, Halos,
and GIoriesCambridge University Press, OA—y Cit” enﬁa@ge

JZ"'u« E. RZeeu§ & J™ «u£,,WZ“£-u§ , e lunar laser rezectorSC|ent|-c American

pp. c—+¥A, mars OAPy. Cit” en page

Neil Armstrong sur Apollo OO, Jim Lovell sur Apollo — et@@aql) et Jim Irwin sur Apollo O
I'ont scrupuleusement recherch’e et r'pondirent alors [gan"gative, comme cela est cont”
dansScience Newp. ¥0¢, 0¥ & ¢O d"cembre OAAY¥. partir de la Station speéipkndant,

qui gravite (E seulement quelques centaines de kilomutassaus de la Terre, la muraille
peutetre vue lorsque le Soleil est sussamment bas de telle mani—recglie-ci paraisse plus
large grce (E son ombre, comme expliqu” dacience Nev@¥Ap. cyO, OAAA. Cit” en page
AY.

Des photographies suppl’mentaires de mirag@ire des ¢<Ims peuvent etre consult’s sur
www.polarimage.s«/mirages/mirages.htret virtual.enland.e/netcomm/news/showatrticle.
asp?intNVBAID=0 boo Cit” en pagely.

M. S,t, ,M. Sueué &G. Z+Z“™, Physical Review Lettdrspp. 0 O+0 ¥ OAAP. Lisez
"galement |'article plus accessibleMé™§ouh,ZtSusué & Gu™8euStueu“Ze , Slf-
trapping of optical beams : spatial solitofysics Today), pp. ¥o+¥—, WOAA—. Cit” en
pageAO

La premi—re explication correcte du moulin E lumi-re a "t'nmfe par O«-
f™8eu Rui*™e0«, On certain dimensional properties of matter in the gasestate,
Royal Society Philosophical TransactiBast 6, O—pPA. La meilleure discussion est celle don-
n"e sur leWeb parP,te Gtff«, dans la liste des foires aux questions Q§Alu forum

de discussiorsci.physicselle est disponible sur le sit&eb www.desy.de/user/projects/
Physics/ligh-mill.html. Cit” en pageX .

P. Lufuoué , UntersuchungerXber die Druckkt'Ye des LichtesAnnalen der Physild,

pp. cyb+¥ — OAyO. Lebedew conerma le r'sultat de Kepglabtjugue la pression de la lu-
mi—re est E la base du changement de direction des queuemdésorsqu ‘elles tournent
autour du Soleil. Cit” en page .

P. GZ*Z+0Z & P. 0O§8“™« Applied Physics Lettelrsp. 0¥A, oyyO. Cit” en pabe

Un bref apeju en est donn” parMteu«PZoeut+ & Lu«Aeeue , Optical tweezers
and spannersPhysics Worlgp. ¢ +¢—, septembre OAAP. Les articles originaux du groupe
d'Ashkin sontA. A«,Zte, J.M. DiituofithJ.E. B™M§Z,™+“& S. G,1 , Obsevation

of a gradient force optical trap for dielectric particléSptics LetterO(p. 6——, OA—4, et
A. A«,Zte,J.M. Dituofit& T. YZ“Zeu Optlcal trapplng and manipulation of single
cells using infrared laser beandaturecey, p. PAA, OA—b. Une explication p”dagogique sur
les cl's (E molettes optiques, comprenant une m“"thode powosstruire une, peut stre
trouv’e dansD.N. M™ ™+ ™Y ASet R.S. CMe§™j F. AZUSF™ ™" A VM {4

K. D,™«Z71Z Beth's experiment using optical tweezeksjerican Journal of Physias,

pp. 0PO+0P4, 0yyO, et arR St+, , S.R. BZ+™+8Z A.L. B§™o0i, B.L. BE™¢&e,

E.K. BMioZ& M. P§u«tt«« Inexpensive optical tweezers for undergraduate labera
ries,American Journal of Physiab, pp. 0a+c , OAAA. Cit” en pdge
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58 R.A. But,, Mechanical detection and measurement of the angular mauomerof light,
Physical Reviewy, p. OO , OAc¢a. Pour des mesures plus r'cented\ |BeSt“£« ™
K.D,™eZZ%Z L. Aseus & M.J. FZosux+, Mechanical eqwialence of spin and oib
tal angular momentum of light : an optical spann@ptics Letter®0o, pp. 0+ ¥, OAAD,
et M.E.J. Btu«y T.A. Ntu“teus, N.R.HuhZuefu§s & H.RYfte«fizute-
Dfes™£, Optical torque controlled by elliptical polarizatiomptics Lettersg, pp. O+
¢, OAA—. Consultez alisdi. PMie+tes, e wave motion of a revolving sha¥, and a
suggestion as to the angular momentum in a beam of circufaolgrised lightProceedings
of the Royal Society London-Appp. ay+ ab, OAy—. Cit” en page

59 A.VZeueiifueZ, G. HZu8ueoue, H. Foe££+ F. Musiieu§, H. Nuf«« E. Rfueu§,

J. SehZu§0. BZTu§, H. Hee€+u8& J. L™Mtos e AMPTE artiscial comet exgri-
ments,Naturecoy, pp. byy+byc, OA—a. Cit” en page

60 Lisez letexte enlatin d@tu+8th, é™+8utfu§e De iride et radialibus impressionibus
v. 0¢O . Cit” en page—

61 J. WZ+Zu§, Multiple rainbows from single drops of water and other lids, American Jour-
nal of Physic¥¥, pp. ¥0Ox¥cc, OAP4, et How to create and observe a dozewsdmha
single drop of waterScientiec Americamdch pp. Oc—+O¥¥, OAPD. Regardkz Sdssiuse,
Angular scattering and rainbow formation in pendant dropsurnal of the Optical Society
of AmericadA pp. Oy—c¢+Oy—A, OAPA. Cit" 2A page

62 La coloration de la bordure du Soleil qui en r’sulte est @aient indiqu”e sur la page Web
d'Andrew Youngmintaka.sdsu.edu/GF/explain/simulations/std/rimsriht Son site Web
mintaka.sdsu.edu/Gfeurnit la meilleure explication du Zash vert, y compris t88"rentes
vari't’s qui existent (expliqu”es sunintaka.sdsu.edu/GF/papers/Zenit/glance.f){ncom-
ment |'obsever, et les tr—s nombreux eSets physiques concern”s. Dagdations d"taill’es
et une profusion de ressources sont disponibles. Liseerfgatt son articleA. T. Y™ qJee,
Sunset science + lll. Visual adaptation and green Zaslmespal of the Optical Society of
America AObpp. 000A+00c¢A, oyyy. Cit” en page

63 |l existe "galement d'autres mani—res de voir ce rayon \snt,des dur’es plus longues,
(E savoir lorsqu'un mirage appaiu coucher du soleil. Une explication appuy”e par des
photographies en couleurs se trouve dihsV™e«“u§, Gespiegelt in besonderend®en
...x Oasen, Seeungeheuer und weitere Spielereien der Bajard Physikalische Biter ¥,
pp. Ayc+AyA, OAA—. Cit” en page

64 Regardez le merveilleux site Web de Les Cowley sur |'opéitmesph”riquevww.atoptics.
co.uk Ou le livre deDZéto K. Lish, & WteetZ* LTétee«t™s Color and Light in
Nature, ond edition, Cambridge University Press, oyyO. lls omtdiieet remis au gt du
jour cette fascination pour les couleurs dans la nature,oertes halos autour de la Lune et
du Soleil, ou la couleur des ombres, qui avait "t” initi"e pamagnieque livre classique de
Marcel Minnaert mentionn” (E [aage byCit” en pagelA

65 Cette c'l-bre d"couverte est dud@ie+ Bu§ete & PZT+ KZi, Basic Color Terms: eir
Universality and EvolutionUniversity of California Press, OA3A. lieeentaire mondial des
couleursen cours est ardemment attendu. Certes, il y a aussi dess'teideours pour tro-
ver des exceptions possibles, mais le fondement struasté&rmement "tabli, commeih-
digquent les comptes rendus de conf’rerCeL. HZ§ote & LY t«ZMZ£€€7 Colour Cate-
gories in ought and Languag€ambridge Uniersity Press, OAAP. Cit” en page

66 Pour une discussion approfondie des diverses vitessesi'@ssaux trains d'ondes, lisez
I'ouvrage classique de™ [ T88te* ™9 1+ Wave Propagation and Group Velocicade-
mic Press, New York, OAay. Il "largit en d"tail ce sujet digmar A§s™e0 S™M““u§€us0,
€ber die FortpZanzung des Lichtes in dispergierenden Madignnalen der Physik¥¢th
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69

70

71

72

73

series¥¥, pp. Obb+oyo, OAO¥. Consultez "galageieo S™M““u§€u«o , Optik, Die-
trichssche Verlagsbuchandlung/iesbaden OA y, section 00. Une traduction anglafse
«™eo S™M““ §€uUe0 , Lectures on eoretical Physics : Optjd3A ¥, est "galement disp
nible. Cit” aux page§yet Oy¥
La modiscation de lavitesse de groupe dans les sbres optiques est meme possiiie m
tenant sur demande, comme |'indiqueM. G™ efi[eufi-HU88[UA, K.-Y. SMee &
L. T,véueZi , Optically controlled slow and fast light in optical *bersiang stimulated
Brillouin scattering,Applied Physics Letterspp. y—OOOc¢, oyy . lls exhib—rentitdsses
de groupe allant de y,@¥usqu'CE plus I'ineni et, plus que cela, jusqu'aux valeugatives.
Cit” en pageOy¢

Une autre exp’rience fut men’e p@. G, & S. WMee | inear pulse propagation in
an absorbing mediumPhysical Review Lette¥s—pp. P¢c—+b¥0, OA—0. Lise3. ai§si
& D. Stiu§, Answer to questiorj 0. Group velocity and energy propagatioAmeri-
can Journal of Physiés, pp. 4 A+aa0, OAA—. Un autre exemple fut d”crit en OAAg par le
groupe de Raymond Chiao pour le cas de certains mat’riauxiimdaires danR. C,tZ™
P.G. KZt+& A.M. Stutefu§e, Faster than light Scientisc America®aA p. 0, aoN
OAAg, &.Y. G TZ™A.E. KMA,uZt& G. KT18tAZ}Tachyonlike excitations in inver
ted two-level mediaPhysical Review Lettard; pp. 00 ¥+006 b, OAAA. Concernant un autre
dispositif exp”rimental utilisant encore la dispersioncamale dans du gaz de c"sium, lisez
L.J. WZee | A. KTA“Th, &A. D™eZ8te Gdn-assisted superluminal light propagation,
Nature¥ya, pp. 0Pb+0PA, 0y juillet 0yyy.
Y. P. Tu§eut«ZtParadoxes in the eory of RelativityPlenum Press, OAa—. Cit” en page
Oy¥
Lisez I'excellente explication #ef§ZT. MhD ™eZ+0, Negatve group velocityAmerican
Journal of Physi@A pp. ayp+a0¥, oyyO. Cit” en page
La pr'diction de la r’fraction n"gative est dueMEG. Vu«ueZ+™ e electrodynamics of
substances with simultaneously negative valuesaofl¥; Soviet Physics Uspeldyp. YA,
OAa—. (L'article original en russe est de) Qa&plication aec des directions did"rentes
de r'fraction fut publi"e parP. M. VZeZeef , R. M. WZe«U8& A.P. VZeZe++Y , Wave e-
fraction in negatie-index media : always posii and very inhomogeneouBhysical Review
V.G. Vu«ueZ«™ About the wording of Fermat's principle for light propagat in media
with negative refraction indexrxiv.org/abs/cod-mat/yoyc¥ O Cit” en pagedy.

Le premier exemple de syst—-me mat’riel ayant un indice dactfon n"gatif fut pr'sent”
par David Smith etson"quipeR. A. Sh,usfi ,D.R. St+, &S. 9, T+fA , Experimen-
tal veriecation of a negative index of refractioScienc®Aq p. PEPA, oyyO. Des exemples
plus r'cents se trovent dansA. A. H™M{hZ J.B. B™hZ& |.L. C,fZe , Experimen-
tal obsevations of aleY-handed material that obeys Snell's I&kysical Review Letters
Ay, p. Ocb¥yO, oy, G. Z8ZAf™e1R.B. GBuus™§ K. LT, B.E.C. KMexye«fZ,

& M. TZetuetZe, Experimentalveriecation and simulation of negative index of rat-
tion using Snell's lawkPhysical Review Lettehs, p. Oyb¥yO, oy§c. FM+ute™ME™ e TMY
E.N. Eh™e™“™Mq C M. SM{Z™{} Refraction in media with a negaé refractive

,,,,,

S.A. RZ*ZZ28%«,*Z , Physics of negative refractive index materiReports on Progress
of Physicé—-pp. ¥¥A+ 00, oyy . Cit’ en pagg/a

J. Ru-08i , Negative refraction makes a perfect leRbysical Review Letters, p. cAa4,
oyyy. Lisez aussi. B. Ruco8i , D. Sh,f8t« & D.R. S't+, , Controlling electronagne-
tic elds, SciencgOppp. Ob—y+Ob—0, 0yPaSht, 181+, J.J. MMhZ B.J. J«*thuy



74

75

76

7

78

79

fffet™e8ZE, tu

S.A. C[*“u8 ,J.B. Ri*08i ,A.F. S288&D.R. S't+, , Metamaterial electromagne-
tic cloak at microwse frequenciesscienceO¥pp. Abb+A—y, dyya. Cit” en page

Sur les m’tamat’riaux, lisea. LZ, C. CZ=™fi& T. I+™  Composite rightleY-handed
transmission metamateriallEEE Microwave Magazine pp. ¢¥+ y, septembre oyy¥. Cit”
en pagedya
M. Zuo+u§ & P. Rf««u§ Investigation on the Dispersion Relation of a ¢B1based Me-
tamaterial with an Omnidirectional LeY-Handed Frequen@nB, 0yya International Mi-
crowave Symposium Digest, San Frangpc@®¥bb+O¥bA, dyWaZuo-u§, C. CZ+™i&
P. Rf««u§ A¢D Isotropic leY-handed metamaterial based on the ratatansmission line
matrix (TLM) scheme|EEE Transactions on Microwaveeory and Techniquesyyp. Cit”
en pagedya
G. Nt“£f, A. Esou8« & H. SEtuZu§Journal de Physique | (Par¥)p. &, OAA¥. Mal-
heureusement, Nimtz semble croire lui-meme qu'il a trangfpide | "nergie ou des signaux
plus rapidement que la lumi-re : il est soutenu par la crigigepwent inZuenc”e de fpon d”-
plorable, concernant ses exp’riences plutOt sophistfjl’sezA. Esou§« & G. NT“%A,
Physikalische Biter ¥A p. OOOA, d"cembre OAAg, et les r’ponses succinPlegsilaische
Bl'tter y, p. ¢cOc\ail OAA¥. Regardez "galem&nM. Stutefu§e, Journal de Physique |
(Paris)¥, p. 0—Oc¢, OAAM, Stutefuge, P.G. KTZ+& R.Y. C,1Z™ Physical Review
LettersbOpp. by—+p OO, OANCREEZeT , P. Zfuet, G.P. ZAfAT& D. MeeZt,
Physical Review —p. O¥ ¢, OAA¢. Cit” en page>
Une synth—se de toutes les pi—ces E conviction concernaotivement de | ther est do
n"e parR.S. SZ+Z+Z+0 , S.W. MhCY«Zui, F.C. lu™eu& G. Kfu§+1 New analy-
sis of the interferometer obseations of Dayton C. MillerReview of Modern Physiog
pp. Oap+Ob—, OA . Voici un texte plus ahtiah't++y Annalen der Physik4, p. o¢,
OAy—. Cit” en page—
L' histoire du concept du vide peut tre compuls’e dans ledideE. G8Z++, Much Ado
About Nothing Cambridge University Press, OA—O, et dans I'ample t&terde d' Eo-
“eo  T.W,T++ZZu§ A History of the eories of Aether and Electrigityolume | : e
Classical eoriesVolumell: e Modern eoriesTomash Publishers, American Institute
of Physics OA O, OA—b. Cit” auxpageSyA

Les diversnod-les de |
du dix-newi—me si—cle furent abandonn”s pour di§"rentes raisonsisBue plusieursno-
d—les maient coutume d'expliquer les champs "lectrique et maig# comme un moue-
ment de certaines entit’s, on emwvait conclu que la vitesse de la lumi—re d”pendrait des
champs "lectrique ou magntique. Un type de champ "tait g’alement d"crit par un mai-
vement rectiligne de ces entit’s, I'autre par un mouvemetatoire ou entortill”, ces deux
attributions "tant possibles. En cons”quence, |' "thertdtie un Zuide quelgue peu "trange
qui s”coule parfaitement, mais qui r'siste  la rotatigit’mhents de volume, comme le
d”duisit McCullogh en O—c¢A. Cependant, les exp’riencesemiogue la vitesse de la-l
mi—re dans leide ne d"pend pas de |'intensit” du champ "lectromagn”t&l_es tourbillons
furent abandonn”s parce que ceux du monde r’el se r'v’l-liestables. Tous ces mod—les
rendirent leur dernier soucee lorsqu'ils refus—rent de g jglux exigences impos”es par la
relativit” restreinte.

Cela est arriv’ & Giovanni Bellini (v. Olip+§¢€grand peintre/ nitien de la Renaissance,
qui consigna meme cette exp”rience par "crit, produisamsil' une des plus grandes b
vues » de tous les temps. Sivous prenez une photographieeietavec un appareil cortr
lable E distanogus pouvez prouver que votre appareil photo est "galemaet’sCit” en
pageOQy

thet les rouages, les tubes, les tourbillons + propos”s au cours
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S.R. WrZ How retrorezectors really worlQptics & Photonics Newsp. &+p, d”cembre
OAAg. Cit” en page)y

W.H. E,8us«tute & B. LteeufZh, , Das HermannzGitterPhysik in unserer Zea,
pp. 04¢c+08d—, 0yyo. Ce journal montre aussi une varianteutiicadliS"rente de ces grilles.
Cit” en pageDQy

Ce mythe concernant la sensibilit” de I' Gil est minutieusent d"menti parB. H. SM€€ug§
& D.K. Li*h, , Some paradoxes, errors, and resolutions concerning tbetsg ogimi-
zation of humanvision, American Journal of Physié, pp. A¥a+A ¢, OAAA. Cit” en page
O0¢

DZéto R. WteetZ"«, Supernormal VisionScience New3  pp. ¢00+¢O¢, O novembre
OAAD. Consultez aussiw.cvs.rochester.edu/williamslab/p_williams.hairisi que les po-
tographies suwww.aoss.rochester.edu/people/~aroorda/ao_research.denlint’rieur des
yeux des stres vivants. Leur derni—re publicationfesR™ ™8§oZA. Muzt,Z, P. Lueetu

& D.R. WT--TZ:‘«, chkjng arrangement of the Eh[ee cone classes in the peinedina,
Vision ResearckQpp. O0AO+0¢y4, oyyO. Cit” erijiage

S.W. Hue, Strategy for fareld optical imaging and writing without diSraction limitPhy-
sics Letters A04, pp. O¥y+O¥ , Oyy¥, lisez aWsdVu«+£,Z¢ & S. W. Huee, Nanpscgle
resolution in the focal plane of an optical microscopéysical Review Letteh& p. O¥¢Ayc,
oyy , etV. Wu«+£,Z, J. SIueu§, T. Z+0T++& S. W. Huee, Stimulated emission de-
pletion microscopy on lithographic microstructurekurnal of Physics @—pp. SAA +Sby ,
oyy . Cit” en pageOO—

A.D. E8§+iZte & A.W. W™e£yes0Zeu, e origin of cosmic rayszuropean Journal of
Physic®y, pp. ¥yA+¥O—, OAAA, Cit” erijsage

D. Steeeut™e Electromagnetic angular momentum and quantum mechamioserican
Journal of Physid@, pp. 8Ab+by0O, OAA—, Cit” edpage

A. YZfioZet, D. M. E:rf-uA§ &N.D. LZee, AO‘é—‘resonance conduction through atomic
wires,Sciencébq pp. OA0O+OAG¥, 60— juin OAAA. Pour I'aluminium, kab, le pliobium,
ainsi que 1'inzuence des propri't’s chimiques, lis¥Zu Sh,uu§, e signature of che-
micalvalence in the electric conduction through a diexgitom contactNaturecA¥ pp. O ¥+
O b, Ajuillet OAA—. Cit” en page

LisezL. K™&Ze«Z} A myth about capacitors in series, e Physics Teachég, pp. 0—a+
0—>b, OA—A—.EEtF§y-h,, , Are the textbook writers wrong about capacitors & Physics
TeachegQpp. O 4+0 A, OAA¢. Cit” en page

Ce probl-me a "t" sugg”r” par Vladimir Surdin. Cit” en pagexO

Consultez parexemple M. Asf188uZft8§1Z A. Hu§<Zeoufi & M. RtéZ« Velocity
eelds inside a conducting sphere near a slowlyuing chargeAmerican Journal of Physics
a0, pp. ¥aox¥aa, OAAY. Cit” en pagé.

P,tet£C™ ue, Open wide, this won't hurt a bitNew Scientisp. , ¢ f'vrier OAAa. Cit”
en paged¥b

Une telle revendication fut implicitement faite pdd. M{eeZ1, A. RZe€Z+st &
R. Rfeetu8t, Observation of superluminal behaviors in wave propagatiBhysical
Review Letters—¥p. ¥—c¢y, 0yyy. Une excellente explication et une r'futdiiment g-
port’es parW. A. R™Mo8tefugD. S. T,™fu8 & A.L. XZétu§ Causal explanation for
obsewed superluminal behavior of microwave propagation in fepeace arxiv.org/abs/
physics/yyOoycEit” en pageDod

J.E. R§™s E. Bu§+, D. G™e0«"t%,&A. G™8§0 ™sls the number of photons elas-
sical invariant ? European Journal of Physig pp. O ¢xO A, OAAA. Cit” en page
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94  Sivous voulez mieux vous rendre compte de la mani—re dontded® appara aux dis’-
rents types de daltoniens, jetez un Uil sur les pagésb webexhibits.org/causesofcolor/o.
html ou www.vischeck.com/example€it” en pagedoo

95 Sivous voulez en lire plus sur ce sujet, consultez |I'ouwkgsique d&vZ88ue J. St+,, ,
Modern Optical Engineering : the Design of Optical Systgrhedition, McGrav-Hill, oyyy.
Cit” aux pagesicet Oog

96 Les sp”cialistes mondiaux de la physique de |I"clair sossas, pour la plupart. Evoici
deux excellents ouvrages/*Zot“t§ A. RZZ™@é& MZ8+ts A. U“Zs , Lightning :
Physics and ESect€ambridge University Press, oyyc, E01Z280 M. BZfiusi™e &
Y81 P. RZtfiu§ Lightning Physics and Lightning Protectidnstitute of Physics Pub
shing, oyyy. Cit” en pag®ob

97 Concernant la longuevie passionn”e qui anima Luke Howard, lisez le livre Rg
h,Z8o HZ"“fsie , e Invention of ClouddMacmillan oyyO. Cit” en pageb

98 J.Lz+,Z" , e electriecation of thunderstormsQuartely Journal of the Royal Meteo-
rological SocietfDyb pp. 0bb+6—A, OA—O. Pour un tour d'horizon plus r'cest et plu
large, consulteEZ8+u R. WteetZ"«, e tripole structure of thunderstormslournal
of Geophysical Reseak¥ pp. O¢cO 0+OcOab, OA—A. Lisez "galement leNiZeetd¥ la
*Z+ Ru«uZ8h,C™(qehteStZ€€ e Earth's Electrical Environmertudies in @o-
physics, National Academy Press, OA—a. Cit” epéage

99 A.V.GY8uéth,&K.P. Ziffe , Runaway breakdown and the mysteries of lightningy-
sics Today— pp. cb+¥c, mai 0yy . Cit” en pageob

100 Pour en sgoir plus sur les courants atmosph’riques, jetez un coup itlai travail devul-
garisation de |"tude am’ricaine men” p&. A. Bu§tes, A.A. Fué¢ & J.R. Bisf§™ ™7

e global electric circuitPhysics Todayd pp. 0¥+¢y, octobre OAA—, ou la synth—se plus
technique deéE. Bu§te«, Reviews of Geophysisapplemen) ¢¢, p. —¥ , OAA . Cit” en page
O0A

101 L'utilisation des r'sonances de Schumann dans le condeusajue repr’sente |'iono-
sph—re terrestre, pour ce domaine de recherche, est eXplidans K. Sh,eusus &

M. Fteeu8§Z8Y+ , Weltweite Ortung von BlitzenPhysik in unserer Zeitg, pp. 0 b+06a0,
oyyo. Cit” en pag€ oA

102 J.R. DBiug§, M.A.U“Ze , H.K.RZ««™¢qe M. Ae-DZiu,, E.L.(Z8§Z&Zi,

J. 18Z7+0, V.A. RZZ™&D.M. JM§0Zs, K.J. RZ“f™ V. C'M§fte& B. W87+, +,
Energetic radiation produced by roektriggered lightningScienc@AA pp. AA¥+aAb, oyyc.
Cit” en pageDoA

103 J.R. DEiu§ , Afundamental limit on electric +elds in aiGeophysical Research Lettgrs
p. 0y , Oyyc. Cit” en pageDoA

104 B.M. S't§+™@, Physics of ball lightningPhysics Report®¥ pp. O O+oca, OAAg. Lisez
aussiD. FteZue«xute& J. RIfte«xute, Ball lightning,Physical Revied¢, pp. cAy+
cAa, OAa¥. Une simple recherche sur la Toile mondiaepermet d'en savoir plus sur les
I"gendes et les croyances colport’es sur ce sujet. Cit” gePay

105 G.D. §zfz+™& , e optical properties of logrlived luminous formations;Technical
Physics Lettes—pp. Oa¥+04aa, oy#o). E*™8§™@& S. |. S u£Z+™é Long-lived pas-
moids produced in humid air as analogues of ball lightnifigchnical Physiégb pp. O —¥+
O —4a, oyyd.E. B™8§™@ES |, SULZe™@E& G.D. S, ZfZ+™@é , Laboratory demons-
tration of ball lightning, Physics Uspekib pp. AA+OyO, oyy¥GetD. SZfZe™é &

B. VY. SMMZ™.™@a«Z Macroscopic separation of charges in a pulsed electrithdige,
Plasma Physics Repoxté) pp. 0o+ O—, oyy . (Ce sont tous des traductions anglaises
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109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

d'articles ant’rieurs en langue russe.) Consultez les ¥iteb biod.pnpi.spb.ru/pages_ru/

Stepanov/index.htmistealthtank.narod.ruballlightning.narod.ru/hvewd. htmét www.ipp.

mpg.de/ippcms/eng/presse/pily _ya pi.htpdour avoir plus de pricisions et voir des ¢Ims

spectaculaires. Cit” en pageO

G.SteéZ PZtéZ A.C. Zée™ E. Asfu« ou VZ«h™ehue™«, O. Musou« &
0Z SteéZ, Production ofball-lightning-like luminous balls by electrical disclyas in

silicon, Physics Review Lettéksp. y¥— yO, oyyb. Cit” en page)

Lisez la synth-se rcente dB. Z§8™=+z arxiv.org/abs/grac/AbOOyobkisez aussi

T.A. Affi™M++ & D.J. G8t€£€T+,«Acceleration without radiationAmerican Journal

of Physicsc, pp. Qoycx0000, OA— . Consultez "galei#téu+i & G.E.ZVfu§,

Radiation from an accelerated charge and the principle ohedenceAmerican Journal of

Physicgb pp. c—o0+¢c— , OA4A. Cit” enPage

C.ouA*“utoZ&A. SZZ, -eradiation of a uniformly accelerated charge is beyond the

horizon : a simple derivationAmerican Journal of Physie¥ pp. O ¥+O —, oyya. Cit” en

pageOcO

J.Z,Z e, X.D. S™ee Y.C.LT,P.G. RTh{80«, X.L. ST* & F. WZ+0,, ZT«uS§, In-

ner core diSerential motion conermed by earthquake doubledeform doubletsScience

On d"duit cela E partir des mesurestded, comme |'a expliqu” le Prix Nobel suivant lors
de sondiscoursti Ze« Du,“uet , Experimepts with an isolated subatomic particle at rest,
Reviews of Modern Physérs pp. 0 + ¢y, OAAy, et daméZe« Du,“uet , Is the electron
a composite particle Mypersne Interactions—@p. O+¢, OAAg. Cit” en page

L'article qui suit en constitue une introduction succinaeexcellentel:. R™ 8+th,, e
en pagedc¥

C.G. T<Z-Z<<,AMagnetic tepsion and the geometry of the wmise Physical Review Let-
ters—app. ¥0O0+ ¥0¥, 0yyO. Un tour d' horizon du sujet en est dolan5C. G. T«Z*Z«,
Geometrical aspects of cosmic magnetic «elitsjv.org/abs/gigc/yOO0ybICIt” en page
Oc¥

Une excellente synth—se en est fournie BaH. B8Z+0+ , Levitation in PhysicsScience
0¥¢ pp. ¢¥Axc , OA—A. Cit” aux pagest Ocb

Lisez I'article d&R. TThZug"Ze+, S. BZTu8uhZu§ & B. NutoZ§&%, Levitation inUl-
traschallfeldern + Schwebende{ifchen,Physik in unserer Zeit, pp. 4A+b , Ririer oyyO.
Des gouttes de liquide de O g ont "t” mises en I"vitation deecaani-re. Cit” en pagec.

F.C. M™ ™. & P.Z. (Ze+ , Superconducting Levitation + Applications to Bearings and
Magnetic TransportatiorWiley & Sons, OAA¥. Cit” aux pageset Oca

W. T. Sh™+4Vho was Earnshaw Zmerican Journal of Physiok, pp. ¥O—+¥O0A, OA A. Cit”
en pagedc.

L'astuce consiste & montrer queHiv y, curlE Y, donc EGCE vy et, (E partir de cela,
©°E° Ey. Il n'y a donc pas de maxima du champ "lectrique local end&ire de charges
libres. La meme d"monstration s'applique pour le champ mégpue. Cependant, des corps
dot’s de constantes di"lectriquésf’rieures(E leur environnemepeuventtre mis en I'vi-
tation dans des champs "lectriques statiques. Les bulles Zielayss des liquides en sont
un exemple, comme I'ont montrT.B. J™eu« & G. W. B+t «Bubble dielectrophoresis,
Journal of Applied Physi¥s—pp. O¥00+0¥0P, OAPP. Cit"eg.page

N"anmoins, il est possible de faire |"viter des aimants susaitilisons une combira
son de mat'riaux diamagn”tiques. Liséz K. Gut“, M.D. St“™e M.I|. B?“€Z &
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L.O. Hu€«t+eu§, Magnet l@itation at your sngertipsNature¥yy, pp. coc+co¥, OAAA. Cit”
en pagedca
Les premi-res photographies d'un unigign furent montr’es dansw. Nuf, Zf«u§,
M.H™ ue«+Z++, P.E. TM«h,uZ & H. Du,“u+, Localized visible Bamono-ion
oscillator, Physical Review A0, pp. O0¢cb+O0¥y, OA—y. Lis€ hudsfeueZeo &
W. M. |£Z+™, Physics Letters A-pp. b, OA—O, ainsiguetux8§th, & H. \ie+u§,
Physical Review Letters; p. oy, OA—b.

Pour desastomesseuls, regardez les photographies donn”es dansf & H. J. Kt“feu ,
Optics LettersQ p. O , GARM«h,uét+fA, D.But+u§Zee, J.L. Pues &
W. E§+“u§, Europhysics Lettexg¥, p. 8 O, OAAR, HZYf§th,, H. Sh, ZoéteZue,
F. St&fh,, B. Uufu§, ™A, R. Wie Zeo« & D. Mu«h,uou, Europhysics Lettec,
p. aag, OAAA. Cit” en pdgea
Lisez par exemplsZ8Z B h, Z+ Z+, And God said...let there bevigating strawberries,
zying frogs and humans that hover over Seatiew Scientispp. ¥0+¥c¢, 04 juillet OAAR,
ou C. W1, Floating frogsScience New® g pp. ago+¢ag, & d’cembre OAAKRG W1,
Molecular magnetism takes o®hysics Worldavril OAAP, p. 0—. Les exp’riences d'Andre
Geim, Jan Kees Maan, Humberto Carmona et Peter Main furemlwes publiques par
P. R™oeu§«Physics Worldy p. 60—, OAAD. Certains de ces r’sultats se trouvent dans
M.V. Bu§8i & A.K. Gut*, Of zying frogs and levitronszuropean Journal of PhysiOs—
pp. cybxcOc, OAAD. Consultez "galement leur siteWVebfml.science.ru.nl/levitate. html
Cit” en pageOcb
Ce c’l-bre jouet, baptis” « Levitron », permet de mettre ernvi@ila I"vitation sans tili-
ser une quelconque source d"nergiendfut pasinvent” par Bill Hones de la Fascination
Toys & GiYs E Seattle, comme |'explique le sitewMel.levitron.com Ce joujou est @a-
lys” parR™e Eoeu, Levitation using only permanent magnet8hysics Teacher, p. 0 0,
avril OAA . Il est "galement discut” pdr. V. Bu§8i, e Levitro ™ : an adiabatic trap
for spins,Proceedings of the Royal Socied @& pp. Ooyp+000y, OAAA (lors de la p’rioda de
notori"t” de Berry), ainsi que paM.D. ST“™e |.O. Hu€steeug§ & S.L. RTo*uéi,
Spin stabilized magnetic\iation, American Journal of Physias, pp. 0—a+A0, OAAP, et par
T.B. J™eu«, M. B, TAT& R. GZ+«, Simple theory for the Levitrordournal of Applied
Physics—ppp. —c+——A, OAAP. Cit"@nipage
Le tour du foret et la conception d'un Levitron sont d”critsugls la magnieque retransqyt
tion du cours del ™ «u€ Z&uhPhysik im Alltag Skript zur Vorlesung imwvs OAAA/dYYy:
der Universitt Regensburg. Cit” en pagech

La pr'diction concernant la I"vitation quantie’e est due &£ u£,us B. HZ+ui, Length
guantization in levitation of magnetic microparticles byn@soscopic superconducting ring,
Physical Review Lettdp¥ pp. coaO+coay, OAA . Ce sujet est discutjateghus d'taill’e
dansStuf,ue B. HZ-ui, Magnetic levitation, suspension, and superconductivitya-
croscopic and mesoscopiehysical Review B, p. ¢ ya, OAA4, etec un tout autre ordre
de grandeur danS+u£,ue B. HZ+ui, Quantized levitation of superconducting muliés
ring systemsPhysical Review B, p. ¢¥Ab, OAA4, ainsi §aai£,us B. HZ+ui, Quanti-
zed levitation by multiply-connected superconductors, LT-00 Proceeding3zéthoslovak
Journal of Physicga, p. 0¢cO, OAAA. En OAA— vibit'tpajours pas de conermation exp
rimentale (Stephen Haley, communicationig). Cit” en pagedch

Des descriptions dtaill’es d'un grand nombre de ces eSetsvent stre compuls’es
dans I'excellente synth—se "dit"e pdiZ*€8uo é™e+ A8oueeu, Gu§, Z8o Mf«t™e &
Stus€8Tuo Rutee, ESekte der Physik und ihre Anwendungklarri Deutsch, oyy¥. Cit”
en pagedc—
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R. Bfo0oZZ12, K. Wusteeu§, R.A. Hfeeu8§ & Suz, J. P++u8“Z+, Picosecond
discharges and stick+slip friction at a moving meniscus efeury in glassNature cAQ
pp. 04a+0a—, O janvier OAA—. LiseScieisse NewB ¢ p. ¢, 0¥ janvier OAA—. Cit” en
pageOc—

HueZ S&Ze +ue & Ruteou§ C™u, ™ ™§Magnetische tunneljunctieblederlands tijd-
schri¥Y voor natuurkunday, pp. 0bA+0—¢, novembre OAA—. Cit” éngiage

H.O,»™, D.C,tfZ, F. MZ+«12982Z, T. 0“tiz , E. Afu, T. Dfu#e, Y. O,e™ &

K. O,+Z+t, Eledric-seld control of ferromagnetismNature ¥y—pp. A¥¥+A¥a, 60-0— d’-
cembre 0yyy. Cit” en pagecA

Cete3etfutd’cowert parGuu§+ RTZZue, B8+ 6Z¢ Tteeusus & Ase Z SEZ8u<fu§e ,
Lichtverstrooiing in een magneetveldederlands tijdschriY voor natuurkunde, pp. ab+
py, mars OAA—. Cit” en age

VtxZetPuh,Z8«Zi & KZ8§+ A.G«h,~uto-u§, Giant magnetocaloric eect in
Gd (SidGeo),Physical Review Lettelps;,pp. ¥¥A¥+¥¥ADP, OAA | et, par les memes auteurs,
Tunable magnetic regenerator alloys with a giant magnésoicaeSect for magnetic re-
frigeration from oy to 0AAyKApplied Physics Lettebs; p. cOAA, OAAP. Cit” en page
Oyy

J. Wut««“leeu§, R.N. Vf«&ZeZ+, , D. K8Z“u§, P. Zt““u8 , R. WL 8«h,* &

H. Geut+u§ Charge-induced reersible strain in a meta§cienceyy, pp. ¢00+¢O , OO0 avril
oyyc. Cit” en page)¥0O

A. A+0Z81 Electo-osmosis oninhomogeneously charged surfaélgsical Review Letters
b, pp.b +b— OAA . Cit" en paned

M.J. At+Zue ermoluminescence Datingcademic Press, OA— . Cependant, la pr’ci-
sion de cette m"thode est bien plus maise que la datation au CO¥, comme I'indique
H. HT£E£u8+R ermolumineszenzdatierung : eine methodologische Analigseiradi ge-
sicherter Befundéeter Lang Verlag, oyyy. Cit” en pagéc

CeteSetfutr'v’l"pard. N. Htfu8+« R. G8tu««usJ. H. RIh+™8R.J. WreeeZ80uU® ,
J.P. uZZu§ D.G.ou GE§™™&N. J. KMy“Ze, Yttrium and lanthanum hydride «Ims
with switchable optical propertiedlaturec—ypp. 0¢O+0c¥, OAAA. Une bonne introduction
en est donn"e danf. G8tu««uge Schaltbare Spiegel aus Metallhydrid@mysikalische
Bl'tter ¢, pp. Ooyb+O0yA, OAAD. Cit” enjgEge

Consultez n'importe quel ouvrage sur la thermostatiquégtee LT+0Z Ruth,e, A Mo-
dern Course in Statistical Physi¢diley, ond edition, OAA—. Cit” en page

Le Soleil "met environ ¥O9*W E partir de sa masse deQ§’ kg, soit E peu pr—s
¥,0 mMW~kg. Une personne ayant une masse moyenne de b kg "met en@§gniV (vous
pouvez V'riser cela au lit la nu), ¢c'est-CE-dire G peu pr—s yy fois plus. Cit” en page
Consultez son sitévebwwuw.cie.co.at/index_ie.htmCit” en pagedO—

P.D. JMeug M. Nué, D.E. Z§Zu§ S. MZ8§+t+& |. G. Rt+™§ Surface air temgra-

ture and its changesver the past O y yeaReviews of Geophysits pp. Obc+OAA, mai OAAA.
Cit” en pageDOA

Des images d'objets port’s au rouge dans un foufléint et (E temp”rature ambiante sont
montr'es dans<C. H. Bueeux+ , Demons, engines and the second I8gientiec American

0 , pp. Oy—=+0O0OP, novembre OA—b. Cithes page

Btee MhGY18u A Guide to the End of the World : Everything You Never Wantd<htow,
Oxford University Press, 0yyo. Sur les catastrophes du'passz |'introduction donn”e
parT™ei HZeeZ" | Catastrophes and Lesser Calamities + the Causes of Masgi@ngin
Oxford University Press, 0yy¥. Cit” en page¥
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Lisez par exemple le magnieque ouvragesdei£ us C. StUZ§+«& R™eEF. HMuZ«+8§Z
Evolution : An Introduction Oxford University Press, oyyy. Concernant le r'cit fageih
de ["volution, pour des no-sp”cialistes, consulteRth,Z§o F™§+uj Life + An Unai-
thorized BiographyHarper Collins, OAAD, et aldsiee™ Sh, te+ ftfAue, Frogs, Flies
& Dandelions * the Making of Spegi€ford University Press, 0yyO. Consultez a8ssi-
£,us J. GMYe0 Le Pouce du pand&rasset, OA—0, un des multiples ouvrages int’ressants
et instructifs sur la biologie de |"volution, r'dig” par Imeilleur auteur dans ce domaine.
Un apedu didactique sur les r’sultats de 1™volution, dont I'arbggn”alogique aux nm-
breuses ramiscations qu'elle a engendr”, en est donn” switephylogeny.arizona.edu/
tree Concernant les r'sultats de /lution des «tres humains, lisez le texte pertinent de
K. Kf«h, & S. Kf«h, , Der Mensch in ZahlenSpektrum Akademischer Verlag, ond
edn., oyyy. L'Guvre historiqgue d€,,Z8+u« DZ8&éte, L'Origine des esp—¢c@®ut stre
consult’e sur le Web, par exemple sur les sies.cnam.frégi-bin/go?especgéntisoY.
earthlink.net/origspec.htnet surwww.darwin-online.org.uk Cit” en pageDay

Une description "I'mentaire en est donn’e ptZeh™e* R™«MZho™eZe0, e Ori-
gin of JohnnyJonathan Cape, OAPA. Cit” en pag2

Rth,Z8o BZ+0+u§ , Using Your Brain for a Chang®eal People Press, p. O0—, OA— . Cit”
en pageDao

Les sp’cialistes ne sont pas d'accord sur la datation p"des cette exp”rience. Certains
disent que seule la naissance elle-meme constitue ceninsfautefois, il existe plusieurs
m”thodes usuelles qui permettent de faire ressurgir desesuius ant’rieurs, meme avant

la naissance. L'une d'entre elles est d"crite et employfelpd. Su++fZh,u§, Making

Sense of Suseringenguin, New York, OAAQ, traduit de I'original allemasgsl eRemples
encore plus impressionnants sont cit’s gdrJ. MZiu§, Der Kainkomplex + neue Wege

der systemischen Familientherapigegral Verlag, OAA—. Cit” en a@e

SZeet0Z O'C™eeyes , Mindreading +How We Learn to Love and Liérrow, OAA—. Ce
livre int"ressant d”crit I'importance du mensonge dans lfeeloppement d'un stre humain,
et explique les troubles du comportement qu'ont ceux qui eayent pas lire dans legp-
s”es des autres et qui ne paumt donc pas mentir, tels que les autistes. Cit” aux pages
etoyO

L'approche consistant (E d’crire les observations commead#iss en relation est d”no-
m”e le structuralisme. Le point de d"part de ce mvaunent fut donn” par [eCours de linguis-
tique g’n"ralede de Saussure (lisez la note dpdae Op¥De nombreux penseurs ont tent”
d'utiliser la meme approche en philosophie, en mytholodidans la th”orie de la litt"rature,
guoique ceW avec un succ—s mitig”. Un apgar de la r'ussite (mdeste) du structuralisme
en linguistique et de ses "checs dans d'autres domainesoast gpar L. ZhZ«™s e
Poverty of Structuralism : Literature and Structuraliseory Longman, OAAQ. L'auteur argu-
mente que lorsque nous r’duisons les syst—mes aux seudgadtions, nous n"gligeons le
contenu et les propri’t’s sp”cisques aux "I’'ments du systenet cette approche ne permet
pas d'a&oir une compr’hension globale du syst-me consid’r”. Cit’gagedan

Pour une vision des aptitudes mentales, distincte de cellRidget (d"crite E tamge Odg

un auteur actuellement tr—s ewogue est le psychologue exp’rimentateur sovi'tique
Lev Vigotsky, dont les id"es anticonformistes et la vie titoreuse sont d’crites, par
exemple, dansué Vte™=+«ZiMind in Society Harvard University Press, OAP—, ou dans
Ruev éZ¢ ou8 Vuu8 & JZZe VZe«teu§, Understanding Vigotsky : a Quest for Syn-
thesis Blackwell Publishers, OAA¥. Des ressources plus pmfpedeent stre trouv’es
dans le vaste travail d@usv éZ¢ ou8 Vuu8& JZZe« VZe«teeu§, e Vigotsky Reader
Blackwell, OAA¥. Cit” en page:
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Le magnisque ouvrage d@8f+™ Buzx+ue,ut”, e Uses of Enchantment:the Meaning
and Importance of Fairy Tales, Knopf, OAP4, est une soartepude certaine mesure non
conventionnelle, pour obtenir plus de pr'cisions. Cit” eageOac

Lelivre deMZ+€8uo SEtxfiugLernen + Gehirnforschung und Schule des Lebésevier,
oyyP, en est une introduction "I’'mentaire. Cit” en pagé.

Cit”dansV. HZ8eue , R. RZEE“Zee & P. Sh,Z+Z, Soziale Plastik £ Materialien zu Jo-
seph Beuy#\chberger Verlag, OA—¥, p. 0. Cit” erijgage
Les probl-mes qui surgissent lorsque nous perdons |'@#itlE classieer ou E m"moriser
sont d”velopp”s dans le beau livre du neurologDetéu§ SZhZ« L'Homme qui prenait
sa femme pour un chapeau et autres r’cits clinig8esil, OAA0, qui "num-re de nombreux
cas d"tude qu'il arencontr’s au cours de sa carri—re. Dephss surprenants sont collect’s
dans son ouvrage tout aussi impressionndntAnthropologue sur MarSeuil, OAAA.

Lisez aussi le magnieque ouvrageld& «Zeo D. H™£€"Ze, Visual Intelligence + How
We Create What We Se#&/W. Norton & Co., OAA—, et le site Web qui lui est assoei’
cogsci.uci.edu/personnel/hodman/hosman.htn@it” aux page©a et Oa—

Pour une introduction passionnante sur les relations emgréangage et le cerveau selon
un point de vue chomskien, lisez I'ouvrage (E succStdéus Pt+Zu§, e Language
Instinct + How the Mind Creates Languaditarper Perennial, OAA¥. La phrase sur |'id”e
verte est d’battue dans un chapitre de ce livre. Cit” aux paue oybet 004

Voici une introduction C la neurologid™ «u£,,Luo”:'1]i, Synaptic Self : How Our Brains
Become Who We Ar¥iking Press, oyyo. Cit” en pageaa

Un tour d"horizon de I"tat de la recherche sur I'origine da bip"die est expos” par
B. W™ ™dFour legs good, two legs bettdlature ¢cacg, pp. —bP+ ——, OP juin OA—¢. Cit” en
pageOaa

La r'f'rence JZ"u« A. Asou8«™e An Introduction to Neural NetworksMIT Press,
OAA, est une excellente introduction (E I"tude des claesirs. Une introduction

&E I'informatique th’orique en est donn”’e dadsGues B§™ ™Z«,uzZ8§Computer
Science, An Overvievath edition, Addison Wesley, oyyy, ou damsthZDuhZu§ &
St{Z8+Ht8«,€tusq e Analytical Engine : An Introduction to Computer Science Using
the Internef Brooks/Cole Publishers, OAA—. Cit” en(page

Vous trouverez plus d'informations sur les connexions ertentropie et les ordinateurs
dans l'article de r'frence d&. LZ+0Zfu§, Irreversibility and heat generation in the
computing procesdBM Journal of Research and Developmemip. O—¢+OAO, OAA&O, et dans
C.H. Bueeut+ &R. LZ+*0ZTu§, efundamental physical limits of computatioBcien-
tiec Americano ¢, pp. ¥—=+ 4, OA— . Cit” en pagg

W.H. Z18uZ, ermodynamic cost of computation, algorithmic complexitydathe infor-
mation metric,Naturec¥Qpp. OOA+O0¥, W¥Gd—A. Cit” en pagey

L. Sit+Z8&q €ber die Entropieverminderung in einem thermodynamischen System bei
Eingrien intelligenter WeserZeitschriY fXr Physilc, p. —¥y, OA0A. Ce classique’'gaut
lement «tre consult” en traduction anglaise dans les/es choisies de Leo Szilard. Cit” en
pageOby

J.J. HM£€tueNaturech3 pp. ¢c+ca, OAA . Cet article r’dig” par I'un des p—res fienaia

de ce domaine expose une possibilit” selon laquelsytehronisatiores signaux nerveux
pourrait "galement transporter de I'information, au lieleda fr’quence des impulsions
g"n"ralement pr'sum”e. Cit” en pag@®by

Les propri't’s d"taill’es de la forme des impulsions des ranes sont merveilleusement
d"crites dans l'article d®&. MZ,™é&Z+0 & R. D™{eeZ« A silicon neuronNatureg ¥,
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pp. O + O—ADa d’cembre OAAQ, dans lequel ils montrent commentugpredcompor-
tement "lectrique d'un neurone en utilisant un circuit sulisium. Cit” en pageOby

A. Muh,ueet, J.T.BTet™s U. N™MELueui J. O'DMfu8+i, J. A«,f8°u8§ ,
R.S. BZhZ™gtZzZ8 C.J. BBthy Neurolinguistics : structural plasticity in the bilin-
gual brain Nature¥cQp. b b, oyy¥. Cit” en pageRO

Ladiscussion de sair sile cerveau est ou n'est pas sup”rieur (E un ordinag¢aragnisque-
ment r’'sum’e parG. V™Mes“u§, Algorithmen, Gehirne, Computer Was sie khnen und
was sie nicht khnen, Teil | und Teil II,NaturwissenschaYén-—p. ¥—O, OAA®pp. ¢ct
¥0, OAAO. Cit” en pageo

Cependant, le dictionnaire disponible le plus vaste esti ¢ la langue hollandaise, avec
les ¥y volumes du Wordenboek der Nederlandsche Taal, gtirsor entre O—&¥ et OAA—. Il

Cette liste ainsi que la remarque sur la d"couverte des qageroviennent d'une comm
nication personnelle d'Ann&Vierzbicka. Une liste plus longue est publi"e dans son livre
Semantics, Primes and Univers&sford University Press, OAAA. Cit” aux pagest OA—

W. S. HZ+h,u§, Foundations of Mathematic®/.B. Saunders Co., Philadelphia, ODAa—. liy a
aussi l'article dé. J. CM,ue & R. Hu8«h,, Non-Cantorian set theoryScientisc Ameri-
canoOppp. Oy¥+004a, OAaP. Cohen fut le math”maticien qui d"emoDidc que la n"gation
de I'hypoth—se du continu paait «tre ajout’e aux axiomes de la th"orie des ensembles tcu
en produisant encore une th”orie coh’rente, il qualiea cesembles daon cantoriensCit”

en paged—o

Lisez |'article admirable de S+ uéZ §+, Fair shares for alNew Scientispp. ¥0+¥a, Ob juin
OAA . Cit” en page—o0

La preuve de I'ind”pendance de |'hypoth—se du continu deefaideux temps. Premier
ment, Kurt G-del d’montra en OA¥y qu'un axiome peut logiquement stretaj@ila th”o-
rie des ensemblesc de telle sorte que | hypoth—se du continu soit correctesPer OAAG,
Paul Cohen montra qu'un axiome peut logiquement stre ajot’la th"orie des ensembles
zrc de telle sorte que I' hypoth—se du continu soit fausse. QipageO—¥

RYoi RYhZu§, Inenity and the Mind + the Science and Philosophy of the IneriBantam,
Toronto, OA—c¢. Cit” en page-

Cette dvision g'n"rale des math’matiques est tr—s bien expliqu'ansl I'ouvrage de
Ptu88uBZ«tufi, Die Architektur der Mathematik + Denken in StrukturéRororo, Oyyy.
Cit” en pageD—4a

Ce probl-me est trait” dan§,™"“Z« o 'Aa{te, Somme th"ologiqu&E la question 0 de
la premi—re partie. Le texte complet, de plusieurs milldgpages, peut stre compuls” sur
les sites Weblocteurangelique.free.en fran ais) www.newadent.org(en anglés). Nous
y reviendrons dans la partie sur la th”orie quantique, dans kisa sur le principe d'excl-
sion de Pauli. Il semble que cette question tout enti-ressisurgi dan®tug8uL ™“fZ 8o,
Liber Sententiarunv. OO y. Cit” en page—b

B.C. GZe+téZ+, How to fold paper in half twelve times : an « impossible daie » so

ved and explained, Historical Society of Pomona Valleypdgye |'on trouve "galement sur
www.osb.net/Pomona/Ootimes.hthisez aussivww.sciencenews.org/oyy¥yOQo¥/mathtrek.
asp Cit” en pageD—b

|. StuézZ 8§+, Daisy, daisy, give me your answer, 8cjentisc Americanpp. Pa+pPA, janvier
OAA . Cet article instructif explique comment la croissales plantes conduit g’n”ralement

&E des Zeurs dont le nombre de p’tales est tir’ de la suite amé&ioi O, O, 0, ¢, , —, Og,
00, ¢¥, , —A, O¥¥, etc. (La +gure situ”e@daOlen est un exenlp.) Les "carts E cette
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r—gle id"ale sont "galement expliqu”s. Levedl initiateur correspond aux deux articles de
S. D™{Zoi & Y. C™Mfou§ La physique des spirales v'g'talés, Recherche¥, pp. 0a+

¢a, OAAg, et Phyllotaxis asl&srganized growth process, da@sowth Patterns in Physical
Sciences and Biolqgglit” par J.M. GZ§htZR{t#& al., Plenum Press, OAAc. Cit” en page
O—b

H. DZé«™e e Eye , Academic Press, OAa0. Cit” en page—

Consultez le sits¥Vebakbar.marlboro.edu/~mahoney/cube/NxN bCit” en paged——

Une introduction aux nombres surr’els est donn’e par I'ali deP™eei S fe“Zs |
Inenity plus one, and other surreal numberfiscovey pp. AA+Qy , d’cembre OAA . Il 'y
a aussi le texte d®. Ke{+, , Surreal Numbers : How two ex-Students Turned on io
Pure Mathematics and Found Total Happine&ddison Wesley, OAP¥, www-cs-faculty.
stanford.edu/~knuth/sn.html Les r"f’rences g’n"ralement cit’es sur ce sujet incluerit
J™ e H. C™e&Zi, On Numbers and Gamgacademic Press, OABAR. Bi§*uZZ“£,
J.H. C™«g7Zj & R. K. Gfi , Winning Ways for Your Mathematical Plays, Volume | : Games
in Genera) Academic Press, OA—BI,. & ™e«, ™ § An Introduction to Surreal Numbers
Cambridge Unversity Press, OA—a. Cit” aux pagesi OAy

Ce magnieque probl-me est trait’ pdZ+ StuéZ8+, A bundling fool beats the wrafcien-
tiec American,pp. OyA+O00, juin OAA¢. En quatre dimensions, nous séacuutjon se

,,,,,

cinqui-me dimension est « jamais ». Cit" en pageO

A. PZT«Niels Bohr's Times : in Physics, Philosophy and P@liiord University Press, OAAD,
page OPa. Cit" en pagé.O

Efeusu Wteeu§, Symmetries and ReZectiprisdiana University Press, OAa0. Cit” en
pageOAO

A«£8u0 TZ8«ZT Introduction to Modern LogicDover, OA¥A. Lisez aussi le ¢’l-bre livre
pour enfants du math’maticien et photographeié t«CZ§8™ s Alice au pays des mer-
veilles Cit” en pageDA¢

Goe8ZeW1tZuss, _e layout of digits on pushbutton telephones + a review ofitieedture,
Teleg¥, pp. ¢¥+¥0, OA—0. Cit” en page

Un tour d'horizon clair de la philosophie des sciences, sotrappel’€pist’'mologie sans
dtails superzus, est donn” paR™fu§+BeZ+h,v , L' pist’mologie, Presses Unersi-
taires de France, OAPO. Cit” en pagé

Sur les di§"rents aspects de |'aptitude des propositions’rgles E stre r’fut’es, il est
d'usage de citer le tvail de |”pist’mologue Karl Popper (OEp6xQF#ils particuli-re-
ment son long Nre harassantogik der Forschungubli” pour la premi—re fois en OAc¥. La
raison de cette lassitude est que le travail de Popper eptegiment une remise au §édu
jour des id"es de Pierre Duhem. Cit” en paggn

Pour une bonne m"thode permettant de faire liqu”eer du satigezL. GZ8+Z«h useT,

F. RZ“Zhhtet & S. DueeZ ShZ+Z, Working bloody miraclesNature¢ ¢, p. yP, OAAC.
Le Grand Dictionnaire universel dXIX¢ si—cle de PTu88ulLZ8™ f««ucontient "gale-
ment une recette, qui fut E n@au montr’e au public dans les ann"es OA—y par Henri
Broch. L'ouvrage classique HeZ 881 H ™ {01+ Miracle Mongers and their MethodBro-
metheus Books, Busalo, OA—O, est splendide. L'originah, &Ady par le magicien mon-
dialement c”l-bre appel” « le Grand Houdini », est "galemeisponible sur le sitéVeb
etext.lib.virginia.edu/toc/modeng/public/HouMirM.hil. Les statues indiennes qui boivent
du lait "taient courantes dans le monde en OAA¥ et OAA r@mides gu’risseurs, lisez
JZ“u« RZs0t, Flim-zam!, Prometheus Books, Busalo, New York, OA—b, et |'excellent o
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vrage déZe« C™e8§Z0ZZ+0u§, Warum ich Jesus nicht leiden kariRowohlt, OAA¥. Cit”
en pagevyc.

R™eu8Pus8™«y e Road to Reality : A Complete Guide to the Laws of the Unjverse
Jonathan Cape, 0yy¥, p. cb—. Cit” en page

JM e« HT™8eZe e End of Science * Facing the Limits of Knowledge in the Tvafite
Scientiec AgeBroadway Books, OAAD, pp. ¢cO+¢o, et chapitre 0, note @ux@itigesya
etooc

Lisez le livre d&58us™8§i J. G,Ztxte, e Limits of MathematigsSpringer Verlag, OAAP,
pour avoir une opinion compl-tement oppos”e  celle exgos"€e livre est "galement
d”crit sur le site Web de I'auteurww.cs.auckland.ac.nz/CDMTCS/chaitin/Im.h{rparmi
ses autres travaux. Chaitin a consacr” la majorit” de sawsegaestions d”battues dans cette
section, particuli-rement sur la calculabilit”. Cit” engedyR

Lisez le livre dd. BZ8&8t«u& J. Eth,,u“ueoi , e Liar, Oxford University Press, New
York, OA—b. Cit” en page

Cette d”enition (proposition ¥.00) et de nombreuses autres propositions sur la science se
trouvent dans le texte magnisque et c”l-bre (E juste tittefde Te WTtteue«tutse Trac-
tatus logico-philosophicuSuhrkamp, OA&c. Il fournit un r’sum” condens” des fondetsien
de la science, de la pens”e et du langage dans une colle@iphrdses hautement struet
r'es et num’rot’es. Cit” aux pagesOeto0Oa

LisezM. D8u«oue, e Klopsteg memorial lecturéAmerican Journal of Physiés,
pp. ¥a—+¥—0, OAA—. Cit” en(page

Parmi les ourages notoires, nous avons par exenfpuo8th, K™ «8Zf«h,, Prak-
tische PhysikTeubner, 0¥. Auzage, OAAA. Cit” en gage

Les r'sultats sont d”crits par exemple ddnsBu§+“Zes & C. Sh, €u8§, Lehrbuch der
ExperimentalphysjkBand I, Il, [l und IV, W. de Gruyter. Cit” en page Q.0
LZeo™e+-Bae8e«+ute "dit" par K.-H. Hues€ueu & O. MZoueTee , Zahlenwerte
und Funktionen aus NaturwissenschaYen und TeciNekie Serie, Springer Verlag, Berlir,
OA—¥. Cette collection de plus de cent volumes contierg esibbservations importantes
faites en physique. Cit” en pag&.0

La source de cette attribution incorrecte se trouve danwie HeGu§,Z8o Sihfiu«ei,
Brecht, Leben des Galilei + Dichtung und WirklichKdilstein, Berlin OA&4, p. A. Cattela-
ration n'a jamais "t” faite par Galil"e, ce probl-me a "t” Ignpement d”battu dans les cercles
de sp”cialistes, par exemple garKeuteu8§+, "Messen was medbar ist€ber ein ange-
bliches Galilei-ZitatBerichte zur WissenschaYgeschi€ifie. 600, OA——, ou sur Internet par
Peter Jaencke. Cit” en pag@o

Les lures deMZ§+t+ GZ80+u§, Fads and FallacieDover, OA b, & “u« RZ+0t, Faith
Healers Prometheus Books, OA—A, nous d”voilent les cons’queacgss’ et parfois da
gereuses des croyances. Le prix d'un million de dollars pedimonstration d'un quel-
congue eSet paranormal ou surnaturel est disponible suitée\Web www.randi.org Cit”

en page Ob

Consultez la belle collection d'excentriques sur le sitd Weyw.crank.net Cit” en page
o0pb

Par exemple, le point de vue oppos” sur I'”"mergence des ittprest vigoureusement
d’fendu parP. Jie«ue, Particle physics and our everyday womRhysics Todagp. —=* A,
juillet OAA—. Cit” en page—

Lisez la page Ogg de la bibliographig™gs B™é&sfi , Charles DarwinPimlico, OAAQ. Cit"
en page)OA

(R
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Une admirable introduction (E la philosophie grecque esvitage deEo{Z80 Zue--u§,
Outlines of the History of Greek Philosodbgver, OA—y, r™dition d'un livre publi” en OA0—.
Il donne entre autres un expos” clair de la philosophie de Dtmite et des autres pr’soa-
tiques. Cit” en pageo¥

Cette c"l-bre citation se trae au d”but du chapitre XI, « e Physical Universe », dans
A8+, 98 Eootesx™s e Philosophy of Physical Sciei@ambridge, OAGA. Cit” en page
00¥

GTI«ULEF“ZeZe++t , Chil'ha detto ?Hoepli, Milano, OA—¢. Cit” en pagéa
LisezuZe-PZfe DY“™e+  Les coles pr’socratiqugsolio Essais, Gallimard, p. a ¢, OAAOQ.
Cit” en pagedoa

Pour un magnieque texte sur les fractales, lisez la note geis ¥¥ Cit” en pagedoA

Comme |'a fait remarquer Ren” Descartes. Cit” en page

La c”-bre r’sonance du carborf&C fut d”couverte par Willy Fowler, comme le d”crit
E. MZ8+Z8u+ BY8f§toeu, G.R. BI&f8to*u, W. A. FM&+u§& F. H™jeu, Syrhe-
sis of the elements in starReviews of Modern Physiod pp. ¥b+ ay, OA b. Cit” en page
0GC¥%

L"pais owrage deJ™,s D. BZ§§™¢g& F§Z+Z J. TF£+u§ e Anthropic Cosmological
Principlg Oxford University Press, OA—a, donne une vaste vue ddensiente sujet. Ce
terme bi-meme est AVE Brandon Carter, qui le forgea en OAP¢ et le prsenta lors d'u
symposium d"di” au yy anniversaire de Nicolas Copernic. Pour plus de litt"raturegis
Y§t1. BZ+Z«,™& Resource Letter AB : the anthropic principlédmerican Journal of
PhysicsA, pp. OyaA+Oyba, OAAQ. Cit” etgpage

V™e+7 +§uCandide ou I'Optimismedb A. Lisez la note deplage O-—Ge lvre est si bon
qu'il “tait encore conesqu” par le United States Customs\se en OAcy, et le United States
Post O>ce refusa de I'acheminer jusqu'en OA¥¥. Pour plugathations, cherchez « ha
ned books online » sur Internet. Cit” en page .

Le nombre d'owrages sur la conscience est "norme, les contenus pas teujilressants
et souvent non fond”s sur les faits, comme I'indiddZ8+ R. PMELuU& J™ o Ehheu,
e Self and its Brain = an Argument for InteractionjsRutledge, OAAg. Cit” en pagé

Consultez par exemple Encyclopedia BritannigdMacropaedia, dans I'entr’e sur leroe
portement animal. Cit” en pageck

Une introduction directe et instructie (en allemad) sur I'Guvre et les id"es de Joseph
Beuys est donn”e p&Ru+Z+u Gu™§«}Joseph Beuys, RAAbits Kunst, Raabe Fachveriag,
septembre OAAA. Cit” en page

Deux "tudes, I'une d®R.P. B«+ute+ & al., Dopamine D¥ receptor (D¥B) exon Il po-
lymorphism associated with human personality trait ofsetly seekingNature Genetic®9

pp. b—+—y, janvier OAAA4, et une autre "tideBdesZ“t+ & al., Population and fai-

lial association between the D¥ dopamine receptor gene amaisares of neelty seeking,
Nature Genetic®pp. —O+—¥, janvier OAAA, r'v—lent que les individusi@fanne par
ticuli-re du g—ne r’cepteur dopaminergique D¥, ou D¥DR tggus enclins E la recherche
d'innovation que ceux ayant la forme usuelle. Le g—ne D¥DR corla@emation des I-
cepteurs dopaminergiques, un messager chimique pr'sem aceveau qui a, pendant
un certain temps, "t” candidat comme substance impliqu”eslélaptitude E la recherche
d'innovation. Cit” en pagec—

LisezlZhaffu«HZ0Z“Z80 , e Mathematician's Mind = e Psychology of Invention in
the Mathematical FieldPrinceton Science Library, OAAA. Pour un point de vue meder
consultezPtu88uGteeu« ouGue+u« , Fragile Objects : SoY Matter, Hard Science, and
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the rill of Discovery Springer, OAAA4, dans lequel de Gennes critique certstinsiey "d-
catifs qui insistent beaucoup trop sur les math’matiquét,uisant ainsi la cr’atvit”. Cit”
en page)c—

211 Par exemple, nous avons besoin du courage pour r'sistendel'€oncernant ce sujet lisez
le classique delu+“+= Sh,™uhZ Der Neid OA44, publi” en anglais ddfrsvy : A eory
of Social Behavip©AAA. C'est I' Guvre de r'f’rence dans ce domaine. Cit” gepal

212 Le Syst—-me International d'Unit’s, Bureau InternationalsdPoids et Mesures, Pavillon de
Breteuil, Parc de Saint Cloud, Ao¢cOy S—vres, France. $ousuleeaux d’veloppements
concernant les unit’s du Sl sont publi”s dans la reWWetrologig "dit’e par ce meme of
ganisme. Prete du lent cheminement d'une vieille institution, #&M inaugura son site
Web en OAA— seulement, il est dor’navant accessiblewsinipm.fr. Consultez "galement
la page Welwww.utc.fr/~tthomass/ emes/Unites/index.htmlelle pr'sente les biographies
des personnes qui ont donn” leur nom aux diverses unit’s ewids. Le site de son hm-
logue britannique ywww.npl.co.uk/npl/referengeest nettement mieux : il fournit de nom-
breux d"tails ainsi que laersion en langue anglaise des d"enitions des unit’s du &’ &b
paged¥O

213 La bible dans le domaine de la mesure du temps est repr’seat’€ Guvre magistrale en
deux volumes dd. \Z+tu8 & C. Afo™te e Quantum Physics of Atomic Frequency
Standards Adam Hilge, OA—A. Un ctem@ndu populaire se trore dansT™ej J™eu«
Splitting the Seconthstitute of Physics Publishing, oyyy.

Le siteopdafO.obspm.friwww/lexique.htdonne un glossaire des termes employ’s dans
cette discipline. Sur les mesures de longueur, voir ...&8unksures de pr'cision du courant
"lectrique, voir ... Sur les mesures de masse, notammentigte, voir lapage aC8ur les
mesures de haute pr’cision de la temp”rature, voiptaye ¢¥. Cit” en paged¥a

214 Les prisxes non ociels furent propos”s pour la premi-re ®oans les ann”es OAAyY par
JeS K. Aronson de I' Universit” d'Oxford, et devraient se faliser (E |'avenir. Cit” en page
0¥c

215 Pour plus d'informations sur Igs syst—mes d'unit’s "leatagntiques, consultez le Ii\{r(? qe
r'f'rence deJ™,» DZétoJZhZ«™sClassical Electrodynamjgs-me "dition, Wiley, OAA—.
Cit” en paged¥a

216 G.J. S ™eui, On the physical units of natur@hilosophical Magazir@(p. c—O+¢cAO, O——O0.
Cit” en paged¥a

217 D.J. Br8o& al., Evidence for correlated changes in the spectrum andposition of cos-
mic rays at extremely high energié¥ysical Review LettdpOpp. c¥yO+c¥y¥, OAA¢. Cit”
en page¥h

218 P.J. HZZ™eye, R. T. ™§&teue& J. E. MZ8§+1tZZt+us Nuclear antiferromagnetism
in rhodium metal at positie and negative nanokelvin temperaturiehysical Review Letters
Py, pp. 0—0—+0—00, OAAg. Lisez "galement son Stigatdarsmericanjanvier OAA¥.
Cit” en pageo¥k

219 G.C,Z8£Z7 &R.L. GZ8&éte+, e DARI,Europhysics News, pp. O¥+Ob, janvier/f'vrier
oyyo. Cit” en page¥k

220 Les valeurs mesur’es des quantit’s physiqugs et les plagegalirs qu'elles prennent sont
assembl’es dand ™8« A& Putu8AhZug“Zes , Die Welt in Zahlen Spektrum
Akademischer Verlag, OAAA. Cit” en page-

221 Lisez par exempl. C™ostee & L.J. BZ«Te«Z;fCoulomb exp[o§ion of simple nhe-
cules in intense laser «eld§ontemporary Physigs, pp. 0¥¢c+0 , OAA¥. Cit” en pagéd
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A. Zuteteeu§, e Planck strollAmerican Journal of Physies; p. Oyc, OAAy. Rerrvous
d”couvrir un autre exemple similaire ? Cit” en pageA

L'horloge la plus prcise construite en 0yy¥, une horlogeihe atomique au c"sium,
avait une pr’cision d'une partie pour ®yUne pr’cision plus "lev’e a "t pr"'vue comme
"tant bientOt possible, entre autres pdr. TZZZ“™+™F, -L. HMee R. HfeZ«,T &
H. KZ+™§An optical lattice clockiNature¥c , pp. c0O+co¥, oyy . Cit” en page/.

J. Bu§eoft«i ed.,PrcA)c‘egadings of the FiYh Symposium on Frequency Standdriean-
logy World Scientiec, OAAP. Cit” en péage.

Consultez les informations sur les m”song,onn”es par le « particle data group » guiy.
web.cern.ch/pdgCit” en paged O

Au sujet de la longue dur’e de vie du tantale O—y Dis@u+th& al., Photoactivation

of “—Fa™ and its implications for the nucleosynthesis of nature i®sa naturally occurring
isotope Physical Review Lettersgpp. 0¥0+ 0¥ , Oy d"cembre OAAA. Cit” en page
Consultez I"tude donn"e pak. J[, D.G. BZ18&C. Z,Z™, e detection of graviti-

nal waves,Reports on Progress in Phydicspp. OcOb+O¥ob, 0yyy. Cit” endpage

Lisez |'article clair et approfondi d8. E. Suo0“Ze , Ring laser tests of fundamentalysh

sics and geophysicReports on Progress in Physigspp. 40 +a——, OAAD. Cit” en page
D'apr-s une communication prie de Richard Rusby, c'est la valeur de OAAb, alors
qu'elle "tait estim’e E AP’ C en OA—A, comme I'indiqué@§uz, J™eu«& R
rl,,;§q RY«fi , O>cial : water boils at ABAP’ C, Physics World, pp. égib¥, sept\empre
OA—ARtL. Rj«fi , Ironing out the standard scal®lature cc—p. OO&A, mars OA—A. Pour
plus d'informations sur les mesures de temp’rature, lisgzlge c¥. Cit” en paged O

J. S™8&+ Newton's apples fall from graddew ScientisbyA—p. , & septembre OAAD. Vous
trouverez plus de d"tails dar®. G. Kuu«tee, e history of Newton's apple tre€ontem-
porary PhysiceA pp. ¢PP+¢AO, OAA—. Cit” en gage

Ces divers concepts font meme |'objet d'une norme interoatile distincte, liso b0,

dont la d"signation esExactitude (justesse et «d"lit") des r’sultats et m"thodesnesure

Une excellente introduction en est donn”e p#M,» R. TZi*™§, An Introduction to Er-

ror Analysis : the Study of Uncertainties in Physical Measurtmend edition, University
Science Books, Sausalito, OAAP. Cit” eropage

P.J. MM 8 & B.N. TZi«™8§, CODATA recommended values of the fundamentaygh
cal constants : OAReviews of Modern Physids p. ¢ O, dyyy. C'est la compilation des
constantes r’sultant d'un ajustement international etagunand”e pour I'usage interna-
tional par le Comit” de donn”es pour la Science et la Techg@dCODATA), un membre
du Conseil international pour la science, lequel comptdégeent |' Union internationale
de physique pure et appliqu"@iPpra), I' Union internationale de chimie pure et appliqu’e
(uicpPa) et d'autres organisations. Le sitéeb de l'uicpA estwww.iupac.org Cit” aux pages

0 ceto ¥,

Les d"tails sont fournis dans la c"l-bre r"f’rence astroriqoe, Kueeut, Sutoue“Zee ,
Explanatory Supplement to the Astronomical Aimar@&Ao. Cit” en page—

Pour plus d'informations concernant le nombre ainsi que d'autres constantes, la pags
Weboldweb.cecm.sfu.ca/pi/pi.htndonne une grande quantit” de donn”es et de r’f’rences.
Elle poss—de "galement un lien vers la synth—se qui en Esstaimathworld.wolfram.com/
Pi.html et vers de nombreux autres sites sur ce sujet. Voici quefguesiles simples sur :

ng )
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ou |I"I"gante formule d"cowerte en OAAA par Bailey, Borwein et Plouse :

Lo 0. ¥ 0 0 o . o)
nQyOa—nO—HAé—n -A a’

Ce site dVeloppe aussi les nouvelles m”"thodes d”couvertes pour giowalculer des
chiSres binaires, choisis au pr'alable, €eans avoir (E "valuer tous les pr'c’dents. En outze,
le nombre de chidres (cons”cusij connus en OAAA "tait de plus de 0,0 million de millions, tel
que le citeScience Nev3agp. 0 , O¥ d’cembre 0yyo. Ces m'thodes passest aucc—s tous
les tests al"atoires, comme |'explique le site Wesbhworld.wolfram.com/PiDigits.htmiCe-
pendant, cette propri"t”, d"sign"@ormalit”, n'a jamais rigu de d”monstration, c'est la plus
grande question qui demeure werte au sujet de. Il est probable que la th”orie de lyda-
mique du chaos conduiseers une solution (E cette "nigme dans les ann’es E venir.

Une autre m"thode permettant de calculerainsi que d'autres constantes a "t” dico
verte et publie paD.V. C,fo*™&«Zi & G.V. C,foe™&«Zi, e computation of
classical constantBroceedings of the National Academy of Sciences (J&#). —Ob—+—0—0,
OA—A. Les fr-res Chudnowsky avaient mis au point un sugateat dans |'appartement
de Gregory avec environ by yyy euros, et d"tinrent pendaasiglurs ann”es le record du
calcul du plus grand nombre de chiSres dells engag—rent une rude comp’tition durant
plusieurs d"cennies avec Kanada Yasumasa, qui a battudedren 0yyy, en eSectuant le
calcul sur un supercalculateur de I'industrie. De nougeftermules pour calculer sont
toujours occasionnellement d”couvertes.

Pour le calcul de la constante d'Eulelisez ausdD. W. DuTu“£eu , A quicker conver
gence to Euler's constant, e Mathematical Intelligencgpp. ¥a—+¥by, mai OAAG.

Remarquez que nous enveas peu concernant les propri’t’s "I’'mentaires de certain
nombres, par exemple nous ne savons toujours pas & est un nombre rationnel ou pas'!
(On pense qu'il ne I'egtas.) Vallez-vous devenir umath’maticien ? Cit” en page A.

(7
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INDICES ET SOLUTIONS DES D FIS
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Challenge 4, page 19 Les gouttes de liquide doivent se d"tacher de | coulemettig’ment

& l'int"rieur des "lectrodes m™talliques s”par’es. Il smute toujours une minuscule charge
quelque part sur les structures m"talliques (due aux rayamsniques, au frottement, (E unesacc
mulation de charge ant’rieure, etc.). DansHajure —-€ette charge initiale est la charge positi
dessin”e sur la structure m"tallique en bas (E gauche et ¢fithdwite. Lorsque les gouttelettes
d'eau se forment, elles acqui—rent une charge qui est opg&elle du m"tal qui se trouve &ipro
mit” d'og elles sont produites. Les gouttelettes n"gedi chutent dans I'autre structure m”tallique.
Par I'interm”diaire de I'accumulation de la charge n"gatiiE cet endroit, la charge positive situ”a
dans la premi—re structure augmente. Lorsque la chargeasirdcture m"tallique augmente, la
s”paration de charge dans les gouttelettes est plus e>éageement dit, la formation d'une gad
telette d'eau CE I'int"rieur des structures m”talligaegpliee toute charge initiale. Apr—s un certain
laps de temps, laaleur de la charge et la tension associ’e sont si imporsage cela provoque
un bang audible (si tout est sec, y compris L)allors le processus se r"p—te (Eveaw. En r'alit”,

un m”canisme de s”paration de charge vaguement similainglait E |'accumulation de charges
dans les nuages puis E |"clair. Si vous voulez construiggniirateur de Kelvin chez vouge-
tez un Uil sur la pageNebde.wikipedia.org/wiki/Kelin-Gener#or, ou recherchez d'autres sites
Internet sur ce sujet.

Pour "viter les "tincelles dans les r'servoirs (E essencesd€'lscules, Opel raccordsam-
plement (E la masse le tube m™tallique situ” E I'entr’e duvdiseles ing”nieurs avaient omis
d'assurer un contact "lectrique entre le tube et le restethicule.

L'explosion de carburant peut aussi se produire si vousezedg |'essence dans votre voiture
avec unr’cipient en m'tal. plusieurs reprises, des volsule carburant ont "t” « punis » par une
explosion d’clench’e par de |"lectricit” statique, lotsdls ont tent” de verser le carburant vol”
dans leur propre v'hicule.

Dans chaque a”roport, vous pouvez observer comment on esa& probl-me : avant meme
de «xer le tube d'arriv’e de carburant (E un avion, I'empldtidcie un c"ble conducteur pour
relier le camion (ou la ¢érne) CE lidon.

Challenge ?7 page?? On observe les deux "tincelles par le biais d'un miroir eration ra-
pide. De cette mani—re, des diS"rences inemes de dur’essamint des diS"rences de position
pour ces deux "tincelles. Au XIX—me si—cle,Jakeurs de vitesse mesur’es selon cette m"thode
Zuctuaient entre ayyy ks et la valeur radicalement dig"rente de Oyy yyy&nparce que cette
vitesse d"pend de la capacit” "lectrique et de I'inductaeazce du ¢l et du dispositif. La vitesse
mesur’e est la meme que celle de la lumi-re dans le vide unigué si ces eSets peuvent «né-

situe souvent autour d'un tiers de cette valeur.

Challenge 5, page20. Un "norme fracas surgissait pendant que le pendule m"ta#ligognait
violemment les deux clochettes «x"es.

Challenge 6, page23: Non.
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FIGURE 8d.e processus clé a I'ceuvre dans le générateur
de Kelvin : la séparation des charges pendant la formation
des gouttelettes.

Challenge 8, page24: Le champ  une distance de O m d'un "lectron est dé-@n.

Challenge 9, page24: C'est un simple eSet g"om”trique : tout ce qui s"coule, dedia homo-
g—neyers |'ext’rieur d'une sph—re diminue avec le carr’ de laatise.

Challenge 10, page25 Nousavong  <cNS~¥R° ¢ OFN, une force colossale, correspo
dant au poids de ¢yy millions de tonnes. Cela montre les fogigantesques de coh”sion de la
mati—re. BienvVidemment, il n'existe aucune)fan de conserver O g de charges positives ensemble,
puisque les forces r’pulsives autour des charges seraenerancore plus importantes.

Challenge 11, page26. Pour montrer |"”quivalence compl—te entre les « lois » de |Gmib et
de Gauss, montrez d'abord qu'elle est vraie pour une seualrmetponctuelle. tendez alors ce
r'sultat (E plus d'une charge ponctuelle. Cela donne la «d@iGauss sous sa forme int"grale,
telle qu'elle a"t” donn”e juste avant ce d”e.

Pour d"duire la forme int"grale de la « loi » de Gauss pour un&ue charge ponctuelle, nous
devons calculer I'int"grale sur la surface ferm”e. Ici, &énp essentiel consiste (E remarquer que
cette int"gration ne peut tre men”e E bien que pour une dijzerte en I'inverse du carr”. Cette
d”pendance nous permet de transformer le produit scalaiteecle champ local et I"”I"'ment de
surface en un produit normal entre la charge et I'angle solid

E dA gdAcosl qd

- . (94)
¥+ gro ¥y
Dans le cas og cette surface est ferm”e, cette int"gratibal@s imm”diate.
Pour d"duire la forme di&"rentielle de la « loi » de Gauss {istiae), E sair
©E —, (95)

y
faites usage de la d"snition de la densit” de charget de la relation purement math’matique

EdA ©EdV . (96)

surface ferm”e volume d"limit”

Cette relation math”matique, valable pour un champ ve@ds quelconque, est appel’etie’o-
r—me de GausH stipule simplement que le Zux d'un vecteur ( travers urface ferm”e est "gal
E I'int"grale de la divergence de ce vecteur sur le volurimaiti'par cette surface.
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Pour d"duire la forme g”"n”rale de la loi de Gauss, incluantifav’e par rapport au temps du
champ magn”tique, incorporez les eSets relativistes enpteyant votre point de vue par celui
d'un observateur en mouvement.

Challenge 13, page26. Non, les piles ne peuvent que s”parer des charges et lesg@radetour
d'eux.

Challenge 14, pageZ26. Les corps non charg’s peuvent s'attirer les uns les autiiés sont
constitu”s de composants charg”s qui se neutralisent entre et si les charges ont une libert” de
mouvement restreinte. Les Zuctuations de charge condtiaens (E |'attraction. La plupart des
mol”cules interagissent entre elles de cette mani—re,llés ferces sont "galement E la base de'la
tension superecielle dans les liquides, et ainsi, de la fifom des gouttelettes.

Challenge 16, page28 Le rapportg~m des "lectrons et celui des charges libres dans les m”taux
ne sont pas exactement les memes.

Challenge 18, page30:. D"couvrez une mani—re de tester ce probl-me, faites |'éapte et
publiez-la'!

Challenge 19, page31: Sivous le pouvez, publiez le r’sultat. Des chercheurs ont eplacer
des gens sur |'oc”an pendant des journ”es orageuses, ant’edss exp’riences dans des salles
obscures, maisil n'en est rien ressorti jusqu'CE pr'seneX@Eriences r'alis’es avec des individus
plac’s dans des appatreils d'imagerie par r'sonance magrétiestent peu convaincantes jusqu'e
ce jour.

Challenge 21, page36: Non.
Challenge 23, page37: Laversion correcte de la «loi » d'Amp—re est

OKE .
©, B —— % 97
o (97)

alors que |'expression mentionn”e dans le texte omet le

Pour une autre fpon d™tablir cette diS"rence, lisezRTh,Z8o P. Fuis“Ze
R.B. lute,+™e & M. SZe0«, e Feynman Lectures on Physicdume Il, Addison Vés-
ley, p. 60-O, OAPD.
Challenge 24, page37: Seules les transformations de Lorente@des vitesses relativiste%
langent signiscatitement les champs magn”tiques et "lectriques.

Challenge 26, page38 Le champ duakF est d"eni CE l@age ¥

Challenge 28, page39: Les produits scalaires de quatre vecteurs sont toujourgguestruction,
des quantit”s invariantes sous les transformations de htare

Challenge 31, page4(Q Presque toutes les particules neutres sont constitu”esadiEples char
g"es. Donc cet argument se tient "galement pour elles. llantu'une seule exception : les neu-
trinos. Pour ceux-ci, I'argument n'est plualable.

Challenge 32, page4l: La vitesse de signal dans les m"taux est sup’rieure E Eevite$'lec-
tron, c'est-E-dire (E peu pr-stesse de la lumi-re. Cette vitesse d"termine |'interdiitthamp
magn’tique.

Challenge 33, page42 Le rayonnement du soleil modise I'ionisation de la haute asph-re
et engendre de la convection dans I'ionosph—re. Les maffdaaknt les ions dans |'oc’an et
dans |'atmosph-re. Ces courants produisent des champstigggs qui peuvent otre pgus
par les aiguilles des boussoles sensibles.

Challenge 34, page43 Si vous d’couvrez un tel eSet et si vous stes capable de Igugl
publiez-le dans une reue de vulgarisation.
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Challenge 35, page43 G"n’ralement, les c’bles des lignes (E haute tension sgnictrauds
pour stre confortables.

Challenge 36, page43. Lesenfants blonds ont tendance  avoir les cheveux plpsedsjsant
ainsi I'eSet le plus Zagrant. Le temps sec est n"cessaire 'witer que |'humidit” de |'air ne
d"charge la tste, ce qui empecherait les cheveux de se Igiriss

Challenge 37, page43 D’placez-les de jan (E fonner une formeen T.

Challenge 38, page43 Pour trois interrupteurs et plus, utilisez desvarseurs. Un inverseur
est un interrupteur qui poss—de deux entr'es et deux sqrpesr lequel dans une position on
connecte la premi-re et la deuxi-me entr’e &, respectivdameremi—re et la deuxi—-me sortie,
et dans |'autre position on connecte la premi—re entr’'e Celxidme sortie etice-versa. (Il
existe d'atres possibilit’s, toutefois ; les «Is peuvent stre suppis en utilisant des interrupteurs
(E relais "lectromagn’tigs.)

Challenge 40, page45: C'est possible, cependant les syst—-me}puojusqu'ici sont imposants
et sont dangereux pour la sant” humaine. L'id"e qui cons@&eollecter la puissance solaire dans
I'espace lointain puis (E Nayer sous forme de faisceaux naesndesvers la Terre a souvent "t”
divulgu”e. Les enjeux *nanciers et les risques encourubhmgu” ce projet jusqu'CE pr’sent.
Challenge 41, page45. Collez deux miroirs ensemble (E angle droit. Ou dEgarous sur votre
t"I"viseur en uilisant une camra vid’o.

Challenge 42, page45. C'est (E nouveau un exemple de triboluminescence et deélddbo
tricit” combin”es. Consultez "galement les sit&§eb scienceworld.wolfram.com/physics/
Triboluminescence.htmgtwww.geocities.com/RainForest/ AAOO/tribo.htm

Challenge 44, page46. Le poivre est plus I'ger que le sel, et r'agit donc E la cudhant le sel.

Challenge 45, page47: Pour une longueur d'onde de ¥ nm (vert de r'f'ence), cela corres-
pond E un peu plus de O— longueurs d'ondes.

Challenge 46, page48: La taille angulaire du Soleil est trop grande, la diSractienjoue ici
aucun rOle.

Challenge 47, page48: Utilisez simplement un appareil photographique E tempsode p—s
bref.

Challenge 48, page48 Le courant circule perpendiculairement au champ magn#icet est
donc d'vi”. Il entramne |'aimant tout entier avec lui.

Challenge 49, page49. La lumi-re fait plusieurs fois le tour de la Terre en une seeon

Challenge 50, page4% Oypc coaal, le Soleil aurait une magnitude apparente de ¥,b.
oy pc a ,0al, il paratrait ¥ fois plus p”le, soit O, environ de magnitude suppintaire, par coris
quent asec une magnitude visuelle apparente d'environ agllezci est proche de la magnitude
limite de I' Gil. La v"ritable magnitude limite de I' Giil n'est ni constante ni uverselle, donc ldis-
tance de y ann”es-lumi-re n'est pas une limite partag’e foais. La magnitude limite, comme
lavision nocturne + owsensibilit” scotopigue, d”pend de la pression partielle de I'oxyg—ne dans
I'atmosph—re que I'observateur est en train de respireladtart” de |'air, de I'angle z"nithal, et,
par dessus tout, du degr” d'adaptation (E I'obscurit”. Ureftipos” E la luminosit” totale du ciei
nocturne dans un endroit tr—s sombre, "loign” de toute ptthm lumineuse, n'est toujours pas
enti-rement adapt” E I'obscurit”. Vous pouvez facilempatcevoir les "toiles de magnitude B
en masquant la majorit” du ciel et en observant simplemenrg petite parcelle de aeici. Cer-
tains obsevateurs, dans des conditions id"ales, ont asrm”, dg@éa cr’dible, avoir vu des "toiles
proches de la magnitude —.

Challenge 52, page50: L™quivalent le plus simple d'une bobine est une masse irgajui est

mise en rotation par I'eau qui s”coule. Un transformateerait alors constitu” de deux masses
de cette sorte reli"es par leur axe.
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Challenge 55, page50: La couche charg”e agit de telle sorte que, pratiquements $esiions
de charge unique traversent les canaux. Par cons’quertghéges sont s"par’es des deux cOt’s
du liquide, et un courant est g"n"r".

Challenge 57, page51: Des fuites de courant changent cette illustration. Le raipplesten-
sions (E long terme est donn” par le rapport de la fuite daaigieVaVy, RsRy, comme nous
powons ais’ment le vriser dans les exp’riences.

Challenge 64, pageb56. Une certaine quantit” de mouvement est emport’e par le chaiep-
tromagn”tique.

Challenge 65, page57: Les lignes du champ et les surfaces "quipotentielles soucs per-
pendiculaires les unes aux autres. Donc une ligne du changenepas traerser deux fois une
surface "quipotentielle.

Challenge 74, page63 L'argument est le meme que pour |'accroissement de |'erifades
processus renvers”s sont possibles, mais leur probatditsi faible qu'ils n'apparaissent jamais
en pratique. Cette probabilit” extremement faible est duwe ductuations induites par |'enviro
nement.

Challenge 75, page64: Dessinez tout simplement un courant qui circule Gzetrs.une bobine
avec son champ magn“tique, dessinez alors I'image miraiedmurant puis redessinez le champ
magn”tique.

Challenge 76, page65: L'h’licit” des mol’cules d’ADN qui structurent les chromosomes et de
nombreuses autres mol’cules dans les syst—-mes vivanidjriation droiti—re de la plupart des
hommes, |'asym”trie d'esp—ces de poisson qui restent giainent plats au fond de la mer, sont
d'autres asym”tries de la nature.

Challenge 77, page65. Cela est absolument impossible en utilisant des syst-mds®asets
gravitationnels ou "lectromagn’tiques. La seule mani-ngmhrvenir est d'utiliser I'interaction
nucl”aire faible, comme indiqu” dans le chapitre sur le n@ya

Challenge 78, page65: Le lagrangien ne change pas si I'une des trois coordonntesragla-
c’e par savaleur n"gative.

Challenge 79, page65: L'image bascule vers le haut : une rotation de Ay degr’s ®limage

de O—y degr’s.

Challenge 80, page66. ImaginezE et Bcomme "tant les vecteurs unitaires de deux axes situ”s
dans I'espace complexe. Alors une rotation quelconque s@xes est "galement une sym”trie

(I ]

g’n’ralis”e par dualit”.

Challenge 81, page66. La constante de structure *ne est remplac”e par sa vale@rg®: Ainsi
O/O¢bh,yca devient Ocgb,yca. Cela implique que le concaptaliepet de vide soit radicalement
modis". Il est possible, dor’navant, de rendre compr”helisi cette situation que nous qualisons
de couplage fort c'est la raison pour laquelle les th”oriciens s'int’regsge mani—re g'n’rale
aux dualit’s.

Challenge 82, page69 Le moment cin"tique a "t” introduit dans ce syst—-me lorsduai”t”
form”. Si nous d”pladons une charge ponctuelle depuis I'ineni en suivant une éiginoite jusqu'E
sa position *nale, proche d'un dipOle magn’tique, la forcagm'tique qui agit sur la charge n'est
pas dirig”e le long de la ligne de mouvement. Elle engendrepas”quent un couple non nul
autour de l'origine. Lised. M. Ast88u<Zft§tZ& A. Hu8Z+oufi, e Feynman paradox
revisited European Journal of Physgp. 0a—+0Oby, OA—O0.

Challenge 83, page69 Montrez que meme si le champ magn’tique radial d'une ondé’sp
rigue s'annule par d’enition, les "quations de Maxwell egigient de lui qu'il soit diS"rent de
z"ro. Puisque les ondes "lectromagn”tiques sont fnarsales, il sust aussi de montrer qu'il est
impossible de peigner une sph—re chevelue sans obtenirdmaié) touse spirodale ou deux
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FIGURE 8%alcul du champ transversal d'une charge accélérée.

touSes spircdales simples. Malgr” ces a>rmations, la th"orie quantiqoediee d'une certaine
fa)on cettevision des choses : la probabilit” d "mission d'un photorr pa atome excit” plac”
dans un "tat d"g"n"r” est pr”"cis"ment (& sym”trie sphrique.

Challenge 87, page6% Lerayonnement mis estfortement r’prim” parce que la &@iflu dipOle
(la prise de courai est beaucoup plus petite que la longueur d'onde du champ.

Challenge 89, page73 Dans toutes les situations d'interf’rence, |"nergie estistribu’e dans
d'autres directions. C'est la r—gle g"n"rale, parfois flaassez compliqu” de d”"caouir cette autre
direction.

Challenge 90, page74: L'auteur voit environ b lignes r'guli-rement espac”es ugpssant que

la distance est d'environ &fm, cela fait E peu pr—&mm par ligne. La longueur d'onde doit stre
plus petite que cette valeur et donc la fr’quence plus granaeQyy THz. Les valeurs r’elles pour
diverses couleurs sont donn”es dans le tableau du speet&#dmagn’tique.

Challenge 92, page75: Il remarqua que lorsqu'un prisme produit un @en-ciel, un thermo-
m-—tre plac” dans la r'gion situ”e apr—s la couleur roug€'lidit une hausse de temp”rature.

Challenge 93, page76: La bir"fringence appar&lorsque la r’fraction est d’pendante de l@p
larisation. Seules deux polarisations lin"aires ind”panigs sont possibles, donc il n'existe pas
de trir'fringence dans la nature. Cela reste "galem@ui pour les cristaux, qui poss—dent trois
indices de r'fraction distincts dans trois directions !

Challenge 94, page76. La lumi—re r’z"chie sur une surface d'eau est partiellemegolaris”e.
Les mirages ne le sont pas.

Challenge 98, page84: La Figure —fontre le champ transversd; dessin” en rouge. Nous
supposons que la charge se d”place (E une vitesse iitiaéte et d"c’l-re jusqu'E une vitesse
nulle en un tempdy. Apr—s qu'une dur"el se soit "coul”e, I'impulsion de rayonnementtta-
vers” une distanc® cT, 08T P ty. La sgure montre que le champ transversal est reli” aul
champ radialE; par

E. wTsinl aRsinl

- 98
Eny ins’rant I'expression de Coulomb pour le champ radialis@btenons
N in1
E, O asin . (99)

¥+ yCO R
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L'intensit” du champ transversal d’pend de I'andlecela est Zagrant dans lEgure ¥cde la
page —

Challenge 99, page86. Un tel voyageur observerait un champ ondul” mais statiquegai ne
peut pas exister, comme le montrent les "quations du charaptfbmagn”tique.

Challenge 100, page86: Vous ne seriez jamais mort. Baiez-vousatteindre la limite de I' Wi-
vers ?

Challenge 101, page87: Le sirop r'v—le un eSet encore plus magnieque dans le digjfosili-
vant. Prenez un long tube transparent ferm” (E une extr’ntitemplis®z-le de sirop. clairez
I'int"rieur du tube CE partir du basrac un laser rouge E h”lium£n”on. Introduisez alors ulapo
riseur lin"aire dans le faisceau : la lumi-re obh8erdans le tube formera une spirale. En faisant
tourner le polariseur vous pouvez faire avancer ou recalepirale. Cet eSet, d’nomnéctivit”
optique(ou pouvoir rotatoir@ du sucre, est due E |'aptitude du sucre de faire tournerl&ipo
sation lumineuse et (E une certaine propri’t” sp”cieque destps : elles ne produisent qu'une
seule des deux formes miroirs du sucre.

Challenge 102, page88 La formule des lentilles minces est
0
r (100)

c?'|O>
|O)

di

Elle estvalable pour des lentilles divergentes et convergentestidtlp moment og leur propre
"paisseur est n"gligeable. La puissance d'une lentill¢ geuc stre mesur’e avec la quantit>€
L'unit” O m Cest appel’e unelioptrig elle est utilis”e sp”cialement pour les verres correcteur
Les lentilles convergentes ont des valeurs positivegriglds divergentes des valeurs n"gatives.
Toutefois, la formule des lentilles minces n'est qu'uner@pimation, et n'est jamais employ”e
dans la conception des lentilles. C'est une relique desasauvrages. Les concepteurs des
lentilles modernes utilisent toujours I'optique gaussierpour les calculs. (Lisez, par exemple,
F§Zeht«A. JusZte« & HZ88ui E. W, T+u, Fundamentals of OpticMcGrav-Hill, OA b.)
Challenge 104, page88 Un microscope optique est essentiellement compos” de dentiles
cornvergentes. Une lentille + ou syst—-me de lentilles + procudt image r’elle agrandie et las
conde produit une imageirtuelle agrandie de I'image r’elle pr'c’dente. Egyure Aymontre
"galement que les microscopes retournent toujours les andg I'envers. cause de la longueur
d'onde de la lumi-re, les microscopes optiques poss—dent’igolution maximale d'environ
O/m. Remarquez que le grossissement des microscopes n'éistigase qui est limit” c'est leur
r'solution. Les images num”riques d"notent exactement lerma comportement. La’solution
est simplement la taille du pixel le plus petit possible gunble raisonnable.

Challenge 106, page89: La dispersion dans le cristallin conduit GE des positionarappedif-
f’rentes des images, comme indiqu” dans-lgure AQPour plus de dtails sur la dispersion dans
I"Gil humain et les mani—res d'en tirer proet pour engendréles eSets en trois dimensions, lisez
I'article deC. UhZu & R. W™ e+€ Durch Farbe in die dritte DimensiorRhysik in unserer Zeit
30, pp. y= ¢, OAAA.

Challenge 107, page90: Le faisceau de O mnviendrait O yyy fois plus large que le faisceau de
O m. Un rayon parfait de O m de large de lumi-re verte feraih dglarge sur la Lune, poag-
vous d"duire ce r'sultat E partir de la formule (impot&gnqui contient la distance, la longueur
d'onde, le diam—tre initial et le diam—tre snal ? Essayebdrd de deiner cette magnisque for
mule, puis d"duisez-la. En r"alit”, legaleurs sont plusieurs fois plus grandes que le minimuin
th”orique ainsi calcul”. Consultez les sites Wetyw.csr.utexas.edu/mletilrs.gsfc.nasa.gov
Challenge 108, page90C: On dit souvent que |”volution a ajust” le nombre de cOnessprits
dans I'til CE la r'solution maximale avec la pupille ouvelgs, sp”cialistes sur ce sujet ima
tiennent cependant qu'il y a un nombre I"g—rement plus gratedcOnes.
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FIGURE 90e premier microscope n'avait qu'une lentille (longueurt® env., qui doit étre maintenue
a proximité de I'ceil) mais avec deux lentilles convergentesis avons un microscope moderne.

. position bleue apparente
7\
, ~ Rosition rouge apparente
; // \\ \
/7, \

’ vér!‘table position

FIGURE 91a relation entre l'effet coloré et la dispersion du cribtel

Challenge 109, page9C Lar’ponse derait se situer entre une et deux douzaines de kilom—tres,
en faisant I hypoth—se de circonstances atmosph’riqué&des.
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Challenge 114, page94 Une surface de O°merpendiculaire & la lumi—rd oé environ O kW
de rayonnement. Cai-ci engendre la meme pression que le poids gemg erviron de mati-re.
Cela produit une pression dea pour des surfaces noires, et le double pour des miroirs.

Challenge 116, page94 Le cOt” brillant r@oit le double de la quantit” de mouvement trahsf
r'e par rapport au cOt” noir, et deait donc «tre pouss” vers |'arri-re.

Challenge 119, page97: Un polariseur peut r'aliser cela.

Challenge 122, page97: Les motifs d'interf’rence varient lorsque les couleurstsondie’es.
Les acs-en-ciel se manifestent "galement parce que les coutkstiactes sont dues E des fr’-

gquences dis"rentes.

Challenge 124, page98 L'arc-en-ciel complet est rond comme un cercle. Vousysaen po-
duire un avec le tuyau d'arrosage de votre jardin, si vous gardez &ldans votre main pendant
que vous vous tenez debout sur une chaise, avec votre dos ta@rs le Soleil du soir. (BieVg il
manque une petite chose : parrvousmaginer laquell®) Le cercle esMKE la forme sph’rique
des gouttelettes. Si celles-ci "taient de forme diS"reataj elles "taient toutes align”es, I'arc-en-

ciel aurait une forme di$"rente de celle d'un simple cercle.

Challenge 129, page102 Filmez une explosion de supenmlointaine et v'risez si elle se pr
duit au meme instant pour chaque couleur s”par’ment.

Challenge 131, pagel05 La premi-re partie de laitesse prcurseur est une caract’ristique
ayant la longueur d'onde eSective la plus courte possitlle,est donc donn’e en consid’rant
la limite pour une fr'quence inenie.

Challenge 132, pagel05 La lumi-re est puls”e, donc c'est la vitesse de | ""nergie.

Challenge 133, pagel105 Dans la mati—re, |"nergie est transf’r’e aux atomes, peidavient
lumi-re, et retourne dans les atomes suivants, etc. Cefalghe temps et ralentit la propagation.

Challenge 135, page108 Cela reste vrai meme en relativit” g”"n"rale, lorsque la coure du
vide est examin’e.

Challenge 136, pagel102 Pratiquement aucune lumi-re ne passe : |'intensit” de laiHuet’-
nue qui est transmise d”pend exponentiellement du rappattesla longueur d'onde et le dia-
m—tre du trou. Nous disons "galement qu'apr-s le trou il y @ ende Vanescente.

Challenge 139, pagel1Q Pas vraiment : un catadioptre utilise deux r'z

Zexions sur d€x’s
d'un cube. Un Uil de chat vivant poss—de un grand nombre deeribns. L'eSet *nal reste le
meme cependant : la lumi-re rebrousse chemin dans la doeai elle est arriv’e.

Challenge 140, pagel1l1Q Il y a un angle mort dans I'uil : c'est une r'gion dans laqueks
images ne sont pas peres. Le cerveau suppose ainsi que |'image & cet endroitnestéagu'E
ses fronti—res. Si un point tombe exactement daglte-ci, il dispard.

Challenge 142, pagell4 L'uil et le cerveau n'intervertissent certainement pas la direction
haute et basse E un certain “"ge. Hormis cela, d'og vienidetigue les b’b”s voient E I'envers?

Challenge 143, pagell4 L'Uil et le syst—-me visuel soustraient les motifs qui sonistants
dans le temps.

Challenge 145, pagel16 En r"alit”, il n'y a aucune chance pour qu'un hologramme d'im
dividu puisse rOder autour d'une personne r’elle et puisSedier. Un hologramme est toujours
transparent, nous pouvons toujours apercevoir |'aeiptan E treers cali-ci. Un hologramme

donne ainsi toujours une impression similaire E ce queresdk cin"ma montrent g’n”ralement
sous la forme de fantOmes.

Challenge 146, pagel19 Latemp”rature moyenne de la Terre est donc de 0—b K. L®niskgi
sue du Soleil est proportionnelle & la quatri-me puissantzetdmp”rature. L”nergie est diSu-
s"e sur (approximatiemert) la moiti” de la surface terrestre. La meme "nergie, € léasardu
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Soleil, prwient d'une surface beaucoup plus petite, donn”e par le mamgle que la Terre 8-
tend E cet endroit. Nousans doncE  0+R%, . THe  T&eiRme O 02  estla moiti”
de I'angle sos-tendu par le Soleil. Par cons"quent, on estime que |a testyre du Soleilvaut
TSO|ei| " T'|¥erre~ Oe¥:0 ¥kK

Challenge 150, page12Q Parce que le maximum d'un spectre en longueurs d'ondes at'en f
guences n'est pas le meme, donadv’riee pas et ne peut pas v'rieer, la relation f".

Challenge 153, pagel2Q une temp’rature "lev’e, tous les corps s'approchent despo
noirs. Cette couleur est plus importante que les autresseSet la couleur. Le four et |'objet ont
la meme temp”rature. Nous ne pouvons donc pas les distinduem de I'autre. Pour pouvoir
le faire cependant, "clairez la sc—ne avec une lumi-regnispuis prenez une photo avec une
sensibilit” r’duite. Nous avons ainsi toujours besoin derfar de la lumi—re pour prendre des
photos de ce qui se passe E |'int"rieur du feu.

Challenge 154, pagel122 Lasurface verte observ’e selon un grand angle proche dsspoles
grande que lorsqu'elle est vue verticalement, og nous vigadement le sol. Le sol est recouvert
par I'herbe verte lorsque I'angle d'observation est bas.

Challenge 155, pagel22 C'estr’ellementvrai. Les t"lescopes modernes poss—thergrande
surface de collecte de la lumi—re (jusqu'CE °y et sont dot’s de d’tecteurs extremement sen-
sibles. Le nombre de photons "mis par le craquement d'unaradtte sur la Lune dans la direc-
tion d'un grand t"lescope (de quelle taille ?) est su>santupd’clencher le d"tecteur.

Challenge 156, pagel122 Non, bien &V, puisque lavitesse de groupe n'est pas limit’e par la
relativit” restreinte. La vitesse de |""nergie est limjtfeais elle n'est pas concern’e par ces’exp
riences.

Challenge 158, pagel123 L'explorateur prussien Alexandeon Humboldt v'riea soigneus-
ment lav'racit” de cette I'gende au cours diix-newi—me si—cle. Il explora de nombreux puits
miniers et interrogea une gquantit” innombrable de mineutsMexique, au P’rou et en Sib’rie
sur leurs expriences. Il interrogea "galement de nombrearroneurs. Ni lui ni qui que ce soit
d'autre a d”jCE vu les "toiles pendant la journ”e.

Challenge 159, pagel24 Regardez le d"o—

Challenge 160, pagel24 Les "lectrons se d"placent lentement, en revanche la eitdsssi-
gnaux "lectriques n'est pas d"termin”e pantéesse de |”lectron, mais par le temps que mettent
les "lectrons pour se mouvoir. Imaginez une longue queueaitenes (qui repr'sentent ledec-
trons) qui attendent deant un feu rouge. Tous les conducteurs regardent le feugD-kpasse
au vert, tout le monde commence (E rouler. Bien que la vitessenduite pourrait stre de Oy
seulement, la vitesse de 1"”coulement du trasc au d”butt’talui de la lumi—re. C'est cette der
ni—revitesse qui repr'sente la vitesse des signaux "lectriques.

Les canalisations d'eau r'v—lent la meme chose. Un longuwd/éivre de |'eau pratiquement
au meme moment og le robinet est ouvert, meme si I'eau met umge fou pour aller du rob
net jusqu'CE I'extr’mit” du tuyau. hdtesse E laquelle I'eau r’agit est donn’e par la vitesse des
ondes de pression dans |'eau. Meme pour les tuyaux d'aremdagritesse de signal, appima-
tivement donn”e par la vitesse du son dans |'eau, est beaudagpnpportante que la vitesse de
I"coulement de I'eau.

Challenge 161, pagel125 Nous pouvons mesurer les Zuctuations de courant, ou medeser
charges les plus petites, en montrant qu'elles sont tosjoas multiples d'une meme unit”. La
derni—re m"thode fut utilis”e par Millikan.

Challenge 164, pagel25 Le potentiel de la Terre serait d¢  g~"¥+ (Re ayMV, og le
nombre d"lectrons dans |'eau doit tre pris en ligne de camp

Challenge 165, pagel126 Il'y a toujours une erreur exp”rimentale lorsque nous mesisrdes
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valeurs de champ, meme lorsque nous mesurons un champ de@gn’tique « "vanescent ».

Challenge 166, pagel128 Le corps humain est I"g—rement conducteur, il change la fodn

champ et donc le cotxcircuite vraiment. G'n"ralement, le champ ne peut pas stre utilis"yso
g’n’rer de |"”nergie, puisque les courants concern”s soeaticoup trop faibles. (Les Zashs de
|"clair constituent un domaine E part, bieW.dls sont dus + tr—s indirectement + au champ de
la Terre, mais ils sont trop irr"guliers pour etre utilis”sedmani—re routini—re. Le paratonnerre de

Franklin en constitue un sjgimen.)

"

Challenge 167, page129 Le champ situ” CE la surface d'une sph-re de rayest donn” par
E Q-¥+ ¢r° EnincorporantE  0yyV~-m, nous obtenon® y,AMC.

Challenge 168, page133 Sivous d”"couvrez une m”"thode qui est diS"rente des estimation
connues, pulez-la.

Challenge 170, pagel134 Cela pourrait stre possible dans un futur proche, mais Eidd fex-
p"rience, qui mesurera probablement les subtilit’s du cpamagn”tique du ceveau, et lafrie-
cation pr'cise de sa cr'dibilit” ne seront pas simples.

Challenge 176, page 137 Toutes les illusions concernant lavitation nous donnent I'impes-
sion que le magicien est maintenu par des ¢Is, comme de noug@e personnes |'ont obsgry
compris |'auteur. (Les Zashs photographiques sont intsrdin arri—e-plan "tincelant est install”
asn de rendre discile I'obsewation des eIs, aucun anneau n'a jamais vraiment "t” manijpat-
tour du magicien, I'aquarium dans lequel il Zotte est toujpowert pour laisser passer les lignes
de peche ( travers, c'est toujours le meme partenaire qehesti « au hasard » dans le public,
etc.) Les renseignements fournis par les t’'moins oculajréont r’ellement apeyu les lignes
de peche utilis”es par Dad Coppereeld donnent une justiecation (E ces dispositis groupe
de discussiomlt.magic.secreten particulier Tilman Hausherr, a "t” d'une importance aiale
dans |"claircissement de ce probl-me dans tous ses §"yadempris le nom de la soci"t” qui
fabrique le m"canisme de suspension.

Challenge 178, page138 Un quelconque eSet nouveau serait digne d'une publication.

Challenge 179, pagel42 L"nergie sonore est "galement possible, de meme que lairav'-
canique.

Challenge 180, pagel44 La d"formation de I'espace-temps n'est pas reli’e E Irigétt tout
du moins aux "nergies courantes. Pr—s des "nergies de Blartkpourrait «tre diS"rent, mais

nous n'aons encore rien conjectur” jusqu'CE pr’sent.

Challenge 182, pagel46 L'absorption parfaite, c'est la noirceur (bien que celaspaistre la
rougeur ou la blancheur (E des temp”ratures pluségyv

Challenge 183, pagel4& En ralit”, le Soleil "met emiron ¥ O$2W (E partir de sa masse de
0 Of kg, soit environ yo mW-kg. Le corps humain adulte (au rep) "met erviron Oyy W (vous
pouvez V'riser ceci au lit la nu), donc erviron Q0 W~kg. C'est (E peu pr-s a yyy fois plus queie
Soleil.

Challenge 184, pagel46 Les charges situ”es dans un m"tal se r’organisent de tette sjoe

le champ situ” CE |'int"rieur demeure nul. C'est ce qui fai dans les voitures et les avions nous
sommes enWet” contre les orages. Biel¥s si le champ ext’rieur varie si promptement que ce
nouvel arrangement ne peut pas se faire (E temps, des chaoyetp”n"trer dans la cage de
Faraday. ( ce propos, des champs ayant des grandes longuEande traversent "galement les
m”tauy, les t"I"commandes emploient r'guli-rement desfuences de I'ordre de 6 kHz pour ce
faire.) Cependant, nous glens patienter un peu avant de sortir d'un v’hicule apr—suqu”clair

I'ai frapp”, puisque celi-ci repose sur des pneus en caoutchouc ayant une faibuction, cette
attente donne le temps aux charges de circudgs le sol.
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FIGURE 9Zomment recevoir des chocs électriques avec une pile de 4,5V

Pour la gravitation et les cages solides, le r'agencememtadse n'est pas possible, donc les
boucliers gravitationnels n'existent pas.

Challenge 188, pagel47. C'estun sujet sensible. Nous ne sommes p¥sgue les champs de
y Hz soient dangereux pour les stres humains. Il est fortergrobable que ce ne soit pas le cas,
mais ce probl-me n'est pas tranch”.

Challenge 189, pagel14& Le nombre de photons multipli” par le quantum d'actien

Challenge 191, pagel148 L'accumulation de charges cesse parce qu'un satelliteivgaent
charg” repousse les "lectrons et donc stoppe tout m”"canideneollecte d ”lectrons. Les "lectrons
sont captur’s plus souvent que les ions parce qu'il est plcigsf pour eux que pour les ions d'avoir
une collision in"lastique avec le satellite, (E cause deitesse plus "lev’e (E une temp”rature
donn’e.

Challenge 192, page1492 N'importe quel m"canisme de d”perdition donnera une exglion
(E la perte d"nergie, tel que la r’sistance "lectriqgue oaylennement "lectromagn’tique. Apr—s
une fraction de seconde, |"nergie sera perdue. Ce pethilproe soul-ve de nhombreuses disc
sions sur Internet.

Challenge 194, page149 Utilisez le Il m"tallique comme indiqu” dans I&igure AoSil'oscilla-
tion est cowenablement ajust’e en fr'’quencg)e contact se d"tache correctement E I'extr’mit”,
et sivous empoignez franchement les deux contacts, vous recemrehoc si fort que vous ne
pourrez tenir debout.

Challenge 198, pagel16L La question est: '« Universest-il un concept ? Nous en dirons plus
(E ce sujet dans la derni—re partie de ce texte.

Challenge 200, pagel67 Lorsque nous pensons, |”nergie physique, la quantit” deweonent
et le moment cin”tique sont conserv’s, et |I'entropie themiyoamique n'est pas d"truite. Toute
exp”rience qui montre quelque chose de dis"rent ferait sin (E des processus inconnus.bep
dant, nous n'&ons aucune pi—ce (E conviction dans I'existence de tetspusc

Challenge 201, pagel67 La meilleure m"thode ne peut pas stre beaucoup plus courte ¢
qui est n”cessaire pour d”crire O dans a yyy millions, ou ts; hies syst-mes de codes postaux
hollandais et anig-saxon (y compris les lettres NL ou UK) ne sont pas tr—s ttgrcettevaleur et
peuvent donc se proclamer stre tr—s e>caces.

Challenge 202, pagel167 Pourles syst—-mes complexes, lorsque les inconnues sobreoses,

le progr-s est ainsi simplement donn” par I'augmentatiomdmbre de r’ponses. Pour | Univers
dans sa globalit”, le nombre de probl-mes ouverts est pfailie, comme indiqu” € [age??

on remarque qu'il n'y a pas eu beaucoup de progr—s ces demafan’es. Mais dans ce cas aussi,
les avanc”es sont clairement mesurables.

Challenge 203, pagel168 Est-il possible d'employer le mot « compl-te » lorsque ndasebns
la nature ?
Challenge 206, page1692 Il'y a une succession de plusieurs bains : des bains thersidges

chaqgue cellule sensible E la lumi—re dans les yeux, desheamaues E |'int"rieur des nerfs
reli’s au cerveau et des bains thermiques dans les cellutesates.
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Challenge 208, pagel7Q Oui.

Challenge 211, pagel77 Les physiciens asrment que les propri't’s des objets, despace-
temps et des interactions forment la plus petite liste gssCependant, cette liste est plus longue
que celle d"couerte par les linguistes ! La raison est que les physiciend"oauvert des pmi-
tives qui n'apparaissent pas dans la vie de tous les jours.ubesens, |'aspiration des physiciens
est limit"e par la liste des questions sans r’ponse sur lareadonn”e & laage??

Challenge 212, pagel172 Aucun ne poss—de de contenu d"ni, de limites clairemenblies
ou de domaine d'application.

Challenge 213, pagel72 Impossible! Cela ne serait plus un concept, puisqu'il rééuplus
de contenu. La solution E ce probl-me doit stre, et seraratite.

Challenge 214, pagel182 aucune d'entre elles. Ce paradoxe montre qu'un tel « enserdie
tous les ensembles » n'existe pas.

Challenge 215, pagel182 La plus c"l-bre est la classe de tous les ensembles qui ne se
contiennent pagux-memes. Ce n'est pas un ensemble, mais une classe.

Challenge 216, page182 Le partage des g'teaux est un probl-me ardu. Une m"thodeeélim
taire qui r’'sout de nombreux probl-mes + mais pas tous + eNtrgersonnes PO ... PN est la
Suivante :

P1 coupe le g'teau en N parts,

P2 E PN choisissent un morceau,

P1 garde la derni—re part,

P2 ... PN r'assemblent leurs parts en une seule,

Alors P2 ... PN rit—rent I'algorithme avec une personne gmwins.

VAVAUVAURU)

Ce probl-me est beaucoup plus compliqu” si I'assemblage p&s permis. Une m"thode
juste(en un nombre <ni d"tapes) pour ¢ personnes, et faisant neuf "tapes, fut publi’efea¥O
par Steinhaus, et une m"thodetalement satisfaisantgans les ann”es OAay par John Conway.
Une m”thode totalement satisfaisante pour quatre perssmmefut d’cowerte qu'en OAA | elle
poss—de 0y "tapes.

Challenge 217, pagel82 “X,y* ~ X,”X,yee.

Challenge 218, page184 Indice : montrez que toute "num’ration d’nombrable des sedmet
au moins un nombre. C'est Cantor qui d’montra cela pour larpiere fois. Sa m”"thode consistait
(E noter cette liste en d"veloppement d’cimal puis (E reenarnimombre qui n'est\Wement
pas dans cette liste. Deuxi—-me indice : son truc mondialeéwriérbre s'appelle ['argument de la
diagonale de Cantor.

Challenge 219, page184 Indice : tous les nombres r’els sont des limites de s’riesalabres
rationnels.

Challenge 221, page186 Oui, mais (E condition seulement que la division par z"rangstdite,
et que les nombres sont limit”s aux rationnels et aux r’els.

Challenge 222, page186 Ils sont ineniment nombreux. Mais le plus petit est d"jE sens-

ment grand : OyOaA¥AD 0 ¥ocho——Oc¢ Acooycc—APApPPO¥REYY¥YaPPAAA. Si le chidre six
est remplac” dans cette "nigme, on tneique la plus petite solution pour O est O, pour ¥ c’est
Oyo a¥, pour c'est O¥0— b, pour — c'est Oy00a —od-c¥¢st, PpoacO P—A¥Pca—¥0, pour
b c'est OyO¥¥Aob ¢caocO——¥y PAD, pour ¢ c'est Oyga¥-AarOra¥OcbAc, et pour A c'est
Oy000¢ A y A0OPAPP 0—y—A——ba¥y¥¥A¥c—Ooyop¥tit®Aolugipiupour A est le nombre

le plus grand de cette liste.

Challenge 223, pagel87Zy g , O~ ge , 0 T ge etc..
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Challenge 224, page19Q Pour la soustraction, c'est facile. L'addition n'est pasicutative
uniqguement dans les situations og des nombres inenis sonten”s :$ 0x0 $.

Challenge 225, page19%: O ou® ¥ © ¢ ¢en sontdes exemples.
Challenge 226, pagel19L Lar’ponse est b, la r"f'rence cit’e fournit les d"tails.

200 o
Challenge 227, page193 0° et ¥' .

Challenge 229, page193 L'enfantest”g”de moinsy,Pp ans, soit moins A mois : le psteenc
tr—s pr—s de la m-re.

Challenge 230, page194 Ce n'est pas une question facile. Les premiers nombres noaux
sont b, og, ¥b, A, O4b et OPA. CorRiMéu§+M Z++,ué«, Maximally periodic reciprocals,
Bulletin of the Institute of Mathematics and its Applicati@8spp. O¥b+O¥—, OAAOS. Matthews montre
qu'un nombren pour lequel & engendre le maximum da O chires d’cimaux dans son
d"veloppement d”cimal fait partie d'une cat”gorie partletre de nombres premiers qui peut stre
d"duite E partir de ce que I'on nomme fesnbres premiers S de Sophie Germdgus devons
avoirn 0S O, osetdS O sont tous les deux des nombres premiers &rogd 0y doit stre
"gal &E ¢, A, ou 00.

Ainsi les premiers nombres sont b, 0¢, ¥b, A, Oab et OPA, correspondants aux valprs de
00, o¢, 0A, —¢ et —A. En OAAD, le nomiBéequinsigrand qui r’pond aux crit—res tait

S " cAy OV (101)

un nombre premier de Sophie Germain long de O —O0 chisres’gal €E ¢ mod oy. Il fut d”ce
vert par Wilfred Keller. Ce nombre premier de Sophie Gernaitrane |'existence d'un nombre
premiern qui poss—de un d”veloppement d”cimal d'enviroP&%hisres de long avant qu'il
commence (E se r’p"teridmeme. Lisezvotre ouvrage pr’f’r” sur la th"orie des nombres pour
avoir plus de renseignements. De mani—re int’ressant®|léien (E ce d’» est "galement reli"e (&
celle du d”s 00a Pouwez-vous en dire plus ?

Challenge 231, page 194 Klein n'appartenait E aucun de ces groupes. Par cons”qaetains
de ses "tudiants les plus d”sagr’ables concluaient qu"tait'pas un math’maticien.

Challenge 232, page194 Un barbier ne peut pas appartenir (E |I'un de ces groupes, éidtr
du barbier est donc contradictoire et doit «tre rejet’e.

Challenge 233, pagel194 Consultez la page Webembers.shaw.ca/hdhcubes/cube_basics.him
pour plus d'informations sur les cubes magiques.

Challenge 234, pagel194 Une telle expression est d”duite gr'ce au r’sultat internaice ~O
0% © La manipulation des s’ries divergentes semble absurdis, lesmath”maticiens savent
comment attribuer (E cette expression un contenu explitisezG™o0€8ui H. HZ8oi, Di-
vergent Serie©xford University Press, OM¥Les physiciens utilisent s@nt des expressions
similaires sans vraiment y prendre garde, en th”orie quargides champs.

Challenge 235, page207 Il estfaux que « tous les cr'tois mentent », puisque le contrairegE
Voir « certains cr'tois disent la v'rit” » est vrai dans cetituation pr'cise. Le pi—ge est que le
contraire de la phrase d'origine est g’n"ralement, m@astort suppos’e etre « tous les cr'tois
disent la v'rit” ».

Challenge 236, page207 Cette phrase ne peut pas tre fausse, (E cause de sa prentieet pa
de la condition « ou ». Puisqu'elle est vraie, la deuxi—-m#éepédoit «tre vraie et donc vous stes
un ange.

Challenge 240, page208& Nous pouvons en d’battre, dans tous les cas nous savons detar:
irr"vocable que ces deux a>rmations sont des mensonges,rmermdiqu” & laage??
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Challenge 246, page202 Le r'cit de cette ampoule semble stre exact. L'ampoule felai-s
faiblement, de telle sorte que le ¢l ne s™vapore pas.

Challenge 247, page202 Cette origine semble remonter au nombre de personnes préseau
dernier repas de J’sus dans le Nouveau Testament, ou le Sigameanquant du zodiaque. Il n'y

a aucune valeur de Vv'rit” dans cette superstition. En r'atihaque superstition est un mensonge.
Cependant, prenez garde aux individus qui sont jaloux de geliine s'embarassent pas avec des
superstitions, et qui manifestent une r"action violente.

Challenge 248, page202 Sans exceptions jusqu'CE pr’sent, tous ceux qui ont pr'tavoiut”
stigmatis”s avaient des plaies danpdamede leurs mains. Cependant, lors de la cruciexion, les
clous furent enfonc”s (E traverspeggnetsparce que des clous «Xx"s dans les paumes ne peuvent
pas supporter le poids d'un corps humain : les paumes seeseidiichir’es.

Challenge 249, page21Q Le mot « multivers » est (E la fois une croyance et un mensonge.

Challenge 251, page21Q Par rapport E quel r'f’rentiel? Comment ?sbk-vous de qui-
congue vous pronacerait cette a>rmation : ¢'est un imposteur.

Challenge 252, page216 Seule I'induction logique nous permet de faire usage detitsides
et donc de d"nir des concepts.

Challenge 254, page212 Oui, comme nous |'apprendrons.
Challenge 255, page212 Oui, car I'observation implique |'interaction.

Challenge 256, page22Q L'absence de contradictions intrins—ques implique qu'anaept est
valide en tant qu'outil de pens”e. Puisque nous utilisons ridexions pour d"crire la nature,
I'existence math”matique est une version particuli—re 'dgistence physique, car la pens’e est
elle-meme un processus naturel. Efrit”, les concepts math”matiques sont "galement pertite
pour la description du fonctionnement des ordinateurs @isaide suite.

Une autre mani—re de souligner cette id"e consiste (E fairargeer que tous les concepts
math”matiques sont btis (E partir des ensembles et demraabu de certaines g’n’ralisations
appropri’es deceux-ci. Ces briques fondamentales sont pi’'#s dans notre environnement ph
sique. Parfois cette id”e est exprim”e d'une mani-re didtee: de nombreux math’maticiens
ont reconnu que certains concepts math’matiques, commenésrs naturels, sont directement
issus de I'exp’rience.

Challenge 257, page22Q Des sp”cimens en sont Achille, Ulysse, Mickey Mouse, lascdie
polyth”isme et des esprits.

Challenge 259, page222 Torricelli ot le vide dans un tube en verre en forme de U, em-
ployant du mercure, le meme m”tal liquide utilis” dans lesttmom-—tres. Potez-vousmaginer
comment ? Une question plus ardue : a-il pu se procurer du mercure ?

Challenge 260, page223 On peut toujours permettre de prof’rer que quelque chosdrest,

si I'asrmation est r'futable. Par exemple, la phrase « Il ymmombre ineni de moustiques ».
D'autres propositions ne sont pas r'futables, comme « LV&rs se poursuit CE |'ineni derri—re

I"horizon ». Une telle asrmation est une croyance, et non pag ralit”.

Challenge 261, page22G lls ne sont pas non plus des ensembles et donc pas des ariteds
points.

Challenge 262, page226 Il n'existe toujours pas de possibilit” d'interagir aveat®la mati—re
et |"nergie, puisque nous en faisons partie.

Challenge 263, page232 Non. Iln'y a qu'une g’n"ralisation qui englobe les deux.
Challenge 264, page233 Une interpr’tation de I'Univers n'est pas possible, car letrimter-

pr'tation requiert la possibilit” de discuter d'un syst—rsienous sommes (E |'ext’rieur de celui-ci.
L'Univers n'est pas une partie d'un ensemble plus vaste.
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Challenge 265, page233 Ces deux aspects peuvent en fait stre vus comme les deusefadet
meme argument : il n'y a pas d'autres choix, il n'y a qu'uneleapssibilit”. L'ensemble de la
nature montre qu'il doit en tre ainsi, car toutes les chodgsendent des autres.

a b

b a’

Challenge ?2 page?? Utilisez I'argument de la diagonale de Cantor, comme daiteledO—

Challenge ?2 page?? Toute rotation d'un angle ® est d’crite par O. Seule une rotation de ¥
est d"crite par O, les quaternions d”crivent vraiment les spineurs.

Challenge ?7 page?? $8 est led"terminantde la matricez E

Challenge ?72 page?? V'rieez simplement ce r’sultat composante par composathfisez aussi
la r'f'rence cit’e.

Challenge ?? page?? Pour qu'un entier de Gauss im soit un nombre premier, |'entier
n° m° doit stre premier, et de surcr, une condition sum mod ¢ doit stre V'ris"e : laquelle et
pourquoi ?

Challenge ?72 page?? Cette m"trique est r'guli-re, positive, d"snie et v'rise ih"galit” trian-

gulaire.

Challenge ?72 page?? Lar’ponse estl'ensemble de toutes les matrices deux pai; gaisque
chague matrice deux par deux d"termine une transformatiatlire, si nous d”snissons un point
transform” comme "tant le produit de ce point par cette mati (Seule la multiplicationvac
une matrice donn”e peut repr’senter une transformatiori’éiime.) Powez-vous identiser @artir
d'une matrice si elle repr’sente une rotation, une r’zexiome dilatation, une troncature ou un

"tirement le long de deux axes ? Quelles sont les autrestplaésr?

Challenge ?72 page?? Le produit (le plus sim[e) entre deux fonctions est repr’sent” par la mul-
tiplication point (E point.

Challenge ?72 page?? La normeYfYd'une fonction r'ellef est d”enie comme "tant la borne
sup’rieure de segaleurs absolues :

YfY supS~xeS. (102)

X>R

En termes simples : la valeur maximale prise par la valewlabgle la fonction repr’sente sa
norme. Elle est "galement appel”’e norme « sup ». Parce gucelitient une borne sup’rieure,
cette norme est d"snie uniqguement sur le g®-espace des fonctions continusarn”essur un
espace X, ou, si X est compact, sur I'espace de toutes lemifzncontinues (car une fonction
continue sur un espace compact doit tre born”e).

Challenge ?2 page?? Sortez la tste devotre pull, puis tirez un cOt” de agtci vers le bras cer
respondant, continuez CE le tirer sur |'autre bras. Tiresadlautre cOt”, sous le premiarers
I'autre bras "galement. Replacez votre tete. Votre pull Yotre pantalm) sera E |'gnrs.

Challenge ?72 page?? La transformation d'une vari"t” vers une autre ayant une edgiedis-
tincte peut stre r"alis”e &ec un changement inenit’simal, en ce que nous appelongaimt sin-
gulier. Puisque la nature r'v—le une action minimale, on ne peutneasire un tel changement
inenit"simal nul.

Challenge ?2 page?? Le produitM”M est hermitien, et poss—de des valeurs propres positives.
DoncH est d”sni de mani—re unique et est hermitied. est unitaire parce que”U est la matrice
unit”.

Challenge 269, page246 Les limites de Planck peuvent stre d’pass’es pour des obbérs
"tendues pour lesquelles des syst—-mes (E nombreusedgapiEuwent d”’passer les limites d'une
particule unique, comme la masse, la quantit” de mouvenié&ngergie ou la r'sistance "lectrique.
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Challenge 273, page25% N'oubliez pas la dilatation relativiste du temps.
Challenge 274, page251 Environ Oyg.

Challenge 275, page25% Puisque la temp”rature du point triple de I'eau est *x"e, éartp'ra-
ture du point d"bullition est "galement +g’e. Historiqueent, lavaleur du point triple n'a pas
"t” convenablement choisie.

Challenge 276, page252 Il est probable que la quantit” ayant la plus grande variatsoit la
masse, 0g un pr'sxe pour O & serait utile, de meme que pour la masse totale pr'sente dans
I'Univers, qui est environ ®Yfois plus grande.

Challenge 277, page253 Laformule avem O est un choix plus convenable. Pourquoi ?
Challenge 280, page256 Non, seulement les propri’t’s des parties de |' Univers. hivérs Li-
meme ne poss—de aucune propri't’, comme indiqu” &dge??

Challenge 281, page258 Ce ralentissement progressemnportion quadratiquevec le temps,
parce que chaque nouveau ralentissement s'ajoute au m@rit'd

Challenge 282, page26Q Le double de ce nhombre, le nombre constitu” de la suite de tesis
nombres pairs, etc.

Challenge 285, page282 Cela pourrait stre r"solu avec une astuce similaire (E cdiEe pour
I'irrationalit” de chacun des deux termes de la somme, maispnne n'en a d”cel’e une.

Challenge 286, page282 Il'y a toujours de nhombreuses d”"couvertes qui attendentre 'stv’-
I"es en math”matiques modernes, particuli-rement en toga, en th”orie des nombres et en
g’om”trie alg”brique. Les math’matiques ont uvenir radieux.

(7
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Nombreux sont ceux qui ont su entretenir leur don de curidsitqui ont apport” leur soutien
asn de mener (E bien ce projet. f@ssus tout, Sario Pascazio a "t” + pr'sent ou hon + uné r
f’rence constante pour ce projet. Fernand Mayn”, Anna Koglata Masafumi, Roberto Crespi,
Serge Pahaut, Luca Bombelli, Herman Elswijk, Marcel Kiijarc de Jong, Martivan der Mark,
Kim Jalink, mes parents Peter et Isabella Schiller, MikeWgk, Renate Georgi, Paul Tegelaar,
Barbara et Edgar Augel, M. Jamil, Ron Murdock, Carol Pritdh&ichard HoSman, Stephan
Schiller et, avant toutes choses, ma femme Britta ont topstéibde pr'cieux conseils et enoe
ragements.

De nombreuses personnes ont aid” ce projet grice (E leuligps&s informations. Parmi les
plus pertinentes, il y a celles de Mikael Johansson, BrumbeBiaGnecco, Lothar Beyer, les in-
nombrables am”liorations apport’es par Bert Sierra, leggastions d'taill’es de Claudio Fari-
nati, les nombreuses am”liorations d'Eric Sheldon, lés d"velopp”s d'Andrew Young, |'aide
pers”v'rante et les conseils de Jonatan Kelu, les correctioEImar Bartel, et en particulier I'aide
consid’rable, passionn”e et consciencieuse d'Adrian kaba

Des renseignements importants ont "t” fournis par Bert Regt Anna Wierzbicka, William
Beaty, Jim Carr, John Merrit, John Baez, Frank DiFilippoafletan Scott, Jon aler, Luca Bm-
belli, Douglas Singleton, George McQuarry, Tilman HausHg&rian Oberquell, Peer Zalm, Mar-
tin van der Mark, Vladimir Surdin, Julia Simon, Antonio Fermabion Page, Stephen Haley, Peter
Mayr, Allan Hayes, Norbert Dragon, Igor Ivanov, Doug RelegalVim de Muynck, Steve Carlip,
Tom Bruce, Ryan Budney, Gary Ruben, Chris Hillman, Olivi¢aigsey, Jochen Greiner, squark,
Martin Hardcastle, Mark Biggar, Pavel Kuzin, Douglas Besbhuciano Lombardi, FrancoeB
gnoli, Lukas Fabian Moser, Dejan Cweio, Steve Carlip, Corrado Massa, Tom Helmond, Gary
Gibbons, Heinrich Neumaier, Peter Brown, Paul Vannoni,nlétaber, Saverio Pascazio, Klaus
Finkenzeller, Leo Volin, JeS Aronson, Roggie Boone, Laggetuppen, Quentin David Jones,
Arnaldo Uguzzoni, Frans van Nieuwpoort, Alan Mahoney, BriSchiller, Petr Danecek, Ingo

ies, Vitaliy Solomatin, Carl OSner, Nuno Propm, Elena Colazingari, Paula Henderson, Daniel
Darre, Wolfgang Rankl, John Heumann, Joseph Kiss, MarthiadAntonio Gonzflez, Antonio
Martos, Andr” Slabber, Ferdinand Bautista, Zolttn Gcat, FRurrie, Michael Reppisch, Enrico
Pasi, omas Kppe, Martin Rivas, Herman Beeksma, Tom Helmond, John Brandiad Tarko,
Nadia Murillo, Ciprian Dobra, Romano Perini, Harald van téh Andrea Conti, Frajois Bel-
fort, Dirk Van de Moortel, Heinrich Neumaier, Jar@sv KrNlikowski, John Dahlman, Fathi Na-
mouni, Paul Townsend, Sergei Emelin, Freeman Dyson, S.BhiMRao, Daid Parks, drgen
Janek, Daniel Huber, Alfons Buchmann, William Purves, iei&edondi, Sergei Kopeikin, et de
nombreuses autres personnes qui souhaitent rester damsnyanat.

Les outils logiciels ont "t” a>n”s gr_ce (E |'aide consid"laltle Michael Zedler et Achim Bl
mensath sur les polices et la mise en pageyet &assistance r'p"t’e et pr'cieuse de Donald
Arseneau. L'aide provient "galement de Ulrike Fischert @ Oostrum, Gerben Wierda, Klaus
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BHhncke, Craig Upright, Herbert Voss, Andrew Trevorrow, Dasils, Heiko Oberdiek, Sebastian
Rahtz, Don Story, Vincent Darley, Johan Linde, Joseph Hieger, Rick Zaccone, John Wak-
tin, Ulrich Diez, Uwe SiartWill Robertson, Joseph Wright Enrico Gregorio, Rolf Niegrhk et
Alexander Grahn.

Toutes les illustrations et animations dans ce texte onhiiSes E disposition par ledi'sen-
teurs des droits d'auteurs. Je les remercie tous chaleemer. IIs sont cit’s dans les sections des
cr'dits photographiques et sImographiques. Plus partietgment, Lucas Barbosa et Jos” Antc-
nio D az Naas ont produit des animations sp”cialement pour ce livte,uea Gastaldi, Antonio
Martos et Ulrich Kolberg ont compos” des images sp”cisquerngour celii-ci. La mise en page
et le design de cevie sont dus (E la consultation professionnelle de Ulrich Dais suggestions et
I'assistance de ma femme Britta comptent "galement pounb&ap dans le design de |'ouvrage
et de son site Web.

i Depuis Mai (‘))’/)_’/ID, la Kla_us Tsc_hira Foundf_ition supporte ggo¥ement | dition et la pul
= cation "lectronique du krre Motion Mountain.

C8votx« €1e“™e8ZEL tufu«

Les animations d'une onde "lectromagn”tique plane Edge b&ont la propri"t’de omas
Weiland qui les a aimablement fournies et sont tir"es de st\Webwww.temf.dede la Bch-
nische Unversit't Darmstadt. L'animation du champ "lectromagn”tique "migipune charge qui
oscille E laage —est aimablement accord”e et est la propri’t” de Daniel Sekler. Il la d"posera
un jour sur sa page Webhysics.weber.edu/schroeder/mrr/MRRtalk.html
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La photographie de I'eSet excerc” sur |'eau par un peign#'f& lpage Oest aimablement
fournie et appartient E Robert Fritzius, on la retrouve soisgte Welbhttp://www.datasync.com/
~rsfO/fun/lend-w.htm La photographie de 1"clair Egage Oest la propri’t” de Steen Hars-
burgh (voir www.horsburgh.cornet est reproduite icieec sa permission. La photo dindra-
teur de Kevin E laage Oést aimablement fournie et est prot’g”e par Harald Chmelke, est
issue de son site Webww.hcrs.atLa photographie du grand requin blanc dgdae ocest pio-
t'g"e et est aimablement accord”e par Klaus Jost, on la se&#csur son magnisque site Web
www.jostimages.contes images de I'exp’rience de la conservation de la chéggitue E la
page ocet celle du four chau$” au rouge Epkage Ocgont sous la protection des droits da
teurs et sont aimablement fournies pafolfgang Rueckner. La photographie lle bavaricum@E
lapage c@st la propri’t” de Marianne Hanzlik et est aimablement foig par Nicolai Petersen.
Les images de la bobine de Tesla Eda ¥csont gracieusement fournies et sont la propri’t” de
Robert Billon, on les retrouve sur son site Welwvm.free.fr La photo des cheveux "lectrie”s sur
le terrain de jeu, E tmge ¥¥ est aimablement fournie et est la propri”t” d'Evan Kellen la
retrouve sur sa page Wetww.zickr.com/photos/evanrkellet.a photographie de I'objet qui se
soul-ve (E mge ¥ast gracieusement fournie et est la propri’t” dend¢éauis Naudin,vous pa-
vez trouver plus d'informations sur son site Webvw.jInlabs.orgLa reproduction de la forme
des oc”ans (Epfiage ¥lest gracieusement accord’e par Stefan Maus, elle est gréol site web
www.gfz-potsdam.de/pbo/pboc/SatMag/ocean_tides.hiralphoto du moteur "I"'mentaire E la
page ¥-est la propri"t” de Stefan Kluge, qui I'accorde gracieusetriea photographie du prisme
aux pageb @tA-est de Susan Schwartzenberg et est la propri’t” de |' Exjaidtan qui l'accorde
gracieusement, on la retrga surwww.exploratorium.eduL'image de |'a-en-ciel € laage &%
estissue du sifd/eb de laNoAA. L'image de |'az-en-ciel secondaire lkege b¥st aimablement
accord’e et est la proprit” d'Antonio Martos. Les photogiaes des syst-mes de commande (E
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distance magnisquement simples indiqu”es @lae Psont la propri't” et sont aimblement four-
nies par Guido Pegna, on les retk@iaussi sur son site Webwvw.pegna.coirl'image des arcs
surnum’raires (E laage bP¥st aimablement fournie, est la propri”t” de Wolfgang Hirtzestti-

r'e de son siteMeb www.meteoros.deLa egure d'interf’rence (E [aage b est la propri't” et
est gracieusement accord’e pafdRjer Paschotta, on la retrouve dans son encyclop”die §bre

le laser surwwww.mp-photonics.comLa photographie composite de I'arc-en-credible et infa-
rouge € laage b&st aimablement fournie et est la propri”t” de Stefan Zeigara retrowe dans

sa collectionvww.photo.net/photodb/membephotos?inaide=all&user_id=¥cAyQOldes photo-
graphies de la bir"fringence Blage blsont prot’g’es et aimablement fournies par Roger Wei-
ler, d'apr—s son site Wetkywalker.cochise.edu/wellerr/mineral/calcite/daldihtmBrad Amos,
d'apr-s son site Welhomepage.ntlworld.com/w.amoso/BradAmos' sWebgtdartin Pietralla,
d'apr—s son support de cours. La photo du point de Poissop@E¢a’\ést gracieusement fournie
et est la propri"t” de Christopher Jones, elle est tir"e de site Webwww.union.edu/PUBLIC/
PHYDEPT/jonesc/scientisc_photos.htnia photographie d'un mirage sup’rieur Gplege Ao
est aimablement accord’e, est la propri"t” deomas Hogan et on la retrouve sur son site Web
home.centurytel.net/Arkcite/looming.htriLa photographie d'un mirage inf'rieur Edage Ao
est aimablement accord”e, est la propri"t” d'Andy Barsooeta retrouve sur son site Wetww.
andybarson.co.uk_a photographie du four solaire Glaye A@st aimablement fournie et est la
propri’t” de Gerhard Weinrebe. La photo de la com—te McNau@hlaage A¥st aimablement
fournie et est prot’g’e par FlagstaSotos. La photographierayon vert solaire (E page A/est
aimablement fournie, est la propri’t’ d'Andrew Young ettfgiartie de son vaste site Web €as
nant mintaka.sdsu.edu/GHa photographie du rayowert lunaire est gracieusement accord’e et
est la propri"t” de Laurent Laveder, elle est tir’e de son nisgue site surwww.PixHeaven.net
L'image de I'eau laiteuse @piaye Oya "t” r'alis”e pour ce livre et est la propri’t” d'Antonio
Martos. La photographie de I'arc blanc G&dge Ogst aimablement fournie et est la propri’t” de
Michel Tournay, on peut la retrouver sur sa page Webw.spacew.com/gallery/Micheltournay
La photographie de |'aren-ciel fendu E pmge Oygst gracieusement accord’e et est la propri”t’
d'Eva Seidenfaden, on peut la retrouver sur son site Webw.paraselene.dka photographie
de I'arc-en-ciel (E six bras GEdae OyEst aimablement fournie et est la propri’t” de Terje Nord-
vik, on peut la retrouver sueronor@online.n@t surantwrp.gsfc.nasa.gov/apod/apybyAOa.htm|
La photo de la parh’lie Efage Oyest gracieusement accord’e, est prot’g”e par Phil Appletcn
et on la retrouve sur la page Webww.astronet.ru/db/xware/msg/OOP¥co /solsticehmiztan.
jpg.html. La photographie infrarouge @pkene O@st prot’g’e et aimablement accord”e par Serge
Augustin. Les images des r'tines @lge O@ant la propri”t” d'Austin Roorda qui les accordent
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LA MONTAGNE MOUVEMENT

L'Aventure de la Physique = Vol. IlI
Lumi—re, Charges et Cerveau

Pourquoi le changement et le mouvement existent-ils ?
Comment I'arc-en-ciel $erme-t-il ?
De tous les voyages possibles, lequel est farghstige ?
L'« espace vide » est-il r'ellement vide ?
Comment pouvons-noduaire I"viter de®bjets ?

partir de quelle distance entre deux points

devient-il impossible d'en intercaler un troisi-me ?

Que signice « quantique » ?
Quels probl-mes demeurent sans r’ponse en physique ?

En r'pondant (E ces questions ainsi qu'CE d'autres sur le
mouvement, cette collection constitue une introduction
E la physique moderne qui se veut divertissante tout en
mettant I'esprit (E |”’preuve, chaque page proposant
une surprise ou un d’e E |I'imagination.

En partant de la vie quotidienne, cette aventure
donne un aper)u des derniers r'sultats en m”canique,
thermodynamique, "lectrodynamique, relativit”,
m”canique quantique, gravit’ quantique et leur
uniecation. Ce texte s'adresse aux "tudiants du premier
cycle universitaire et (E tous ceux qui s'int"ressent
(E la physique.

Christoph Schiller, titulaire d'un doctorat de |' Univérsi
Libre de Bruxelles, est physicien et vulgarisateur de la
physique.
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