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



PR�FACE

ªPrimum movere, deinde docere*.
Antiquit”º

Ce livre s'adresse Œ toute personne curieuse de la nature et du mouvement. La curio-
sit” portant sur la mani–re dont se meuvent les gens, les animaux, les choses, les images et
l 'espace nous entra=ne dans de multiples aventures. Ce volume pr”sente celles que nous
rencontrons lors de l 'exploration de tout ph”nom–ne ”lectrique. Cette histoire recouvre
un vaste domaine qui va de la pes”e du courant ”lectrique, de l'utilisation des champs
magn”tiques, de la cicatrisation d'une fracture jusqu'Œ lacompr”hension du cerveau
humain.

Dans le panorama de la physique, indiqu” sur laFigure Ô, le mouvement engendr” par
l '”lectricit” repr”sente l 'aspect le plus r”cent et le plusfascinant de notre point de d”part.
En v”rit”, presque tout, autour de nous, est dWŒ des processus ”lectriques. Le pr”sent
volume ± le troisi–me d'une collection qui en compte six ± propose un tour d ' horizon de
la physique ; il r”sulte d 'une triple aspiration que j 'ai poursuivie depuis ÔÀÀý : pr”senter
le mouvement d 'une mani–re simple, moderne et vivante.

A•n d'•tre simple, le texte se focalise sur les concepts, tout en donnant aux math”-
matiques le niveau minimum n”cessaire. La priorit” est donn”e Œ la compr”hension des
concepts de la physique plutÒt qu'Œ l 'utilisation des formules dans les calculs. Tout ce
texte est Œ la port”e d 'un ”tudiant qui acc–de au premier niveau universitaire.

A•n d'•tre moderne, ce texte est enrichi par les nombreux joyaux ± aussi bien th”o-
riques qu'empiriques ± qui pars–ment la litt”rature scienti•que.

A•n d'•tre vivant, ce texte tente de surprendre le lecteur autant que possible. Lire un
livre de physique g”n”rale, ce devrait •tre comme assister Œun spectacle de magie. Nous
observons, nous nous ”tonnons, nous n'en croyons pas nos yeux, nous r”ž”chissons, et
•nalement nous comprenons le truc. Lorsque nous observons la nature, nous faisons sou-
vent cette m•me exp”rience. C 'est pourquoi chaque page propose au moins une surprise
ou une provocation qui mettra la sagacit” du lecteur Œ l '”preuve. Un grand nombre de
d”•s int”ressants sont propos”s.

La devise de ce texte,die Menschen st"rken, die Sachen kl"ren, une phrase c”l–bre sur
la p”dagogie due Œ Hartmut von Hentig, se traduit ainsi : « Forti•er les hommes, clari•er
les choses ». Clari•er les choses n”cessite du courage, puisque changer les habitudes de
pens”e engendre la peur, souvent masqu”e par la col–re. Maisen surpassant nos peurs

* «D'abord ”mouvoir, ensuite enseigner ».Dans les langues modernes, ce type mentionn” demouvement
(celui du cúur) est souvent appel”motivation: ces deux termes sont issus de la m•me racine latine.
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Physique galil•enne, chaleur et •lectricit•
Aventures : sport, musique, navigation, cuisine, 
d•crire la beaut• et comprendre son origine, 
utiliser l'•lectricit• et les ordinateurs, 
comprendre le cerveau et l'€tre humain.

      Relativit• restreinte
  Aventures : lumi!re, 
magn•tisme, contrac-
tion des longueurs,  
dilatation du 
temps et 
E0 = mc2 .

M•canique quantique
Aventures : mort,
sexualit•, biologie, 
admirer l'art et les
couleurs, toute la
technologie de pointe, 
m•decine, chimie
et •volution.

M•canique quan-
tique et gravitation
Aventures : neutrons 
   qui rebondissent, com-
           prendre la crois-
                 sance des 
                    arbres.

Description unifi•e du mouvement
             Aventures : comprendre le
                mouvement, joie intense 
                     avec la pens•e, saisir 
                          une lueur d'extase, 
                                calculer les 
                                       masses.

G c h, e, k

PHYSIQUE :
D•crire le mouvement 
! l'aide de l'action.

Th•orie quantique 
des champs
Aventures : b"tir des
acc•l•rateurs, compren-
dre les quarks, •toiles, 
bombes et fondements 
de la vie, la mati"re, 
le rayonnement.

Comment les
objets familiers
rapides et massifs
se d•placent-ils ?

Comment se d•placent
les objets minuscules ?
Que sont les choses ?

Pourquoi le mouve-
ment se produit-il ?
Que sont l'espace, 
le temps et les par-
ticules quantiques ?

Relativit• G•n•rale
Aventures : le 
ciel nocturne, me-
surer la courbure
de l'espace, explo-
rer les trous noirs 
et l'univers, 
l'espace et le 
temps.

Gravitation 
classique
Aventures : 
randonn•e en montagne, 
ski, voyage dans l'espace,
les prodiges de l'astronomie 
et de la g•ologie.

FIGURE 1Une carte complète de la physique : les connexions sont dé�nies par la vitesse de la lumière
c, la constante de la gravitationG, la constante de Planckh, la constante de Boltzmannk et la charge
élémentairee.

nous gagnons en force. Nous ressentons alors des ”motions intenses et enivrantes. Toutes
les grandes aventures de la vie ± et explorer le mouvement en est une ± m–nent Œ cela.

Munich, Ôý Janvier òýýÀ.

Ru“u§h†u“u•±

Je remercie Beno=t Cl”net pour sa traduction de ce volume. Sa patience, son ”nergie
et son professionnalisme sont exemplaires.
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D'apr–s mon exp”rience d'enseignant, je connais une m”thode d'apprentissage qui
est toujours parvenue Œ transformer des ”l–ves en ”chec en ”l–ves gagnants : si vous lisez
un livre pour l '”tudier, r”sumez chaque section quevous lisez,dans vos propres termes,
Œ voix haute. Sivous n'y arrivez pas, lisez la sectionune nouvelle fois. Recommencez
jusqu'Œ ce quevous puissiez r”sumer clairement ce quevous avez lu avec vos propres
mots, Œ voixhaute. Vous pouvez le faire tout seul dansvotre chambre, ou avec des amis,
ou tout en marchant. Sivous faites cela avec tout ce quevous lisez,vous r”duirezvotre
temps d'apprentissage et de lecture de mani–re signi•cative. Desurcro=t,vous prendrez
beaucoup plus de plaisir Œ apprendre avec des bons ouvrages et d”testerez nettement
moins les mauvais manuels. Les prodiges de cette m”thode peuventm•me l 'utiliser tout
en ”coutant un cours, Œvoix basse, ”vitant ainsi de prendre constamment des notes.

C™““u•± ¶±†•†«u§ hu •†ê§u ?

Le texte en vert, que l 'on trouve dansun grand nombre de notes en marge, signale un
lien sur lequel on peut cliquer dans un lecteur pdf. Ces liensen vert sont soit des r”f”-
rences bibliographiques, des notes de bas de page, des r”f”rences crois”esvers d 'autres
pages, des solutions aux d”•s ou des pointeursvers des sites Web.

Les indices et solutions desd”•s sont donn”s dans l 'annexe. Les d”•s sont class”s
ainsi : niveau recherche (r), di›cile (d), niveau ”tudiant standard (s) et facile (e). Les
d”•s des types r, d ou s pour lesquels aucune solution n'a encore ”t” incorpor”e dans le
livre sont marqu”s (pe).

A££u• a h™•±§†f¶±†™•

Ce texte est et demeurera librement t”l”chargeable depuis Internet. En ”change,
envoyez-moi s' il vous pla=t un bref courriel Œ fb@motionmountain.net, Œ propos des
questions suivantes :

Ð Qu'est-ce qui n'”tait pas clair ?
Ð Quelle histoire, sujet, ”nigme, image ou •lm n'avez-vouspas compris ?
Ð Qu'est-ce qui devrait •tre am”lior” ou corrig” ?Dé� 1 s

Vous pouvez”galement ajoutervotre retour directement surwww.motionmountain.net/
wiki. Au nom de tous les lecteurs, merci par avance pour votre collaboration. Sivotre
contribution estparticuli–rement pertinente, et sivous le souhaitez,votre nom sera men-
tionn” dans les remerciements, ou bienvous recevrez une r”compense, ou les deux. Mais
par-dessus tout, tr–s bonne lecture !
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×® × �•uh±§†h†±v •†¤¶†ou, h„Z“£« †•ê†«†f•u« u± ê†±u««u “Zì†“Z•u
L'ambre, la pierre magn”tique et les t”l”phones portablesÕ¢· Comment peut-on
reproduire l '”clair ? Õ˜ · Charge ”lectrique et champs ”lectriquesóÕ· Pouvons-
nous d”celer l ' inertie de l '”lectricit” ? óä · Subir les ešets des champs ”lec-
triques óÉ · Aimants ìþ · Les hommes peuvent-ils ressentir les champs magn”-
tiques ?ìÕ· Comment pouvons-nous concevoir un g”n”rateur ?ìó · Champs ma-
gn”tiques ì¦ · Champs ”lectromagn”tiques et Lagrangiensì˜ · Comment les g”-
n”rateurs d”montrent que la relativit” est justeìÉ · Trois r”alit”s fondamentales
concernant l '”lectricit” ¦Õ · Curiosit”s et d”•s amusants sur les objets ”lectriques
et magn”tiques¦ó

£î ö Du«h§†£±†™• ou •Z oí•Z“†¤¶u o¶ h„Z“£ v•uh±§™“Z••v±†¤¶u
Collisions de particules charg”es¢ä · Le champ de jauge ± potentiel vecteur du
champ ”lectromagn”tique¢ß · �nergie, quantit” de mouvement et moment cin”-
tique du champ ”lectromagn”tiqueäÕ· Le lagrangien de l '”lectromagn”tismeäó
· Sym”tries ± le tenseur ”nergie±impulsionäì · Qu'est-ce qu'un miroir ? ä¦ ·
Quelle diš”rence y a-t-il entre les champs ”lectrique et magn”tique ? ää · L'”lec-
trodynamique aurait-elle pu •tre diš”rente ?äß · Le d”• le plus tenace de l '”lec-
trodynamique ä˜ · Curiosit”s et d”•s amusants sur l '”lectrodynamiqueä˜

àÿ î Q ¶ ' u«±-hu ¤¶u •Z •¶“†z§u ?
Polarisation et ”lectromagn”tismeß¢ · La lenteur des progr–s en physiquẽ¦ ·
Un autre regard sur le rayonnement ”lectromagn”tiquẽ¦ · � quoi ressemble le
monde lorsque nous chevauchons un faisceau lumineux ?˜ä · La lumi–re voyage-t-
elle toujours en ligne droite ?̃ä · La focalisation de la lumi–reÉó · Pouvons-nous
palper la lumi–re ?Éì · Guerre, lumi–re et mensongesÉß · Qu'est-ce que la cou-
leur ? Éß· Jouons avec les arcs-en-cielÕþþ· Quelle est la vitesse de la lumi–re ? ±
R”trospectiveÕþó· 200 ans trop tard ± indices de r”fraction n”gatifsÕþ¢· M”ta-
mat”riaux Õþä· Signaux et pr”dictionsÕþß· L'”ther existe-t-il ? Õþ˜· Curiosit”s
et d”•s amusants concernant la lumi–reÕþÉ

××ÿ ® Lu« †“Z•u« u± •' •†• ± • ' ™£±†¤¶u
Comment d”montrer que vous •tes sacr”ÕÕþ· Voyons-nous ce qui existe ?ÕÕþ·
Comment produisons-nous des images de l ' int”rieur de l 'úil? ÕÕ¦· Comment
r”alisons-nous des hologrammes et autres images tridimensionnelles ?ÕÕ¢· Ima-
gerie optiqueÕÕä· Pourquoi pouvons-nous nous voir ?ÕÕ·̃ La lumi–re comme
arme ?Õóþ· Curiosit”s et d”•s amusants sur l ' úil et les imagesÕóÕ· Les charges
sont discr–tes ± Les limites de l '”lectrodynamique classique Õóì· � quelle vitesse
les charges se d”placent-elles ?Õó¦ · Curiosit”s et d”•s amusants sur les charges
discr–tesÕó¢

×öà £ E€€u±« v•uh±§™“Z••v±†¤¶u«
L'”clair est-il une d”charge ”lectrique ? ± L'”lectricit” dans l 'atmosph–reÕóß· Les
boules de feu existent-elles ?Õìþ · La gravit” fait-elle rayonner les charges ?ÕìÕ·
Questions de rechercheÕìó · L”vitation Õì¦ · Mati–re, l”vitation et ešets ”lec-
tromagn”tiques Õìß · Curiosit”s et d”•s amusants sur les ešets ”lectromagn”-
tiques Õ¦ä

×£ÿ å T™¶§ o' „™§†ñ™• «¶§ •' v•uh±§™oí•Z“†¤¶u h•Z««†¤¶u u± «u« •†“†±u«
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×£ö à LZ £„í«†¤¶u h•Z««†¤¶u oZ•« ¶•u h™¤¶†••u ou •™†ì
L'avenir de la plan–te TerreÕ¢¦· L'essence de la physique classique ± l ' in•niment
petit et l 'absence de surprisesÕ¢ä· Pourquoi n'avons-nous pas encore atteint le
sommet de la montagne ?Õ¢ß

×£Ì ™ L'„†«±™†§u o¶ hu§êuZ¶
L'”volution et le cerveauÕäþ· Les enfants, les lois et la physiqueÕäÕ· �lectro-
nique des polym–resÕä¦ · Pourquoi un cerveau ?Õä¢· Qu'est-ce que l ' informa-
tion ? Õäß· Qu'est-ce que la m”moire ?Õä˜ · La puissance du cerveauÕßþ

×à® Ì L Z £u•«vu u± •u •Z••Z•u
Qu'est-ce que le langage ?Õß¦· Qu'est-ce qu'un concept ?Õß˜· Que sont les en-
sembles ? Que sont les relations ?Õ˜þ · In•ni Õ˜ì · Fonctions et structuresÕ˜¢
· Les nombres Õ˜ä · Pourquoi faire des math”matiques ?ÕÉÕ· Les math”ma-
tiques sont-elles un langage ?ÕÉó· Curiosit”s et d”•s amusants sur les math”ma-
tiques ÕÉì

×Ìå ×ÿ C™•hu£±«, “u•«™••u« u± “™oz•u« ou •Z •Z±¶§u
Les concepts physiques sont-ils d”couverts ou invent”s ?ÕÉß· Comment
d”couvrons-nous les r–gles et les mod–les de la physique ?ÕÉÉ· Qu'est-ce qu'un
mensonge ?óþÕ· Cette phrase est-elle vraie ?óþä · Curiosit”s et d”•s amusants
sur les mensongesóþ˜

ö×ÿ Observations
Une quantit” d 'observations su›sante a-t-elle ”t” relev”e? óÕÕ· Toutes les ob-
servables physiques sont-elles connues ?óÕó· Les observations prennent-elles du
temps ?óÕ¦ · L' induction est-elle un probl–me en physique ?óÕ¢

ö×à La qu•te de pr”cision et ses cons”quences
Que sont les interactions ? ± Aucune ”mergenceóÕ˜ · Qu'est-ce que l 'exis-
tence ?óÕÉ· Les choses existent-elles ?óóþ · Le n”ant existe-t-il ? óóÕ· La na-
ture est-elle in•nie ?óóì · L'Univers est-il un ensemble ?óó¦ · L'Univers existe-
t-il ? óóä · Qu'est-ce que la cr”ation ?óóä · La nature est-elle invent”e ?óó˜ ·
Qu'est-ce qu'une description ?óìþ · Motif, objectif et interpr”tation óìÕ· Uni•-
cation et d”marcationóìó · Les cochons, les singes et le principe anthropiqueóìì ·
Avons-nous besoin de causes et d 'ešets dans les explications ?óì¢ · La conscience
est-elle n”cessaire ?óìä · Curiosit” óìä · Courage óìÉ

ö®× Z U•†±v«, Mu«¶§u« u±C™•«±Z•±u«
Unit”s naturelles de Planckó¦¦ · Autres syst–mes d'unit”só¦ä · Curiosit”s et
d”•s amusants sur les unit”só¦ß · Pr”cision et exactitude des mesuresó¢ì ·
Constantes physiques fondamentalesó¢¦ · Nombres utiles ó¢É

öå× B†f•†™•§Z£„†u

ö™î I •o†hu« u± «™•¶±†™•« ou« ov€†«

îÿÿ C§vo†±«
Remerciementsìþþ · Cr”dits •lmographiques ìþÕ· Cr”dits photographiquesìþÕ
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Dans notre apprentissage du mouvement desobjets,
l 'aventure de la randonn”e et d 'autres exp”riences
nous conduisent Œ d”couvrir que des charges cr”ent les images,
qu'elles se d”placent, s 'accumulent et interagissent,
et qu' il existe une charge minimale dans la nature.
Nous comprenons ce qui unit l 'amour aux aimants et Œ l 'ambre,
pourquoi le cerveau est un instrument si int”ressant,
et ce qui distingue un bon mensonge d'un mauvais.
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�LECTRICIT� LIQUIDE, CHAMPS
INVISIBLES ET VITESSE MAXIMALE

Q¶ ' u«±-hu que la lumi–re ? La relativit” nous avraiment laiss”ssur notre faim, bien
ue nous ayons plong” dans celle-ci pr”cis”ment pour d”couvrir une r”ponse Œ cette

question. C 'estvrai,nous avons appris comment le mouvement de la lumi–re se compare
Œ celui des objets. Nous avons ”galement compris que la lumi–re est une entit” en mou-
vement qui ne peut pas •tre arr•t”e, que celle-ci repr”sente lavitesse limite pour tous les
types d'”nergie et qu'elle constitue notre ”talon de mesurepour la vitesse. Cependant,
nous n'avons rien appris concernant la nature de la lumi–re elle-m•me.

Une seconde question demeure ouverte : qu'est-ce que lecontact? Nous ne savons
toujours pas. L'unique chose que nous avons apprise est que les interactions m”caniques
n'existent pas. La r”ponse Œ ces anciennes interrogations n'”merge qu'avec l '”tude desVol. II, page??

types de mouvement qui nesontpasassoci”s Œ la gravitation. Il appara=t que la compr”-
hension des exp”dients dont usent les magiciens pour faire l”viter desobjets constitue la
cl” de ces r”ponses.

En revisitant la liste de toutes les forces motrices que nous rencontrons dans ce monde
qui est le nÒtre, nous remarquons que la gravitation a beaucoup de mal Œ d”crire n' im-Page 159

porte laquelle d 'entre elles. Ni le mouvement desvagues oc”aniques, ni celui du feu et
des s”ismes, ni celui d 'une petite brise ne sont engendr”s par la gravit”. La m•me chose
peut •tre a›rm”e concernant le mouvement des muscles. Avez-vous d”jŒ ”cout” le bat-
tement de votre cúur avec un st”thoscope? Si vous ne l 'avez pas fait, vous ne pouvezDé� 2 e

pr”tendre avoir une intuition du myst–re du mouvement. Votre cúur ešectue environ
ç ýýý millions de battements au cours de votre vie. Et ensuite, il s 'arr•te.

Une des d”couvertes les plus bouleversantes de la science fut celle que les battements
du cúur, les vagues oc”aniques et la majorit” des autres cas de mouvements de la vie
courante, de m•me que la nature de la lumi–re elle-m•me, ont un point commun avec
les observations r”alis”es des milliers d 'ann”es auparavant concernant deux cailloux bi-
zarres. Ces pierres montrent que tous les exemples de mouvement, qui sont quali•”s de
m”caniquesdans la vie quotidienne, sont, sans exception, d 'origine”lectrique.

En particulier, la solidit”, la mall”abilit” et l ' imp”n”trabilit” de la mati–re sont dues
Œ l '”lectricit” interne ; l '”mission de la lumi–re est ”galement un processus ”lectrique.Réf. 1

Puisque ces aspects repr”sentent un pan entier de la vie quotidienne, nous laisserons de
cÒt” toutes les complications dues Œ la gravit” et Œ l 'espace-temps courbe. La mani–re
la plus e›cace d'”tudier le mouvement ”lectrique consiste Œcommencer, comme dans
le cas de la gravit”, avec les types de mouvement qui sont engendr”s sans qu' il y ait le
moindre contact entre les corps concern”s.
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FIGURE 2Objets entourés par des champs : l'ambre (env. 1 cm), la pierre magnétique (env. 1 cm) et le
téléphone portable (env. 10 cm). (© Philips)

tuyau
d’eau

peigne
frotté sur
de la laine

FIGURE 3Comment épater les enfants, particulièrement par temps sec. (photo © Robert Fritzius)

L' Z“f§u , •Z £†u§§u “Z•• v±†¤¶u u± •u« ±v•v£„™•u« £™§±Zf•u«

L' histoire de l '”lectricit” d”bute avec les arbres. Ceux-ci entretiennent une relation
particuli–re avec l '”lectricit”. Lorsque certains arbressont coup”s, une r”sine visqueuse
appara=t. Avec le temps, elle se solidi•e et, apr–s des millions d 'ann”es, forme l 'ambre.
Lorsque l 'ambre est frott” avec une fourrure de chat, il acquiert la capacit” d 'attirer des
petits objets, tels que de la sciure de bois ou des bouts de papier. � al–s de Milet, l 'un
des sept sages originaux de la Gr–ce, le savait d”jŒ au sixi–me si–cleZê. J.-C. La m•me
observation peut •tre r”alis”e avec de nombreuses autres combinaisons de polym–res,
par exemple avec des peignes et des cheveux, avec des semelles de chaussures sur de la
moquette, ou avec un ”cran de t”l” et de la poussi–re. Les enfants sont toujours ”bahis
par l ' inžuence, indiqu”e sur laFigure ç, qu'un peigne frott” sur de la laine exerce sur
un •let d 'eau qui coule d 'un robinet ouvert. Un autre ešet captivant peut •tre observ”
lorsqu'un peigne frott” est plac” pr–s d'une bougie allum”e. (Pouvez-vous imaginer ce
qui se passe ? )Dé� 3 pe

Un autre chapitre de l ' histoire de l '”lectricit” concerne un minerai de fer d”nich” dans
certaines cavernes dans le monde, plus pr”cis”ment dans uner”gion (toujours) appel”e
Magn”sie et situ”e dans la province grecque de� essalie, et dans certaines r”gions d'Asie
centrale. Lorsque deux pierres de ce minerai sont plac”es l 'une Œ proximit” de l 'autre,
elles s'attirent ou se repoussent, en fonction de leur orientation relative.De surcro=t, ces
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TABLEAU 1Recherches de monopôles magnétiques, c'est-à-dire de charges magnétiques.

Ru h „ u § h „ u C „ Z § • u “ Z • • v ± † ¤ ¶ u

Charge magn”tique minimale pr”vue par la th”orie
quantique

# � h
e � eZý

ò� � ¥,Ô pWb

Recherche dans les minerais aucune, dipÒles seulsRéf. 2

Recherche dans les m”t”orites aucune, dipÒles seulsRéf. 2

Recherche dans les rayons cosmiques aucune, dipÒles seulsRéf. 2

Recherche Œ l 'aide d 'acc”l”rateurs de particules aucune, dipÒles seulsRéf. 2

pierres attirent des objets constitu”s de cobalt, de nickelou de fer.
Aujourd ' hui nous cÒtoyons ”galement divers petitsobjets dans la nature qui pos-

s–dent des propri”t”s plus sophistiqu”es, comme l ' indiquela Figure ò. Certains objets
vous permettent d 'allumer la t”l”vision, d 'autres de d”verrouiller les porti–res d 'une
voiture, d 'autres encorevous permettent de discuter avec des amis”loign”s.

Toutes ces observations montrent qu' il existe dans la nature des situations oødes
corps exercent une inžuence sur d 'autres situ”sŒ une certaine distance. L'espace qui en-
vironne un corps exer)ant une telle inžuence est dit contenir un champ. Unchamp (phy-
sique)est donc une entit” qui se d”voile elle-m•me en acc”l”rant d 'autres corps situ”s
dans sa r”gion de l 'espace. Un champ est une certaine « ”toše »qui emplit l 'espace. Des
exp”riences d”montrent que les champs n'ont pas de masse. Lechamp entourant le mine-
rai d”couvert en Magn”sie est appel”un champ magn”tique, et les pierres sont appel”es
desaimants*. Le champ situ” autour de l 'ambre ± appel”N"�!0-&# en grec, d 'apr–s une
racine signi•ant « ”clatant, brillant » ± est appel” unchamp ”lectrique. Cette d”nomina-
tion est due Œ une suggestion du c”l–bre Anglais partiellement physicienWilliam Gilbert
(Õ¢¦¦±Õäþì), qui ”tait m”decin de la reine �lisabeth Ire. Des objets entour”s par un champ
”lectrique permanent sont appel”s des”lectrets. Ils sont beaucoup moins courants que les
aimants ; ils sont utilis”s, entre autres, dans certains syst–mes de haut-parleurs**.

Le champ environnant un t”l”phone portable est appel” un champradio ou, comme
nous leverrons plus tard, un champ”lectromagn”tique. Contrairement aux champs pr”-
c”dents, il oscille au cours du temps. Nous nous apercevrons plus tard que de nombreux
autres objets sont entour”s de tels champs, quoique ceux-cisoient souvent tr–sfaibles.
Des objets qui ”mettent des champs oscillants, comme les t”l”phones portables, sont bap-
tis”s transmetteurs radio ou ”metteurs radio.

Les champs inžuencent les corps Œ distance, sans aucun support mat”riel. Pendant
longtemps, il a ”t” di›cile d 'en trouver dans la viecourante, puisque la majorit” des
pays ont des lois qui restreignent les machines qui utilisent et produisent de tels champs.
La l”gislation exige que pour tous les appareils qui se d”placent, produisent du son ou
cr”ent des •lms, les champs restent con•n”s Œ l ' int”rieur deceux-ci. C 'est pour cette rai-
son qu'un prestidigitateur qui fait bouger un objet sur une table au moyen d'un aimant
dissimul” amuse et impressionne toujours son public. Pour ressentir plus fortement cette

* Le livre deJZ“ u« D. L†ê†••«±™•, Driving Force ± the Natural Magic of Magnets, Harvard University
Press, ÔÀÀâ, est un merveilleux livre consacr” Œ l ' histoiredu magn”tisme et aux exaltations qu ' il a suscit”es.
** L'ešet Kirlian, qui nous permet de r”aliser de fa)on intrigante des photographies magni•ques, est caus”
par un champ ”lectrique variable dans le temps.
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TABLEAU 2Quelques champs magnétiques observés.

O f « u § êZ± † ™ • C „ Z “ £ “ Z -
• • v ± † ¤ ¶ u

Champ magn”tique mesur” le plus faible (ex. les champs des r”sonances
de Schumann)

Ô fT

Champ magn”tique produit par les courants dans le cerveau ý,Ô pT Œ çpT
Champs magn”tiques intergalactiques Ô pT Œ Ôý pT
Champ magn”tique dans la cage thoracique humaine, dW aux courants car-
diaques

ÔýýpT

Champ magn”tique produit par les muscles ...
Champ magn”tique de notre galaxie ý,  nT
Champ magn”tique dW auvent solaire ý,ò Œ —ý nT
Champ magn”tique situ” directement sous une ligne ”lectrique Œ haute
tension

ý,Ô Œ Ô½T

Champ magn”tique terrestre òý Œ Þý½T
Champ magn”tique dans un domicile ayant l '”lectricit” ý,Ô Œ Ôýý½T
Champ magn”tique pr–s d 'un t”l”phone portable Ôýý½T
Champ magn”tique qui d”termine la qualit” des imagesvisuellesdans
l 'obscurit”

Ôýý½T

Champ magn”tique pr–s d 'un aimant en fer ÔýýmT
Taches solaires Ô T
Champs magn”tiques pr–s d 'un aimant permanent de haute technologie max. Ô,ç T
Champs magn”tiques qui produisent la sensation du froid chez les •tres
humains

  T ou plus

Champs magn”tiques engendr”s dans un acc”l”rateur de particules Ôý T
Champ magn”tique statique maximal produit avec des sol”no>des supra-
conducteurs

òò T

Champs magn”tiques statiques les plus puissants produits en laboratoire,
Œ l 'aide d 'aimants hybrides

¥  T

Champs magn”tiquespuls”sles plus puissants produits sans destruction
de la bobine

Þâ T

Champs magn”tiques puls”s engendr”s, pendant environ Ô½s, en utilisant
des bobines qui implosent

Ô ýýý T

Champ d'une naine blanche Ôý¥ T
Champs produits dans les pulsations laser p”tawatt çý kT
Champ d'une ”toile Œ neutrons de Ôýâ T Œ ÔýÔÔT
Champ magn”tique critique quantique ¥,¥ GT
Champ le plus puissant jamais mesur”, sur le magn”tar et sursauteur
gamma mou SGR-Ô—ýâ-òý

ý,— Œ Ô� ÔýÔÔT

Champ pr–s du noyau d'un atome Ô TT
Champ magn”tique (de Planck) maximal ò,ò� Ôý ç T
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FIGURE 4L'éclair : une photographie prise avec un appareil photo en mouvement, exhibant ses
multiples �ashs. (© Steven Horsburgh)

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

C™““u•± £u¶± -™• §u£§™o¶†§u •' vh•Z†§?

Chacun a d”jŒ aper)u le žash d'un ”clair ou a pu observer l 'ešet saisissant qu' il peut
avoir sur un arbre. Manifestement, l '”clair est un ph”nom–ne qui se d”place. Des photo-
graphies telles que celle de laFigure ¥montrent que la pointe du žash d'un ”clair avance
Œunevitessemoyenne d'environ âýý km~s. Maisqu'est-ce quise d”place ? Pour le d”cou-
vrir, nous devons trouverune mani–re de reproduire l '”clair par nous-m•mes.

En ÔÀÀ , la compagnie automobile General Motors red”couvrit accidentellementune
m”thode ancienne et simple permettant de faire cela. Ses ing”nieurs avaient par inadver-
tanceconstruit un m”canisme de cr”ation d' ”tincelles dans leursv”hicules : lors du rem-
plissage du r”servoir Œ essence, des ”tincelles ”taient produites, lesquelles provoquaient
parfois l 'explosion du carburant. Ils durent rappeler ò millions dev”hicules de la marqueRéf. 3

Opel.
Quelle erreur les ing”nieurs avaient-ilscommise ? Ils avaient dupliqu” inconsciem-

ment les conditions requises pour mettre en úuvre un dispositif ”lectrique que chacun
peut construire chez soi et qui fut invent” Œ l 'origine parWilliam � omson* : le g”n”-
rateur de Kelvin. Pour renouveler son exp”rience aujourd ' hui, il nous su›t de prendre

* William � omson (Õ˜ó¦±ÕÉþß) fut un ”minent physicien, fervent d”fenseur du parti unioniste irlandais et
professeur Œ l 'universit” de Glasgow. Il travailla sur la d”termination de l 'ˆge de la Terre, d”montrant qu 'elle
avait beaucoup plus de â ýýý ans, contrairement Œ ce que pensaient plusieurs sectes. Il inžuen)a fortement
le d”veloppement de la th”orie du magn”tisme et de l '”lectricit”, la description de l '”ther et de la thermo-
dynamique. Il contribua Œ g”n”raliser l 'emploi du mot « ”nergie » au sens oø il est utilis” de nos jours, Œ la
place de termes confus plus anciens. Il fut un des derniers scienti•ques Œ dišuser les analogies m”caniques
pour l 'explication des ph”nom–nes, s'opposant ainsi vigoureusement Œ la description de Maxwell de l '”lec-
tromagn”tisme. Ce fut principalement pour cette raison qu 'il ne re)ut jamais le prix Nobel. Il fut ”galement
l 'un des concepteurs de la pose du premier cˆble t”l”graphique transatlantique. Victorien dans ses tripes,
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fils métalliques

fils de nylon

cylindres métalliques

boîtes de conserve

tuyau
d'eau

boum !

fils de nylon

FIGURE 5Un générateur de Kelvin élémentaire. (photographie © Harald Chmela)

deux robinets d 'eau, quatre bo=tes de conserve vides, que l 'on doit ouvrir desdeux cÒt”s,
un peu de •l de nylon et un morceau de •l m”tallique.Réf. 4

En disposant tout cela comme indiqu” sur laFigure   et en laissant couler l 'eau, nous
constatons un ešet stup”•ant : de grandes ”tincelles se produisent de temps en temps
entre les deux •ls de cuivre Œ l 'emplacementoø ils sont le plus pr–s l 'un de l 'autre, en
”mettant des bruits distincts. Pouvez-vous deviner quelle condition l '”coulement doit
satisfaire pour que cela puisse marcher ? Et que •t Opel pour r”parer lesv”hicules rapa-
tri”s ?Dé� 4 s

Si nous coupons les robinets juste avant que la prochaine ”tincelle se produise, nous
remarquons que les deux r”cipients peuvent attirer de la sciure et des bouts de papier.
Ce g”n”rateur agit donc de la m•me mani–re que l 'ambre frott”, mais bien plus e›cace-
ment. Les deux r”cipients sont entour”s de champs ”lectriques. Le champ augmente avec
le temps, jusqu'Œ ce que l '”tincelle tressaille. Juste apr–s celle-ci, les r”cipients sont (pra-
tiquement) d”pourvus de champ ”lectrique. �videmment, l '”coulement de l 'eau fait que,
d 'une certaine mani–re, une entit” s 'accumule dans chaque r”cipient ; aujourd ' hui nous
appelons celle-ci lacharge ”lectrique. La charge peut s'”couler dans les m”taux et, lorsque
les champs sont su›samment puissants, traverser l 'air. Nous d”couvrons ”galement que
les deux r”cipients sont envelopp”s par deux types distincts de champs ”lectriques : les
corps qui sont attir”s par l 'un des r”cipients sont repouss”s par l 'autre.

Toutes les autres exp”riences con•rment qu' il existedeuxtypes de charges. Benjamin
Franklin (Õßþä±ÕßÉþ), qui ”tait un homme politique am”ricain et ”galement physicien,
quali•ait l '”lectricit” g”n”r”e sur une baguette enverrefrott”e avecun linge sec deposi-
tive, et celle produite sur un morceau d'ambre den”gative. (Auparavant, cesdeux types
de charges ”taient quali•”s de «vitreux » et de « r”sineux ».) Des corps ayant des charges

il choisit, lorsqu ' il fut anobli et fait chevalier, le nom d'un petit ruisseau qui coulait pr–s de sa demeure
comme nouveau nom, et devint baron Kelvin de Largs. C 'est ainsi que l 'unit” de la temp”rature a tir” son
nom d'une petite rivi–re ”cossaise.
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sur le toit

dans le sol

dans la pièce

pendule
avec bille 
métallique

FIGURE 6Le paratonnerre personnel de Benjamin Franklin.

de m•me signe se repoussent, des corps de charges oppos”es s'attirent, des charges de
signe oppos” s'”coulant ensemble s'annulent*.

En r”sum”, les champs ”lectriques naissent des corps, pourvu qu' ils soient charg”s.
L'accumulation de charges peut •tre accomplie par le frottement et des processus simi-
laires. La charge peut s'”couler : elle est alors appel”ecourant”lectrique. Les plus mauvais
conducteurs du courant sont les polym–res, ils sont quali•”s de mat”riauxisolantsou di-
”lectriques. Une charge plac”e sur un isolant reste Œ l 'endroit oø elle a ”t” positionn”e. Au
contraire, les m”taux sont de bons conducteurs : une charge plac”e sur un conducteur se
propage sur toute sa surface. Les meilleurs conducteurs sont l ' argent et le cuivre. C 'est
la raison pour laquelle, en ce moment, apr–s deux cents ans d'usage de la f”e ”lectricit”,
la plus forte concentration en cuivre du monde se trouve en dessous de la surface de
Manhattan.

Bien entendu, nous devonsv”ri•er si l '”clair naturel estv”ritablement d 'origine ”lec-
trique. En ÔÞ ò, des exp”riences men”es en France, d 'apr–s une recommandation de Ben-
jamin Franklin publi”e Œ Londres en ÔÞ Ô, ont montr” que nouspouvons en r”alit” ex-
traire de l '”lectricit” d 'un d”luge d'”clairs, un jour d 'orage,via une longue tige**. Ces
exp”riences fran)aises rendirent Franklin mondialement c”l–bre ; elles constitu–rent ”ga-
lement le point de d”part de l 'utilisation des paratonnerres dans le monde entier. Plus
tard, Franklin installa un paratonnerre dans sa propre propri”t”, mais d 'un type quelqueRéf. 5

peu inhabituel, comme indiqu” sur laFigure â. Pouvez-vous deviner ce qu' ilfaisait dans
sa pi–ce pendant l 'orage, toutes les parties ”tant constitu”es de m”taux ? (Ne reproduisezDé� 5 s

pas cette exp”rience : ce dispositif peut tuer.)

* En r”alit”, il existe de nombreuses autres mani–res de produire des ”tincelles ou m•me desarcs ”lectriques,
c 'est-Œ-dire des ”tincelles prolong”es. Il existe m•me unefrange enti–re de la population qui exerce chez soi
ce passe-temps favori. Ceux qui poss–dent un budget plus important le font de fa)on professionnelle, dans
des acc”l”rateurs de particules. Consultez le site Webwww.kronjaeger.com/hv.
** Les particularit”s de la mani–re dont l '”clair est g”n”r”et de la mani–re dont il se propage constituent
encore un domaine de recherches. Une introduction en est donn”e Œ lapage ÔòÞ.
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Si toutes les exp”riences avec la charge peuvent•tre expliqu”es en quali•ant les deux
charges de positive et n”gative, celasugg–re que certains corps poss–dent plus de charges
et d 'autres corps moins de charges qu'un corpsneutre, non charg”. L'”lectricit” ne
s'”coule donc que lorsque deux corps diš”remment charg”s sont mis en contact. Mainte-
nant, si la charge peut s'”couler et s'accumuler, nous devons •tre capables d 'une mani–re
ou d'une autre de mesurer sa quantit”. Indubitablement, laquantit” de charge qu'un
corps poss–de, g”n”ralement not”eq, est d”•nie par l ' interm”diaire de l ' inžuence que
ce corps, disons une particule de sciure de bois, ressent lorsqu' il est soumis Œ un champ.
La charge est donc d”•nie en la comparant Œ une charge standard de r”f”rence. Pour
un corps charg” de massem acc”l”r” dans un champ, sa chargeq est d”termin”e par la
relation q

qr”f
�

ma
mr”f ar”f

, (Ô)

c 'est-Œ-dire en comparant ce corps avec l 'acc”l”ration et la masse de la charge de r”f”-
rence. Cette d”•nition rež–te l 'observation que la masse seule n'est pas su›sante pour ca-
ract”riser compl–tement un corps. Pour une description compl–te du mouvement,nous
avons besoin de conna=tre sa charge ”lectrique : la charge est par cons”quent la deuxi–me
propri”t” intrins–que des corps que nous d”couvrons dans notre promenade.

Actuellement, l 'unit” de la charge ”lectrique, lecoulomb, est d”•nie par le truche-
ment d 'un ”coulement standard Œ travers des •ls m”talliques, comme expliqu” dans
l ' Annexe B. C 'est possible parce que toutes les exp”riences montrent que la charge est
conserv”e, qu'elle s'”coule, qu'elle le fait de mani–re continue et qu'elle peut s'accumu-
ler. La charge se comporte donc comme une substance žuide. Ainsi, nous sommes obli-
g”s d 'employer une quantit” scalaireq pour sa description, qui peut prendre unevaleur
positive, nulle ou n”gative.

En pratique, la charge ”lectrique est mesur”e par le biais d '”lectrom–tres. Quelques-
uns de ces dispositifs sont pr”sent”s sur laFigure Þ. Des exp”riences men”es Œ l 'aide
de ces appareils con•rment avant tout que les charges s'”coulent et s'accumulent. Plus
pr”cis”ment, toutes les exp”riences indiquent que les charges sont conserv”es. Autrement
dit, si la charge ”lectrique d'un syst–me physique change, la raison est toujours que de
la charge s'”couleversou en dehors de ce syst–me. Cela peut •tre facilementv”ri•” avec
deux pots m”talliques reli”s Œ deux ”lectrom–tres, comme indiqu” sur laFigure —.Réf. 6

Les principales propri”t”s exp”rimentales de la charge ”lectrique qui ont ”t” d”cou-
verteslors des exp”rimentations avec les ”lectrom–tres sont list”es dans leTableau ç. Ces
propri”t”s d”cri vent lecomportement desvaleurs de la charge ”lectrique. Cependant,
comme dans le cas de tous les concepts classiques pr”c”demment rencontr”s, la majorit”
de ces r”sultats exp”rimentaux concernant la charge ”lectrique se r”v”leront n'•tre qu'ap-
proximatifs.Des exp”rimentations plus pr”cises n”cessiteront une r”vision de plusieurs
propri”t”s. N” anmoins, on remarque qu'aucun contre-exemple Œ la conservation de la
charge n'a ”t” observ” jusqu'Œ maintenant.

Un objet charg” plac” pr–s d'un autre, neutre, le polarise. La polarisation ”lectrique
est la s”paration entre les charges positives et n”gatives dansun corps. Pour cette raison,
m•me les objets neutres, comme les cheveux, peuvent •tre attir”s versun corps charg”,
comme un peigne. G”n”ralement, les isolants et les conducteurs peuvent tous les deux
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FIGURE 7Divers électromètres : un électromètre artisanal basé sur un pot de con�ture, un ancien
électromètre Dolezalek (ouvert) de haute précision, lesampoules de Lorenzinid'un requin, et un
électromètre numérique moderne. (© Harald Chmela, Klaus Jost - www.jostimages.com, Advantest)

FIGURE 8Un 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 à partir du
premier pot est transférée au
second, comme l'indiquent les
deux électromètres. (© Wolfgang
Rueckner)

•tre polaris”s ; cela se produit depuis les ”toiles tout enti–res jusqu'aux simples mol”-
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TABLEAU 3Propriétés de la charge électriqueclassique: une densité scalaire.

C „ Z § • u « P§ ™ £ § † v ± v D v « † • • Z± † ™ • D v € † • † ± † ™ •
v • u h ± § † ¤ ¶ u « £ „ í « † ¤ ¶ u “ Z± „ v “ Z ± † ¤ ¶ u

Peuvent•tre distingu”es discernement ”l”ment d 'un ensemblePage 180

Peuvent•tre ordonn”es succession ordre Page??

Peuvent•tre compar”es mesurabilit” m”tricit” Page??

Peuvent varier graduellement continuit” compl”tude Page??

Peuvent•tre ajout”es accumulabilit” additivit” Page 64

Peuvent•tre s”par”es s”parabilit” positiveou n”gative
Nechangent pas conservation invariance q � const

TABLEAU 4Valeurs de charge électrique observées dans la nature.

O f « u § êZ± † ™ • C „ Z § • u

Plus petite charge mesur”e non nulle Ô,â � Ôý� ÔÀC
Charge par bit dans une m”moire d 'ordinateur Ôý� ÔçC
Charge dans un petit condensateur Ôý� ÞC
Flux de charge dans un žash d' ”clair moyen Ô C Œ Ôýý C
Charge stock”e dans une batterie devoiture enti–rement charg”e ý,òMC
Charge de la plan–te Terre Ô MC
Charge s”par”e par une usine ”lectrique moderne en un an ç � ÔýÔÔC
Charge totale de signe positif (ou n”gatif) observ”e dans l 'Univers Ôýâò� ò C
Charge totale observ”e dans l 'Univers ý C

cules.
L'attraction est une forme d'acc”l”ration. Des exp”riences montrent que l 'entit” qui

acc”l–re des corps charg”s, lechamp ”lectrique, se comporte comme une petite ž–che
•x”e en chaque pointx de l 'espace ; sa longueur et sa direction ne d”pendent pas de
l 'observateur. En bref, le champ ”lectriqueEˆx• est un champvectoriel. Les exp”riences
indiquent que la meilleure fa)on de le d”•nir est la relation

qEˆx• � maˆx• (ò)

consid”r”e en chaque pointx de l 'espace. La d”•nition du champ ”lectrique s'appuie
donc sur la mani–re dont ild”placedes charges*. Le champ est mesur” en multiples de
l 'unit” N ~C ou V~m.Dé� 7 e

Pour d”crire totalement le mouvement engendr” par l '”lectricit”,nous avons besoin
d 'une relation qui explicite comment des chargesproduisentdes champs ”lectriques.
Cette relation fut ”tablie avec pr”cision (mais pas pour la premi–re fois) par Charles-

* La d”•nition du champ ”lectrique donn”e ici pr”sume-t-elle l 'existence d'une vitesse pour la charge qui
soit beaucoup moins grande que celle de la lumi–re ?Dé� 6 s
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TABLEAU 5Quelques champs électriques observés.

O f « u § êZ± † ™ • C „ Z “ £ v • u h ± § † ¤ ¶ u

Champ situ” Œ Ô m d'un ”lectron dans levide Dé� 8 s

Valeurs de champs per)us par les requins jusqu'Œ ý,Ô½V~m
Bruit cosmique Ôý½V~m
Champ d'un ”metteur radio FM de ÔýýW distant de Ôýý km ý, mV ~m
Champ Œ l ' int”rieur des conducteurs, comme les •ls de cuivre ý,Ô V~m
Champ situ” juste en dessous d 'une ligne Œ haute tension ý,Ô Œ Ô V~m
Champ d'une antenneGSMsitu”e Œ Àý m ý, V ~m
Champ Œ l ' int”rieur d 'une maison standard Ô Œ Ôý V~m
Champ d'une ampoule de ÔýýW Œune distance de Ô m  ý V ~m
Champ terrestre dans l 'atmosph–re de la Terre Ôýý Œ çýýV~m
Champ dans les nuages orageux jusqu'Œ plus de Ôýý kV~m
Champ ”lectrique maximal dans l 'air avant que des ”tincelles sur-
gissent

Ô Œ ç MV~m

Champs ”lectriques dans les membranes biologiques Ôý MV~m
Champs ”lectriques dans les condensateurs jusqu'Œ Ô GV~m
Champs ”lectriques dans les impulsions laser p”tawatt Ôý TV~m
Champs ”lectriques dans les noyaux des ions UÀÔ� Ô EV~m
Champ ”lectrique utile maximal dans levide, limit” par la pro-
duction de paires d '”lectrons

Ô,çEV~m

Champ ”lectrique maximal possible dans la nature (champ ”lec-
trique de Planck corrig”)

ò,¥ � ÔýâÔV~m

Augustin de Coulomb dans son domaine priv”, au cours de la R”volution fran)aise**. Il
d”couvrit qu 'autour de toute chargeQ de petite taille ou sph”rique,au repos, il y a un
champ ”lectrique. � la positionr , le champ ”lectriqueE est donn” par

Eˆ r• �
Ô

¥+� ý

Q
rò

r
r

oø
Ô

¥+� ý
� À,ý GV m~C . (ç)

Par la suite, nous ”tendrons cette relation pour une charge en mouvement. Laconstante
de proportionnalit” ”trange, bˆtie autour de lapermittivit” du vide �ý, est due Œ la ma-
ni–re historique dont l 'unit” de la charge fut initialementd”•nie *. L' id”e cruciale de la
formule est la d”croissance du champ avec le carr” de la distance. Pouvez-vousimaginer
quelle est l 'origine de cette d”pendance ?Dé� 9 s

** Charles-Augustin de Coulomb (n. Angoul•me Õßìä, d. ParisÕ˜þä) ”tait un physicien et ing”nieur fran-
)ais. Ses exp”riences m”ticuleuses sur les charges ”lectriques ont fourni des bases solides pour l '”tude de
l '”lectricit”.
* Des d”•nitions diš”rentes de celle-ci et d 'autres constantes de proportionnalit” que l 'on rencontrera plus
tard sont possibles, elles conduisent Œ dessyst–mes d'unit”sdiš”rents du Syst–me international employ”
ici. Le SI est pr”sent” en d”tail dans l 'Annexe B. Parmi les concurrents plus anciens, le syst–me d'unit”s
de Gauss souventutilis” dans les calculs th”oriques, le syst–me d'unit”s deHeaviside±Lorentz, le syst–me
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TABLEAU 6Propriétés du champ électrique : un vecteur (polaire).

L u « h „ Z “ £ « P§ ™ £ § † v ± v D v • ™ “ † • Z ± † ™ • D v € † • † ± † ™ •
v • u h ± § † ¤ ¶ u « £ u ¶ ê u • ± £ „ í « † ¤ ¶ u “ Z± „ v “ Z± † ¤ ¶ u

Attirer des corps charges qui
acc”l–rent

couplage ”quation (ç)

Repousser des corps charges qui
acc”l–rent

couplage ”quation (ç)

	tre distingu”s discernement ”l”ment d 'un ensemblePage 180

Varier graduellement continuum espacevectoriel r”el Page 64, Page??

Pointer quelque part direction espacevectoriel, nombre
de dimensions

Page 64

	tre compar”s mesurabilit” m”tricit” Page??

	tre ajout”s additivit” espace vectoriel Page 64

Avoir des angles d”•nis direction espacevectoriel
euclidien

Page 64

D”passer toute limite in•ni in•nitude Page 181

Changer de direction sous la
r”žexion

polarisation vecteur de parit” impaire

Conserver la direction sous le
renversement du temps

vecteur temps pair

Les deux ”quations pr”c”dentes nous permettent d '”crire l 'interaction qui existe entre
deux corps charg”s, sous la forme

dpÔ

dt
�

Ô
¥+� ý

qÔqò

rò

r
r

� �
dpò

dt
, (¥)

oø dp repr”sente lavariation de la quantit” de mouvement, etr est le vecteur reliant
les deux centres de masse. Cette illustre expression qui d”crit l 'attraction et la r”pulsion
”lectrostatique, ”galement due Œ Coulomb, n'estvalable que pour des corps charg”s qui
sont de petite taille ou sph”riques, et par-dessus tout qui sont au repos.

Les champs ”lectriques acc”l–rent des charges. Par cons”quent, dans lavie courante,
ils poss–dent deux propri”t”s principales : ils contiennent de l '”nergie et ils peuvent po-
lariser les corps. Le contenu en ”nergie est dW Œ l' interaction ”lectrostatique entre les
charges. L' intensit” de cette interaction est consid”rable. Par exemple, elle est le fonde-
ment de la force qu'exercent nos muscles. La force musculaire est un ešet macrosco-
pique de l '”quation¥. La duret” mat”rielle de l 'acier ou du diamant en repr”senteun
autre exemple. Comme nous le d”couvrirons, tous les atomes se retiennent ensemble par
l 'attraction ”lectrostatique. Pourvous convaincre de laforte intensit” de l 'attraction ”lec-
trostatique, r”pondez Œ la question suivante : quelle est la force qui s'exerce entre deux
bo=tes contenant un gramme de protons chacune, situ”es sur les deux pÒles terrestres ?Dé� 10 s

Essayez de deviner le r”sultat avant de calculer cettevaleur surprenante.

d'unit”s ”lectrostatiques et le syst–me d'unit”s ”lectromagn”tiques en sont les plus importants.Réf. 7
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La relation de Coulomb pour le champ r”gnant autour d 'une charge peut •tre refor-
mul”e d 'une mani–re qui permette de la g”n”raliser aux corpsnon sph”riques. Prenez
une surface ferm”e, c 'est-Œ-dire une surface qui enveloppeun certain volume. Alors l ' in-
t”grale du champ ”lectrique sur cette surface, le žux ”lectrique, est la charge envelopp”e
Q divis”e par� ý :

�surfaceferm”e
E dA �

Q
� ý

. ( )

Cette relation math”matique, d”nomm”e la« loi » de Gauss, d”coule du r”sultat de Cou-
lomb. (Dans la forme simpli•”e donn”e ici, elle n'estvalide que pour des situations sta-Dé� 11 s

tiques.) Puisqu'Œ l ' int”rieur des conducteurs le champ ”lectrique est nul, la « loi » de
Gauss implique, par exemple, que si une chargeq est encercl”e par une sph–re m”tal-
lique non charg”e, alors la surface externe de la sph–re m”tallique exhibe une charge
identiqueq.Dé� 12 e

En raison de l ' intensit” des interactions ”lectromagn”tiques, il n'est pas ais” de dis-
socier les charges. C 'est la raison pour laquelle les ešets ”lectriques n'ont ”t” utilis”s
dans un but pratique, de mani–re r”pandue, que depuis une centaine d'ann”es environ.
Nous avons dW patienter avant que des dispositifs utiles et exploitables soient invent”s
pour s”parer les charges et pour les mettre en mouvement. Bien ”videmment, cela re-
quiert de l '”nergie. Les batteries, que l 'on trouve dans les t”l”phones portables, utilisent
de l '”nergie chimique pour parvenir Œ cette •n*. Les ”l”ments thermo”lectriques, que
l 'on rencontre dans certaines montres, tirent pro•t de la diš”rence de temp”rature entre
le poignet et l 'air pour s”parer les charges, les cellules solaires emploient la lumi–re, et
les dynamos ou les g”n”rateurs de Kelvin utilisent l '”nergie cin”tique disponible.

Les corps non charg”s en attirent-ils d 'autres ? En premi–reapproximation, ils ne le
font pas. Mais lorsque nous examinons cette question plus attentivement,nous d”cou-
vrons qu' ils peuvent en attirer d 'autres. Pouvez-vous trouver quelles sont les conditions
n”cessaires pour que cela puisse se produire ? En fait, les conditions requises sont plutÒtDé� 14 s

d”terminantes, puisque notre propre chair, qui est constitu”e de mol”cules neutres, se
maintient de cette mani–re.

Qu'est-ce alors que l '”lectricit” ? La r”ponse est simple :l ' ”lectricit” ne d”signe rien de
particulier. C 'est le nom attribu” Œ un domaine de recherche, mais non celui d 'une quel-
conque observation ou ešet explicite. L'”lectricit” ne d”signe ni le courant ”lectrique, ni
les charges ”lectriques, ni le champ ”lectrique. L'”lectricit” n'est pas un terme sp”ci•que,
elle s'appliqueŒ l'ensemblede ces ph”nom–nes. En fait, ce probl–me de terminologie
masque une question plus profonde qui demeure sans r”ponse en ce d”but devingt et
uni–me si–cle : quelle est la nature de la charge ”lectrique ?A•n d'”tudier cette ”nigme,
nous allons commencer avec la question qui suit.

P™¶ê™•«-•™¶« ovhu•u§ • ' †•u§±†u ou •' v•uh±§†h†±v ?

Si la charge ”lectrique est r”ellement quelque chose quis'”couledans les m”taux, nous
devrions •tre capables d 'observer les ešets indiqu”s sur laFigure À. Maxwell avait pr”dit
la plupart de ces ešets : la charge ”lectrique devrait tomber, avoir une certaine inertie et

* � ce propos, les batteries sont-elles des sources ”mettantdes charges ?Dé� 13 s
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Si la charge électrique dans les métaux
se déplace comme un fluide, elle devrait :

chuter dans un champ de gravité

être sujette à la force centrifuge

résister à l'accélération

couler lorsqu'elle est
pompée

chercher à s'écarter juste après
 la fermeture d'un couranta 

a 

empêcher des
charges libres

de chuter à travers
un mince tube creux

q 

FIGURE 9Conséquences de
l'écoulement de l'électricité.

•tre s”parable de la mati–re. En r”alit”, chacun de ces ešetsa ”t” observ”**. Par exemple,
lorsqu'une longue tige m”tallique est maintenueverticalement,nous pouvons mesurer
une diš”rence de potentiel ”lectrique, une tension ”lectrique, entre le sommet et la base.
Autrement dit, nous pouvons mesurer lepoidsde l '”lectricit” de cette mani–re. De fa)on
similaire, nous pouvons mesurer la diš”rence de potentiel entre les extr”mit”s d'une tige
en acc”l”ration. D'autre part, nous pouvons mesurer la diš”rence de potentiel qui existeRéf. 8

entre le centre et la bordure d'un disque m”tallique en rotation. En fait, c 'est grˆce Œ
cette derni–re exp”rience que le rapportq~m des courants dans les m”taux fut mesur”
avec pr”cision pour la premi–re fois. Le r”sultat donne

q~m � Ô,—� ÔýÔÔC~kg (â)

pour tous les m”taux, aux petitesvariations pr–s dans le chišre apr–s lavirgule. En bref,
le courant ”lectrique poss–de une masse. Par cons”quent, Œ chaque fois que nous ”tablis-
sons un courant ”lectrique, nous observons unreculdu dispositif. Cet ešet ”l”mentaire
peut facilement •tre mesur” et permet de con•rmer le rapportcharge sur masse que nousRéf. 9

venons de citer. La production de courant dans l 'air ou dans levide est ”galementobser-

** Maxwell r”alisa ”galement des exp”riences pour d”tecterces ešets (except” le dernier, qu ' il n'avait pas
pr”vu), mais ses appareils n'”taient pas assez sensibles.
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v”e ; enfait, chaque tube de t”l”viseur utilise ce principe pour cr”er le faisceau produisant
l ' image sur l '”cran. Il fonctionne mieux pour des objets m”talliques ayant des extr”mit”s
pointues et a›l”es. Les rayons cr””s de cette fa)on ± nous pourrions dire qu' ils repr”-Réf. 10

sentent de l '”lectricit” « libre » ± sont appel”srayons cathodiques. � quelques pour cent
pr–s, ils d”notent un rapport charge sur masse identique Œ l 'expression (â). Cette co>nci-
dence montre donc que les charges se d”placent presque aussilibrement dans les m”taux
que dans l 'air : c 'est la raison pour laquelle les m”taux sontde si bons conducteurs.

Si la charge ”lectriquechuteŒ l ' int”rieur des tiges m”talliquesverticales,nous pou-
vons ”noncer la d”duction stup”•ante que les rayons cathodiques ± comme nous lever-
rons plus tard, ils sont constitu”s d '”lectrons libres* ± ne devraient pas•tre capables de
chuter Œ traversun tube m”talliquevertical. Cela est dWŒ lacompensation exacte entre
l 'acc”l”ration due au champ ”lectrique engendr” par l '”lectricit” d”plac”e dans le tube et
l 'acc”l”ration de la gravit”. Donc les ”lectrons ne devraient pas pouvoir chuter Œ travers
un cylindre long et •n. Ce ne serait pas le cas si l '”lectricit” dans les m”taux ne se com-Dé� 15 e

portait pas comme un žuide. En r”alit”, l 'exp”rience a ”t” ešectu”e, et une diminutionRéf. 11

de Àý % de l 'acc”l”ration de la chute libre pour les ”lectronsa ”t” constat”e. Pouvez-vous
imaginer pourquoi lavaleur id”ale de Ôýý % n'est pas constat”e ?Dé� 16 s

Si le courant ”lectrique se comporte comme un liquide, nous devrions •tre capables de
mesurer sa vitesse. Le premier Œ l 'avoir fait, en Ô—ç¥, fut Charles Wheatstone.Dans une
exp”rience rest”e c”l–bre, il utilisa un •l m”tallique d'unquart de mille de longueur (soit
approximativement ¥ýý m–tres), pour produire trois ”tincelles : une au point de d”part,
une au milieu et une Œ l 'extr”mit” •nale. Il installa alors unmiroir Œ mouvement rapide
sur une montre m”canique. En notant lavaleur Œ laquelle les trois images d'”tincelles sur
un ”cran ”taient d”cal”es l 'une par rapport aux autres, il d”termina que la vitesse valait
ý,¥  Gm~s, bien que la marge d'erreur fWt consid”rable.Des relev”sult”rieurs plus pr”cis
indiqu–rent que lavitesse est toujours inf”rieure Œ ý,ç Gm~s, et qu'elle d”pend du m”tal
utilis” et de la technique d' isolation du cˆble. Lavaleur ”lev”e de la vitesse convainquit
de nombreuses personnes Œ employer l '”lectricit” pour transmettre des messages. Une
version moderne de l 'exp”rience, pour les inconditionnelsde l ' informatique, utilise la
commande « ping » tap”e Œ partir d 'un syst–me d'exploitationUNIX. Cette commandeRéf. 12

mesure le temps que met un signal d 'un ordinateur pour atteindre un autre ordinateur
et revenir Œ l 'exp”diteur. Si la longueur du cˆble reliant deux machines est connue, la
vitesse du signal peut •tre d”duite. Essayez.Dé� 17 e

Remarque : la vitesse de l '”lectricit” est trop lente pour denombreuses personnes. Les
ordinateurs modernes qui sont connect”s aux Bourses mondiales sont situ”s aussi pr–s
que possible de la Bourse, parce que le gain de temps qu'une distance de communica-
tion courte fournit est substantiel pour obtenir de bonnes performances •nanci–res sur
certains march”s d '”change.Réf. 13

* Le mot « ”lectron » est dWŒ George Stoney. Les ”lectrons sont les charges les plus petites et les plus l”g–res
qui se d”placent dans les m”taux, ils repr”sentent g”n”ralement ± mais pas toujours ± les « atomes » d'”lectri-
cit”, par exemple dans les ”l”ments m”talliques. Leur charge est minuscule, ý,Ôâ aC, de telle sorte que les žux
de charge caract”ristiques de la vie quotidienne sont constitu”s d'”normes quantit”s d '”lectrons. Par cons”-
quent, la charge ”lectrique se comporte comme un žuide continu. Cette particule elle-m•me fut d”couverte
et r”v”l”e en Ô—ÀÞ par le physicien prussien Johann Emil Wiechert (Õ˜äÕ±ÕÉó˜) et de mani–re ind”pendante,
trois mois plus tard, par le physicien anglais Joseph John� omson (Õ˜¢ä±ÕÉ¦þ).
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TABLEAU 7Quelques valeurs observées de courant électrique.

O f « u § êZ± † ™ • C ™ ¶ § Z • ±

Plus petit courant jamais mesur” (pour
un ”lectron en mouvement)

ç aA

Signaux de nerfs humains òý½A
Courant mortel pour les •tres humains aussi faible que òý mA, typi-

quement ÔýýmA
Courant consomm” par un moteur de trainâýýA
Courant dans un ”clair Ôý Œ Ôýý kA
Courant le plus ”lev” produit par l ' hommeòý MA
Courant Œ l ' int”rieur de la Terre autour de ÔýýMA

TABLEAU 8Quelques détecteurs de courant électrique.

M u « ¶ § u D v ± u h ± u ¶ § � ± u • o ¶ u

Chute de tension due Œ une
r”sistance

multim–tre Œ òý euros jusqu'Œ env. ç A

Contraction muscles humains ressentie Œ partir
de ý,Ô mA

�mission de fum”e muscles humains Œ partir de Ô A
Variation du rythme cúur humain cesse Œ òý mA
Plantes

En r”sum”, les exp”riences montrent que toutes les charges poss–dent une masse. Et
comme tout corps massif, elles se d”placent moins vite que lalumi–re.

S¶f†§ •u« u€€u±« ou«h„Z“£« v•uh±§†¤¶u«

Pourquoi l '”lectricit” est-elle dangereuse pour les hommes ? La principale raison est
que le corps humain est lui-m•me contrÒl” par des « •ls ”lectriques ». Ainsi, l '”lectricit”
externe interf–re avec les signaux internes. Nous savons cela depuis ÔÞ—À. Cette ann”e-
lŒ, le m”decin italien Luigi Galvani (Õßìß±ÕßÉ˜) d”couvrait que le courant ”lectrique fait
contracter les muscles d 'un animal mort. La toute premi–re exp”rience c”l–bre utilisait
des cuisses de grenouilles : quand de l '”lectricit” ”tait appliqu”e, elles se convulsaient
violemment.Des recherches ult”rieures con•rm–rent que tous les nerfs utilisent des si-
gnaux ”lectriques. Les nerfs sont les « cˆbles de commande » des animaux. Cependant,
ils ne sont pas en m”tal : les m”taux ne sont pas assez žexibles. Par cons”quent, les nerfs
ne conduisent pas l '”lectricit” en utilisant des ”lectronsmais plutÒt desions. Ces particu-
larit”s ra›n”es furent ”claircies auvingti–me si–cle seulement. Les signaux nerveux se
propagent en utilisant le mouvement desions sodium et potassium situ”s dans la mem-
brane des cellules nerveuses. Lavitesse du signal r”sultant de ce mouvement estcomprise
entre ý,  m~s et Ôòý m~s, en fonction du type de nerf. Cettevitesse estsu›sante pour la
survie de la plupart des esp–ces ± le signal ordonne au corps de s'enfuir en cas de danger.

�tant ”lectriquement command”s, tous les mammif–res peuvent ressentir les champs
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”lectriques puissants. Les •tres humains peuvent ressentir des champs Œ partir de
Ôý kV~m environ, valeur pour laquelle les cheveux se h”rissent. Au contraire, plusieurs
animaux peuvent ressentir des champs ”lectriques et magn”tiques particuli–rement
faibles. Les requins, par exemple, peuvent d”celer des champs aussi faibles que Ô ½V~m
en tirant pro•t d 'organes sensitifs sp”ci•ques, lesampoules de Lorenzini, qui se trouvent
autour de leur gueule. Les requins les utilisent pour d”tecter le champ engendr” par leurs
proies se d”pla)ant dans l 'eau, et peuvent ainsi les rep”rer m•me dans l 'obscurit”. Plu-
sieurs poissons d'eau douce, la salamandre et l ' ornithorynque, le c”l–bre mammif–re
semi-aquatique Œ bec de canard, peuvent ”galement ressentir des champs ”lectriques.
Comme les requins, ils les utilisent pour rep”rer leurs proies dans une eau qui est trop
boueuse pour y voir clair. Certains poissons, que l 'on appelle poissons ”lectriques, pro-
duisent m•me un faible champ a•n d'am”liorer la d”tection des proies*.

Aucun animal terrestre ne poss–de de capteur particulier pour les champs ”lectriques,
parce que tout champ ”lectrique a”rien est fortement amortilorsqu' il rencontre un corps
animal empli d 'eau. En r”alit”, l 'atmosph–re qui nous entoure poss–de un champ ”lec-
trique d'environ Ôýý V~m ; Œ l ' int”rieur du corps humain ce champ s'att”nue jusqu'aux
”chelles de quelques ½V~m, ce qui est tr–s inf”rieur aux champs ”lectriques internesdes
animaux. En d'autres termes, les hommes ne sont pas ašubl”s de capteurs pour les faibles
champs ”lectriques parce qu' ils sont des animaux terrestres. (Les hommes ont-ils l 'apti-
tude Œ ressentir des champs ”lectriques dans l 'eau ? Il semble que personne ne le sache.)Dé� 18 r

N”anmoins, il existe quelques exceptions. Sachez que certaines personnes ˆg”es peuvent
ressentir l 'approche des orages, dans leurs articulations. Cela est dWŒ la co>ncidence qui
existe entre la fr”quence du champ ”lectromagn”tique ”mis par les nuages lourdement
charg”s ± autour de Ôýý kHz ± et la fr”quence de r”sonance des membranes des cellulesPage 80

nerveuses.
Le contenu aqueux du corps humain signi•e ”galement que, dans la nature, les

champs ”lectriques que nous rencontrons dans l 'air sont rarement dangereux pour les
•tres humains.D–s que des hommes ressentent des champs ”lectriques, commelorsque
des tensions ”lev”esfont h”risser les cheveux, la situation est potentiellement dangereuse.

La forte imp”dance de l 'air signi•e ”galement que, dans le cas de champs ”lectroma-
gn”tiquesvariables dans le temps, leshommes sont beaucoup plus enclins Œ •tre ašect”s
par la composante magn”tique que par la composante ”lectrique.

A†“Z•±«

L'”tude du magn”tisme a progress” Œ travers lemonde ind”pendamment de l '”tude
de l '”lectricit”. Vers la •n du douzi–me si–cle, la boussolefut introduite en Europe. Cette
”poquevit na=tre des d”batshouleux concernant le fait de savoir si elle indiquait le nord
ou le sud. En ÔòâÀ, l ' ing”nieur militaire fran)ais Pierre de Maricourt (ÕóÕÉ±ÕóÉó) publia
son travail sur les mat”riaux magn”tiques. Il releva que chaque aimant poss–dedeuxRéf. 14

points de plus forte aimantation, qu' il appela lespÒles. Il remarqua que, m•me si un
aimant est coup”, les morceaux r”sultants conservent toujours deux pÒles : l 'un pointe
vers lenord et l 'autrevers lesud lorsque la pierre est libre de tourner. Les aimants sont des

* Il a fallu attendre l 'an òýýý pour que la technologie nous permette d'utiliser ce m•me ešet.De nos jours, les
d”tecteurs des airbags dans lesvoitures utilisent souvent deschamps ”lectriques pour d”tecter si la personne
assise sur le si–ge est un enfant ou un adulte, modi•ant ainsila fa)on dont l 'airbag agit lors d'un accident.
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FIGURE 10La bactérie magnétotactique
Magnetobacterium bavaricumavec ses
magnétosomes. (© Marianne Hanzlik)

dipÒles. Les atomes sont soit dipolaires, soit non magn”tis”s. Il n'existe aucun monopÒle
magn”tique. Malgr” la promesse de renomm”e ”ternelle, aucun monopÒle magn”tique
n'a ”t” d”couvert jusqu'Œ pr”sent, comme l ' indique leTableau Ô. De m•me que les pÒles
se repoussent, et qu' ils ne s'attirent pas.

Les aimants poss–dent une deuxi–me propri”t” : ils transforment les mat”riaux non
magn”tiques en mat”riaux magn”tiques. Il existe donc ”galement une polarisation ma-
gn”tique, analogue Œ la polarisation ”lectrique. Contrairement Œ l '”lectricit”, certains ma-
t”riaux magn”tiques conservent la polarisation magn”tique induite : ils deviennent ai-
mant”s. Celasurvient lorsque les atomes du mat”riau sont align”s par l 'aimant externe.

Lu« „™““u« £u¶êu•± -†•« §u««u•±†§ •u« h„Z“£« “Z•• v±†¤¶u«?

ªUn imb”cile peut poser Œ lui seul plus de
questions que sept sages ensemble ne pourraient
en r”soudre.

Antiquit”ºIl est notoire que les abeilles, les requins, les pigeons, les saumons, les truites, les
tortues de mer et certaines bact”ries peuvent ressentir des champs magn”tiques. NousRéf. 15

parlons dans ce cas de la capacit” de magn”tor”ception. Toutes ces formes devie font
usage de cette aptitude pour la navigation. La m”thode de d”tection la plus commune
consiste Œ tirer pro•t de minuscules particules magn”tiques situ”es Œ l ' int”rieur d 'une
cellule. La cellule per)oit alors comment ces petits aimants int”gr”s se disposent dans un
champ magn”tique. Ces aimants sont microscopiques, typiquement d 'une taille d 'envi-
ron  ý nm. Ceux-ci sont utilis”s pour naviguer le long du champ magn”tique de la Terre.
Chez les animaux plus ”volu”s, lesvariations du champ magn”tique terrestre, de òý Œ
Þý ½T, dessinent un paysage analogue Œ celui que les hommes per)oivent avecleurs yeux.
Ils peuvent lem”moriser et l 'utiliser pour la navigation.

Les •tres humains peuvent-ils percevoir les champs magn”tiques ? Des mat”riaux ma-
gn”tiques semblent •tre pr”sents dans le cerveau humain, mais nous ne pouvons toujours
pas d”•nitivement r”pondre Œ cette question. Peut-•tre pouvez-vous concevoir une m”-
thode permettant de lev”ri•er ?Dé� 19 r

Le magn”tisme et l '”lectricit” sont-ils reli”s ? Fran)ois Arago* d”couvrit qu ' ils le sont.

* Dominique-Fran)ois Arago (Õß˜ä±Õ˜¢ì) ”tait un physicien fran)ais.
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aimant

fil métallique
transportant
du courant

fil métallique trans-
portant du courant

N S

N S

Générateur d'Œrsted Générateur moderne

FIGURE 11Une version ancienne, et une
autre plus récente, d'un moteur électrique.

pile

fil métallique
aiguille de
boussole

FIGURE 12Un courant
électrique engendre toujours
un champ magnétique.

Il avait observ” qu'un navire frapp” par la foudre pendant unviolent orage ”tait dans
l 'obligation d'utiliser une nouvelle boussole. Donc la foudre poss–de l 'aptitude de d”-
magn”tiser les boussoles. Arago savait,comme Franklin, que l '”clair est un ph”nom–ne
”lectrique. Autrement dit, l '”lectricit” et le magn”tismedoivent •tre reli”s. Plus exacte-
ment, le magn”tisme doit •tre associ” Œ l '”lectricit”en mouvement.

C™““u•± £™¶ê™•«-•™¶«h™•huê™†§ ¶• •v•v§Z±u¶§ ?

ªLe communisme, c 'est le pouvoir des soviets
plus l '”lectri•cation du pays tout entier.

L”nine*ºL'explication de cette c”l–bre sentence de L”nine a trait Œ deux d”couvertes. L'une
d'entre elles fut r”alis”e en Ô—òý par le physicien danois Hans Christian êrsted (Õßßß±
Õ˜¢Õ) et l 'autre en Ô—çÔ par le physicien anglais Michael Faraday**. Les cons”quences de
ces exp”riences chang–rent radicalement la face du monde enmoins d'un si–cle.

Le òÔ juillet Ô—òÔ, êrsted publia un feuillet, en latin, qui d”cha=na toute l 'Europe. Il
avait trouv” (lors d 'une conf”rence faite Œ ses ”tudiants) que, lorsqu'un courant est en-
voy” Œ traversun •l, un aimant situ” Œ proximit” est mis en mouvement. Autrement dit,
il avait d”couvert que la circulation du courant ”lectrique peut mettre des corps en mou-
vement.

Des exp”riencesult”rieures d”montr–rent quedeux•ls m”talliques dans lesquels les
charges s'”coulent s'attirent ou se repoussent l 'un et l 'autre, selon que les courants sont

* L”nine (n. Simbirsk Õ˜ßþ, d. Gorki ÕÉó¦), fondateur de l 'Union des r”publiques socialistes sovi”tiques, •t
cette d”claration en ÔÀòý comme point d 'orgue de son plan de d”veloppement pour le pays. En Russie, les
conseils ouvriers de l '”poque ”taient d”nomm”s des soviets.
** Michael Faraday (n. Newington ÕßÉÕ, d. Londres Õ˜äß) fut ”lev” dansune famille modeste, sans recevoir
d '”ducation, et fut profond”ment impr”gn” d' id”es religieuses. � l 'adolescence, il devint assistant du plus
c”l–brechimiste de son temps, Humphry Davy (Õßß̃±Õ˜óÉ). Il n'avait aucuneformation math”matique,mais
plus tard au cours de savie il devint membre de laRoyal Society. Il d”clina sans pr”tention durant savietous
les autres honneurs. Il travaillasur des sujets de chimie, sur la structure atomique de la mati–re et, par-dessus
tout, il d”veloppa l ' id”e des champs (magn”tiques) et des lignes du champ. Il utilisait les champs pour d”crire
ses nombreuses d”couvertes exp”rimentalesconcernant l '”lectromagn”tisme, tel l 'ešet Faraday. Les champs
furent ensuite d”crits math”matiquement par Maxwell, qui ”tait Œ cette ”poque la seule personne en Europe
Œ saisir l ' importance du concept de champ de Faraday.
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FIGURE 13Le courant fait tourner une tige métallique.

parall–les ou antiparall–les. Ces exp”riences ainsi que d'autres r”v–lent que les •ls dans
lesquels l '”lectricit” circule se comportent comme des aimants*. En d'autres termes, êrs-
ted avait mis la mainsur la pi–ce Œ conviction d”cisive qui prouvait que l '”lectricit” pou-
vait •tre transform”e en magn”tisme.

Peu de temps apr–s, Amp–re** d”couvrit que lesbobines m”talliquesaccroissent consi-
d”rablement ces ešets. Les bobines agissent comme des petits aimants. En particulier,
celles-ci, comme les champs magn”tiques, poss–dent toujours deux pÒles, g”n”ralement
d”nomm”s le pÒle nord et le pÒle sud. Des pÒles oppos”s s'attirent, des pÒles identiques
se repoussent. Comme nous le savons tous, la Terre est elle-m•me un ”norme aimant
dont le pÒle Nord magn”tique est situ” pr–s de son pÒle Sud g”ographique, etvice versa.
(Le champ magn”tique de la Terre n'estpasengendr” par un aimant permanent solide
qui serait situ” Œ l ' int”rieur de celle-ci. Le cúur solide dela Terre est trop chaud pour
•tre un aimant permanent ; au lieu de cela, ce champ magn”tique est dW aux courants de
convection qui se produisent dans le noyau externe, liquide.)

Une charge ”lectrique mobile engendre des champs magn”tiques. Ce r”sultat explique
pourquoi les champs magn”tiques ont toujours deux pÒles. L'inexistence des monopÒles
magn”tiques devient alors ”vidente. Maisune interrogation intrigante demeure : si les
champs magn”tiques sont dus au mouvement des charges, cela devrait ”galement•tre le
cas pour un aimant ordinaire. Cela peut-il •tre d”montr” ?

En ÔÀÔ , deux hommes aux Pays-Bas mirent au jour un proc”d” ”l”mentaire pour d”-
montrer que, m•me dans un aimant, quelque chose est en mouvement. Ilssuspendirent
une tige m”tallique avecun mince •l accroch” au plafond et plac–rent alors une bobine
tout autour de la tige, comme indiqu” sur laFigure Ôç. Ils pr”voyaient que les courants

* En r”alit”, si nous imaginons que de minuscules courants sed”placent en formant des cercles Œ l ' int”rieur
des aimants, nous obtenons une description uni•”e pour tousles champs magn”tiques observ”s dans la
nature.
** Andr”-Marie Amp–re (n. Lyon Õßß¢, d. Marseille Õ˜ìä) ”tait un physicien et math”maticien fran)ais. Au-
todidacte, il aurait lu la c”l–breEncyclop”died–s son enfance. Dans unevie emplie de trag”dies personnelles,
il d”ambula entre les math”matiques, la chimie et la physique, travaillacomme professeur de lyc”e, sans rien
publier de signi•catif avant Ô—òý. Lad”couverte d'êrsted se r”pandit alors dans toute l 'Europe : le courant
”lectrique peut faire d”vier les aiguilles magn”tiques. Amp–re travailla pendant des ann”essur ce probl–me
et publia en Ô—òâ les r”sultats de ses recherches, ce qui conduisit Maxwell Œ le surnommer le « Newton de
l '”lectricit” ». Amp–re identi•a et d”veloppa plusieurs domaines de l '”lectrodynamique. En Ô—çò,son tech-
nicien et lui construisirent ”galement la premi–re dynamo,ou g”n”rateur rotatif de courant ”lectrique. Bien
”videmment, l 'unit” du courant ”lectrique est nomm”e en son honneur.
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aimant

matériau
diamagnétique

aimant

matériau
paramagnétique

FIGURE 14Les deux
variantes élémentaires de
comportement des matériaux
magnétiques (dans un champ
non homogène) : le
diamagnétisme et le
paramagnétisme.

in•mes situ”s Œ l ' int”rieur de la tige seraient align”s par le champ magn”tique de la bo-
bine. Par cons”quent, ils s'attendaient Œ ce qu'un courant traversant la bobine f=t tourner
la tige sur elle-m•me. Et en ešet, lorsqu' ils envoy–rent un courant puissant dans la spi-
rale, la tige tourna. (� cause du courant, la tige ”tait aimant”e.) Aujourd ' hui, cet ešetRéf. 16

est appel”ešet Einstein±de Haasd'apr–s les deux physiciens qui l ' imagin–rent, le quan-
ti•–rent et l 'expliqu–rent*. Cet ešet montre donc que, m•me dans le cas d'un aimant
permanent, le champ magn”tique est engendr” par le mouvement interne des charges.
L'amplitude de cet ešet indique ”galement que les particules en mouvement sont des
”lectrons. (Douze ans plus tard, il devint ”vident que le moment cin”tique des ”lectrons,
responsable de cet ešet, est un amalgame du moment cin”tiquede spin et du moment
cin”tique orbital, en fait le spin de l '”lectron joue un rÒleprimordial dans celui-ci.)

Puisque le magn”tisme est dW Œ l'alignement des mouvements microscopiques de ro-
tation, on peut conjecturer l 'existence d'un ešet encore plus surprenant. Le simple fait
de faire tourner un mat”riau ferromagn”tique** devrait l 'aimanter, parce que les minus-
cules courants rotatifs seraient alors align”s avec l 'axe de rotation. Cet ešet avraimentRéf. 17

”t” observ” : il estd”nomm” ešet Barnett, d 'apr–s le nom de son d”couvreur. Comme l 'ef-
fet Einstein±de Haas, l 'ešet Barnett peut aussi •tre employ” pour d”terminer le rapport
gyromagn”tique de l '”lectron. Il d”montre ainsi ”galementque les spins des ”lectronsPage??

jouent (g”n”ralement) un rÒle plus important dans le magn”tisme que leurs moments
cin”tiques orbitaux.

C„Z“£« “Z••v±†¤¶u«

Les exp”riences indiquent que le champ magn”tique poss–de toujours une direction
•x”e dans l 'espace, et une grandeur commune pour tous les observateurs (au repos),
quelle que soit leur orientation. Nous sommes tent”s de d”crire le champ magn”tique par
un vecteur. Cependant, ce serait incorrect puisqu'un champ magn”tique ne se comporte
pas comme une ž–che lorsqu' il est dispos” devant un miroir. Imaginez qu'un syst–me

* Wander Johannes de Haas (Õ˜ß˜±ÕÉäþ) ”tait un physicien hollandais.De Haas est mieux connu pour deux
ešets magn”to”lectriques suppl”mentaires qui prirent sonnom, l 'ešet Shubnikov±de Haas (la forte aug-
mentation de la r”sistance magn”tique du bismuth Œ basse temp”rature et dans des champs magn”tiques
puissants) et l 'ešet de Haas±Van Alphen (la susceptibilit”diamagn”tique du bismuth Œ basse temp”rature
est une fonction p”riodique du champ magn”tique).
** Un mat”riau ferromagn”tique est un type particulier de mat”riau paramagn”tique qui poss–de une aiman-
tation permanente.
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TABLEAU 9Propriétés du champ magnétique : un vecteur axial.

L u « h „ Z “ £ « P§ ™ £ § † v ± v D v • ™ “ † • Z ± † ™ • D v € † • † ± † ™ •
“ Z • • v ± † ¤ ¶ u « £ u ¶ ê u • ± £ „ í « † ¤ ¶ u “ Z± „ v “ Z± † ¤ ¶ u

Attirer les courants d”viation de
charges

couplage ”quation (—)

Repousser les courants d”viation de
charges

couplage ”quation (—)

	tre distingu”s discernement ”l”ment d 'un ensemblePage 180

Varier graduellement continuum espacevectoriel r”el Page 64, Page??

Pointer quelque part direction espacevectoriel, nombre
de dimensions

Page 64

	tre compar”s mesurabilit” m”tricit” Page??

	tre ajout”s additivit” espace vectoriel Page 64

Avoir des angles d”•nis direction espacevectoriel
euclidien

Page 64

D”passer toute limite in•ni in•nitude Page 181

Conserver la direction sous la
r”žexion

axialit” vecteur de parit” paire,
pseudovecteur

Changer de direction sous le
renversement du temps

axialit” vecteur non appari” en
fonction du temps

produise un champ magn”tique orient”vers la droite. Vous pouvez consid”rer n' importe
quel syst–me : une bobine, une machine, etc. Maintenant, construisez ou imaginez un
deuxi–me syst–me qui soit l ' image exacte dans un miroir du premier : une bobine miroir,
une machine miroir, etc. Le champ magn”tique engendr” par lesyst–me miroir n'est pas
orient” vers la gauche, commevous l 'attendiez probablement : il pointe toujoursvers
la droite. (V”ri•ez-le.) En termes simples, les champs magn”tiquesnese conduisentpasDé� 20 e

comme les ž–ches.
Autrement dit, il n'est pas parfaitement correct de d”crireun champ magn”tique par

un vecteur B � ˆ Bx , By, Bz• , car lesvecteurs agissent comme des ž–ches. Nous parlons
dans ce cas depseudovecteur: le moment cin”tique et le couple repr”sentent ”galement
des exemples de ces quantit”s. La m”thode rigoureuse consiste Œ d”crire le champ ma-
gn”tique par la quantit”*

B �
’
–
”

ý � Bz By

Bz ý � Bx

� By Bx ý

“
—
•

, (Þ)

que nous appelons untenseur antisym”trique. En r”sum”, leschamps magn”tiquessont
d”•nis par l 'acc”l”ration qu' ils communiquent Œ des charges en mouvement. Il appara=t

* La quantit”B n'”tait pas appel”e « champ magn”tique » jusqu 'Œ r”cemment.Nous suivons ici la d”•nition
moderne, logique, qui remplace la traditionnelle, dans laquelleB ”tait appel” « densit” du žux magn”tique »
ou « induction magn”tique » et une autre quantit”,H, ”tait d”nomm”e ± de mani–re incorrecte, mais durant
plus d'un si–cle ± le champ magn”tique. Cette quantit”H n'appara=tra pas au cours de cette promenade,
mais elle a un rÒle pr”pond”rant dans la description du magn”tisme des mat”riaux.
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TABLEAU 10Quelques détecteurs du champ magnétique.

M u « ¶ § u D v ± u h ± u ¶ § � ± u • o ¶ u

Tension sonde de Hall jusqu'Œ env. ...T
Stimulation de la croissance
osseuse

pi”zo”lectricit” des os Œ partir de ...

Force ”lectromotrice induite
(tension)

nerfs Œ partir de   T ?

Sensations dans le thorax et
les ”paules

nerfs gradients fortementvariables

Plantes

que cette acc”l”rationv”ri•e

a �
e
m

vB �
e
m

v , B (—)

une relation que nous appelons souventacc”l”ration de Lorentz, du nom de l ' important
physicien hollandais Hendrik Antoon Lorentz (n. Arnhem Õ˜¢ì, d. Haarlem ÕÉó˜) qui la
formula clairement pour la premi–re fois*. (Cette relation est ”galement appel”eacc”l”ra-
tion de Laplace.) L'unit” du champ magn”tique est d”nomm”e tesla et est not”e T. Nous
avons les ”galit”s Ô T� Ô N s~C m � Ô V s~mò � Ô V sò~A m.

L'acc”l”ration de Lorentz est l 'ešet qui est Œ la base du fonctionnement de tout moteur
”lectrique. Un moteur ”lectrique est un appareil qui tire pro•t d 'un champ magn”tique le
plus e›cacement possible pour acc”l”rer des charges circulant dans un •l m”tallique. Par
le biais du mouvement des charges, le •l est alors ”galement d”plac”. L'”lectricit” est ainsi
transform”e en magn”tisme et ensuite en mouvement. Le premiermoteur op”rationnel
a ”t” construit en Ô—ç¥.

Comme dans le cas de l '”lectricit”, nous avons besoin de savoir comment lapuis-
sanced'un champ magn”tique est d”termin”e. Des exp”riences telles que celle d 'êrs-
ted montrent que le champ magn”tique est engendr” par des charges en mouvement, et
qu'une charge qui se d”place avecunevitessev produit un champB donn” par

Bˆ r• �
½ý

¥+
q

v , r
rç

oø
½ý

¥+
� Ôý� ÞN~Aò . (À)

C 'est ce que nous appelons le« th”or–me » d'Amp–re. � nou veau, l '”trange facteur½ý~¥+
est dW Œ la mani–re historique dont les unit”s ”lectriques ont ”t” d”•nies. La constante½ý,
qui est appel”e laperm”abilit” du vide, est d”•nie par la fraction du nombre de newtons
par amp–re au carr” cit”e dans la formule. Il est facile devoir que le champ magn”tique
poss–de une intensit” donn”e parvE~cò, oø E est le champ ”lectrique mesur” par un
observateur se d”pla)ant avecla charge. C 'est le premier indice qui r”v–le que le magn”-Dé� 22 e

tisme est un ešet relativiste.

* La d”•nition du champ magn”tique donn”e ici suppose-t-elle que la vitesse d'une charge soit beaucoup
plus petite que celle de la lumi–re ?Dé� 21 s
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Nous remarquons que l '”quation (À) n'estvalide que pour desvitesses et des acc”l”-
rations faibles. Pouvez-vous d”couvrirla formule g”n”rale ?Dé� 23 s

En Ô—çÔ, Michael Faraday d”voila une pi–ce suppl”mentaire du puzzle, une pi–ce qui
avait m•me ”chapp” au grand Amp–re. Il d”couvrit qu 'un aimanten mouvementpou-
vait engendrer l 'apparition d 'un courant dans un circuit ”lectrique. Le magn”tismepeut
donc •tre transform” en ”lectricit”. Cette d”couverte cruciale a permis la production de
courant ”lectrique par des g”n”rateurs, lesdynamos, en utilisant la puissance m”canique
de l 'eau, duventou de lavapeur. En r”alit”, la premi–re dynamo fut construite en Ô—çò
par Amp–re et son technicien. Les dynamos sonn–rent l 'av–nement de l 'utilisation de
l '”lectricit” Œ travers lemonde. Quelque part, derri–re chaque prise de courant ”lectrique,
il y a une dynamo.

Des exp”riences suppl”mentaires montrent que les champs magn”tiques aboutissent
aussi Œ des champs ”lectriques lorsque nous nous pla)ons dans un r”f”rentiel en mou-
vement. Vous devriez pouvoir le v”ri•er sur tous les exemples cit”s dans lesFigures ÔÔ
Œòâ. Le magn”tisme est en r”alit” de l '”lectricit” relativiste. Les champs ”lectrique et ma-
gn”tique sont partiellement transform”s l 'un en l 'autre lorsque nous basculons d'un
r”f”rentiel inertiel Œ l 'autre. Ceux-ci se comportent donccomme l 'espace et le temps,
qui sont ”galement m”lang”s lorsque nous passons d'un r”f”rentiel inertiel Œ l 'autre. La
th”orie de la relativit” restreintenous enseigne ainsi qu' il doit y avoir une entit” unique,
un champ ”lectromagn”tique, qui les d”crit tous les deux. En examinant cela plus en d”-
tail, nous remarquons que le champ ”lectromagn”tiqueF entourant des corps charg”s
doit •tre d”crit par un quadri-tenseurantisym”trique

F½#�

’
–––
”

ý � Ex~c � Ey~c � Ez~c
Ex~c ý � Bz By

Ey~c Bz ý � Bx

Ez~c � By Bx ý

“
———
•

ou F½#�

’
–––
”

ý Ex~c Ey~c Ez~c
� Ex~c ý � Bz By

� Ey~c Bz ý � Bx

� Ez~c � By Bx ý

“
———
•

.(Ôý)

Sans aucun doute, le champ ”lectromagn”tiqueF, et donc chaque composante de ces ma-
trices, d”pend de l 'espace et du temps. Les matrices montrent que l '”lectricit” et le ma-
gn”tisme sont deuxvisages du m•me ešet*. De surcro=t, puisque les champs ”lectriques
n'apparaissent que dans la ligne du haut et dans la colonne laplus Œ gauche, ces expres-
sions indiquent que dans lavie quotidienne, pour desvitessesfaibles, l '”lectricit” et le
magn”tismepeuvent•tre s”par”s. (Pourquoi ?)Dé� 24 s

L' inžuence globale des champs ”lectrique et magn”tique surdes charges •xes ou en
mouvement estalors donn”e par l 'expression suivante pour la relation relativisteforce±

* En r”alit”, la formule du champ contient presque partout l 'expression Ô~
º

½o� ý au lieu de la vitesse de la
lumi–rec. Nous expliciterons les raisons de cette substitution bientÒt.
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acc”l”rationK � mb :

mb � qFu ou

m
du½

d0
� qF½

#u# ou

m
d
d0

’
–––
”

�c
�v x

�v y

�v z

“
———
•

� q

’
–––
”

ý Ex~c Ey~c Ez~c
Ex~c ý Bz � By

Ey~c � Bz ý Bx

Ez~c By � Bx ý

“
———
•

’
–––
”

�c
�v x

�v y

�v z

“
———
•

ou

W � qEv et dp~dt � qˆE � v , B• , (ÔÔ)

qui r”v–lecomment le travail W et la tri-forcedp~dt d”pendent des champs ”lectrique
et magn”tique. Ces quatre expressions d”crivent lam•me chose ; la simplicit” de la pre-
mi–re explique pourquoi les matrices (Ôý) du champ ”lectromagn”tique sont compli-
qu”es. En fait, larelation de Lorentz(ÔÔ) ”tendue repr”sente lad”•nition du champ ”lec-
tromagn”tique, puisque ce champ est d”•ni comme ”tant cette« ”toše » qui acc”l–re les
charges. En particulier, tous les dispositifs qui mettent des charges en mouvement, tels
que les batteries et les dynamos, ainsi que tous les dispositifs qui sont mis en mouvement
par des žux de charges, tels que les moteurs ”lectriques et les muscles, sont d”crits par
cette relation. C 'est la raison pour laquelle celle-ci est g”n”ralement ”tudi”e pr”cocement,
sous sa forme simple, d–s le lyc”e. La relation de Lorentz d”crit tous les cas dans lesquels
le mouvement desobjets peut •tre per)u Œ l 'úil nu ou •tre ressenti par nos facult”s sen-
sorielles, comme leva-et-vient d 'un moteur ”lectrique dans un train Œ grandevitesse,
dansun ascenseur ou dans une fraise dentaire, le mouvement de l ' image g”n”r”e par le
faisceau d'”lectrons dans un tube de t”l”viseur, ou levoyage d'un signal ”lectrique dans
un cˆble et dans les nerfs du corps humain.Réf. 18, Réf. 19

En r”sum”, nous remarquons que l ' interaction qui a lieu entre les charges peut •tre
d”crite en deux phrases :primo, les charges sont ašect”es par les champs ”lectriques et
magn”tiques,secundo, les charges produisent des champs ”lectriques et magn”tiques.

C„Z“£« v•u h±§™“Z•• v±†¤¶u« u±LZ•§Z••†u•«

Dans l 'expression de l 'acc”l”ration de Lorentz (ÔÔ), quand l ' indice d'unevariable
appara=t deux fois dans un terme, on sous-entend la sommation sur toutes lesvaleurs
que peut prendre cet indice*. Le tenseurF du champ ”lectromagn”tique est un quadri-
tenseurantisym”trique. (Pouvez-vous d”velopper la relation qui existe entreF½#, F½#et
F½

# ?) Comme n' importe quel tenseur de ce type, il poss–de deux invariants, c 'est-Œ-direDé� 25 pe

deux propri”t”s d”duites qui demeurent identiques pour chaque observateur : l 'expres-
sionBò � Eò~cò � Ô

òtr Fò et le produit ¥EB� � c tr F‡F. (Pouvez-vous con•rmer cela, en
utilisant la d”•nition de la trace comme ”tant la somme des ”l”ments diagonaux ?)Dé� 26 s

La premi–re expression invariante,Bò � Eò~cò � Ô
òtr Fò, se r”v–le •tre proportionnelle

au lagrangien du champ ”lectromagn”tique. C 'est un scalaire et il implique que siE est
soit plus grand, soit plus petit, soit ”gal ŒcBpour un observateur, il l 'est ”galement pour
tous les autres observateurs. Ce lagrangien peut •tre utilis” pour d”•nir l 'action, laquelle

* C 'est ce que l 'on appelle la « convention d'Einstein ».[N.o.T.]
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peut •tre employ”e pour d”crire le mouvement du champ ”lectromagn”tique en tirant
pro•t du principe de moindre action. Vous pouvez v”ri•er vous-m•me que ce lagrangien
permet ešectivement de d”crire le changement provoqu” par l'”volution des champs
”lectromagn”tiques. Cette approche constitue une autre mani–re de d”duire les ”quationsDé� 27 e

de Maxwell du champ de l '”lectromagn”tisme.
Le deuxi–me invariant du tenseur du champ ”lectromagn”tique, ¥EB� � c tr F‡F, est

un pseudoscalaire. Il d”termine si l 'angle entre le champ ”lectrique et le champ magn”-
tique est aigu ou obtus pour tous les observateurs*.

L'application des ešets ”lectromagn”tiques Œ la vie de tousles jours a permis de nous
ouvrir Œ un monde que nous ne connaissions pas auparavant. Lalumi–re ”lectrique, les
moteurs ”lectriques, la radio, le t”l”phone, les rayons X, la t”l”vision, et les ordinateurs
ont radicalement boulevers” la soci”t” humaine en moins d'un si–cle. Par exemple, l ' ins-
tallation de l '”clairage ”lectrique dans les rues des grandes villes a pratiquement ”radiqu”
les attaques nocturnes qui ”taient auparavant si courantes. Tous les appareils ”lectriques
exploitent le fait que les charges peuvent circuler dans lesm”taux et, en particulier, que
l '”nergie ”lectromagn”tique peut •tre transform”e :

Ð en ”nergie m”canique ± comme dans les haut-parleurs, les moteurs, les cristaux pi”zo-
”lectriques ;

Ð en lumi–re ± comme dans les ampoules et les lasers ;
Ð en chaleur ± comme dans les fours, les couvertures ”lectriques et les th”i–res ;
Ð en r”sultantes chimiques ± comme dans l ' hydrolyse, la charge des batteries et l '”lec-

trolyse ;
Ð en froid ± comme dans les r”frig”rateurs et les ”l”ments Peltier ;
Ð en signaux de rayonnement ± comme dans la radio et la t”l”vision ;
Ð en information stock”e ± comme dans les m”moires magn”tiques et dans les ordina-

teurs.

C™““u•± •u« •v•v§Z±u¶§« ov“™•±§u•± ¤¶u •Z §u•Z±†ê†±v u«± •¶«±u

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

Michael Faradayº
* Il y a en r”alit” un troisi–me invariant de Lorentz, beaucoup moins connu. Il est sp”ci•que au champ
”lectromagn”tique et c 'est une combinaison du champ et de son potentiel vecteur :

! ç �
Ô
ò

A½A½F-# F#- � òA- F-# F#½A½

� ˆ AE• ò � ˆ AB• ò � SA , ESò � SA , BSò � ¥
*
c

ˆ AE , B• � ˆ
*
c

• òˆEò � Bò• . (Ôò)

Cette expression est un invariant (mais pas une jauge) de Lorentz ; le fait de savoir cela permet d'”claircir
des probl–mes obscurs tels que l ' inexistence d'ondes pour lesquelles les champs ”lectrique et magn”tiqueRéf. 20
sont parall–les. En r”alit”, pour des ondes monochromatiques planes, les trois invariantss'annulentdans la
jauge de Lorentz. Les quantit”sK½J½, J½A½etK½A½sont ”galement des invariants de Lorentz. (Pourquoi ?) LaDé� 28 s
derni–re, l ' ind”pendance par rapport au r”f”rentiel de la divergence du quadri-potentiel, rež–te l ' invariance
par rapport au choix de la jauge. La jauge dans laquelle l 'expression est •x”e Œ z”ro est appel”e lajauge de
Lorentz.
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v

v

d tiges chargées

FIGURE 15L'aspect relativiste du magnétisme.

Tous les moteurs ”lectriques sont fond”s sur le fait que les courants ”lectriques in-
teragissent avec les champs magn”tiques. L'exemple le plus”l”mentaire est l 'attraction
que subissent deux •ls transportant des courants parall–les. Cette observation seule, faite
en Ô—òý par Amp–re, est su›sante pour montrer qu'un mouvement plus grand qu'une
certaine vitesse maximale est impossible Œ atteindre.Réf. 21

Cette argumentation est admirablement simpliste. Modi•ons l 'exp”rience originale
et imaginons deux longues tiges ”lectriquement charg”es, de massem, se d”pla)ant dans
la m•me direction avec une vitessev, et situ”es Œ une distanced l 'une de l 'autre. Un
observateur avan)ant avec les tiges observerait une r”pulsion ”lectrostatique entre celles-
ci donn”e parDé� 29 e

mae � �
Ô

¥+� ý

ò" ò

d
(Ôç)

oø" repr”sente la charge des tiges par unit” de longueur. Un deuxi–me observateurau re-
posverrait deux ešets : la r”pulsion ”lectrostatique et l 'attraction d”couverte par Amp–re.
Celui-ci remarque par cons”quent queDé� 30 e

maem � �
Ô

¥+� ý

ò" ò

d
�

½ý

ò+
" òvò

d
. (Ô¥)

Cette expression doit rester coh”rente avec l 'observationdu premier voyageur. C 'est le
cas uniquement si les deux observateurs notent la pr”sence de r”pulsions. Il est facile de
v”ri•er que le deuxi–me observateur constate, comme le premier, qu' il y a une r”pulsion
si et seulement si

vò @
Ô

� ý ½ý
. (Ô )

Cette vitesse maximale, d 'une valeur de ý,ç GM~s, est donc valide pour un objet quel-
conque transportant des charges. Maistousles objets quotidiens contiennent des charges :
il existe donc une vitesse maximale pour la mati–re.

	tes-vous capable d 'extrapoler l 'argument de l 'existenced'une vitesse maximale ”ga-
lement aux particules neutres ?Dans quelques instants, nous en d”couvrirons davantageDé� 31 d

au sujet de cettevitesse limite.
Voici Œ pr”sent un autre argument qui assimile le magn”tisme Œun ešet relativiste.

Dansun •l oø un courant ”lectrique circule, la charge totale est nulle pour un observateur
au repos par rapport au •l. L'explication en est que les charges entrent et sortent du
•l au m•me moment pour cet observateur. Maintenant, imaginez un observateur qui
voyage le long du •l. Les ”v”nements indiquant l 'entr”e et la sortie ne se produisent plus
simultan”ment : le •l est charg” pour un observateur mobile. (Cette charge d”pend de la
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TABLEAU 11Valeurs de tensions électriques observées dans la nature.

O f « u § êZ± † ™ • T u • « † ™ •

Plus petite tension mesur”e env. ÔýfV
Nerfs humains ÞýmV
Pile de Volta Ô V
Cellulevolta>que (« pile ”lectrique ») Ô, V
R”seau ”lectrique dans les foyers òçýV ou ÔÔý V
Anguille ”lectrique Ôýý Œ âýý V
Alimentation de tramway  ýýV
�tincelles lorsque nous frottons un pull en polym–re Ô kV
ClÒture ”lectrique ý,Þ Œ Ôý kV
Alimentation de train Ô  kV
Bougie d 'allumage dans lesvoitures Ô  kV
Tube de t”l”viseur couleurs çýkV
Tube Œ rayons X çý Œ òýý kV
Microscope ”lectronique ý,  kV Œ ç MV
Pistolet Œ impulsion ”lectrique â  Œ âýýkV
Coup de foudre Ôý Œ Ôýý MV
Tension record d 'acc”l”rateur Ô TV
Tension de Planck, lavaleur la plus ”lev”e possible dans la natureÔ,  � ÔýòÞV

direction du mouvement de l 'exp”rimentateur.) En d'autres termes, si l 'observateur lui-
m•me ”tait charg”, il ressentirait une certaine force. Les charges en mouvementsubissent
des forces de la part des •ls qui transportent du courant. C 'est pr”cis”ment pour cette
raison que les champs magn”tiques ont ”t” introduits : ils neproduisent des forces que sur
des chargesen mouvement. En bref, les •ls m”talliques dans lesquels circule un courant
”lectrique sont entour”s par des champs magn”tiques.

Pour r”sumer, les ešets ”lectriques sont dus Œ la circulation de charges ”lectriques
et aux champs ”lectriques, le magn”tisme est engendr” par led”placementdes charges
”lectriques. Il n'estpasdW Œ des charges magn”tiques*. La forte intensit” du magn”tisme,
employ”e dans tout moteur ”lectrique en fonctionnement, d”montre que la relativit” est
juste : il existe unevitesse maximale dans la nature pour toutes les masses et charges. Les
champs ”lectrique et magn”tique transportent tous les deuxde l '”nergie et de la quantit”
de mouvement. Ilsconstituent les deux faces d'une seule et m•me pi–ce de monnaie.

T§™†« §vZ•†±v« €™•oZ“u•±Z•u«h™•hu§•Z•± • ' v•uh±§†h†±v

Les exp”riences que nous avons retrac”es jusqu' ici r”v–lent trois relations fondamen-
tales :

ULes charges ”lectriques exercent des forces sur les autres charges.

* « Les ”lectrons se d”placent dans les m”taux Œ une vitesse d'environ Ô½m~s, donc si je marche Œ la m•mePage 124
vitesse le long d'un cˆble dans lequel circule un courant continu, je ne devrais pas •tre en mesure de d”tecter
un quelconque champ magn”tique. » Qu'est-ce qui est faux dans cette a›rmation ?Dé� 32 d
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ULes charges ”lectriques sont conserv”es.
ULes charges, comme toute mati–re, se d”placent plus lentement que la lumi–re.

� partir de ces trois a›rmations ± la d”•nition de la charge, la conservation de la charge
et l ' invariance de la vitesse de la lumi–re ±, nous pouvons d”duire chaque aspect de
l '”lectrodynamique classique. (L' inexistence de la charge magn”tique est une hypoth–se
suppl”mentaire.) En particulier, on peut d”duire les ”quations de Maxwell du champ de
l '”lectrodynamique Œ partir de ces trois postulats. Les ”quations du champ d”crivent la
mani–redont les chargesengendrentun champ ”lectromagn”tique.

La d”monstration de la relation qui existe entre la conservation de la charge et les
”quations du champ peut •tre donn”e math”matiquement ; nousne la pr”senterons pasRéf. 22

ici, parce que l 'alg–bre sous-jacente est quelque peu compliqu”e. La relation essentielle
est que toute l '”lectrodynamique d”coule des propri”t”s des charges que nous avons d”-
couvertes jusqu'Œ maintenant.Réf. 23

C¶§†™«†±v« u± ov€†« Z“¶«Z•±« «¶§ •u« ™f•u±« v•uh±§†¤¶u« u±
“Z•• v±†¤¶u«

ªEt facta mirati, et intellecta assecuti*.
Augustin d'Hipponeº

Avant d '”tudier plus en d”tail la dynamique d'un champ ”lectromagn”tique,
amusons-nous avec l '”lectricit”.

‡ ‡

Denos jours, il est simple de se divertir avec les ”tincelles. Les bobines Tesla, du nom de
Nikola Tesla**, sont les dispositifs les plus simples qui permettent de produire de grandes
”tincelles chez soi. Attention : c 'est dangereux, c 'est la raison pour laquelle nous ne pou-
vons (pratiquement) pas nous procurer de tels dispositifs dans le commerce. Le sch”ma
de base et un exemple sont indiqu”s sur laFigure Ôâ. Les bobines Tesla ressemblent Œ de
grands champignons m”talliques (pour ”viter d 'avoir des d”charges accidentelles), des
plans pour leur construction peuvent•tre consult”s sur de nombreux sitesWebou obte-
nus dans les nombreux clubs de passionn”s, par exemplewww.stefan-kluge.de.

‡ ‡

En ÔÞòò, George Graham d”couvrit, enobservantune aiguille de boussole, que le champ
magn”tique de la Terre r”v–le des variations journali–res. Pouvez-vousimaginer pour-
quoi ces žuctuations se produisent ?Dé� 33 s

‡ ‡

Si le fait m•me de frapper sur une porte en bois repr”sente un ešet ”lectrique, nous de-

* « Admirer les miracles, et s'ešorcer de comprendre. » SaintAugustin, sermon À—, § ç.
** �9; ?<1 �6B<1(Smiljan Õ˜¢ä±New York ÕÉ¦ì) ”tait un inventeur et ing”nieur serbe. Il con)ut et promut le
syst–me de courant alternatif polyphas”, le g”n”rateur ”lectrique de courant alternatif, les communications
sans •l, l '”clairage žuorescent et de nombreuses autres applications de l '”lectricit”. Il est ”galement un des
pionniers de la radio. L'unit” SI du champ magn”tique est baptis”e en son honneur. Personnage extravagant,
ses id”es ”taient parfois irr”alistes : par exemple, il pensait que les bobines Tesla pourraient •tre utilis”es
pour les transmissions ”lectriques Œ distance.
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brèche à étincelles
pour l'allumage

230 V
50 Hz

env.10 kV
50 Hz

10-100nF

env.10 tours

env.1 000 tours

fréquences de résonance
100 - 500 kHz

grosses
étincelles

tête de condensateur
(env.10-20 pF à la terre)

sol

FIGURE 16Le schéma, la mise en œuvre et le fonctionnement d'une bobineTesla, faisant apparaître
l'étincelle et la couronne de décharges. (photographies © Robert Billon)

vrions •tre capables de d”celer des champs lorsque nous le faisons. Pouvez-vous conce-
voir une exp”rience qui le v”ri•e ?Dé� 34 d

‡ ‡

Les oiseaux ne subissent aucune l”sion lorsqu' ils se posent sur des lignes ”lectriques non
prot”g”es. N”anmoins, nous n'observons presque jamais d 'oiseaux sur les lignes Œ tr–s
haute tension de Ôýý kV ou plus, qui transportent l '”lectricit” sur les longues distances.
Pourquoi ?Dé� 35 s

‡ ‡

Qu'est-ce qui se passe sur laFigure ÔÞ? Pourquoi la plupart de ces photographies sont-
elles prises par beau temps et avec desenfants blonds ?Dé� 36 d

‡ ‡

Comment pouvez-vous distinguer unaimant d 'une barre m”tallique non aimant”e de
m•me taille et de m•me composition mat”rielle, en n'utilisant aucun proc”d” externe ?Dé� 37 s

‡ ‡

Comment brancheriez-vous uneampoule sur le r”seau ”lectrique ainsi que trois inter-
rupteurs de telle fa)on que la lumi–re puisse •tre allum”e Œ l 'aide de n' importe quel in-
terrupteur et ”teinte avec n' importe quel autre ? Et avec quatre interrupteurs ? PersonneDé� 38 s

ne prendra au s”rieux un physicien capable de retrouver les ”quations de Maxwell mais
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FIGURE 17Un
effet courant dans
les terrains de jeu.
(© Evan Keller)

incapable de r”soudre ce petit probl–me.

‡ ‡

Les premiers instruments construits pour g”n”rer des courants ”lectriques furent les
grosses machines Œ frottement. Ensuite, en ÔÞÀÀ, le scienti•que italien Alessandro Volta
(Õß¦¢±Õ˜óß) inventaun nouveau dispositif pour g”n”rer l '”lectricit” qu ' il baptisapile.
Aujourd ' hui, on l 'appellecellule (volta>que), cellule primaire* ou, de mani–re moins ap-
propri”e,batterie. (� proprement parler, une batterie est un ensemble de cellules, comme
celle que l 'on trouve dansunevoiture.) Les cellulesvolta>ques sont fond”es sur des pro-
cessus chimiques, elles fournissent beaucoup plus de courant et sont plus petites et plus
faciles Œ manipuler que les machines ”lectrostatiques. L' invention de la batterie boule-
versa si profond”ment la recherche sur l '”lectricit” que Volta devint mondialement c”-
l–bre. Finalement, une source ”l”mentaire et •able d '”lectricit” ”tait disponible pour la
r”alisation des exp”rimentations. Contrairement aux machines Œ frottement, les piles
sont compactes, fonctionnent sous toutes les conditions atmosph”riques et ne font pas
de bruit.

Une pomme ou une pomme de terre avecun morceau de cuivre etun autre de zinc
ins”r”s Œ l ' int”rieur repr”sente une des cellulesvolta>ques les plus simples possibles. Elle
fournit une tension d'environ Ô V et peut •tre utilis”e pour alimenter des horloges num”-
riques ou pour produire des cliquetis dans les ”couteurs. Volta fut ”galement celui qui
d”couvrit la loi de la charge ”lectriqueq � CU des condensateurs (C”tant la capacit” ”lec-
trique etU la tension), et fut l ' inventeur de l ' ”lectrom–tre Œ condensateur ultrasensible.
Bien qu'”tant un homme modeste, l 'unit” de la diš”rence de potentiel ”lectrique, ou
« tension » comme Volta avait l ' habitude de la d”signer, fut d”duite de son propre nom**.
Une « batterie » est constitu”e d 'un grand nombre de cellulesvolta>ques : ce terme pro-

* Unecellule secondaireest une cellule rechargeable.
** En anglais, la tension ”lectrique se dit « voltage ».[N.o.T.]

La
M

ontagne
M

ouvem
ent–

L'A
venture

de
la

P
hysique

Traduitdel'anglais
par

B
enoîtC

lénet
disponible

gratuitem
entsur

w
w

w.m
otionm

ountain.net
C

opyright©
C

hristoph
S

chillerN
ovembre

1997–M
ai2010



v•uh±§†h†±v •†¤¶†ou, h„Z“£« †•ê†«†f•u« u± ê†±u««u “Zì†“Z•u ¦¢

vient d 'un usage plus r”cent et pratiquement exclusivement militaire*. Une batterie de
t”l”p hone portable constitue tout simplement un agencement plus”labor” d 'un certain
nombre de pommes ou de pommes de terre.

‡ ‡

Un PC ou un t”l”phone peut communiquer sans cˆble, en utilisant des ondes radio. Pour-
quoi ceux-ci, ainsi que les autres appareils ”lectriques, ne sont-ils pas capables d 'obtenir
leur alimentation ”lectriquevia lesondes radio, ”liminant ainsi les cˆbles ”lectriques ?Dé� 40 s

‡ ‡

Les objets qui ne poss–dent pas de sym”trie droite±gauche sont quali•”s de chiraux,
d 'apr–s le mot grec signi•ant « main ». Pouvez-vous r”aliser un miroir qui ne permute
pas la chiralit” (c 'est-Œ-dire qui « ne permute pas la droiteet la gauche ») ? De deux ma-Dé� 41 s

ni–res diš”rentes ?

‡ ‡

Un rouleau de ruban adh”sif est un dispositif redoutable. Sivous tirezvivement le rou-
leau,vous pouvez provoquer une ”mission de lumi–re (par le biais de la tribolumines-
cence) et de petites ”tincelles. On soup)onne que plusieurs explosions dans des mines
furent d”clench”es parce qu'une telle ”tincelle a enžamm” un m”lange de gaz combus-
tible.

‡ ‡

Prenez une enveloppe, mouillez-la et cachetez-la. Apr–s l 'avoir laiss”e s”cher pendant
une journ”e ou plus, ouvrez-la dans l 'obscurit”. � l 'emplacement oø les deux cÒt”s du
papier sont en train d '•tre s”par”s l 'un de l 'autre, l 'enveloppe ”met une lueur bleut”e.
Pourquoi ? Est-il possible d 'acc”l”rer cette exp”rience enutilisant un s–che-cheveux ?Dé� 42 s

‡ ‡

L'”lectromagn”tisme est plein d 'ešets ”tonnants et arborede nombreuses r”alisations
qui peuvent•tre reproduites Œ la maison. Internet regorge de descriptions permettant de
construire des bobines Tesla pour engendrer des ”tincelles, des canons magn”tiques ou
des canons ”lectriques pour projeter des objets, des machines ”lectrostatiques pour faire
h”risservos cheveux, des bocaux enverre avec d”charges tactiles et beaucoup d'autres
encore. Sivous aimez exp”rimenter, ešectuez simplement une recherchesur ces termes.

‡ ‡

Une haute tension peut engendrer une circulation de courantŒ travers l 'air, parce que
l 'air devientconducteur dans des champs ”lectriques puissants. Lors de telles d”charges,
les mol”cules de l 'air sont mises en mouvement. Parcons”quent, nous pouvons faire en
sorte que des objets, qui sont •x”s Œ une source puls”e de haute tension, s'”l–vent en
l 'air si nous optimisons ce mouvement de l 'air de tellefa)on qu' il soit dirig” partout

* Une pile faite de successions de plaques de zinc, de feuilles de papier buvard imbib”es d'eau sal”e et de
pi–ces en cuivre est ais”e Œ construire chez soi et Œ tester avec une calculatrice ou une montre Œ a›chage
num”rique.Dé� 39 e
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FIGURE 18
Soulèvement d'un
objet léger –
recouvert d'une
feuille d'aluminium –
en utilisant une
décharge de haute
tension. (© Jean-Louis
Naudin surwww.
jlnlabs.org)

vers le bas. Cettehaute tension est donc ešectivementutilis”e pour acc”l”rer l 'air ionis”
dans une direction. Par cons”quent, un objet se d”placera dans la direction oppos”e, en
employant le m•me principe qu'une fus”e. Un exemple, qui utilise l 'alimentation ”lec-
trique d'un ”cran d'ordinateur, est indiqu” sur laFigure Ô—. (Soyez prudents : danger !)
Une foule de sitesWeb expliquent comment construire ces ascenseurs chez soi. Sur la
Figure Ô—, la bouteille et la bougie sont utilis”es comme isolants de haute tension pour
maintenir l 'un des deux minces •ls de haute tension (nonvisiblesur la photographie)
su›samment haut en l 'air, a•n d '”viter que les d”charges ne se produisent dans l 'en-
vironnement ou n' interf–rent avec lemouvement de l 'ascenseur. Malheureusement, la
plupart des sitesWeb± pas tous ± fournissent des explications erron”es ou confuses de
ce ph”nom–ne. Ces sitesWeb repr”sententdonc un excellent exercice a•n que nous ap-
prenions Œ discerner la r”alit” de la sp”culation.Dé� 43 e

‡ ‡

Les ešets ”lectriques produits par le frottement et par l '”coulement liquide sont g”n”rale-
ment insigni•ants. Cependant, dans les ann”es ÔÀÀý, un nombre important de p”troliers
sombr–rent subitement. Les marins avaient lav” les r”servoirs de p”trole en arrosant les
parois des cuves avec de l 'eau de mer. L'arrosage conduisit au chargement en ”lectri-
cit” des r”servoirs, une d”charge provoqua alors l ' inžammation desvapeurs de p”trole
contenues dans les cuves. Cela d”clencha une explosion, suite Œ quoi les p”troliers cou-
l–rent. Des accidents analogues se produisent aussi r”guli–rement lorsque des produits
chimiques sont transvas”s d 'une citerne Œ une autre.

‡ ‡

En frottant une cuill–re en plastique avecun morceau de laine, celle-ci se charge. Une
telle cuill–re charg”e peut •tre utilis”e pour extraire du poivre d 'un m”lange sel±poivre
en tenant la cuill–re au-dessus du m”lange. Pourquoi ?Dé� 44 s

‡ ‡
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FIGURE 19Le champ magnétique dû
aux marées. (© Stefan Maus)

Lorsque des charges se d”placent, elles engendrent un champmagn”tique. En particulier,
lorsque des ions situ”s Œ l ' int”rieur de la Terre se d”placent Œ cause des mouvements de
convection, ils donnent naissance au champ magn”tique terrestre.Quand les ions situ”s
tr–s haut dans l 'atmosph–re sont d”plac”s par l 'action duvent solaire, un orage g”oma-
gn”tique surgit. L' intensit” de son champ peut •tre aussi importante que celle de la Terre
elle-m•me. En òýýç, un m”canisme suppl”mentaire fut d”couvert. Lorsque les mar”es
d”forment la surface de l 'eau des oc”ans, les ions contenus dans l 'eau de mer produisent
un minuscule champ magn”tique, qui peut •tre mesur” par des magn”tom–tres ultrasen-
sibles embarqu”s dans les satellites gravitant autour de la Terre. Apr–s deux ann”es de
mesures ešectu”es par un petit satellite, il a ”t” possible de r”aliser un magni•que •lm
des žux oc”aniques. LaFigure ÔÀen donne un exemple.Réf. 24

‡ ‡

Les termes ”lectrode, ”lectrolyte, ion, anode et cathode ont ”t” sugg”r”s parWilliam Whe-
well (ÕßÉ¦±Õ˜ää) Œ la demande de Michael Faraday. Ce derniern'ayant pas d'”ducation
formelle, il avait demand” Œ son ami Whewell deforger deux mots d 'origine grecque
pour lui. Pour anode et cathode,Whewellconsid”ra des mots qui signi•ent litt”ralement
« rue ascendante » et « rue descendante ». Faradayvulgarisa alors ces termes, comme les
autres mots mentionn”s ci-dessus.

‡ ‡

L' impulsion lumineuse la plus courte produite jusqu'Œ pr”sent a une longueur de Ôýý as.
� combien de longueurs d 'onde de lumi–re verte celle-ci correspond-elle?Dé� 45 s
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N

S

mercure

pile

fil métallique
suspendu

FIGURE 20Un moteur
unipolaire.

FIGURE 21Le moteur le
plus simple. (© Stefan
Kluge)

‡ ‡

Pourquoi voyons-nous souvent les ombres des maisons et les ombres des arbres, mais
jamais les ombres des cˆbles ”lectriques suspendus au-dessus des rues ?Dé� 46 s

‡ ‡

Comment mesureriez-vous la vitesse de la pointe d 'un coup defoudre ? Quelle plage de
valeurs attendriez-vous ?Dé� 47 s

‡ ‡

Un des moteurs ”lectriques les plus simples possibles fut d”couvert par Faraday en Ô—çÔ.Réf. 25

Un aimant suspendu dans du mercure va commencer Œ tourner surlui-m•me si un cou-
rant circule Œ travers lui. (Regardez laFigure òý.) De surcro=t, lorsque nous obligeons l 'ai-
mant Œ tourner, le dispositif (”galement souventd”nomm” roue de Barlow) fonctionne
aussi comme un g”n”rateur de courant. D'aucuns ont m•me tent” de produire du cou-
rant domestique avecun tel syst–me ! Pouvez-vous pr”ciser sonfonctionnement?Dé� 48 s

La version moderne de ce moteur fonctionne avecune pile, un •l m”tallique, un ai-
mant conducteur au samarium±cobalt et unevis. Le r”sultat est indiqu” sur laFigure òÔ.

‡ ‡

Le champ magn”tique de la Terre poss–de une intensit” dipolaire de Þ,—� Ôýòò A mò. IlRéf. 26

nous prot–ge, comme l 'atmosph–re, des particules issues durayonnement cosmique et
du vent solaire fatals, en les d”viant vers les pÒles. Aujourd ' hui, une absence de champ
magn”tique entra=nerait une forte exposition aux rayonnements lors des journ”es enso-
leill”es mais, par le pass”, son absence aurait emp•ch” l '”volution des esp–ces humaines.
Nous devons notre existence au champ magn”tique.

‡ ‡

L' ionosph–re qui entoure la Terre poss–de une fr”quence de r”sonance de Þ Hz. Pour
cette raison, tout appareil mesurant des basses fr”quencesd”tecte toujours un signal fort
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                               composant                               composant
                               électrique                                 hydraulique
courant,
tension

fil métallique

résistance

condensateur

pile

diode

transistor

inducteur                                                                défi

 

flux de masse, 
pression

tube

filtre poreux

fermeture
flexible &
élastique

pompe

valve
unidirectionnelle

valve
activée

FIGURE 22La correspondance entre l'électronique et l'écoulement del'eau.

Œ cettevaleur. Pouvez-vous fournir une explication de cette fr”quence ?Dé� 49 s

‡ ‡

Le Soleil est visible Œ l 'úil nu jusqu'Œ une distance de  ý ann”es-lumi–re seulement. Est-
ce vrai ?Dé� 50 s

‡ ‡

� la maison, l '”lectricit” est principalement utilis”e sous la forme de courant alternatif.
Autrement dit, aucun ”lectron ne circule vraiment Œ traversles •ls, puisque la vitesse de
d”rive des ”lectrons dans les •ls de cuivre est de l 'ordre de Ô½m~s ; ceux-ci se d”placentPage 124

simplement d 'avant en arri–re de òý nm. Rien ne rentre ni ne sort des cˆbles ! Pourquoi
les entreprises de production d'”lectricit” exigent-elles un v”ritable žux d'argent en com-
pensation, au lieu de se satisfaire d 'un aller et retour mon”taire ?Dé� 51 e

‡ ‡

La comparaison entre l '”lectricit” et l 'eau constitue une bonne mani–re de comprendre
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l '”lectronique. LaFigure òòmontre quelques exemples que m•me un adolescent peut
manipuler. Pouvez-vous compl”ter cette correspondance pour la bobine, donc pour un
transformateur ?Dé� 52 s

‡ ‡

Les ”lectrons et les protons ont-ils la m•me charge ?Des exp”riences montrent que les
valeurs sont ”quivalentes Œ au moins vingt chišres pr–s. Comment pourriez-vous le v”ri-
•er ?Dé� 53 pe

‡ ‡

La charge est ”galement ind”pendante de la vitesse. Commentpourriez-vous le v”ri•er ?Dé� 54 pe

‡ ‡

Les aimants peuvent •tre utilis”s, m•me par des ”coliers, pour grimper le long de parois
m”talliques. Jetez un úil au site Webwww.physicslessons.com/TPNN.htm.

‡ ‡

Des champs magn”tiques extr•mement puissants r”v–lent des ešets ”tranges. Pour des
champs de ÔýÔýT, levide devient signi•cativement bir”fringent, des photons peuvent sePage 76

s”parer etfusionner, et les atomes sont comprim”s. On estime que les atomes d' hydro-
g–ne, par exemple, sont deux cents fois plus proches les uns des autres dans une direction
donn”e. Par chance, ces conditions extr•mes n'existent quedans des ”toiles Œ neutrons
particuli–res, appel”esmagn”tars.

‡ ‡

Une bonne fa)on de faire des ašaires consiste Œ produire de l '”lectricit”et Œ lavendre.
En ÔÀâ¥,une m”thode compl–tement in”dite fut invent”e par Fletcher Osterle. Cette m”-
thode fut pr”sent”e Œ un large public lors d 'une admirable exp”rience en òýýç. NousRéf. 27

pouvons prendre une plaque deverre, y ajouter des couches conductrices de chaque cÒt”,
puis graver quelque cent mille canaux minuscules Œ travers la plaque, chacun d'un dia-
m–tre d 'environ Ô  ½m. Lorsque de l 'eau s'”coule Œ travers ces canalisations, un courant
est produit. Les contacts au niveau des deux plaques conductrices peuvent •tre utilis”s
comme bornes de batterie.

Ce dispositif ”l”mentaire tire pro•t du fait que leverre,comme la plupart des isolants,
est recouvert d 'une couche charg”e lorsqu' il est plong” dans un liquide. Pouvez-vous
imaginer pourquoi un courant est g”n”r” ? Malheureusement,le rendement de cette pro-Dé� 55 s

duction ”lectrique n'est que de Ô % environ, rendant cette m”thode beaucoup moins in-
t”ressante qu'une simple roue Œ auges actionnant une dynamo.

‡ ‡

Pour visualiser de magni•ques animations sur les champs magn”tique et ”lectrique,
consultez le siteweb.mit.edu/—.ýòt/www/—ýòTEALçD/visualizations.

‡ ‡

Les semi-conducteurs Œ ars”niure de gallium peuvent •tre model”s sous la forme de nano-
cristaux (ou particules quantiques) et de contacts ponctuels quantiques. Ces structures
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FIGURE 23
Condensa-
teurs en
série.

ligne à haute tension
isolants

lampe à néon

fils métalliques

FIGURE 24Une lampe à néon suspendue
sous une ligne à haute tension.

permettent de compter les ”lectrons un Œ un, ce qui est d”sormais r”alis” de mani–re
routini–re dans plusieurs laboratoires dans le monde.

‡ ‡

La loi d 'Ohm, l 'observation selon laquelle pour la majorit”des mat”riaux l ' intensit” du
courant est proportionnelle Œ la tension, est due Œ un professeur. Georg Simon Ohm*
explora tr–s profond”ment cette question. Si Œ l '”poque de telles mesures ”taient di›-
ciles Œ r”aliser, cela a chang” maintenant. R”cemment, la r”sistance ”lectrique d'atomes
uniques a m•me ”t” mesur”e : dans le cas du x”non, elle se r”v–le •tre d 'environ Ôý  �.Réf. 87

Il est ”galement apparu que des atomes de plomb sont dix fois plus conducteurs que des
atomes d'or. Pouvez-vous imaginer pourquoi ?Dé� 56 pe

‡ ‡

Les charges contenues dans deux condensateurs mont”s en s”rie ne sont g”n”ralement
pas ”gales, comme le laisserait entendre une th”orie na>ve. Id”alement, pour des conden-Réf. 88

sateurs parfaits, sans pertes, le rapport des tensions est donn” par le rapport inverse des
capacit”sVÔ~Vò � Cò~CÔ, Œ cause de l '”galit” entre les charges ”lectriques emmagasin”es.
On d”duit facilement cela de laFigure òç. Cependant, en pratique, ce n'est correct que
pour des dur”es allant de quelques minutes Œ quelques douzaines de minutes. Pourquoi ?Dé� 57 s

‡ ‡

Sur certaines lignes principales Œ haute tension qui traversent le paysage, des petites
lampes Œ n”on brillent lorsque le courant circule, comme indiqu” sur laFigure ò¥. (Vous
pouvez les voir depuis le train lorsque vous voyagez de ParisŒ l 'a”roport de Roissy.)
Comment cela est-il possible ?Dé� 58 pe

‡ ‡

La polarisabilit” ”lectriqueest la propri”t” de la mati–re responsable de la d”viation de
l '”coulement de l 'eau d'un robinet, provoqu”e par un peignecharg”. Elle est d”•niePage 15

comme ”tant l ' intensit” du dipÒle ”lectrique induit par un champ ”lectrique appliqu”.

* Georg Simon Ohm (n. Erlangen Õß˜É, d. Munich Õ˜¢¦) ”tait un physicien et professeur bavarois. Ses ešorts
furent reconnus tard seulement dans sa vie, et il devint en •nde compte professeur Œ l 'universit” de Munich.
Par la suite, l 'unit” de lar”sistance ”lectrique, le facteur de proportionnalit” entre la tension et l ' intensit”, fut
nomm”e en son honneur.
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La d”•nition traduit simplement le fait que de nombreux objets acqui–rent une charge
lorsqu'un champ ”lectrique leur est appliqu”. � ce propos, la mani–re pr”cise dont les
peignes se chargent lorsqu' ils sont frott”s, un ph”nom–ne appel” ”lectri•cation, constitue
toujours une des ”nigmes de la science moderne.

‡ ‡

Un champ magn”tique pur ne peut pas •tre transform” en un champ ”lectrique pur par
un changement de r”f”rentiel d 'observation. Le mieux que nous puissions obtenir est un
”tat similaire Œ un m”lange ”quilibr” de champs magn”tique et ”lectrique. Pouvez-vous
fournir un argument qui ”claircit ce ph”nom–ne?Dé� 59 pe
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DESCRIPTION DE LA DYNAMIQUE DU
CHAMP �LECTROMAGN�TIQUE

Entre les ann”es Ô—âÔ et Ô—â , consid”rant en d”tail toutes les exp”riences qui lui ”taient
connues, James Clerk Maxwell produisit une description de l'”lectromagn”tisme qui
forme l 'un des piliers de la physique*. Maxwell prit en consid”ration tous les r”sultats
exp”rimentaux et extirpa leurs principes fondamentaux communs, comme indiqu” sur
lesFigures ò et òâ. Vingt ans plus tard, Heaviside et Hertz extrayaient les points es-
sentiels des id”es de Maxwell, baptisant leur synth–se lath”orie de Maxwell du champ
”lectromagn”tique. Elle est compos”e de deux ”quations (quatre dans le cas non relati-Page??

viste).
La premi–re ”quation repr”sente la formulation pr”cise quistipule que les champs ”lec-

tromagn”tiquesnaissent des charges, et de nulle part ailleurs. L'”quation correspondante
s'”crit sous diš”rentes formes**
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Chacune des quatre mani–res ”quivalentes d '”crire cette ”quation fait une constatation
”l”mentaire : la charge ”lectrique porte le champ ”lectromagn”tique. Cette remarque, et

* James Clerk Maxwell (n. �dimbourg Õ˜ìÕ, d. Cambridge Õ˜ßÉ)”tait un physicien ”cossais. Il fonda l '”lec-
tromagn”tisme en uni•ant de mani–re th”orique l '”lectricit” et le magn”tisme, comme il est d”crit dans ce
chapitre. Son úuvre sur la thermodynamique forme le second pilier de ses activit”s.De plus, il ”tudia la th”o-
rie des couleurs et d”veloppa le triangle des couleurs (”galement appel” « triangle de Maxwell »[N.o.T.]).
Il fut l 'un des premiers Œ r”aliser des photographies en couleurs. Il est consid”r” par beaucoup comme le
plus grand physicien ayant exist”. « Clerk » et « Maxwell » forment tous les deux ses noms de famille.
** Maxwell g”n”ralisa cette ”quation aux situations oø les charges ne sont pas entour”es par duvide, mais
situ”es Œ l ' int”rieur de la mati–re. Nous n'explorerons pas cescas durant notre promenade parce que, comme
nous leverrons au cours de notre ascension montagneuse, le cas apparemment particulier duvide d”crit en
r”alit” toute la nature.
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objet de
charge r

champ
électrique  E fil de courant I

champ magnétique B

N S

courant I

vitesse v FIGURE 25La
première
équation de
Maxwell.

inexistence des
charges magnétiques

I1(t) I2(t)
FIGURE 26La deuxième équation de
Maxwell.

”galement ses ”quations, est ”quivalente aux trois observations fondamentales de laFi-
gure ò . Elle d”crit la relation de Coulomb, la relation d'Amp–re, et la mani–re dont la
variation des champs ”lectriques induit les ešets magn”tiques, comme vous devriez pou-
voir le v”ri•er vous-m•me.Dé� 60 pe

La deuxi–me moiti” de la derni–re forme de l '”quation (Ôâ) fait appel Œ la r–gle de
la main droite pour les champs magn”tiques situ”s autour des•ls, Œ travers le produit
vectoriel. L'”quation ”tablit ”galement que la variation des champs ”lectriques induit desDé� 61 e

champs magn”tiques. Cet ešet est crucial dans l 'enroulement primaire des transforma-
teurs. Le facteur Ô~cò implique que cet ešet est petit ; c 'est pourquoi des bobines ayant
un grand nombre d'enroulements ou des courants ”lectriquespuissants sont n”cessaires
pour le d”celer. � cause du produit vectoriel, toutes les lignes du champ magn”tique in-
duit sont des lignes ferm”es.

Le deuxi–me fruit du travail de Maxwell concerne la description d”taill”e de la ma-
ni–re dont les champs ”lectriques oscillants cr”ent des champs magn”tiques, et vice versa.
En particulier, un champ ”lectrique peut exhiber des tourbillons uniquement lorsqu' il y
a un champ magn”tique variable.De surcro=t, elle exprime le fait observable que dans la
nature il n'existe pas de charges magn”tiques, c 'est-Œ-dire que les champs magn”tiques
n'ont pas de source. Tous ces r”sultats sont d”crits par la relation suivante que l 'on trouve
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sous diš”rentes formes
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Cette relation exprime l 'absence de sources pour le tenseur dual du champ, g”n”ralement
not” ‡F : il n'y a pas de charges magn”tiques, c 'est-Œ-dire qu' il n'existe pas de mono-
pÒles magn”tiques dans la nature. En pratique, cette ”quation est toujours employ”e en
association avec la pr”c”dente. Pouvez-vous voir pourquoi ?Dé� 62 pe

Puisqu' il n'ya pas de charges magn”tiques, les lignes du champ magn”tiquesont
toujours ferm”es, elles ne poss–dent aucun point de d”part ou d'arriv”e. Par exemple, les
lignes du champ se prolongent Œ l ' int”rieur des aimants. On exprime souvent cela sous
forme math”matique en stipulant que ležux magn”tiquetraversantune surface ferm”e
S± telle qu'une sph–re ou un cube ±s'annule toujours: �S BdA � ý.

La seconde moiti” de la derni–re forme de l '”quation (ÔÞ), ”galement indiqu”e sur la
Figure òâ, exprime l ' id”e que lesvariations dans les champs magn”tiques produisent des
champs ”lectriques : cet ešet est utilis” dans les enroulements secondaires des transfor-
mateurs et dans les dynamos. Le produitvectoriel pr”sent dans cette expression implique
qu'un champ ”lectrique engendr” de cette mani–re ± ”galement appel”champ ”lectromo-
teur ± ne poss–de aucune extr”mit” de d”part ou d'arriv”e. Les lignes du champ ”lec-
tromoteur dessinent donc des cercles : dans la majorit” des situations concr–tes, elles
circulent le long des circuits ”lectriques. Le signe moins est primordial pour assurer la
conservation de l '”nergie et poss–de une d”nomination sp”ci•que : c 'est lar–gle de Lenz.

De m•me que l '”quation d'”volution de Lorentz (ÔÔ), qui d”crit comment les charges
se d”placent si nous connaissons le mouvement des champs, les ”quations d'”volution
de Maxwell (Ôâ) et (ÔÞ) d”criventtousles ph”nom–nes ”lectromagn”tiques se produisant
aux ”chelles de lavie courante, des t”l”phones portables et des batteries devoiture aux
ordinateurs personnels, aux lasers, Œ l '”clair, aux hologrammes et aux arcs-en-ciel. Nous
d”tenons dor”navantun syst–me aussi structur” que l 'expressiona � GM~r ou que les
”quations du champ d'Einstein pour la gravitation.

Nous n'”tudierons pas les nombreuses applications des ”quations du champ, mais
nous allons imm”diatement poursuivrenotre objectif qui est de comprendre le lien avec
le mouvement quotidien et avec lemouvement de la lumi–re. En r”alit”, le champ ”lec-
tromagn”tique poss–de une propri”t” importante que nous avons cit”e tout au d”part :
le champ lui-m•me peut se d”placer.
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0       distance       r

m, q m, q

FIGURE 27Particules chargées après une
collision.

C™••†«†™•« ou £Z§±†h¶•u« h„Z§• vu«

Une exp”rience simple permet de clari•er les propri”t”s deschamps ”lectromagn”-
tiques d”•nies ci-dessus. Lorsque deux particules charg”es se heurtent, leur quantit” de
mouvement totalen'est pasconserv”e.

Imaginez deux particules de masse identique et de charge ”gale juste apr–s une colli-
sion, quand elles sont en train de s'”loigner l 'une de l 'autre. Imaginez ”galement que les
deux masses sont grandes, de telle sorte que l 'acc”l”rationdue Œ leur r”pulsion ”lectrique
soit petite. Pour un observateur situ” en leur centre de gravit” commun, chaque particule
ressent une acc”l”ration provenant du champ ”lectrique de l 'autre particule. Le champ
”lectriqueE est donn” par ce que nous appelons laformule de HeavisideDé� 63 pe

E �
qˆÔ� vò~cò•

¥+eýrò
. (Ô—)

En d'autres termes, le syst–me poss–de globalement une quantit” de mouvement totale
nulle.

Consid”rez un deuxi–me observateur, se d”pla)ant par rapport au premier avecune
vitessev, de telle sorte que la premi–re charge sera au repos. L'expression (Ô—) conduit Œ
deuxvaleursdiš”rentesdes champs ”lectriques, une Œ l 'emplacement de chaque particule.Réf. 28

Autrement dit, le syst–me des deux particules n'est pas en mouvement inertiel, comme
nous pourrions nous y attendre. La quantit” de mouvement totale n'est pas conserv”e.
Oø s'est-elle enfuie ?Dé� 64 s

Cet ešet, au premier abord surprenant, a ”t” ”rig” au rang de th”or–me par VanDam
et Wigner. Ilsmontr–rent que, pour un syst–me de particules interagissant Œ distance,Réf. 29

l '”nergie±impulsion totale des particules ne peut pas demeurer constante dans un r”f”-
rentiel inertiel quelconque.

La quantit” de mouvement totale du syst–me est conserv”e uniquement parce que le
champ ”lectromagn”tique lui-m•me transporte aussi de l ' impulsion. Si les champs ”lec-
tromagn”tiques poss–dent une quantit” de mouvement,alors ils sont capables defrapper
des objets et d '•tre frapp”s par ceux-ci. Comme nous allons le montrer ci-dessous, la lu-
mi–re est ”galement un champ ”lectromagn”tique. Ainsi, nous devrions •tre capables de
d”placer des objets en les ”clairant avec de la lumi–re. Nous devrions m•me •tre capables
de suspendre des particules en l 'air en leur envoyant de la lumi–re par-dessous. Ces deux
pr”dictions s'av–rent exactes, et certaines exp”riences vont bientÒt •tre pr”sent”es.
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Nous concluons que n' importe quelle sorte de champ conduisant Œ des interactions
entre particules doit transporter de l '”nergie et de la quantit” de mouvement, puisque cet
argument s'applique Œ tous les cas de cette esp–ce. En particulier, il s 'applique aux inter-
actions nucl”aires. En r”alit”, dans la partie quantique denotre ascension montagneuse
nous d”couvrirons m•me un r”sultat compl”mentaire : tous les champs sont eux-m•mes
constitu”s de particules. L'”nergie et la quantit” de mouvement des champs deviennent
alors une manifestation ”vidente deleur pr”sence.

Lu h„Z“£ ou •Z¶•u ± £™±u•±†u• êuh±u¶§ o¶ h„Z“£
v•uh±§™“Z•• v±†¤¶u

L'”tude de la dynamique des champs est d”nomm”e lath”orie des champs, l '”lectro-
dynamique en repr”sentant un exemple manifeste. (L'autre exemple classique est la dy-
namique des žuides : les champs ”lectromagn”tiques en mouvement et lemouvement
des žuides sont math”matiquement tr–s similaires.) La th”orie des champs est un sujet
d '”tude magni•que ; les lignes du champ, les lignes ”quipotentielles et les lignes tour-
billonnaires constituent certains des concepts qui sont introduits dans ce domaine. Ils fas-
cinent de nombreuses personnes*. Cependant, dans cette ascension montagneuse, nous
focaliserons la discussion sur le mouvement.

Nous avonsvu que les champs nous obligent Œ ”tendre notre conception du mouve-
ment. Lemouvement ne repr”sente pas seulement la modi•cation de l '”tat des objets
et de l 'espace-temps, mais ”galement lavariation de l '”tat des champs. Nous avons par
cons”quent besoin d 'une description pr”cise et exhaustive de l '”tat des champs. Les ob-
servations concernant l 'ambre et les aimants nous ont montr” queles champs poss–dent
de l '”nergie et de la quantit” de mouvement. Ils peuvent en transmettre aux particules. Les
exp”riences avec les g”n”rateurs ”lectriques ont indiqu” que les objets peuvent accro=tre
l '”nergie et la quantit” de mouvement des champs. Nous devons donc d”terminer une
fonction d'”tatqui nous permette de d”•nir l '”nergie et la quantit” de mouvement pour
les champs ”lectrique et magn”tique. Puisque ceux-ci transportent de l '”nergie, leurs
mouvements respectent la vitesse limite de la nature.

Maxwell avait d”termin” la fonction d'”tat de mani–re classique, en deux ”tapes. La
premi–re est la d”•nition dupotentiel vecteur du champ magn”tique, qui d”crit la quantit”
de mouvement parunit” de charge que le champ fournit :Réf. 30

A �
p
q

. (ÔÀ)

Lorsqu'une particule charg”e se d”place Œ traversun potentiel magn”tiqueAˆx•, son
impulsionvarie deq� A : elle varie de la diš”rence qu' il y a entre lesvaleurs de potentiel
aux points de d”part et d 'arriv”e, multipli”e par sa charge.En raison de cette d”•nition,

* Quelle est la relation, pour des champs statiques, entre les lignes du champ et les surfaces
(”qui)potentielles ? Une ligne de champ peut-elle traverserdeux fois une surface de potentiel ? Pour plusDé� 65 s
de d”tails sur ces sujets, consultez le livre gratuit deB™T„†ov , Electromagnetic Field �eory, sur son site
www.plasma.uu.se/CED/Book. Et, bien ”videmment, lisez ”galement les ouvrages, en langue anglaise, de
Schwinger et de Jackson.Réf. 1, Réf. 18
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courant courant

potentiel
vecteur

aimants

N

FIGURE 28Potentiels vecteurs pour certaines situations sélectionnées.

le potentiel vecteur poss–de la propri”t” suivante

B � © , A � rot A (òý)

c 'est-Œ-dire que le champ magn”tique est lerotationneldu potentiel magn”tique. En an-
glais, le rotationnel est not” « curl » mais, dans la plupart des langues, comme en fran)ais,
il est not” « rot ». Pour visualiser ce que le rotationnel signi•e, imaginez que les vecteurs
du champ soient les vecteurs vitesse de l '”coulement de l 'air. Maintenant, placez une
minuscule ”olienne en un point pr”cis. Si elle tourne, le rotationnel n'est pas nul. La vi-
tesse de rotation de l '”olienne est maximale dans une certaine direction de l 'axe ; cette
vitesse maximale d”•nit Œ la fois la grandeur et la directiondu rotationnel en ce point.
(La r–gle de la main droite est implicitement requise.) Par exemple, le rotationnel des vec-
teurs vitesse d'un corps solide en rotation est partout de ò$, soit le double de la vitesse
angulaire.Dé� 66 pe

Le potentiel vecteur pour un long •l m”tallique droit transportant du courant est pa-Réf. 31

rall–le au •l, il poss–de la grandeur suivanteDé� 67 pe

Aˆ r• � �
½ýI
¥+

ln
r
rý

, (òÔ)

qui d”pend de la distance radialer au •l et d 'une constante d ' int”grationrý. Cette
expression du potentiel vecteur, repr”sent” sur laFigure ò—, indique comment le cou-
rant qui se d”place engendre une quantit” de mouvement lin”aire dans le champ (”lec-
tro)magn”tique qui l 'entoure.Dans le cas d'un sol”no>de, le potentielvecteur « circule »
autour du sol”no>de. La grandeurv”ri•e

Aˆr• � �
�
¥+

Ô
r

, (òò)

oø � repr”sente le žux magn”tique situ” Œ l ' int”rieur du sol”no>de. Nousvoyons qu'en
g”n”ral le potentielvecteur estentra=n” dans le sillagedes charges en mouvement. Cet
ešet d 'entra=nement d”cro=t pour des distances plus importantes. Cela s'accorde bien
avec l ' image du potentielvecteur comme repr”sentant la quantit” de mouvement du
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champ ”lectromagn”tique.
Ce comportement du potentielvecteur autour des charges est ”vocateur de la mani–re

dont le miel est entra=n” dans le sillage d'une cuill–re se d”pla)ant dans celui-ci. Dans les
deux cas, cet ešet d 'entra=nement d”cro=t avec la distance. Toutefois, le potentielvecteur,
contrairement au miel, ne produitaucunfrottement qui ralentit la charge en mouvement.
Le potentielvecteur se comporte donc comme un liquide sans frottement.

� l ' int”rieur du sol”no >de, le champ magn”tique est constant et uniforme. Pour un
tel champ B nous trouvons un potentielvecteurDé� 68 e

Aˆr• � �
Ô
ò

B , r . (òç)

Dans ce cas, le potentiel magn”tique s'accro=t avec l 'augmentation de la distance Œ l 'ori-
gine*. Dans le centre du sol”no>de, le potentiel s 'annule. L'analogie avec le miel entra=n”
donne exactement le m•me comportement.

Cependant, il y a un pi–ge. Le potentiel magn”tique n'estpasd”•ni de mani–re unique.
SiAˆx• repr”sente un potentielvecteur, alors le potentielvecteur distinct

Aœˆ x• � Aˆ x• � grad � , (ò¥)

oø � ˆ t , x• repr”sente une certaine fonction scalaire, est”galementun potentielvecteur
caract”risant la m•me situation. (Le champ magn”tique B reste le m•me, cependant.)
Pire, pouvez-vous con•rmer que lesvaleurs (absolues) des quantit”s de mouvement cor-
respondantes varient aussi ? Cette in”vitable ambigu>t”, appel”einvariance de jaugeouDé� 69 pe

sym”trie de jauge, constitue une propri”t” cruciale du champ ”lectromagn”tique. Nous
l 'explorerons plus en d”tail ci-apr–s.

Non seulement la quantit” de mouvement, mais ”galement l '”nergie du champ ”lec-
tromagn”tique sont d”•nies de mani–re ”quivoque. En r”alit”, la deuxi–me ”tape dans
la sp”ci•cation d'un ”tat pour le champ ”lectromagn”tique est la d”•nition du potentiel
”lectriquecomme ”tant l '”nergieU par unit” de charge :Réf. 30

* �
U
q

. (ò )

Autrement dit, le potentiel* ˆ x• en un point x est l '”nergie n”cessaire pour d”placer
une charge unitaire jusqu'au pointx Œ partir d 'un point oø le potentiel est nul. L'”ner-
gie potentielle est donc donn”e parq* . � partir de cette d”•nition, le champ ”lectrique
E repr”sente simplement lavariationdu potentiel avec la position, corrig”e par la d”pen-
dance temporelle de la quantit” de mouvement, c 'est-Œ-dire

E � � ©* �
K
Kt

A . (òâ)

* C 'est uniquement possible tant que le champ est constant ; puisque tous les champs s'att”nuentaux grandes
distances ± parce que l '”nergie d'un champ est toujours limit”e ±, le potentielvecteuraussi chuteaux grandes
distances.

La
M

ontagne
M

ouvem
ent–

L'A
venture

de
la

P
hysique

Traduitdel'anglais
par

B
enoîtC

lénet
disponible

gratuitem
entsur

w
w

w.m
otionm

ountain.net
C

opyright©
C

hristoph
S

chillerN
ovembre

1997–M
ai2010



äþ ó ou«h§†£±†™• ou •Z oí•Z“†¤¶u o¶ h„Z“£ v•uh±§™“Z••v±†¤¶u

Manifestement, il existe une libert” dans le choix de la d”•nition du potentiel. Si* ˆ x•
est un potentiel possible, alors

* œˆ x• � * ˆ x• �
K
Kt

��� (òÞ)

repr”sente ”galement une fonction du potentiel pour la m•mesituation. Cette libert” est
la g”n”ralisation de la libert” pour d”•nir l '”nergie Œ une constante pr–s. N”anmoins, le
champ ”lectriqueE demeure le m•me pour tous les potentiels.

Pour se convaincre que les potentiels repr”sentent vraiment l '”nergie et la quantit”Réf. 30

de mouvement du champ ”lectromagn”tique, nous remarquons que pour une charge en
mouvement nous avonsDé� 70 pe

d
dt

ˆ
Ô
ò

mvò � q* • �
K
Kt

qˆ * � vA•

d
dt

ˆmv � qA• � � ©qˆ * � vA• , (ò—)

ce qui indique que les variations de l '”nergie et de la quantit” de mouvement g”n”ralis”es
d 'une particule (dans le membre de gauche) sont dues Œ la variation de l '”nergie et de la
quantit” de mouvement du champ ”lectromagn”tique (dans le membre de droite*).

Dans la notation quadri-vectorielle relativiste, l '”nergie et l ' impulsion du champ ap-
paraissent uni•”es dans une seule quantit”. La fonction d'”tat du champ ”lectromagn”-
tique devient

A½ � ˆ * ~c, A• . (òÀ)

Il estfacile devoir que la description du champ est compl–te puisque nous avons

F � d A ou F½#� K½A# � K#A½ , (çý)

ce qui signi•e que le champ ”lectromagn”tiqueF est compl–tement d”crit par le quadri-
vecteur potentielA. Mais, comme nous l 'avons mentionn”, le quadrivecteur potentiel
lui-m•me n'est pasd”•ni de mani–re unique. En r”alit”, n' importe quel autre quadrivec-
teur potentiel ”quivalentAœest reli” ŒA par latransformation de jauge

Aœ½ � A½� K½� (çÔ)

oø � � � ˆ t , x• repr”sente n' importe quel champ scalaire arbitrairement choisi. Le
nouveau champAœconduit aum•mechamp ”lectromagn”tique, et aux m•mes acc”l”-
rations et ”volutions. Le potentielA constitue donc unesurdescriptionde la situation
physique puisque plusieurs choix de jaugesdiš”rentscorrespondent Œ lam•mesituation
physique**. Par cons”quent nous devonsv”ri•er q ue tous les r”sultats des mesures sont

* Cette correspondance indique ”galement pourquoi l 'expressionP½ � qA½ appara=t si r”guli–rement dans
les formules. En r”alit”, elle joue un rÒle majeur dans la th”orie quantique d'une particule situ”e dans le
champ ”lectromagn”tique.
** Nous d”signons souvent lefait de choisir une fonction� parchoisir une jauge. Le quadrivecteur potentiel
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ind”pendants des transformations de jauge, c 'est-Œ-dire que toutes les observables sont
des quantit”s invariantes de jauges. De telles quantit”s invariantes de jauges sont, comme
nousvenons de levoir, les champsF et ‡F, et en g”n”ral toutes les quantit”s classiques.
Nous ajoutons que de nombreux physiciens th”oriciens emploient le terme « champ ”lec-
tromagn”tique » de mani–re impr”cise Œ la fois pour d”signerles quantit”sF½#et A½.

Il existe une image simple, due Œ Maxwell, pour aider Œ surmonter les di›cult”s
conceptuelles introduites par le potentielvecteur. Il appara=t que l ' int”grale deA½ sur
une courbe ferm”e est invariante de jauge, parce queDé� 71 e

�y A½dx½ � �y ˆA½� K½� •dx½ � �y Aœ
½dx½ . (çò)

En d'autres termes, si nous nous repr”sentons le potentielvecteur comme ”tant une quan-
tit” qui nous permet d 'associer un nombre Œ une minuscule boucle en chaque point de
l 'espace, nous obtenons une bonne image invariante de jauge du potentielvecteur*.

Maintenant que nous avons d”•ni une fonction d'”tat qui d”crit l '”nergie et la quan-
tit” de mouvement du champ ”lectromagn”tique, regardons ce qui se passe plus pr”cis”-
ment quand des champs ”lectromagn”tiques se d”placent.

� •u§•†u, ¤¶Z•±†±v ou “™¶êu“u•± u± “™“u•± h†•v±†¤¶u o¶h„Z“£
v•uh±§™“Z•• v±†¤¶u

La description bross”e jusqu'Œ pr”sent nous permet de d”velopper l '”nergietotale
Energie du champ ”lectromagn”tique comme

Energie �
Ô

—+ � � ýEò �
Bò

½ý
dV . (çç)

L'”nergie appara=t donc au second degr” dans les champs.
Pour la quantit” de mouvement totale nous obtenons

P �
� ý

¥+ � E , B dV . (ç¥)

Cette expression est ”galement appel”evecteur de Poynting**.
Pour le moment cin”tique total, nous avons

L �
� ý

¥+ � E , A dV , (ç )

oøA repr”sente le potentielvecteur magn”tique.

Aest ”galement appel” lechamp de jauge. Cet usage curieux poss–de des raisons historiques et est maintenant
commun Œ toute la physique.
* Dans la partie de ce texte sur la th”orie quantique, nousverrons que l 'exposant de cette expression, Œ savoirRéf. 32
exp̂ iq �x A½dx½•~<, g”n”ralement d”nomm” lefacteur de phase, peut en r”alit” •tre observ” directement
dans les exp”riences.
** John Henry Poynting (Õ˜¢ó±ÕÉÕ¦) introduisit ce concept en Ô——¥.
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Lu •Z•§Z••†u• ou • ' v•uh±§™“Z•• v±†«“u

Le mouvement des particules charg”es et le mouvement du champ ”lectromagn”tique
peuvent ”galement•tre d”crits en utilisant un lagrangien au lieu d'employer les trois
”quations donn”es ci-dessus. Il n'est pas di›cile devoir que l 'actionSEDC pour une
particule en ”lectrodynamique classique peut •tre d”•nie de mani–re symbolique par*Dé� 72 pe

SEDC � � mcò � d0� Ô
¥½ý � F ,‡ F � � j , A , (çâ)

ce qui, en notation indicielle, devient

SEDC � � mc �
ª

�ª

¾

� ½#
dx½

n ˆ s•
ds

dx#
nˆ s•
ds

ds� �M Š Ô
¥½ý

F½#F
½#� j½A½• d¥x , (çÞ)

ou, en notationç-vectorielle

SEDC � � mcò � d0� � q* � � qvA� � � ý

ò
Eò �

Ô
ò½ý

Bò . (ç—)

Ce qui est nouveau, c 'est la mesure du changement (ou action) dW au champ ”lectroma-
gn”tique. Lavariation pure du champ est donn”e par le termeF ,‡ F, et le changement
dW Œ l' interaction avec la mati–re est repr”sent” par le termej , A.

Le principe demoindre action, comme d' habitude, ”tablit que le changement qui in-
tervient dansun syst–me est toujours aussi petit que possible. L'actionSEDC conduit aux
”quations d'”volution Œ condition que cette action soit stationnaire sousdesvariations �
et � œdes positions et des champs qui tendentvers ý Œ l ' in•ni. Autrement dit, le principe
de moindre action exige que

� S� ý quand x½ � x½� � ½ et A½ � A½� � œ
½ ,

Œ condition que � x½̂ 1• � ý pour S1S� ª

et que � A½̂ x#• � ý pour Sx#S� ª . (çÀ)

De la m•me fa)on que dans le cas de la m”canique, en utilisant la m”thodevariationnellePage 179

pour les deuxvariablesA et x, nous retrouvons les ”quations d'”volution pour la parti-
cule et les champsDé� 73 pe

b½ �
q
m

F½
# u# , K½F½#� j#

¾
½ý

� ý
, et � ½#-. K#F- . � ý , (¥ý)

que nous connaissons d”jŒ. �videmment, elles sont ”quivalentes au principevariationnel
fond” sur SEDC. Ces deux descriptions doivent •tre compl”t”es en sp”ci•ant lescondi-

* Le produit d”crit par le symbole, , « coin » ou « chapeau », et l 'op”rateur dual‡ poss–dent une signi•cation
math”matique pr”cise. Son contexte associ”, le concept deforme (math”matique), nous ”loigne beaucoup
trop de notre promenade. (En fran)ais, on utilise le m•me symbole, pour repr”senter le produitvectoriel.Réf. 33
Voir par exemple les ”quations pr”c”dentes.[N.o.T.])
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tions initialespour les particules et les champs, ainsi que lesconditions limitespour ces
derni–res. Nous avons besoin des d”riv”es d 'ordre un et z”ro de la position des particules,
et de la d”riv”e d 'ordre z”ro pour le champ ”lectromagn”tique.

La forme du lagrangien implique que l '”lectromagn”tisme soit r”versible dans le temps,
ce qui signi•e que chaque exemple du mouvement engendr” par des causes ”lectriques
ou magn”tiques peut ”galement se produire Œ l 'envers. Nous le d”duisons ais”ment des
propri”t”s du lagrangien. D'un autre cÒt”, lavie quotidienne exhibe de nombreux ešets
”lectriques et magn”tiques qui ne sont pas temporellement invariants,comme lorsque
des corps se brisent ou quand des ampoules ”lectriques grillent. Pouvez-vous expliquer
comment tous ces ”l”ments s'ajustent dans ce mod–le ?Dé� 74 s

En r”sum”, avec le lagrangien (çâ) toute l '”lectrodynamique classique peut •tre d”-
crite et comprise. Dans le reste de ce chapitre, nous ”tudions certains sujets particuliers
tir”s de cevastedomaine.

Sí“v±§†u« ± •u ±u•«u¶§ v•u§•†u±†“£¶•«†™•

Nous savons par la m”canique classique que nous retrouvons la d”•nition du tenseur
de l '”nergie et de l ' impulsion en tirant pro•t du th”or–me deNoether, si nous d”termi-
nons la quantit” conserv”e Œ partir de la sym”trie de Lorentz du lagrangien. Par exemple,
nous remarquons que des particules relativistes poss–dent unvecteur”nergie±impulsion.
Au point oø la particule est situ”e, il d”crit l '”nergie et laquantit” de mouvement.

Puisque le champ ”lectromagn”tique n'est pas une entit” localis”e, comme une parti-
cule ponctuelle, mais une entit” ”tendue, nous avons besoin de conna=tre ležux d'”nergie
et d ' impulsion en chaque point de l 'espace,pour chaque directions”par”ment. Tout cela
fait qu 'une description utilisant untenseurest indispensable. Le r”sultat donne letenseur
”nergie±impulsiondu champ ”lectromagn”tiquePage 180

T ½#�

’
–––
”

densit” žux d'”nergie ou
d'”nergie densit” de moment

žux d'”nergie ou žux
densit” de moment de moment

“
———
•

� Œ
u S~c � cp
cp T

‘ �
’
–
”

ý � ýcE , B
� ýc� � � ýEi Ej � Bi Bj~½ý

E , B Ô~ò� i j ˆ � ýEò � Bò~½ý•

“
—
•

(¥Ô)

Le tenseur ”nergie±impulsion montre Œ nouveau que l '”lectrodynamique est Œ la fois un
invariant de Lorentz et de jauge.

Le lagrangien et le tenseur ”nergie±impulsion indiquent tous les deux que l '”lectro-
dynamique est sym”trique sous des renversements du mouvement. Si toutes les charges
modi•ent leurs directions de mouvement± une situation que nous d”nommons sou-
vent improprement le « renversement du temps » ±, elles se d”placent alors Œ reculons
en suivant exactement les trajectoires qu'elles ont emprunt”es lorsqu'elles se d”pla)aient
normalement.

Nous remarquons ”galement que les charges et la masseviolent une sym”trie relative
au vide que nous avons mentionn”e en relativit” restreinte : seul levide est invariant sous
des sym”tries conformes. En particulier, seul levide est invariant sous la transformation
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FIGURE 29Lequel des deux est le paysage original ? (aimablement fourni par la NOAA)

spatialer � Ô~r.
En bref, le mouvement ”lectrodynamique, comme tous les autres exemples de mouve-

ment que nous avons rencontr”s jusqu'Œ pr”sent, est d”terministe, r”versible etconserv”.
Cela neconstitue pas une ”norme surprise. N”anmoins, deux sym”tries de l '”lectroma-
gn”tisme m”ritent une mention particuli–re.

Q¶ ' u«±-hu ¤¶ ' ¶• “†§™†§?

Nous allons ”tudier les propri”t”s ”tranges des miroirs Œ plusieurs reprises au cours de
notre excursion. Commen)ons avec la plus simple d 'entre elles. Chacun peut observer,
en marquant chacune de ses mains d'une couleur diš”rente, qu'un miroir n'”changepas
la droite et la gauche, pas plus qu' il n'”change le haut et le bas. Cependant, un miroir
intervertit un manchotde la main droite en un de la main gauche etvice versa. Enfait, il
agit de la m•me mani–re lorsqu' il ”change l 'avant et l 'arri–re.

L'”lectrodynamique apporte une seconde r”ponse : un miroir est un dispositif qui
commute les pÒles magn”tiques nord et sud. Pouvez-vous con•rmercela Œ l 'aide d'un
graphique ?Dé� 75 s

Mais est-il toujours possible de discerner la gauche de la droite ? Cela semble enfan-
tin : ce paragraphe est compl–tement diš”rent d 'uneversion r”ž”chie , comme le sont la
plupart des autres objets dans notre environnement. Mais consid”rez un paysage simple.
	t es-vous capable de d”signer laquelle des deux images de laFigure òÀest l 'original ?

De fa)on surprenante, il est ešectivement impossible de distinguer une image origi-
nale de la nature de son image dans un miroir, si elle ne contient aucune trace humaine.
Autrement dit, la nature de tous les jours est d 'une certainemani–re sym”trique par rap-
port Œ la droite±gauche. Cette observation est si ”vidente que toutes les exceptions poten-
tielles, du mouvement de la mˆchoire d 'unevache en train de ruminer Œ la croissancePage??

h”lico>dale des plantes, comme le houblon, ou Œ la direction de la forme en spirale des
coquilles d 'escargots, ont ”t” consid”rablement ”tudi”es*. Pouvez-vous en citer quelques

* La plus c”l–bre est la position du cúur. Les m”canismes conduisant Œ cette disposition sont toujours en
cours d' investigation. Des recherches r”centes sugg–rent que le mouvementorient” des cils sur les embryons,
probablement dans la r”gion appel”e lenúud, d”termine l 'asym”trie droite±gauche. Toutefois, l 'origine pro-Réf. 34
fonde de cette asym”trie n'est pas encore ”lucid”e.

Le corps humain pr”sente majoritairement plus de muscles ducÒt” droit chez les droitiers, tels Albert
Einstein et Pablo Picasso, et du cÒt” gauche chez les gauchers, tels Charlie Chaplin et Peter Ustinov. Cette
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autres ?Dé� 76 s

La sym”trie droite±gauche de la nature ”merge parce que la nature au quotidien est
d”crite par la gravitation et, comme nous leverrons, par l '”lectromagn”tisme. Ces deux
interactions partagent une propri”t” importante : le fait de substituer toutes les coordon-
n”es dans leurs ”quations par lesvaleurs oppos”es correspondantes laisse les ”quations
inchang”es. Cela signi•e que pour n' importe quelle solution de ces ”quations, c 'est-Œ-
dire pour n' importe quel syst–me se produisant de mani–re naturelle, une image dans
un miroir constitue une ”ventualit” qui peut ”galement se produire de mani–re naturelle.
La nature de tous les jours ne peut donc pas faire une distinction entre la droite et la
gauche. En r”alit”, il y a des droitierset des gauchers, des gens ayant leur cúur Œ gauche
etd 'autres ayant leur cúur du cÒt” droit, etc.

Pour explorer plus en avant cet aspect ”trange de la nature, tentez l 'exp”rience sui-
vante : imaginez que vous •tes en train d '”changer des messages radio avec un Martien :
•tes-vous capable de lui expliquer ce que sont la droite et lagauche, de telle fa)on que,
lorsque vous vous rencontrez, vous •tes certains d '•tre en train de parler de la m•me
chose ?Dé� 77 s

En fait, la sym”trie miroir de la nature au quotidien ± ”galement appel”einvariance
par parit” ± est si r”pandue que la majorit” des animaux ne peuvent pas distinguer la
gauche de la droite de mani–re plus profonde. La plupart des animaux r”agissent Œ desRéf. 35

stimuli miroirs par des r”actions miroirs. Il est di›cile deleur enseigner les diš”rentes
mani–res de r”agir, et cela n'est possible quasiment que pour les mammif–res. Les nom-
breuses exp”riences r”alis”es dans ce domaine ont fait germer l ' id”e que les animaux pos-
s–dent des syst–mes nerveux sym”triques, et probablement seuls les hommes d”notent
unelat”ralisation, c 'est-Œ-dire une main privil”gi”e et des usages diš”rentspour les par-
ties droite et gauche du cerveau.

Pour r”sumer cette digression, l '”lectrodynamique classique respecte la sym”trie
droite±gauche, ou l ' invariance par parit”. Pouvez-vous lemontrer en utilisant son la-
grangien ?Dé� 78 s

Un miroir concave montre une image renvers”e, comme le fait un miroir plat s' il
est partiellement pli” dans le sens horizontal. Que se passe-t-il si l 'on tourne ce miroir
autour de la ligne de vis”e ?Dé� 79 s

Pourquoi les m”taux sont-ils de bons miroirs ? Les m”taux sont de grands absorbeurs
de lumi–re. Tout absorbeur puissant poss–de un ”clat m”tallique. Cela est vrai pour les
m”taux, s' ils sont su›samment ”pais, mais aussi pour les cristaux de peinture ou d'encre.
N ' importe quel mat”riau qui absorbe fortement une longueurd 'onde de lumi–re r”ž”-
chit ”galement celle-ci e›cacement. La raison de cette forte absorption du m”tal est due
aux ”lectrons situ”s Œ l ' int”rieur : ils peuvent se d”placerpresque librement et donc ab-
sorber la plupart des fr”quences de la lumi–re visible.

asym”trie rež–teune asym”trie du cerveau humain, appel”e lat”ralisation, laquelle est essentielle Œ la nature
humaine.

Une autre asym”trie du corps humain est repr”sent”e par le bouclage des cheveux sur la nuque, la ma-
jorit” des hommes n'en ont qu 'un seul, et dans —ý % des cas il tournevers la gauche. Mais de nombreuses
personnes en ont plus d'un.
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Bien sWr, la r”ponse courante consiste Œ dire que les champs ”lectriques ont des sources,
alors que les champs magn”tiques n'en poss–dent pas.De plus, les champs magn”tiques
sont des ešets relativistes minuscules qui pr”dominent uniquement lorsque lesvitesses
des charges sont ”lev”esou lorsque les champs ”lectriques s'annulent.

Pour des situations impliquant de la mati–re, cette distinction claire est correcte. Jus-
qu'Œ ce jour, aucune particule ayant une charge magn”tique,appel”e unmonopÒle ma-
gn”tique, n'a ”t” d”cel”e, bien que son existence soit rendue possible dans plusieurs mo-
d–les uni•”s de la nature. Si elle est d”tect”e, l 'action (çâ) devrait •tre modi•”e par l 'ad-Page??

jonction d'un quatri–me terme, Œ savoir la densit” de courant magn”tique. Cependant,
aucune particule de ce type n'a encore ”t” d”tect”e, en d”pitdes ešorts de recherche
consid”rables.

Dans l 'espacevide,lorsqu' il n'y a pas de mati–re auvoisinage, il est possible d 'avoir
une conception radicalement diš”rente. Dans l 'espacevide, les champs ”lectrique et ma-
gn”tique peuvent•tre vus comme deuxfacettes de la m•me quantit”, puisqu'une trans-
formation telle que

E � cB

B � � E~c (¥ò)

± nomm”e transformation pardualit” (”lectromagn”tique) ± transforme chaque ”quation
du vide de Maxwell en l 'autre. Le signe moins est n”cessaire pour cela. (En r”alit”, il
existe d 'autres transformations de ce type, pouvez-vous les indiquer ?) Par ailleurs, laDé� 80 s

transformation par dualit” convertit F en ‡F. En d'autres termes, dans l 'espacevide,
nousne pouvons pasdistinguer les champs ”lectriques des champs magn”tiques.

La mati–re serait sym”trique sous la dualit” seulement si les charges magn”tiques, ”ga-
lement appel”es monopÒles magn”tiques, existaient. Dans cette situation, la transforma-
tion (¥ò) pourrait •tre ”tendue Œ

c- e � - m , - m � � c- e . (¥ç)

La r”v”lation qui suit constitue l 'une des grandes d”couvertes de la physique th”orique :
bien que l '”lectrodynamique classique incluant la mati–rene soit pas sym”trique sous la
dualit”, la nature l 'est. En ÔÀÞÞ, Claus Montonen et David Oliveont montr” que la th”orie
quantique autorise les transformations par dualit” m•meavecl ' inclusion de la mati–re.
Nous savions depuis lesann”es ÔÀçý que la th”orie quantique autorise l 'existence des mo-
nopÒles magn”tiques. Nous d”couvrirons les implications majeures de ce r”sultat dans la
derni–re partie de cet ouvrage. Cette dualit” se r”v–le•tre l 'un des progr–s essentiels quiPage??

conduisent Œ une description uni•”e du mouvement. (Voici une question annexe quelque
peu ardue : en ”tendant cette dualit” Œ la th”orie quantique,pouvez-vous d”duire quelle
transformation est constat”e pour la constante de structure •ne, et pourquoi elle est si
int”ressante ?)Dé� 81 d

Par ailleurs, la dualit” est une sym”trie qui ne s'appliquequedans l 'espace-temps de
Minkowski, c 'est-Œ-dire dans les espaces-temps de ç� Ô dimensions. Math”matiquement,
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la dualit” est ”troitement reli”e Œ l 'existence des quaternions, Œ la possibilit” d ' interpr”ter
les pouss”es de Lorentz comme des rotations dans ç� Ô dimensions, et •nalement Œ la pos-
sibilit” de d”•nir d 'autres structures math”matiques uniformes que la structure usuelle
de l 'espaceR¥. Ces connexions math”matiques sont myst”rieuses pour le moment ; elles
soulignent d 'une certaine mani–re le rÒle particulier que lesquatredimensions d'espace-
temps entretiennent dans la nature. Des d”tails suppl”mentaires deviendront ”vidents
dans la derni–re partie denotre ascension montagneuse.

L' v•uh±§™oí•Z“†¤¶u Z¶§Z†±-u••u £¶ x±§u o†€€v§u•±u?

Toute interaction telle que la loi de Coulomb (ç), qui agit, pour un observateur donn”,
entre deux particules ind”pendamment duvecteur vitesse,doit d”pendre duvecteur vi-
tesse pour d 'autres observateurs inertiels*. Il appara=t qu'une telle interaction ne peut
pas non plus •tre ind”pendante du quadrivecteurvitesse. Cette interaction, m•me si elle
”tait vraiment d”pendante du vecteur vitesse,modi•erait la masse inertielle puisque le
quadrivecteur acc”l”ration ne serait pas quadri-orthogonal au quadrivecteurvitesse.

Le cassuivant le plus simple est celui pour lequel l 'acc”l”ration est proportionnelle au
quadrivecteurvitesse. En association avec l 'assignation que l ' interaction laisse la masse
au repos constante, nous retrouvons alors l '”lectrodynamique.Réf. 36

En fait, les n”cessit”s de sym”trie de jauge et de sym”trie derelativit” font ”galement
en sorte qu' il est impossible de modi•er l '”lectrodynamique. En bref, il ne semble pas
possible d 'obtenir un comportement diš”rent de la loi en Ô~rò pour une interaction clas-
sique.

Une d”pendance en l ' inverse du carr” implique une masse ”vanescente pour la lu-
mi–re et pour les particules de lumi–re, les photons. Cette masse est-elle r”ellement
nulle ? Ce probl–me a ”t” scrupuleusement ”tudi”. Un photon massif conduirait Œ uneRéf. 37

d”pendance en longueur d 'onde de lavitesse de la lumi–re dans levide, Œ des ”carts par
rapport Œ la « loi » de l ' inverse du carr”, Œ des d”viations par rapport Œ la « loi » d 'Amp–re,
Œ l 'existence d'ondes ”lectromagn”tiques longitudinaleset plus encore. Aucune ”vidence
exp”rimentaleconcernant ces ešets n'a ”t” relev”e. Une synth–se de ces ”tudes montre
que la masse du photon est inf”rieure Œ Ôý�  ç kg, ou peut-•tre Ôý� âç kg. Certains argu-
ments n'”tant pas unanimement accept”s, cette limitevarie l”g–rement d 'un chercheur
Œ l 'autre.

Une minuscule masse non nulle pour le photon modi•erait imperceptiblement l '”lec-
trodynamique. L' introduction d'une petite masse ne pose aucun probl–me particulier :
le lagrangien correspondant, que nous appelonslagrangien de Proca, a d”jŒ ”t” ”tudi”, au
cas oø.Réf. 37

� strictement parler, nous ne pouvons pas dire que la masse du photon est nulle. En
particulier, un photon ayant une longueur d 'onde de Comptoncomparable au rayon de
l 'univers visible ne peut pas •tre discern” d 'un autre ayant une masse nulle, par letruche-
ment de n' importe quelle exp”rience. Cela donne une masse deÔý� âÀkg pour le photon.
Nous remarquons que les limites exp”rimentales sont encorebeaucoup plus grandes. Des
photons ayant une tellevaleur imperceptible de masse n' in•rmeraient pas l '”lectrodyna-
mique comme nous la connaissons.

* Nous pouvons d”duire cela de la relativit” restreinte Œ partir du raisonnement de lapage ¥ýou Œ partir de
la formule en note de lapage ÞÔ.
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De mani–re int”ressante, une masse non nulle du photon implique l ' inexistence de
monopÒles magn”tiques, puisque la sym”trie entre les champs ”lectrique et magn”tique
estviol”e. Il estpar cons”quent primordial, d 'une part, de tenter d 'a›ner lalimite exp”-
rimentale de la masse et, d 'autre part, d 'explorer si la limite due Œ la taille de l 'univers
poss–de un quelconque rapport avec ce probl–me. Cette question est toujours ouverte.

Lu ov€† •u £•¶« ±u•Zhu ou •' v•uh±§™oí•Z“†¤¶u

L'”lectrodynamique fait face Œ un probl–me exp”rimental et th”orique que les phy-
siciens esquivent souvent. Le processus de la pens”e est ”lectrique dans la nature. La
physique ašronte deux d”•s dans ce domaine. Premi–rement, les physiciens doivent d”-
couvrir des mani–res demod”liser le processus de la pens”e. Deuxi–mement, la techno-
logie de la mesure doit •tre ”tendue a•n de nous permettre de mesurer les courants qui
circulent dans le cerveau.

Bien que d' importantes recherches aient ”t” men”es dans cesdomaines, les cher-
cheurs sont encore tr–s loin d 'une compr”hension compl–te du ph”nom–ne. Des ”tudes
utilisant la tomographie par ordinateur ont montr”, par exemple, que la distinction entre
le conscient et l ' inconscient peut •tre mesur”e et qu'elle poss–de des fondements biolo-
giques. Des concepts psychologiques tels que le refoulement peuvent•tre observ”s dans
de v”ritablesradiographies du cerveau. Ceux qui ”laborent les mod–les des m”canismes
du cerveau doiventdonc apprendre Œ avoir le courage de consid”rer certains des concepts
de la psychologie comme des descriptions de processus physiques concrets. Cette ap-
proche nous oblige Œ traduire la psychologie en mod–les physiques, un proc”d” qui en
est encore Œ ses balbutiements.

De mani–re analogue, la recherche sur les appareils de magn”toenc”phalographie fait
des progr–s constants. Les champs magn”tiques produits parles courants dans le cerveau
sont aussi faibles que Ôý fT, ce qui requiert des capteurs Œ latemp”rature de l ' h”lium
liquide et une protection excellente contre le bruit ambiant. La r”solution spatiale de ces
syst–mes doit ”galement •tre am”lior”e.

Ce programme tout entier sera consid”r” comme achev” d–s qu' il aura ”t” possible,
dans un avenir lointain, d 'utiliser des dispositifs sensibles de mesure pour d”tecter ce qui
se passe Œ l ' int”rieur du cerveau, et pour d”duire ou « lire » les pens”es d'un individu Œ
partir de ces mesures. En r”alit”, ce d”• pourrait •tre le plus complexe de tous ceux que la
science a jamais ašront”s. Sans aucun doute, cette exp”rience n”cessitera une machinerie
compliqu”e et coWteuse, de fa)on Œ ce qu' il n'y ait aucun danger dWŒ une mauvaise
utilisation de cette technique. Il se pourrait aussi que la r”solution spatiale n”cessaire
soit situ”e au-delŒ des capacit”s de la technologie. N”anmoins, la compr”hension et la
mod”lisation du cerveau constitueront aussi une avanc”eutile pour d 'autres aspects de
la vie de tous les jours*.

C¶§†™«†±v« u± ov€†« Z“¶«Z•±« «¶§ •' v•uh±§™oí•Z“†¤¶u

Les animaux ne sont pas les seuls Œ pouvoir ressentir les champs ”lectriques et magn”-
tiques, lesv”g”taux aussi. Au moins pour les champs magn”tiques, les organes sensoriels

* Cettevision,formul”e ici m•me en òýý , est si ”loign”e de toute r”alisation qu ' il n'est pas ”vident qu 'elle
puisse •trev”ri•”e a u 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 Œ ceux utilis”s par les animaux et les
bact”ries.

‡ ‡

Si vous ”valuez levecteur de Poynting pour un aimant charg” ± ou plus simplement
pour une charge ponctuelle situ”e Œ proximit” d 'un aimant ±,vous obtenez un r”sultat
stup”•ant : l '”nergie ”lectromagn”tique circule en boucleautour de l 'aimant. Comment
est-ce possible ? D'oø ce moment cin”tique provient-il ?Dé� 82 s

Pire, tout atome est un exemple d 'un tel syst–me ± en fait, de deux syst–mes de cette
sorte. Pourquoi cet ešet n'est-il pas pris en consid”rationdans les calculs en th”orie quan-
tique ?Réf. 86

‡ ‡

Des ondes ”lectromagn”tiques parfaitement sph”riques sont impossibles dans la nature.
Pouvez-vous le montrer en utilisant les ”quations de Maxwell de l '”lectromagn”tisme,
ou m•me sans elles ?Dé� 83 s

‡ ‡

Quel est le champ de Poynting le long d'un double •l m”tallique ? Autour d 'un double
•l avec r”sistance ?Dé� 84 pe

‡ ‡

Quel est le champ de Poynting dans un transformateur ?Dé� 85 pe

‡ ‡

Il existe une ambigu>t” c”l–bre dans la d”•nition de l '”nergie ”lectromagn”tique. Richard
Feynman discute de celle-ci dans sesLectures on Physics, Œ la section òÞ-¥. Pouvez-vous
d”couvrir une exp”rience oø cetteambivalencejoue un rÒle ?Dé� 86 pe

‡ ‡

N' importe quelle prise de courant murale est un dipÒle aliment” par un champ ”lec-
trique alternatif. Pourquoi une prise de courant, qui d”livre òçý Vou Ôýý V Œ  ý Hz ou
âý Hz, n'”met-elle pas de champ ”lectromagn”tique ?Dé� 87 s
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QU ' EST-CE QUE LA LUMI�RE ?

L'essence de la lumi–re a fascin” les explorateurs de la nature au moins depuis
l '”poque de la Gr–ce antique. En Ô—â , Maxwell synth”tisa toutes les donn”es recueilliesRéf. 38

durant les ò  ýý ans qui l 'avaient pr”c”d” en d”duisant une cons”quence ”l”mentaire
des ”quations de l '”lectrodynamique. Il d”couvrit que, dans le cas de l 'espacevide, les
”quations du champ ”lectrodynamique peuvent•tre ”crites ainsi

j A � ý ou, ”galement � ý ½ý
Kò*
Ktò

�
KòAx

Kxò
�

KòAy

Kyò
�

KòAz

Kzò
� ý . (¥¥)

Cela est appel” une”quation d'onde, parce qu'elle admet des solutions du typeDé� 88 e

Aˆ t, x• � Aý sin̂ $ t � kx � � • � Aý sin̂ ò+f t � ò+x~" � � • , (¥ )

qui sont commun”ment appel”es desondes planes. Une telle onde satisfait l '”quation (¥¥)
pour toutevaleur d 'amplitude Aý, dephase� , et defr”quence angulaire$, ”tant donn”
que levecteur d'ondek v”ri•e la relation

$ˆ k• �
Ô

º
� ý ½ý

k ou $ˆ k• �
Ô

º
� ý ½ý

º
kò . (¥â)

La relation$ˆ k• entre la fr”quence angulaire et le vecteur d 'onde, diterelation de disper-
sion, constitue la principale propri”t” de n' importe quelle sorte d 'onde, qu'elle soit une
onde sonore, une vague, une onde ”lectromagn”tique, ou toute autre esp–ce. La relation
(¥â) caract”rise plus particuli–rement les ondes ”lectromagn”tiques dans le vide, et les
distingue de tous les autres types d'ondes*.

L'”quation (¥¥) pour le champ ”lectromagn”tique estlin”aire dans ce champ. Cela si-
gni•e que la somme de deux situations permises par celle-ci est elle-m•me une situation
permise. Math”matiquement parlant, toutesuperpositionde deux solutions est aussi une
solution. Par exemple, cela indique que deux ondes peuvent se traverser sans se pertur-
ber mutuellement, et que des ondes peuvent voyager Œ traversdes champs ”lectromagn”-
tiques statiques. La lin”arit” signi•e ”galement que touteonde ”lectromagn”tique peut
•tre d”crite comme une superposition d 'ondes sinuso>dales pures, chacune d'entre elles

* Pour •tre exhaustif, nous rappelons qu 'uneondeen physique repr”sente n' importe quelle perturbation en
mouvement.Page 208
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FIGURE 30Lumière
blanche traversant
un prisme en verre.
(photographie Susan
Schwartzenberg, ©
Exploratoriumwww.
exploratorium.edu)

FIGURE 31Heinrich Hertz.

espace

Champ Électrique

Champ Magnétique

longueur d'onde l FIGURE 32Structure
générale d'une onde
électromagnétique
plane,
monochromatique et
linéairement polarisée, à
un instant particulier.

”tant d”crite par l 'expression (¥  ). L'onde ”lectromagn”tique la plus simple possible, une
onde harmonique plane ayant une polarisation lin”aire, estillustr”e sur laFigure çò. Re-Page 75

marquez que, pour ces ondes de type ”l”mentaire, les champs ”lectrique et magn”tique
sont en phase. (Pouvez-vous d”montrer cela exp”rimentalement et par le calcul ?) Les
surfaces form”es par tous les points oø le champ est d ' intensit” maximale sont des plans
parall–les, espac”s de la moiti” d 'une longueur d 'onde, quise d”placent dans la direction
de propagation.

Apr–s que Maxwell eut pr”vu l 'existence des ondes ”lectromagn”tiques, entre Ô——  et
Ô——À, Heinrich Hertz* les d”couvrit et les ”tudia. Il fabriqua un ”metteur et un r”cepteur

* Heinrich Rudolf Hertz (n. Hambourg Õ˜¢ß, d. Bonn Õ˜É¦) fut un important physicien exp”rimentateur et
th”oricien hambourgeois. L'unit” de la fr”quence est baptis”e d'apr–s son nom. Malgr” son d”c–s pr”matur”,

La
M

ontagne
M

ouvem
ent–

L'A
venture

de
la

P
hysique

Traduitdel'anglais
par

B
enoîtC

lénet
disponible

gratuitem
entsur

w
w

w.m
otionm

ountain.net
C

opyright©
C

hristoph
S

chillerN
ovembre

1997–M
ai2010



ßó ì ¤¶ ' u«±-hu ¤¶u •Z •¶“†z§u ¥

FIGURE 33Une onde électromagnétique plane, monochromatique et linéairement polarisée, indiquant
l'évolution du champ électrique, du champ magnétique, et à nouveau du champ électrique, par une
seconde représentation. (© Thomas Weiland)

FIGURE 34Une des premières
antennes émettrices (à gauche) et
réceptrices complètes (à droite)
d'ondes électromagnétiques.

tr–s simples pour des ondes de ò GHz. Les ondes situ”es autourde cette fr”quence sont
utilis”es dans la derni–re g”n”ration de t”l”phones portables. Ces ondes sont maintenant
appel”esondes radio, puisque les physiciens ont tendance Œ d”signer parrayonnement
tout champ de force en d”placement, recyclant de mani–re quelque peu incorrecte un
mot grec qui signi•ait au d”part « ”mission de lumi–re ».

Aujourd ' hui, l 'exp”rience de Hertz peut •tre refaite d 'unemani–re nettement plus
simple. Comme l ' indique laFigure ç , un budget de quelques euros est su›sant pour
activer Œ distance une diode ”mettrice de lumi–re avec un allume-gaz. (Apr–s chaque ac-
tivation, il faut d”licatement tapoter sur le d”tecteur d 'ondes radio, a•n d '•tre pr•t pour
l 'activation suivante.) En attachant des •ls m”talliques plus longs comme antennes et
pour la terre, on peut permettre Œ ce dispositif d 'atteindredes distances de transmission
allant jusqu'Œ çý m.

Hertz mesura aussi la vitesse de ces ondes. En fait, vous pouvez ”galement mesurer
cette vitesse chez vous, avec une barre de chocolat et un (vieux) four Œ micro-ondes de cui-
sine. Un four Œ micro-ondes ”met des ondes radio Œ ò,  GHz ± pastr–s loin de la grandeur
de Hertz. � l ' int”rieur du four, celles-ci forment des ondespermanentes. Placez simple-
ment la barre de chocolat (ou un morceau de fromage) dans le four et arr•tez-le d–s que

Hertz fut une •gure centrale dans le d”veloppement de l '”lectromagn”tisme, dans l ' interpr”tation de la
th”orie de Maxwell et dans la r”v”lation de la technologie des communications radio. Vous en trouverez
plus Œ son sujet Œ lapage Ôâò.
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FIGURE 35L'émetteur le plus simple possible : un allume-gaz et un �l métallique, et le récepteur le
plus simple possible, construit avec un groupe de piles, unediode émettrice de lumière et un détecteur
d'ondes radio élémentaire constitué d'un logement de stylo-bille, de deux vis et d'un peu de poudre
métallique. (© Guido Pegna)

celle-ci commence Œ fondre. Vous remarquerez que la barre fond Œ des points r”guli–re-
ment espac”s. Ces emplacements sont distants de la moiti” d 'une longueur d 'onde. Avec
la valeur mesur”e de la longueur d 'onde et de la fr”quence, lavitesse de la lumi–re et des
ondes radio d”coule simplement du produit de ces deux quantit”s.

Si vous n'•tes pas convaincu, vous pouvez mesurer cette vitesse directement en t”l”-
phonant Œ un ami situ” sur un autre continent, si vous pouvez vous assurer que vous
utilisez bien une communication par satellite (choisissezun op”rateur bon march”). Il y
a environ une demi-seconde de d”lai suppl”mentaire entre la•n d 'une phrase et la r”-
ponse de votre ami, compar” Œ une conversation normale.Durant cette demi-seconde, le
signal monte jusqu'au satellite g”ostationnaire, redescend et emprunte au retour le m•me
chemin. Cette demi-seconde donne unevitesse dec � ¥ � çâ ýýý km~ý,  s � ç � Ôý  km~s,
ce qui est proche de lavaleur exacte. Les radioamateurs qui r”ž”chissent leurs signaux
sur la Lune peuvent r”aliser la m•me exp”rience et parvenir Œune pr”cision accrue.

Mais Maxwell en •t davantage. Il ent”rina des pr”dictions ant”rieures qui stipulaient
que lalumi–reelle-m•me est une solution de l '”quation (¥  ) et par cons”quent une onde
”lectromagn”tique, quoique avec une fr”quence beaucoup plus ”lev”e. Regardons com-
ment nous pouvons le v”ri•er.

Il est facile de con•rmer les propri”t”sondulatoiresde la lumi–re ; en r”alit”, elles
”taient d”jŒ connues bien longtemps avant Maxwell. En fait,le premier Œ sugg”rer que la
lumi–re est (en quelque sorte) une onde fut, autour de l 'an ÔâÞ—, l ' immense physicien
Christiaan Huygens. Vous pouvez con•rmer que la lumi–re estune onde avec vos propresPage??

doigts. Placez simplement votre main Œ un ou deux centim–tres de vos yeux, regardez en
direction du ciel Œ travers la br–che situ”e entre le majeur et l ' index et laissez ces deux
doigts en contact. Vous verrez un certain nombre de lignes sombres traversant cette ou-
verture. Ces lignes repr”sentent le motif d ' interf”rencesform” par la lumi–re derri–re
la fente produite par les doigts. L'interf”renceest le nom donn” aux variations d'ampli-
tude qui surgissent lorsque plusieurs ondes se superposent*. Ces motifs d ' interf”rences
d”pendent de l 'espacement entre les doigts. Cette exp”rience vous permet donc d'esti-

* Oø l '”nergie se retrouve-t-elle dansune •gure d' interf”rences ?Dé� 89 s
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FIGURE 36Les arcs-en-ciel primaire et secondaire, et les arcs surnuméraires au-dessous de l'arc
primaire. (© Antonio Martos et Wolfgang Hinz)

mer la longueur d 'onde de la lumi–re, et ainsi, si vous connaissez sa vitesse, sa fr”quence.
Pouvez-vous y parvenir ?Dé� 90 s

Anciennement, un autre ešet ”tait central pour convaincre quiconque que la lumi–re
est une onde : les arcs-en-ciel surnum”raires, ces arcs suppl”mentaires situ”s en dessous
de l ' arc-en-ciel principal ou primaire. Si nous observons attentivement un arc-en-ciel,
sous l 'arc principal rouge±jaune±vert±bleu±violet, nousremarquons des arcs suppl”-
mentaires plus minces vert, bleu et violet. En fonction de l 'intensit” de l 'arc-en-ciel, plu-Réf. 39

sieurs de ces arcs-en-ciel surnum”raires peuvent •tre per)us. Ils sont dus Œ un ešet d ' in-
terf”rence, comme� omas Young l 'a montr” autour de Ô—ýç*. En r”alit”, la distance de
renouvellement des arcs suppl”mentaires d”pend du rayon moyen des gouttelettes d 'eau
qui les engendrent.(Des d”tails concernant les arcs-en-ciel ordinaires sont fournis ci-
dessous.) Les arcs-en-ciel surnum”raires repr”sentaientune pi–ce Œ conviction majeurePage 97

pour persuader les gens que la lumi–re est une onde. Il sembleque, Œ cette ”poque, soit
les scienti•ques ne croyaient pas en leurs propres doigts, soit ils n'en avaient pas.

Il existe denombreuses autres mani–res de rendre incontestable le caract–re ondula-
toire de la lumi–re. La plus magni•que est probablement une exp”rience dirig”e par une
”quipe de physiciens hollandais en ÔÀÀý. Ils quanti•–rent tout simplement la lumi–re
transmise Œ traversunefentesitu”e sur une plaque m”tallique. Il s 'av”ra que l ' intensit”Réf. 40

dišus”e d”pendait de la largeur de cet interstice. Leur r”sultat ”tonnant est indiqu” sur
la Figure çÞ. Pouvez-vous expliquer l 'origine despaliers d ' intensit” inattendus pr”sents
dans cette courbe ?Dé� 91 pe

De nombreuses autres exp”riences concernant la cr”ation, la d”tection et la mesure
des ondes ”lectromagn”tiques ont ”t” r”alis”es au cours desdix-neuvi–me et vingti–me

* � omas Young (Milverton Õßßì±Londres Õ˜óÉ) lisait la Bible Œ deux ans, et parlaitle latin Œ quatre ans. De
docteur en m”decine, il devint professeur de physique. Il introduisit le concept d'interf”renceen optique,
donnant ainsi une explication aux anneaux de Newton et aux arcs-en-ciel surnum”raires. Il fut le premier Œ
d”terminer la longueur d'ondede la lumi–re, un concept qu ' il introduisit ”galement, et sad”pendance en
fonction de la couleur. Il fut aussi le premier Œ d”duire l 'explication de lavision en trois couleurs de l 'úil
et, apr–s avoir lu la d”couverte de la polarisation, interpr”ta la lumi–re comme une onde transversale. En
bref, Young d”couvrit la plupart des choses que les ”tudiants apprennent au lyc”e concernant la lumi–re.
Il poss”dait un talent universel : il travailla ”galementsur le d”chišrage des hi”roglyphes, sur la construc-
tion des navires etsur des probl–mes d' ing”nierie. Young collabora avec Fraunhofer et Fresnel. En Grande-
Bretagne, ses id”es sur la lumi–re ne furent pas accept”es, car les partisans de Newton an”antissaient toutes
les conceptions oppos”es. Vers la •n de savie, ses r”sultats furent •nalement dišus”s dans la communaut”
des physiciens par Fresnel et Helmholtz.
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largeur de la fente

puissance lumineuse transmise

(figure préliminaire)

FIGURE 37Puissance lumineuse transmise à
travers une fente en fonction de sa largeur.

FIGURE 38Deux faisceaux gaussiens qui interfèrent selon un angle donné. (© Rüdiger Paschotta)

si–cles. Par exemple, en Ô—ýý, William Herschel d”couvrit la lumi–re infrarougeen uti-
lisant un prisme et un thermom–tre. (Pouvez-vous deviner comment ?) En Ô—ýÔ, Jo-Dé� 92 s

hann Wilhelm Ritter (Õßßä±Õ˜Õþ), 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”riences ”tablit que les ondes ”lectroma-
gn”tiques peuvent •tre caract”ris”es essentiellement par leur longueur d 'onde ou leur
fr”quence. Les principales cat”gories sont list”es dans leTableau Ôò. Pour la lumi–revi-Page 80

sible, lalongueur d 'onde se situe entre ý,¥ ½m(violet) et ý,— ½m (rouge).
� la •n du vingti–me si–cle, lacon•rmation d”•niti ve du caract–re ondulatoire de la

lumi–re devint possible. En menant des exp”riences plutÒt sophistiqu”es, des chercheurs
mesur–rentdirectementla fr”quence d'oscillation de la lumi–re. Cettevaleur, situ”e entreRéf. 41

çÞ  et Þ ý THz, est si ”lev”e que sa d”tection demeura impossible pendant longtemps.
Mais avec ces exp”riences modernes la relation de dispersion (¥â) de la lumi–re a •nale-
ment ”t” con•rm”e dans tous ses aspects.Réf. 42

P™•Z§†«Z±†™• u± v•uh±§™“Z••v±†«“u

Au point oø nous sommes, il nous reste une question sur la lumi–re. Si celle-ci os-
cille, dans quelle direction le fait-elle ? La r”ponse est dissimul”e dans le param–treAý

de l 'expression (¥  ). Les ondes ”lectromagn”tiques oscillent dans des directionsperpen-
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FIGURE 39Le même
arc-en-ciel dans le domaine
visible et dans l'infrarouge,
révélant que l'infrarouge vient
avant le rouge. (© Stefan
Zeiger)

diculairesŒ leur propagation. Par cons”quent, m•me pour une fr”quenceet une phase
identiques, les ondes peuvent encore diš”rer sur un point : elles peuvent avoir des di-
rections depolarisationdistinctes. Par exemple, la polarisation des ”metteurs radio d”-
termine si les antennes radio des r”cepteurs doivent •tre positionn”es horizontalement
ou verticalement. La polarisation est facilement per)ue, ”galement pour la lumi–re, par
exemple en la r”v”lant Œ travers un •lm plastique tendu. Lorsque la polarisation de la lu-
mi–re fut d”couverte en Ô—ý— par le physicien fran)ais Louis Malus (Õßß¢±Õ˜Õó), celle-ci
”tablit de mani–re d”•nitive la nature ondulatoire de la lumi–re. Malus la d”couvrit alors
qu' il ”tait en train d '”tudier les images doubles myst”rieuses engendr”es par la calcite,
un cristal transparent que l 'on trouve dans de nombreux minerais. La calcite (CaCOç)
s”pare les faisceaux lumineux en deux ± il estbir”fringent± et les polarise diš”remment.
C 'est la raison pour laquelle la calcite poss–de une place particuli–re dans chaque collec-
tion min”ralogique.

Si jamais vous parvenez Œ d”tenir un morceau de calcite transparent, ne ratez surtout
pas l 'occasion de regarder un texte ”crit Œ travers celui-ci. LaFigure ¥ýen illustre deux
exemples. (Pouvez-vous montrer que latrir”fringence, si elle est d”•nie comme ”tant la
cr”ation de trois images, ne peut pas exister ?)Dé� 93 d

Par ailleurs, l ' úil humain est pratiquement incapable de d”tecter la polarisation,
contrairement aux yeux de nombreux insectes, araign”es et certains oiseaux. Les abeilles
communes tirent pro•t de la polarisation pour d”duire la position du Soleil, m•me s' il
est cach” derri–re les nuages, et utilisent cet ešet pour se d”placer. Certains scarab”es duRéf. 43

genreScarabeusemploient m•me la polarisation du clair de lune pour pouvoirse rep”rer,
et de nombreux insectes utilisent la polarisation de la lumi–re du soleil pour distinguer
les surfaces des points d 'eau des mirages. (Pouvez-vous deviner comment ?) Mais enDé� 94 s
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FIGURE 40La biréfringence dans les cristaux : calcite posée sur des lignes croisées (en haut à gauche,
cristal de 4 cm environ) ; rutile posé sur une tache d'encre, photographié le long de l'axe optique
(milieu) et selon un angle donné (en haut à droite, cristal d'une taille d'environ 1 cm) ; et cristal de
vanadate de sodium octogonal dopé au manganèse, exhibanttroiscomportements distincts (en bas,
cristal d'un diamètre de 1,9 cm). (© Roger Weller/Cochise College, Brad Amos, Martin Pietralla)

brosse de Haidinger
(intensité des couleurs 

exagérée)

œil humain

2° à 4°

E

B

macula

cornée
et cristallin

lumière polarisée

FIGURE 41La brosse de Haidinger et son origine située dans l'œil humain.

Ô—¥¥, le min”ralogiste autrichien Wilhelm Haidinger d”couvrit que l ' úil humain pos-Réf. 44

s–de la m•me aptitude : il existe une mani–re d 'observer la polarisation de la lumi–re Œ
l 'aide de celui-ci sans aucun appareil. La meilleure fa)on de remarquer cet ešet consiste
Œ observer, Œ une distance ”quivalente Œ une longueur de brasenviron, un ”cran LCD
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blanc et Œ incliner lentementvotre t•te. Vous remarquerez la pr”sence d'un motif jaune
ou bleu±jauneextr•mement pˆle, large d'environ deux doigts, qui est superpos” au fond
blanc. Ce motif est appel”brosse de polarisationou brosse de Haidinger. Une illustration
approximative en estdonn”e par laFigure ¥Ô. Cet ešet t”nu dispara=t apr–s quelques se-
condes si la t•te cesse de tourner le long de la ligne devis”e. La brosse de Haidinger est
due Œ la bir”fringence de la corn”e et du cristallin de l ' úil humain, et ”galement Œ la mor-Réf. 45

phologie de lamacula lutea. La corn”e agit comme un polariseur radialement orient” et
d”pendant de la couleur, puisque la tache jaune agit comme unanalyseur radialement
orient”. En bref, l ' úil humain estv”ritablement capable de d”celer les directions dans
lesquelles les champs ”lectrique et magn”tique de la lumi–re oscillent.

�tant jaune, la brosse de Haidinger est ”galementvisible avec le ciel bleu, Œ condition
que le temps soit clair. (En r”alit”, elle est rapidement noy”e par les multiples dišusions,
et par cons”quent elle fournit un test de la transparence de l'atmosph–re.) Dans le ciel,
la brosse de Haidinger est Œ peine de la taille de l 'ongle du pouce, Œ la distance du bras.
(Cette taille angulaire est ”gale Œ la taille angulaire de lamacula.) L'axe jaune de cette
croix indique la direction du Soleil, sivous regardez dans une direction situ”e Œ Àý’ de
celui-ci, haut dans le ciel. Pour le constatervraiment clairement, tenez un Polaroid (ou
des lunettes de soleil Polaroid) de fa)on Œ regarder au travers, et tournez-le autour de la
ligne devis”e.

Remarquez que toutes les polarisations possibles de la lumi–re forment un ensemble
continu. Cependant, une onde plane g”n”rale peut •trevue commela superposition de
deux ondes orthogonales lin”airement polaris”es ayant desamplitudes distinctes et des
phases diš”rentes. La plupart des livresmontrent des images d'ondes planes ”lectrody-
namiquement lin”aris”es. De mani–re fondamentale, les champs ”lectriques ressemblent
Œ desvagues g”n”ralis”es aux trois dimensions, de m•me que pour les champs magn”-
tiques, et les deux sont perpendiculaires entre eux. Pouvez-vous ent”riner cette id”e ?Dé� 95 pe

De mani–re int”ressante, une onde plane polaris”e en g”n”ral peut aussi •trevue
commela superposition d 'ondes de polarisation circulairedroite et gauche. Une illus-
tration d 'une onde de polarisation circulaire est donn”e sur la Figure ¥ò.

Jusqu' ici, il est žagrant que la lumi–re est une onde. Il est plus compliqu” de con•rmer
que les ondes lumineuses sont en fait”lectromagn”tiques. Le premier argument fut donn”
par Bernhard Riemann en Ô— —*, qui d”duisit que toute onde ”lectromagn”tique doit se
propager avecunevitessec donn”e par

c �
Ô

º
� ý ½ý

. (¥Þ)

D”jŒ dix ans avant lui, en Ô—¥—, Kirchhoš avait remarqu” que lesvaleurs mesur”es de
chaque cÒt” de l '”quation s'accordaient aux erreurs de mesure pr–s. Quelques ann”es
plus tard, Maxwell en donnait une ”clatante con•rmation en d”duisant cette expression
de l '”quation (¥â). Vous devriez •tre capable de r”it”rer cette prouesse. Remarquez queDé� 96 pe

le membre de droite contient des quantit”s ”lectrique et magn”tique, et que le membre

* Bernhard Riemann (n. Breselenz Õ˜óä, d. Selasca Õ˜ää) fut un math”maticien allemand inžuent. Il ”tudia
les espaces courbes, et d”veloppa plusieurs des fondements math”matiques et conceptuels de la relativit”
g”n”rale, mais il d”c”da Œun ˆge pr”coce.
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FIGURE 42Le champ électrique d'une onde électromagnétique gaussienne, de polarisation rectiligne
(un faisceau) à côté d'un faisceau gaussien de polarisationcirculaire. (© José Antonio Díaz Navas)

de gauche repr”sente une entit” optique. L'expression de Riemann uni•e ainsi l '”lectro-
magn”tisme et l 'optique.

�videmment, les gens ne furent pas encore totalement convaincus. Ils recherchaient
des moyens suppl”mentaires de d”montrer que la lumi–re est de nature ”lectromagn”-
tique. Maintenant, puisque les ”quations d'”volution du champ ”lectrodynamique sont
lin”aires, des champs ”lectriques ou magn”tiques additionnels tout seuls ne doivent pas
inžuencer le mouvement de la lumi–re.D'autre part, nous savons que les ondes ”lectro-Dé� 97 e

magn”tiques sont ”mises uniquement par des charges acc”l”r”es, et que toute lumi–re est
”mise Œ partir de la mati–re. Il d”coule donc que la mati–re est emplie de champs ”lectro-
magn”tiques et de charges ”lectriques acc”l”r”es. Il s 'ensuit que l ' inžuence de la mati–re
sur la lumi–re peut •tre comprise Œ partir de ses champs ”lectromagn”tiques internes et,
en particulier, que soumettre la mati–re Œ un champ ”lectromagn”tiqueexternedevrait
inžuer sur la lumi–re qu'elle ”met, sur la fa)on dont la mati–re interagit avec la lumi–re
ou, plus g”n”ralement, sur les propri”t”s mat”rielles dansleur ensemble.

La recherche des ešets de l '”lectricit” et du magn”tisme surla mati–re a concentr” les
ešorts des physiciens durant plus d 'une centaine d'ann”es.Par exemple, les champs ”lec-
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triques inžuencent la transmission de lumi–re dans l ' huile, un ešet d”couvert par John
Kerr en Ô—Þ *. La r”v”lation que certains gaz changent de couleur lorsqu' ils sont soumis
Œ un champ entra=na l 'attribution de plusieurs prix Nobel de physique. Avec le temps,
on a d”couvert denombreuses inžuences suppl”mentaires de la mati–re soumise aux
champs sur les propri”t”s li”es Œ la lumi–re. Unevaste liste en estdonn”e dans le tableau
de lapage Ôç—. Il appara=t que, mis Œ part quelques exceptions, ces ešets peuvent tous
•tre d”crits par le lagrangien ”lectromagn”tique (çâ) ou, de mani–re ”quivalente, par les
”quations de Maxwell (¥ý). En r”sum”, l '”lectrodynamique classique uni•e r”ellement laPage 62

description de l '”lectricit”, du magn”tisme et de l 'optique. Il s 'av–re que tous les ph”no-
m–nes contenus dans ces champs, de l 'arc-en-ciel Œ la radio et de l '”clair aux g”n”rateurs
”lectriques, sont des facettes diš”rentes de l '”volution du champ ”lectromagn”tique.

TABLEAU 12Le spectre électromagnétique.

F§ v -
¤ ¶ u • h u

L ™ • • .
o ' ™ • o u

N ™ “ P§ † • h †-
£Z • u «
£ § ™ £ § † v ± v «

A £ £Z § † ± † ™ • U ± † • † « Z± † ™ •

ç�Ôý� Ô—Hz Ôýòâ m limite des basses fr”quenceslisez la section sur la cosmologie

@Ôý Hz Açý Mm champs quasi statiques champs
intergalactique,
galactique, stellaire
et plan”taire,
cerveau, poisson
”lectrique

transmission de
l '”lectricit”,
acc”l”ration et
d”viation des rayons
cosmiques

ondes radio appareils
”lectroniques

Ôý Hz±
 ý kHz

çý Mm±
â km

ELF fait le tour du
globe, p”n–tre
dans l 'eau et le
m”tal

cellules nerveuses,
dispositifs
”lectrom”caniques

transmission
”lectrique,
communication Œ
travers des parois
m”talliques,
communication avec
des sous-marins
www.vlf.it

 ý ±
 ýý kHz

â km±
ý,â km

LF suit la courbure
de la Terre,
ressenti par les
nerfs (les « nerfs
annonciateurs du
mauvais temps »)

”mis par les orages communications
radio, t”l”graphie,
chaušage par
induction

 ýý ±
Ô  ýý kHz

âýý m±
òýý m

MF r”ž”chi par le ciel
nocturne

radio

* John Kerr (Õ˜ó¦±ÕÉþß) fut un physicien ”cossais, ami et collaborateur deWilliam � omson.
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F§ v -
¤ ¶ u • h u

L ™ • • .
o ' ™ • o u

N ™ “ P§ † • h †-
£Z • u «
£ § ™ £ § † v ± v «

A £ £Z § † ± † ™ • U ± † • † « Z± † ™ •

Ô,  ±
çý MHz

òýý m±Ôý mHF fait le tour du
monde s' il y a
r”žexion par
l ' ionosph–re,
d”truit les
dirigeables Œ air
chaud

”mis par les ”toiles transmissions radio,
radioamateurs,
espionnage

Ô  ±
Ô ý MHz

òý m±ò m VHF permet le
fonctionnement
d '”metteurs avec
des piles

”mis par Jupiter t”l”commandes,
r”seaux priv”s, TV,
radioamateurs,
pilotage radio, arm”e,
police, taxi

Ô ý ±
Ô  ýý MHz

ò m±ý,ò m UHF idem,
propagation de la
ligne de vision

radios,
talkies-walkies, TV,
t”l”phones portables,
Internet par cˆble,
communications
satellite, indicateurs
de vitesse de v”lo

micro-ondes
Ô,  ±
Ô  GHz

òý cm±ò cmSHF idem, absorb” par
l 'eau

ciel nocturne, ”mis
par les atomes
d'hydrog–ne

astronomie radio,
utilis” en cuisine
(ò,¥  GHz),
t”l”communications,
radars

Ô  ±
Ô ý GHz

òý mm±
ò mm

EHF idem, absorb” par
l 'eau

infra-
rouge

permet la vision
nocturne

”mis par chaque
objet chaud

photographie satellite
de la Terre,
astronomie

ý,ç ±
Ôýý THz

Ô ýýý ±ç½m IRC ou
infra-
rouge
lointain

lumi–re du jour,
•tres vivants

voir Œ travers les
v•tements, les
enveloppes et les
dents

Ôýý ±
òÔý THz

ç½m±
Ô,¥½m

IRB ou in-
frarouge
moyen

lumi–re du jour utilis” pour les
communications par
•bre optique pour la
t”l”phonie et la t”l”
num”rique par cˆble

òÔý ±
ç—¥ THz

Ô ¥ýý±
Þ—ý nm

IRA ou
infra-
rouge
proche

p”n–tre sur
plusieurs
centim–tres dans
la peau humaine

lumi–re du jour,
rayonnement des
corps chauds

gu”rison des
blessures,
rhumatisme,
kin”sith”rapie du
sport, r”tro”clairage
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çÞ  ±
Þ ý THz

—ýý±
¥ýý nm

lumi–re pas (trop)
absorb” par l 'air,
d”cel” par l ' úil
(jusqu'Œ Àýý nm
Œ une puissance
su›sante)

chaleur (« lumi–re
chaude »), lasers &
r”actions
chimiques,
p. ex. oxydation du
phosphore, lucioles
(« lumi–re froide »)

d”•nition de la ligne
droite, am”lioration
de la photosynth–se
en agriculture,
th”rapie
photodynamique,
traitement de
l ' hyperbilirubin”mie

ç—¥ ±
¥—¥ THz

Þ—ý±âòý nm rouge p”n–tre dans la
chair

sang signal d 'alarme,
utilis” pour
l ' imagerie du sein
Réf. 46

Þýý nm rouge primaire de laboratoire lampe au tungst–ne
•ltr”

couleur de r”f”rence
pour l ' impression, la
peinture, l '”clairage
et les a›chages

¥—¥ ±
 ÔÔ THz

âòý± —Þ nm orang” divers fruits attire les oiseaux et
les insectes

 ÔÔ ±
 ò  THz

 —Þ± ÞÔ nm jaune la plupart des žeursidem, meilleure
couleur
d 'arri–re-plan pour
la lecture d 'un texte
en noir

 ò  ±
âÔ¥ THz

 ÞÔ±¥—— nm vert sensibilit”
maximale de
l ' úil

algues et plantes r”ponse maximale de
l 'e›cacit” lumineuse
(« sensation de
luminosit” ») par
unit” d '”nergie
lumineuse pour l ' úil
humain

 ¥â,Ô nm vert primaire de laboratoire lampe Œ mercure couleur de r”f”rence
âÔ¥ ±
âÀò THz

¥——±¥çç nm bleu ciel, gemmes, eau

¥ç ,— nm bleu primaire de laboratoire lampe Œ mercure couleur de r”f”rence
âÀò ±
Þ—À THz

¥çç±ç—ý nm indigo,
violet

žeurs, gemmes

ultraviolet
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¤ ¶ u • h u

L ™ • • .
o ' ™ • o u

N ™ “ P§ † • h †-
£Z • u «
£ § ™ £ § † v ± v «

A £ £Z § † ± † ™ • U ± † • † « Z± † ™ •

Þ—À ±
À òTHz

ç—ý±çÔ  nmUVA p”n–tre Œ Ô mm
dans la peau, la
bronze, produit
de la vitamineD,
r”prime le
syst–me
immunitaire,
provoque des
cancers de la
peau, d”truit le
cristallin de l ' úil

”mis par le Soleil,
les ”toiles et les
žammes

per)u par certains
oiseaux, fabrication
de circuits int”gr”s

ý,À  ±
Ô,ýÞ PHz

çÔ ±ò—ý nmUVB idem, d”truit
l 'ADN, provoque
des cancers de la
peau

idem idem

Ô,ýÞ ±
ç,ý PHz

ò—ý±Ôýý nmUVC forme les
radicaux de
l 'oxyg–ne dans
l 'air, tue les
bact”ries, p”n–tre
Œ Ôý½m dans la
peau

”mis par le Soleil,
les ”toiles et les
postes de soudure Œ
l 'arc

st”rilisation,
puri•cation de l 'eau,
retraitement des
d”chets, fabrication
de circuits int”gr”s

ç ±ò¥ PHz Ôýý±Ôç nmEUV cartes du ciel,
lithographie sur
silicium

rayons Xp”n–tre dans les
mat”riaux

”mis par les astres,
les plasmas et les
trous noirs

imagerie du tissu
humain

ò¥ ±
ò¥ý PHz

Ôç±Ô,ç nm rayons X
mous

idem rayonnement
synchrotron

idem

Aò¥ý PHz
ou AÔ keV

@Ô,ò nm rayons X
durs

idem ”mis lorsque des
”lectrons
relativistesfrappent
la mati–re

cristallographie,
d”termination de la
structure de la
mati–re

AÔò EHz
ou
A ý keV

@ò¥ pm rayons� idem radioactivit”,
rayons cosmiques

analyse chimique,
st”rilisation,
astronomie

ò� Ôý¥ç Hz � Ôý� ç  m limite de Planck consultez la derni–re partie de ce texte
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L'expression que nous connaissons

c �
Ô

¼
� ý ½ý

(¥—)

concernant lavitesse de la lumi–re est si ”trange que nous devrions •tre intrigu”s lorsque
nous lavoyons. Il manque quelque chose d'essentiel.

En r”alit”, cettevitesse estind”pendantedu mouvement propre de l 'observateur qui
mesure le champ ”lectromagn”tique. Autrement dit, lavitesse de la lumi–re est ind”pen-
dante de lavitesse de la source lumineuse et ind”pendante de lavitesse de l 'observateur.
Tout cela est implicitement contenu dans l 'expression (¥—). De mani–re incroyable, du-
rant cinq d”cennies,personnen'a explor” cette ”trange cons”quence. R”sultat : la th”orie
de la relativit” est rest”eoccult”e de Ô—¥— Œ ÔÀý . Comme dans de si nombreuses autres
situations, l 'avanc”e en physique fut beaucoup plus lente que n”cessaire.

La constance de lavitesse de la lumi–re est l ' id”e essentielle qui distingue la relativit”
restreinte de la physique galil”enne. En ce sens, tout dispositif ”lectromagn”tique, faisant
usage de l 'expression (¥—), constitue une preuve tangible de la relativit” restreinte.

U• Z¶±§u §u•Z§o «¶§ •u §Zí™••u“u•± v•uh±§™“Z••v±†¤¶u

Lesondes ”lectromagn”tiques de basse fr”quence sont ”galement utilis”es de mani–re
courante pour la transmission des communications des t”l”phones portables, ainsi que
des programmes t”l”vis”s,radio et par satellites. Comme la lumi–re, les ondes radio sont
dues au mouvement des ”lectrons. Dans lavie de tous les jours, la lumi–re est (g”n”ra-
lement) produite par des ”lectrons acc”l”r”s Œ l ' int”rieurdes atomes ou des mol”cules.
Les ondes radio sont engendr”es par des ”lectrons qui sont acc”l”r”s dans les m”taux.

Les ondes radio peuvent ais”ment transporter des signaux tout autour de la Terre. En
r”alit”, il appara=t que celles-ci d”croissent en intensit” comme Ô~r, oø r repr”sente la
distance Œ la source. Elles d”croissent beaucoup plus lentement que les champs statiques,
pour lesquels l ' intensit” d”cro=t comme Ô~rò.

La faible d”pendance en Ô~r peut •tre comprise de mani–re qualitative Œ partir du
sch”ma indiqu” par laFigure ¥ç. Il retrace le champ ”lectrique autour d 'une particule
charg”e qui subit le mouvement acc”l”r” le plus simple possible : un rebond sur un mur.
En fait, le dernier diagramme est su›sant pour montrer que lechamp transversal d”cro=t
comme Ô~r. Pouvez-vous d”duire cette d”pendance ?Dé� 98 d

Si nous dessinons cette construction pour une charge qui subit des rebonds r”p”t”s,
nous obtenons un diagramme ayant des replis r”guliers dans ses lignes du champ, qui
s'”loignent de la source. Pour une charge ”prouvant un mouvementharmonique, nous
obtenons le mouvement indiqu” sur laFigure ¥¥. Elle montre le m”canisme de l 'antenne
(ou de la source lumineuse) la plus simple que nous puissionsimaginer.

La grandeur du champ ”lectrique transversal peut •tre utilis”e pour d”duire la rela-
tion entre l 'acc”l”rationa d'une chargeq et la puissance ”lectromagn”tique rayonn”eP.
Premi–rement, le champ ”lectrique transversal (calcul” dans le dernier exercice) doit •tre
mis au carr”, pour donner la densit” locale d '”nergie ”lectrique. Ensuite, il doit •tre mul-

La
M

ontagne
M

ouvem
ent–

L'A
venture

de
la

P
hysique

Traduitdel'anglais
par

B
enoîtC

lénet
disponible

gratuitem
entsur

w
w

w.m
otionm

ountain.net
C

opyright©
C

hristoph
S

chillerN
ovembre

1997–M
ai2010



¤¶ ' u«±-hu ¤¶u •Z •¶“†z§u ¥ ˜¢

position de
la particule

mur

le rayon est ct, où t est le temps
depuis que le rebond a eu lieu

position que la particule
aurait sans le rebond

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 44Champ électrique autour d'une
particule oscillant dans la direction verticale.
(© Daniel Schroeder)
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tipli” par ò, pour inclure l '”nergie magn”tique. En•n, nousdevons int”grer sur l 'angle
total, ce qui donne un facteur ”gal Œ ò/ç. Au •nal, nous obtenons

P �
qòaò

â+� ýcç
. (¥À)

La puissance rayonn”e totalePd”pend du carr” de l 'acc”l”ration et du carr” de la charge
qui est acc”l”r”e. C 'est ce que nous appelons laformule de Larmor. Elle montre pourquoi
les ”metteurs radio ont besoin d 'alimentations ”lectriques.

� ¤¶™† §u««u“f•u •u “™•ou •™§«¤¶u •™¶« h„uêZ¶h„™•« ¶• €Z†«huZ¶
•¶“†•u¶ì ?

� la •n du dix-neu vi–me si–cle, lejeune Albert Einstein lut un livre discutant de la
vitesse de la lumi–re. Cet ouvrage s' interrogeait sur ce qui se passerait si un observa-
teur se d”pla)ait Œ la m•mevitesse que la lumi–re*. Einstein avait beaucoup r”ž”chi Œ ce
probl–me, et il se demanda en particulier quelle sorte de champ ”lectromagn”tique il ob-
serverait dans ce cas. Il expliqua plus tard que cette exp”rience de pens”e le convainquit
d”jŒ d–s son jeune ˆge querien ne pourraitvoyager Œ lavitesse de la lumi–re, puisque
le champ observ” aurait une propri”t” que l 'on ne rencontre pas dans la nature.Pouvez-
vous d”couvrir de laquelle ilvoulait parler ?Dé� 99 s

Le fait de chevaucher un rayon lumineux conduirait Œ d'”tranges cons”quences.

Ð Vous n'auriez aucune image dans un miroir, comme unvampire.
Ð La lumi–re ne serait pas oscillante, mais serait un champ statique.
Ð Rien ne bougerait, comme dans le conte de la Belle au bois dormant.

Mais, Œ desvitessesprochesde la vitesse de la lumi–re, les observations seraient ”galement
int”ressantes.

Ð Vous observeriez une grande quantit” de lumi–re arrivant devant vous et pratique-
ment aucune lumi–re des cÒt”s ou de l 'arri–re ; le ciel seraitbleu/blanc devant vous
et rouge/noir derri–re.

Ð Vous remarqueriez que tout d”•le tr–s tr–s lentement autour devous.
Ð Vous ressentiriez l 'ešet de la plus petite particule de poussi–re comme celui d 'une

balle mortelle.

Pouvez-vous m”diter sur des cons”quences plus”tranges encore ? Il est plutÒt rassurantDé� 100 s

que notre ch–re plan–te se d”place relativement lentement Œ travers son environnement.

LZ •¶“†z§u ê™íZ•u-±-u••u ±™¶•™¶§« u• •†••u o§™†±u?

Habituellement la lumi–re avance en ligne droite. En r”alit”, nous utilisons m•me la
lumi–re pourd”•nir « ce qui est droit ». Cependant, il existe un grand nombre d'excep-
tions que chaque expert du mouvement devraitconna=tre.Réf. 47

* C '”tait la s”rie d'ouvrages en vingt volumes d'Aaron Bernstein,NaturwissenschaŸliche VolksbXcher, Dun-
cker, Ô—Þç-Ô—Þ¥. Durant son adolescence, Einstein les lut,entre Ô—Àò et Ô—À¥, avecune « attention palpitante »,
comme il l '”crivit plus tard.
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eau et sucre

air

faisceau
lumineux

FIGURE 45L'eau sucrée courbe la
lumière.

objet et
lumière qui part
de celui-ci

foyer

image
réelle 
avec
écran
(facultatif)

do di

f

objet et
lumière qui part
de celui-ci

foyer image
virtuelle

do

di

f

FIGURE 46L'image réelle produite
par une lentille convergente (si elle
est utilisée comme ci-dessus) et
l'image virtuelle produite par une
lentille divergente.

Dans du sirop contenant du sucre dilu”, les rayons lumineux se courbent, comme in-
diqu” sur laFigure ¥ , si la concentration de sucrevarie avec la profondeur. En fait, les
rayons lumineux ž”chissent Œ chaque fois qu' ils rencontrent desvariations mat”rielles.
Cet ešet, appel”r”fraction, modi•e ”galement l 'aspect de la forme de nos pieds lorsque
nous sommes dans notre bain et fait en sorte que les aquariumsparaissent moins pro-
fonds qu' ils ne le sont r”ellement. La r”fraction est une cons”quence de lavariation de
lavitesse de la lumi–re d 'un mat”riau Œ un autre. 	tes-vous capable d 'expliquer la r”frac-
tion, et donc d' interpr”ter l 'ešet du sirop ?Dé� 101 s

La r”fraction est avant tout employ”e dans la conception des lentilles. En utilisantdu
verre au lieu de l 'eau, nous pouvons produire des surfaces courb”es de telle fa)on que la
lumi–re puisse •trefocalis”e. Les dispositifs de focalisation peuvent •tre employ”s pour
produire des images. Les deux principaux types de lentilles, avec leurs foyers (points
de convergence des rayons lumineux) et les images qu'elles produisent, sont indiqu”s
sur laFigure ¥â. Lorsqu'un objet est plac” entre une lentille convergente et son foyer,
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image
virtuelle
finale
agrandie

objet

lentille
d'objectif

lentille
oculaire

foyer
commun
aux deux
lentilles

image réelle
intermédiaire (si
l'oculaire est absent)

vers l'œil humain

FIGURE 47La réfraction comme fondement du télescope – indiqué ici selon sa conception hollandaise
originale.

celle-ci agit comme uneloupe. La lentille produit alors une imager”elle, c 'est-Œ-dire une
image qui peut •tre projet”e sur un ”cran. Dans toutes les autres situations, les lentilles
engendrent des imagesvirtuelles: de telles images peuvent •tre vuespar l ' úil mais ne
peuvent pas•tre projet”es sur un ”cran. LaFigure ¥ânous permet ”galement de d”duire
l ' ”quation des lentilles mincesqui relie les longueursdo, di et f . Quelle est-elle ?Dé� 102 s

Bien que les lunettes et les lentilles fussent connues depuis l 'Antiquit”, il fallut at-
tendre le Moyen �ge pour que deux lentilles fussent combin”es a•n de produire des
instruments optiques plus ”labor”s. Let”lescopefut invent” en Ôâý—,ou juste avant, par
le polisseur de lentilles germano-hollandais Johannes Lipperhey (vers Õ¢ßþ±ÕäÕÉ), qui •t
fortune en levendant Œ l 'arm”ehollandaise. Lorsque Galil”e eut ”cho de cette d”couverte,
il s 'en empara imm”diatement et l 'am”liora. En ÔâýÀ, Galil”e r”alisa les premi–res obser-
vations astronomiques, qui le rendirent mondialement c”l–bre. Le mod–le dut”lescope
hollandaisposs–de un tube court produisant une image brillante etverticale, et son gros-
sissement est ”gal au rapport des distances focales des deuxlentilles. Il est encore utilis”Dé� 103 e

aujourd ' hui dans les jumelles de th”ˆtre. Un grand nombre deconstructions alternatives
de t”lescopes ont ”t” d”velopp”es au cours du temps*.

Une autre mani–re d 'agencer les deux lentilles conduit aumicroscope. Pouvez-vous ex-
pliquer Œ un non-physicien comment fonctionne un microscope** ?Werner HeisenbergDé� 104 s

rata son examen de doctorat principalement parce qu' il n'y parvint pas. Ce probl–me
n'est pas ardu, cependant. En r”alit”, l ' inventeur du microscope ”tait un autodidacte

* Un tour d' horizon fascinant Œ propos de ce que les gens ont accompli dans ce domaine jusqu 'Œ ce jour est
d”velopp” parPu±u§M Z••í , Unusual Telescopes, Cambridge University Press, ÔÀÀÔ, etHu•§í C. K†•• ,
�e History of the Telescope, Dover, òýýç.

Des images peuvent ”galement•tre r”alis”es avec des miroirs. Puisque les miroirs sont plus ”conomiques
et plus faciles Œ fabriquer pour des reproductions d' imagesde haute pr”cision, la majorit” des grands t”les-
copes ont un miroir Œ la place de la lentille primaire.

Par ailleurs, les t”lescopes existent ”galement dans la nature. De nombreuses araign”es poss–dent deux
types d'yeux. Les plus gros, con)us pour lavision de loin, poss–dent deux lentillesagenc”es de la m•me
mani–re que dans les t”lescopes.
** Sivous ne le pouvez pas, lisez le magni•que ouvrage d'E•†ñZfu±„ M. S•Z±u§ & H u•§í S. S•Z±u§,
Light and Electron Microscopy, Cambridge University Press, ÔÀÀç.
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Eye lens dispersion FIGURE 48L'observation de ce graphique sous
des grossissements plus importants révèle la
dispersion de l'œil humain : les lettres �ottent à
différentes profondeurs.

du dix-septi–me si–cle : le technicien hollandais Antoni Van Leeuwenhoek (Õäìó±Õßóì)
gagna savie en vendant plus de cinq cents exemplaires de son microscope Œ ses contem-
porains. (Cela est un petit peu exag”r” : Van Leeuwenhoek n'utilisait qu 'une lentille.)

Aucun sch”ma du trajet d 'un rayon, fWt-il celui d 'une simple lentille, d 'un t”lescope
ou d'un microscope, n'estv”ritablementcomplet si l ' úil, int”grant son cristallin et sa r”-
tine, est absent. Pouvez-vous conclure et vous convaincre que ces dispositifs fonctionnent
vraiment ?Dé� 105 pe

La r”fraction est g”n”ralement d”pendante de la couleur. Pour cette raison (et a•n de
compenser les autres erreurs dans la formation des images par la lentille, que nous appe-
lonsaberrations) les microscopes ou les appareils photographiques poss–dent plusieurs
lentilles, constitu”es de mat”riaux diš”rents. Elles compensent les ešets sur la couleur,
qui sinon engendrent la coloration de la bordure des images.La d”pendance en fonc-
tion de la couleur de la r”fraction dans les gouttelettes d 'eau est ”galement Œ la base de
l ' arc-en-ciel, comme indiqu” plus bas. La r”fraction dans les cristaux de glace situ”s dansPage 97

l 'atmosph–re constitue le fondement des halos lumineux et de nombreux autres ph”no-
m–nes lumineux que l 'on aper)oit souvent autour du Soleil et de la Lune.Réf. 48

L'úil humain poss–de aussi une r”fraction d”pendante de la couleur. (Nous savons
que, pour le fonctionnement de l ' úil, la courbure de la corn”e est plus importante que
la puissance r”fringente du cristallin, parce que celui-ciest immerg” dans un milieu ayant
quasiment le m•me indice de r”fraction, limitant ainsi les ešets de la r”fraction.) La r”-
fraction d”pendante de la couleur n'est pas corrig”e dans l 'úil, mais dans le cerveau. En
fait, la dispersion due au cristallin peut •tre remarqu”e sicette correction est rendue im-
possible, par exemple lorsque des lettres rouges ou bleues sont imprim”es sur un fond
noir, comme indiqu” sur laFigure ¥—. Nous avons l ' impression que les lettres rouges
žottent devant les lettres bleues. Pouvez-vous montrer commentla dispersion conduit Œ
cet ešet de žottaison ?Dé� 106 s

Une deuxi–me observation importante est que la lumi–re peut traverser les interfaces
et se propager d 'un milieu Œ un autre. Cet ešet fut d”nomm”dišractionpar Francesco
Grimaldi dans son ouvragePhysico-mathesis de lumine, publi” en Ôââ . Grimaldi ”tudiaRéf. 49

tr–s attentivement lesombres. Il d”couvrit ce que chacun apprend dor”navant au lyc”e : la
lumi–re se propage d'un milieu Œ un autre de la m•me mani–re que le son, et la dišraction
de la lumi–re est due Œ la nature ondulatoire de cette derni–re. (Newton s' int”ressa Œ
l 'optique apr–s avoir lu Grimaldi ; il r”cusa alors Œ tort ses conclusions.)

� cause de la dišraction, il est impossible de produire des faisceaux lumineux stricte-
ment parall–les. Par exemple, chaque rayon laser diverge d'une certaine quantit” mini-
male, appel”elimite de la dišraction. Peut-•tre savez-vous que les r”žecteurs les plus coW-
teuxau monde sont situ”s sur la Lune, oø ils ont ”t” d”pos”s par lesmissions Lunokhod
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dessin préliminaire

FIGURE 49Dans certains matériaux, les
rayons lumineux peuvent spiraler l'un
autour de l'autre.

a

M

b

FIGURE 50Les masses courbent
la lumière.

et Apollo. Pouvez-vous d”terminer ce que devientla largeur d 'un rayon laser ayant uneRéf. 50

divergence minimale quand il parvient Œ la Lune et retournevers la Terre, ensupposant
qu' il avait une largeur de Ô m lorsqu' il a quitt” la Terre ? De quelle largeur serait-il Œ son
retour s' il l 'avait ”t” de Ô mm au d”part ? En bref, la dišraction et l 'existence impossibleDé� 107 s

des faisceaux parall–les con•rment que la lumi–re est une onde.
La dišraction implique que les images parfaitement tranch”es n'existent pas : il y a une

limite sur la r”solution. Cela estvrai pour chaque instrument optique, y compris l ' úil. La
r”solution de l ' úil est comprise entre une et deux minutes d 'arc, c 'est-Œ-dire entre ý,ç
et ý,â mrad. Cette limite est en partie due Œ la taille •nie de la pupille. (C 'est pourquoi
le fait de fermer l”g–rement les paupi–res permet devoir de mani–re plus claire.) En pra-
tique, la r”solution de l ' úil est souvent limit”e par les aberrations chromatiques et par les
imperfections dans la forme de la corn”e et du cristallin. (Pouvez-vous v”ri•er cesgran-
deurs et leurs interpr”tations par le calcul ? Est-ilvrai que le nombre de cÒnes pr”sents
dans l ' úil est •nement ajust” Œ sa r”solution ?) Par cons”quent, il existe par exemple uneDé� 108 d

distance maximale pour laquelle les hommes parviennentencore Œ distinguer les deux
phares d'unevoiture. Pouvez-vous l '”valuer ?Dé� 109 s

Les limites sur la r”solution font ”galement qu' il est impossible devoir la Grande
Muraille au nord de la Chine depuis la Lune, contrairement Œ ce qu'on a›rme souvent.
Dans les quelques parties qui ne sont pas encore en ruines, le mur fait environ â m–tres de
large, et m•me s' il projette une ombre assezvaste durant la matin”e ou la soir”e, l 'angle
qu' il sous-tend est depuis la Lune de moins d'une seconde d'arc, de telle fa)on qu' il
est parfaitement invisible pour l ' úil humain. En r”alit”, trois cosmonautes diš”rents qui
ont voyag” jusqu'Œ la Lune ont attentivement scrut” la Terre et ont con•rm” que cette
a›rmation est absurde. Ce r”cit est l 'un des canulars les plus persistants. (Est-il possibleRéf. 51

devoir la Muraille depuis la Station spatiale ? ) Les objets les plus vastesconstruits parDé� 110 pe

l ' homme sont les polders des terres conquises sur la mer aux Pays-Bas ; ilssontvisibles
depuis l 'espace proche de l 'atmosph–re. La plupart des grandesm”galopoles le sont ”ga-
lement, de m•me que les autoroutes de Belgique la nuit, leur luminosit” ”clatante font
qu'elles se d”tachent tr–s nettement du cÒt” obscur de la Terre.

La r”fraction conduit aussi Œ un c”l–bre ešet oø la lumi–re semble contourner les obs-
tacles : lemirage. LaFigure  òmontre des photographies d 'un miragesup”rieurinvers”
et d 'un mirageinf”rieur droit. Le mirage inf”rieur invers”, plus commun, est souvent
aper)u sur des routes brWlantes. On rencontre ”galement des mirages sup”rieurs droits.Réf. 52

Ils sont tous engendr”s par la r”fraction et leur apparitiond”pend du pro•l de temp”ra-
ture pr”sent dans l 'air.

La dišraction signi•e ”galement que, derri–re un petit disque ”clair” le long de son
axe, le centre de la zone ombrag”e r”v–le,contre toute attente, un point lumineux comme
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lampe

plaque circulaire

ombre sur
l'écran

Prédiction      Observation

point de Poisson

FIGURE 51Les ombres indiquent que la lumière est une onde : l'attente naïve (à gauche), négligeant
l'aspect ondulatoire, et la véritable observation (à droite) de l'ombre d'un objet circulaire. (© Christopher
Jones)

indiqu” sur la Figure  Ô. Ce « trou » dans l 'ombre fut pr”dit en Ô—ÔÀ par Denis Poisson
(Õß˜Õ±Õ˜¦þ) a•n de d”montrer Œ quelles cons”quences absurdes la th”orie ondulatoire
de la lumi–re pouvait conduire. Il avait juste lu la description math”matique de la dif-
fraction d”velopp”e par Augustin Fresnel* sur la base de la description ondulatoire de
la lumi–re. Mais peu apr–s, Fran)ois Arago (Õß˜ä±Õ˜¢ì) observa r”ellement le point de
Poisson, ridiculisant ainsi Poisson, rendant Fresnel c”l–bre et amor)ant l 'approbation
g”n”rale concernant les propri”t”s ondulatoires de la lumi–re.

Des champs ”lectromagn”tiques additionnels n' inžuencentg”n”ralement pas direc-
tement la lumi–re, puisque la lumi–re ne poss–de pas de charge et parce que les ”quations
de Maxwell sont lin”aires. Mais dans certains mat”riaux les”quations sont non lin”aires,
et ce n'est alors plus la m•me histoire. Par exemple, dans certains mat”riaux photor”-
fringents, deux faisceaux lumineux proches peuvents'entortillerl ' un autour de l 'autre,
comme le montr–rent Segev et sescoll–gues en ÔÀÀÞ.Réf. 53

Un ultime exp”dient permettant de courber la lumi–re est la gravit”, comme il a d”jŒ
”t” discut” dans les chapitres traitant de la gravitation universelle et de la relativit” g”-
n”rale. Les ešets de la gravit” qui agit entre deux rayons lumineux y ont ”galement ”t”
trait”s.Page 239

En guise de remarque, la lumi–re qui est r”ž”chie ou dišus”e par des objets ne peut
pas •tre consid”r”e comme ”tant courb”e, elle est mieux d”crite comme ”tant de la lu-
mi–re qui est absorb”e puis r””mise. Cependant, la dišusionrepr”sente un m”canisme
pr”pond”rant de modi•cation de la direction de la lumi–re : sans la dišusion, nous ne
verrions presque rien. Lavue estla d”tection de la lumi–re dišus”e.

En r”sum”, la lumi–revoyage en ligne droite uniquement si ellevoyageloin de toute
mati–re. Dans lavie quotidienne, « loin » signi•e plus de quelques millim–tres seulement,
parce que tous les ešets gravitationnels et ”lectromagn”tiques sont n”gligeables Œ ces
distances, principalement Œ cause de lavitesse r”ellementsupersonique de la lumi–re.

* Augustin Jean Fresnel (Õß˜˜±Õ˜óß), ing”nieur et occasionnellement physicien. Il publia en Ô—Ô— son article
majeur sur la th”orie ondulatoire pour laquelle il obtint leprix de l 'Acad”mie fran)aise des sciences en
Ô—ÔÀ. (Le « s » de son nom ne se prononce pas.) Pour am”liorer sasituation •nanci–re, il travailla dans la
commission charg”e des phares, dans laquelle il d”veloppa les lentilles de Fresnel d”sormais connues. Il
mourut pr”matur”ment, en partie d'”puisement dW Œ son surcro=t de travail.
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air chaud

air froid

Une autre possibilité, encore plus rare, de
mirage supérieur (inversé) :

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

air chaud

air froid

FIGURE 52Une ré�exion ef�cace, due à la réfraction dans une couche d'air chaud, est à la base des
mirages et peut conduire à des effets saisissants, tels que le mirage supérieur inversé (en haut à gauche
et à droite), le mirage inférieur droit (en bas à gauche) et lemirage inférieur inversé (en bas à droite).
(photographies © Thomas Hogan et Andy Barson)

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

LZ €™hZ•†«Z±†™• ou •Z •¶“†z§u

Si nous construisons une grosse lentille ou un miroir incurv”, nous pouvons collecter
la lumi–re du Soleil et la focaliser en un unique point. Chacun dans son enfance a utilis”
une lentille convergente pour r”aliser de cette mani–re, par incandescence, des points
noirs sur des journaux. En Espagne, des chercheurs dot”s de moyens ont m•me construit
un miroir courbe aussi grand qu'une habitation, a•n d '”tudier l 'utilit” de l '”nergie so-
laire et le comportement des mat”riaux Œ haute temp”rature.De fa)on ”l”mentaire, le
miroir fournit une mani–re ”conomique de r”aliser un four incandescent en son foyer.
(Et « foyer », au sens de point focal ou « focus », est le mot latin d”signant « foyer », au
sens de chemin”e.)

Les enfants d”couvrent assez rapidement que des grosses lentilles leur permettent de
brWler des choses plus facilement que des petites. Il est ”vident que le site espagnol est le
d”tenteur du record dans ce domaine. Cependant, il n'est passens” de bˆtir un miroir
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figure préliminaire

lumière

FIGURE 54Lévitation d'une petite bille de verre à l'aide d'un laser.

encore plusvaste.Quelle que puisse •tre sa taille, un tel dispositif ne peut pas atteindre
une temp”rature plus ”lev”e que celle de la source lumineuse d'origine. La temp”ratureRéf. 95

de surface du Soleil est d 'environ   —ýý K ; en r”alit”, la temp”rature la plus ”lev”e at-
teinte jusqu'Œ pr”sent est d 'Œ peu pr–s ¥ ýýý K. 	tes-vous capable de montrer que cette
restriction d”coule de la deuxi–me loi de la thermodynamique ?Dé� 111 pe

En bref, la nature livreunelimiteŒ la concentration d'”nergie lumineuse. En fait, nous
rencontrerons des limites suppl”mentaires au cours de notre exploration.

P™¶ê™•«-•™¶« £Z•£u§ •Z •¶“†z§u?

Si une petite bille deverre est plac”esur la t•te d 'un laser puissant, la bille reste suspen-
due en l 'air, comme indiqu” sur laFigure  ¥*. Cela signi•e que la lumi–re poss–de une
quantit” de mouvement. Parcons”quent, contrairement Œ ce que nous avionsa›rm” au
d”but de notre ascension montagneuse, les imagespeuvent•tre palp”es ! En fait, la faci-
lit” avec laquelle les objets peuvent•tre pouss”s poss–de m•me un nom particulier. Pour
les ”toiles, nous la d”nommons l 'alb”do, et pour des objets en g”n”ral on l 'appelle la
r”žectance, not”e r.

Comme chaque type de champ ”lectromagn”tique, et comme chaquevari”t” d 'onde,
la lumi–re transporte de l '”nergie. Le žux d'”nergieT par unit” de surface et de temps
estDé� 112 e

T �
Ô

½ý
E , B donnant une moyenne `Te �

Ô
ò½ý

EmaxBmax . ( ý)

� videmment, la lumi–re poss–de ”galement une quantit” de mouvementP. Elle est reli”e
Œ l '”nergieE par

P �
E
c

. ( Ô)

Encons”quence, la pressionp exerc”e par la lumi–re sur un corps est donn”e parDé� 113 e

p �
T
c

ˆÔ� r• ( ò)

* L'objet le plus lourd qui a ”t” mis en l”vitation avecun laser pesait òý g. Le laser employ” ”tait ”norme,
et la m”thode tirait ”galement pro•t de quelques ešets compl”mentaires, tels que les ondes de choc, pour
maintenir cet objet en l 'air.
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FIGURE 55La queue de la comète McNaught, photographiée en Australie en 2007. (© Flagstaffotos)

oø pour des corps noirs nous avons une r”žectancer � ý et pour des miroirsr � Ô, les
autres corps poss”dant desvaleurs situ”es dans cet intervalle. � combien estimez-vous la
quantit” de pression due Œ la lumi–re du Soleil agissant sur une surface noire d 'un m–tre
carr” ? Est-ce pour cette raison que nous ressentons plus de pression dans la journ”e queDé� 114 s

dans la nuit ?
En fait, un ”quipement particuli–rement d”licat est n”cessaire pour d”tecter la quan-

tit” de mouvement de la lumi–re ou, autrement dit, sa pression de rayonnement.D”jŒ en
ÔâÔÀ, Johannes Kepler avait sugg”r” dansDe cometisque les queues des com–tes existent
uniquement parce que la lumi–re du Soleil frappe les minuscules particules de poussi–re
qui se d”tachent de celles-ci. Pour cette raison, la queue est toujours dirig”edu cÒt” oppos”
au Soleil, commevous pourrez lev”ri•er lorsque la prochaine occasion se pr”sentera. Au-Dé� 115 e

jourd ' hui, nous savons que Kepler avait raison, mais il n'est pas facile de d”montrer cette
hypoth–se.

En Ô—Þç,William Crookes* inventa leradiom–tre de Crookesou moulin Œ lumi–re.
Il avait pour objectif de d”montrer l 'existence de la pression de rayonnement de la lu-
mi–re. Le moulin Œ lumi–re est constitu” de quatre minces ailettes, avecune face noir-
cie et l 'autre r”ž”chissante, qui sont mont”es sur un axevertical,comme indiqu” sur
la Figure  â. Cependant, lorsque Crookes acheva saconstruction ± elle ”tait analogue
Œ celles qui sontvendues dans les magasins aujourd ' hui ±, il d”couvrit comme tout le
monde qu'elle tournait dans la mauvaise direction, Œ savoir que le cÒt” brillant tournait
vers la lumi–re ! (Pourquoi cette direction est-elle surprenante ?)Vous pouvez lev”ri•erDé� 116 s

* William Crookes (n. Londres Õ˜ìó, d.id. ÕÉÕÉ) fut un chimiste et physicien anglais, pr”sident de la Royal
Society, d”couvreur du thallium, et adepte du spiritualisme.
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lumière

FIGURE 56Un moulin à lumière du commerce tourne
contrela lumière.

par vous-m•me en dirigeant la pointe d 'un laser dessus. Ce comportement est demeur”
”nigmatique pendant quelque temps. Son explication fait appel Œ la minuscule quantit”
de gaz r”siduel situ” dans la sph–re enverre, etnous emm–nerait trop loin du sujet qui
nous pr”occupe. Ce ne fut qu'en ÔÀýÔ, avec l 'av–nement de pompes beaucoup plus perfor-Réf. 54

mantes, que le physicien russe Pyotr/Peter Lebedew parvint Œ cr”erun videsu›samment
pouss” pour lui permettre de mesurer la pression lumineuse avecun tel radiom–tre am”-
lior” et v”ritable. Lebedewcon•rma ”galement lavaleur conjectur”e pour la pression deRéf. 55

la lumi–re et d”montra la justesse de l ' hypoth–se de Kepler concernant les queues des
com–tes. Aujourd ' hui, il est m•me possible de concevoir de minuscules h”lices qui com-
mencent Œ tourner lorsqu'elles sont ”clair”es par la lumi–re, exactement comme le vent
fait tourner les pales des moulins Œ vent.Réf. 56

Mais la lumi–re ne peut pas seulement toucher et •tre touch”e, elle peut ”galement
saisir. Dans les ann”es ÔÀ—ý, Arthur Ashkin et son groupe de recherche d”velopp–rent
dev”ritablespincettes optiquesqui nous permettent de manipuler, suspendre et d”placer
des petites sph–res transparentes de Ô Œ òý ½m de diam–tre en utilisant des rayons laser. IlRéf. 57

est possible de le faire par l ' interm”diaire d 'un microscope, de telle sorte que nous pou-
vons ”galement observer en temps r”el ce qui se passe. Cette technique est maintenant
employ”e de mani–re routini–re dans la recherche en biologie, partout dans le monde ;
elle a ”t” utilis”e, par exemple, pour mesurer la force de •bres musculaires uniques, en
•xant chimiquement leurs extr”mit”s Œ des sph–res enverreou en T”žon, et en exer)ant
sur elles une traction Œ l 'aide de ces pincettes optiques.

Mais ce n'est pas tout. Dans la derni–re d”cennie duvingti–me si–cle, plusieurs
groupes sont m•me parvenus Œfaire tournerdes objets, r”alisant ainsi dev”ritablescl”s
Œ molette optiques. Elles sont capables de faire tourner des particules dans une directionRéf. 57

ou dans l 'autre suivantnotre point devue, en modi•ant les propri”t”s optiques du rayon
laser employ” pour pi”ger la particule.

En fait, il n'y a pas Œ r”ž”chir ”norm”ment pour d”duire que sila lumi–re poss–de une
quantit” de mouvement(moment de translation), la lumi–re circulairement polaris”e
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rayon lumineux
circulairement
polarisé

fil métallique
de suspension

FIGURE 57La lumière peut
faire tourner des objets.

FIGURE 58Les parapluies
décomposent la lumière
blanche.

poss–de aussi un momentcin”tique(moment de rotation). En r”alit”, pour une telle onde,
le moment cin”tiqueL est donn” par

L �
Energie

$
. ( ç)

De fa)on ”quivalente, lemoment cin”tique d'une onde est ”gal Œ sa quantit” de mou-
vementfois " ~ò+. Pour la lumi–re, ce r”sultat ”tait d”jŒ con•rm” au tout d”but du ving-Dé� 117 e

ti–me si–cle :un faisceau lumineux peut mettre certains mat”riaux (lesquels ?) en rotation,Réf. 58
Dé� 118 pe

comme indiqu” sur laFigure  Þ. Bien ”videmment, tout cela fonctionne encore mieux
avecun rayon laser. Dans les ann”es ÔÀâý, une magni•que d”monstration fut men”e avec
des micro-ondes. Un rayon micro-onde circulairement polaris” engendr” par un maser
± l '”quivalent micro-onde d'un laser ± peut mettre une pi–ce m”tallique qui l 'absorbe
en rotation. En r”alit”, pour un faisceau de sym”trie cylindrique, en fonction du sens de
rotation, le moment cin”tique est soit parall–le soit antiparall–le Œ la direction de propa-
gation. Toutes ces exp”riences con•rment que la lumi–re emporte ”galement du moment
cin”tique, un ešet qui jouera un rÒle important dans la partie quantique de notre ascen-
sion montagneuse.

Nous remarquons que le fait que le moment cin”tique soit de l '”nergie divis”e par la
vitesse angulaire ne s'applique pas Œ toutes les ondes. C 'est uniquement le cas pour des
ondes constitu”es de ce qu'en th”orie quantique nous quali•erons de particules de spin Ô.
Par exemple, pour les ondes gravitationnelles le moment cin”tique est ledoublede cette
valeur, et on s'attend par cons”quent Œ ce qu'elles soient constitu”es de particules de spin
ò.

Qu'est-ce que cela implique pour les queues des com–tes mentionn”es ci-dessus ? Ce
probl–me fut d”•nitivement tranch” en ÔÀ—â. Un satellite fut propuls” Œ une altitude deRéf. 59

ÔÔý ýýý km oø on lui •t lib”rer un nuage de baryum. Ce nuage, visible depuis la Terre,
d”veloppa rapidement une queue qui ”tait discernable depuis le sol : c '”tait la premi–re
com–te arti•cielle. Il appara=t que 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 ”galement aux champs magn”tiques.
En r”sum”, la lumi–re peut toucher et •tre palp”e. Manifestement, si la lumi–re peut

faire tourner des corps, elle peut aussi•tre mise en rotation. Pouvez-vous imaginer com-
ment cela peut •tre accompli ?Dé� 119 s

G¶u§§u, •¶“†z§u u± “u•«™••u«

� partir des minuscules ešets de l '”quation ( ò) concernant la pression lumineuse,
nous d”duisons que la lumi–re n'est pas un outil e›cace pour frapper des objets.D'autre
part, la lumi–re est capable de r”chaušer des objets, comme nous pouvons le ressentir au
soleil ou quand la peau est mise en contact avecun rayon laser d 'environ Ôýý mW ou
plus. Pour la m•me raison, les pointeurs laser bon march” sont ”galement dangereux
pour l ' úil.

Dans les ann”es ÔÀ—ý, et Œ nouveau en òýýÔ, un groupe d' individus, qui avaient lu un
nombre excessif de romans de science-•ction, parvint Œ persuader l 'arm”e ± qui se laisse
facilement berner, aussi, dans ces situations ± que des lasers pourraient •tre employ”s
pour abattre des missiles, et qu'une grande partie de l 'argent des contribuables devait
•tre d”pens”e pour d”velopper de tels lasers. En utilisant la d”•nition duvecteur de Poyn-
ting et en consid”rant un d”lai de frappe d'environ ý,Ô s, •tes-vous capable d 'estimer le
poids et la taille de la batterie n”cessaire pour qu'un tel appareil puisse fonctionner ? QueDé� 120 pe

se passerait-il par temps nuageux ou pluvieux ?
D'autres personnes ont tent” de convaincre laNASA d'”tudier la faisabilit” de la pro-

pulsion d'une fus”e en utilisant de la lumi–re ”mise au lieu de gaz ”ject”s. 	tes-vous
capable d 'estimer si cela est ”ventuellement possible ?Dé� 121 pe

Q¶ ' u«±-hu ¤¶u •Z h™¶•u¶§?

Nous avonsvu que les ondes ”lectromagn”tiques de certaines fr”quences sontvisibles.
Dans cette ”tendue, des fr”quences diš”rentes correspondent Œ des couleursdistinctes.
(	t es-vous capable de convaincreun ami Œ ce propos ?) Mais l ' histoire ne s'arr•te pasDé� 122 s

lŒ. De nombreuses couleurs peuvent•tre produites soit par une longueur d 'onde unique,
c 'est-Œ-dire par de la lumi–remonochromatique, soit par unm”langede plusieurs cou-
leurs diš”rentes. Par exemple, le jaune primaire peut •tre,s' il est pur, engendr” par un
faisceau ”lectromagn”tique de  Þ  nm de longueur d 'onde ou peut •tre r”alis” par un
m”lange devert primaire de  ¥â,Ô nm et de rouge primaire de Þýý nm. L'úil ne peut
pas faire la diš”rence entre ces deux cas, seuls les spectrom–tres le peuvent. Dans la vie
quotidienne, toutes les couleurs se r”v–lent•tre des m”langes, Œ l 'exception de celles des
r” verb–res jaunes, des rayons laser et de l 'arc-en-ciel. Vous pouvez lev”ri•er en utilisant
un parapluie ou un disque compact : ils d”composent les m”langes de lumi–re, mais pas
les couleurs pures.Dé� 123 e

En particulier, la lumi–re blanche est un m”lange d'une gamme continue de couleurs
ayant une intensit” donn”e par longueur d 'onde. Pourv”ri•er q ue la lumi–re blanche est
bien un m”lange de couleurs, tenez simplement la partie gauche de laFigure  Àsi pr–s de
votre úil que vous ne puissiez plus distinguer clairement les raies. Les bordures žoues des
bandes blanches poss–dent une nuance de rose ou devert. Cescouleurs sont provoqu”es
par les imperfections de l ' úil humain, ditesaberrations chromatiques. Les aberrations
conduisent au fait que toutes les fr”quences de la lumi–re nesuivent pas lem•me trajet Œ
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blanc (Soleil)

rouge

violet

gouttelette d'eau

gouttelette d'eau

40,5°
42,4°

blanc (Soleil)

rouge

violet

50,3° 53,6°

blanc rouge
vert
violet

verre

réfraction dépendant de la couleur dans le verre

réfraction dépendant de la couleur dans l'œil
(regardez le motif à une distance de 1 cm)

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

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

vert

vert

FIGURE 59La preuve que la lumière blanche est un mélange de couleurs (avec des différences
d'angles exagérées). (photographie Susan Schwartzenberg, © Exploratoriumwww.exploratorium.edu)

travers le cristallin de l ' úil, et parcons”quent qu'elles heurtent la r”tine Œ des emplace-
ments diš”rents. C 'est le m•me ešet qui se produit dans les prismes ou dans les gouttes
d 'eau Œ l 'origine d'un arc-en-ciel. Par ailleurs, la forme de l 'arc-en-ciel nous renseigne
sur la forme des gouttelettes d 'eau. Pouvez-vous expliciter cette correspondance?Dé� 124 s

La partie droite de laFigure  Àexplique comment les arcs-en-ciel se forment. L' id”e
centrale est que la r”žexion interne qui se produit Œ l ' int”rieur des gouttelettes d 'eau
dans le ciel est responsable de la projection en arri–re de lalumi–re provenant du Soleil,
vu quela r”fraction, qui est d”pendante de la longueur d 'onde, Œ l 'interface air±eau est
responsable des diš”rentes trajectoires suivies par chaque couleur. Les deux premi–res
personnes qui ontv”ri•” cette explication furent � eodoricus Teutonicus de Vriberg
(v. Ôò¥ý Œ v. ÕìÕ˜) entre Ôçý¥ et ÔçÔý et, simultan”ment, le math”maticien persan KamalRéf. 60

al-Din al-Farisi. Pour contrÒler cette interpr”tation, ils •rent quelque chose de simple
et ”l”gant, que n' importe qui peut reproduire chez soi. Ils fa)onn–rent une goutteletteDé� 125 e

d'eau agrandie en emplissant un mince r”cipient enverre sph”rique (ou cylindrique)
avec de l 'eau, puis ils envoy–rent un faisceau de lumi–re blanche dedans.� eodoricus et
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FIGURE 60Un �ash vert situé au-dessus du soleil couchant et un autre au-dessus de la Lune, indiquant
aussi le changement de couleur du contour de la Lune. (© Andrew Young et Laurent
Laveder/PixHeaven.net)

al-Farisi relev–rent exactement ce qui est indiqu” sur laFigure  À. Avec cette exp”rience,
chacun d'entre eux ”tait capable de reproduire l 'angle de l 'arc-en-ciel principal ou pri-
maire, sa succession de couleurs, ainsi que l 'existence d'un arc-en-ciel secondaire, son
angle observ” et sasuccession de couleurs invers”e*. Tous ces arcs sontvisiblessur la
Figure çâ. L'admirable exp”rience de� eodoricus est parfois consid”r”e comme la plusPage 74

importante contribution dans l '”tude de la nature au Moyen �ge.
� ce propos, l 'explication de laFigure  Àn'est pas compl–te. Elle est dessin”e de telle

sorte que le rayon de lumi–re frappe la gouttelette d 'eau Œ unemplacement particulier. Si
ce rayon lumineux heurte la gouttelette en d'autres points,les arcs-en-ciel apparaissent
Œ des angles diš”rents, mais alors tous les autres arcs-en-ciel qui sont situ”s lŒ s'ešacent.
Seul l 'arc-en-cielvisible persiste, car ses angles de d”viation sont extr”maux.

Par ailleurs, au coucher du soleil, l 'atmosph–re elle-m•meagit aussi comme un
prisme, ou plus pr”cis”ment comme une lentille cylindriqueašect”e par le sph”rochro-
matisme. Cela signi•e que le Soleil est scind” en diš”rentesimages, une pour chaque
couleur, qui sont l”g–rement d”cal”es les unes par rapport aux autres, le d”calage total
”tant ”gal Œ environ Ô % du diam–tre. Ainsi, la bordure du Soleil s 'en trouvecolor”e. SiRéf. 62

le temps est favorable, si l 'air est limpide jusqu'Œ l ' horizon et au-delŒ decelui-ci, et si
le pro•l de temp”rature ad”quat est pr”sent dans l 'atmosph–re, un mirage quivarie en
fonction de la couleur appara=tra. Par cons”quent, pendant Œ peu pr–s une seconde, il
sera possible devoir, juste apr–s ou Œ proximit” des images rouge, orange et jaune du so-
leil couchant, l ' imagevert-bleu, parfois m•me bien distincte. C 'est le fameuxžash vert
d”crit par Jules Verne dans son romanLe Rayon vert. Il est fr”quemment observ” sur lesRéf. 63

plages tropicales, par exemple Œ Hawaii, et depuis les pontsdes navires qui croisent dans
les eaux chaudes.Réf. 62, Réf. 64

* Pouvez-vous deviner oø lesarcs-en-ciel tertiaire et quaternaire doivent •tre observ”s ? Il existe de raresDé� 126 pe
observations rapport”es Œ leur sujet. La chasse pour le signalementde l 'arc-en-ciel du cinqui–me ordre est
toujours ouverte. (En laboratoire, nous avons observ” des arcs, entourant des gouttelettes, allant jusqu 'au
treizi–me ordre.) Pour plus de d”tails, consultez le magni•que siteWeb sur www.atoptics.co.uk. Il existeRéf. 61
plusieurs formules concernant les angles des diversordres des arcs-en-ciel, qui d”coulent directement de
consid”rations g”om”triques mais sont trop compliqu”es pour •tre cit”es ici.
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FIGURE 61Du lait et de l'eau simulent le ciel du soir. (© Antonio
Martos)

M•me l 'air pur d”compose la lumi–re blanche. Cependant, ce ph”nom–ne n'est pas
engendr” par la dispersion, mais par la dišusion. La dišusion, qui d”pend de la longueur
d 'onde, constitue la raison qui fait que le ciel et les montagnes lointaines paraissent bleus
ou que le Soleil para=t rouge au coucher et au lever. (Le ciel para=t noir m•me pendant le
jour sur la Lune.) Vous pouvez reproduire cet ešet en regardant Œ travers de l 'eau devant
une surface noire ou une ampoule. En ajoutant quelques gouttes de lait dans l 'eau, on ob-
serve que la lampe devient jaune puis rouge, et que la surface noire devient bleue (comme
le cielvu depuisla Terre en comparaison du ciel observ” depuis la Lune), comme l ' in-
dique laFigure âÔ. Plus on ajoute de lait, plus l 'ešet augmente. Pour cette m•me raison,
les couchers du soleil sont particuli–rement rouges apr–s les ”ruptionsvolcaniques.

Pour ”claircir la diš”rence qui existe entre les couleurs enphysique et la couleur dans
la perception humaine et dans le langage, une c”l–bre d”couverte linguistique m”rite
d '•tre mentionn”e : les couleurs dans le langage humain poss–dent unordrenaturel. Les
couleurs sont ordonn”es par tous les individus peuplant le monde, qu' ils soient issus de
la mer, du d”sert ou des r”gions montagneuses, dans l 'ordre suivant : Ô.noir et blanc, ò.
rouge, ç.vert et jaune, ¥. bleu,  . marron, â. mauve, rose, orange, gris et parfois un dou-
zi–me terme qui diš–re d 'une langue Œ l 'autre. (Les couleursqui se r”f–rent Œ des objets,
telles que aubergine ou s”pia, ou les couleurs qui ne sont pasapplicables de mani–re g”-
n”rale, telles que blond, sont exclues de cette discussion.) Cette d”couverte pr”cise est la
suivante : siune langue particuli–re poss–de un mot pour d”signer n' importe laquelle de
ces couleurs, alors elle poss–de aussi un mot pour d”signer toutes celles qui pr”c–dent.
Ce r”sultat implique ”galement que les gens emploient ces cat”gories de couleurs ”l”-
mentaires m•me si leur languenecontientpasun mot pour chacune d'entre elles. Ces
a›rmations profondes ont ”t” con•rm”es pour plus de cent langues.Réf. 65

J™¶™•« Zêuh •u« Z§h«-u• -h†u•

La largeur courante de l 'arc-en-ciel primaire est de ò,ò ’,pour l 'arc-en-ciel secon-
daire elle est du double environ de cettevaleur (ce qui explique pourquoi il est moins
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FIGURE 62Un arc blanc (en haut à gauche), un rare arc-en-ciel fendu irrégulier dans une situation
venteuse (en haut à droite, montré avec une augmentation de la saturation en couleur), et un
arc-en-ciel à six bras. (© Michel Tournay, Eva Seidenfaden et Terje Nordvik)

brillant). La largeur est plus importante que l '”cart en angle de dispersion donn” sur la
Figure  Àparce que la taille angulaire du Soleil, environ ý, ’, doit (approximativement)
•tre ajout”e en plus de la diš”rence d'angle.

Si les gouttelettes sont tr–s •nes, l 'arc-en-ciel devient blanc : il est alors appel” un
arc blanc. De tels arcs sont fr”quemment aper)us depuis les avions. Si les gouttelettes
ne sontpas rondes, par exemple Œ cause d'unvent fort, nous pouvons obtenir ce que
nous appelons unarc-en-ciel irr”gulierou appari”. Un exemplaire en est montr” sur la
Figure âò.

La lumi–re issue de l 'arc-en-ciel est polaris”e de fa)on tangentielle. Vous pouvez facile-
ment lev”ri•er avec des lunettes de soleil polarisantes. Pendant la r”žexion Œ l ' int”rieurDé� 127 e

des gouttelettes d 'eau, puisque l 'angle de r”žexion est tr–s proche de l 'angle par lequel
la r”žexion totale se produit, la lumi–re devient polaris”e. (Pourquoi cela conduit-il Œ la
polarisation ?) Nous en dirons plus sur la polarisation dansla prochaine section.Dé� 128 pe

Si l 'air est satur” en cristaux de glace au lieu de gouttelettes, la situation change ra-
dicalement, une nouvellefois. Nous pouvons alors avoir des images suppl”mentaires du
Soleil dans sa direction. Nous appelons chacune de ces images unparh”lie(ou « faux so-
leil » ou « soleil double », ou « úil de bouc » dans l 'Ouest canadien, ou encore « sundog »
± chien du soleil ± en anglais). Cela se produit de mani–re žagrante lorsqu' il n'y a pas de
vent, si les cristaux sont tous orient”s dans la m•me direction. Dans ce cas, nous pouvons
prendre des photographies telles que celle de laFigure âç.
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FIGURE 63Une photographie composite qui
montre les parhélies, les colonnes lumineuses,
le halo et l'arc tangent supérieur formés par les
cristaux de glace dans l'air, s'ils sont tous
orientés dans la même direction. (© Phil
Appleton)

Q¶u••u u«± •Z ê†±u««u ou •Z •¶“†z§u? ± Rv±§™«£uh±†êu

La physique parle du mouvement. Nous pouvons converser grˆce Œun ”change sonore,
et le son est un exemple de signal. Unsignal (physique)repr”sente l 'acheminement de
l ' information en utilisant le transport de l '”nergie. Il n'y a aucun signal sans un mouve-
ment ”nerg”tique. En r”alit”, il n'existe aucune m”thode pour stocker de l 'informationPage??

sans emmagasiner de l '”nergie. Nous pouvons donc attribuer Œ n' importe quel signal
unevitesse de propagation. Lavitesse de signal la plus ”lev”e possible est ”galement la
vitesse maximale des actions g”n”rales Œ distance, ou, pour employer un langage plus
approximatif, lavitesse maximale avec laquelle les ešets ”manent des causes.

Si le signal est transport” par de la mati–re, comme un texte ”crit dans une lettre,
la vitesse du signal est alors ”gale Œ lavitesse du messager mat”riel, et les exp”riences
montrent qu'elle est limit”e par lavitesse de la lumi–re.

Pour un transport ondulatoire, tels lesvagues sur l 'eau, le son, la lumi–re ou les ondes
radio, la situation est moins ”vidente. Quelle est la vitesse d'une onde ? La premi–re r”-
ponse qui vient Œ l 'esprit est la vitesse Œ laquelle les cr•tes d 'une onde sinuso>dale se d”-
placent. Cettevitesse de phase, que nous avons d”jŒ introduite, est donn”e par le rapport
entre la fr”quence et la longueur d 'onde d'une onde monochromatique, c 'est-Œ-dire par

vph �
$
k

. ( ¥)

Par exemple, la vitesse de phase d”termine les ph”nom–nes relatifs aux interf”rences. La
lumi–re dans le vide poss–de la m•me vitesse de phasevph � cpour toutes les fr”quences.
	tes-vous capable d ' imaginer une exp”rience permettant detester cela avec une grande
pr”cision ?Dé� 129 s

D'autre part, il existe des situations oø lavitesse de phase est plus importante quec,
plus particuli–rement lorsque la lumi–revoyage dans une substance absorbante et qu'au
m•me moment sa fr”quence est situ”e pr–s d'un maximum d'absorption. Dans ces cas,
les exp”riences montrent que lavitesse de phasen'est pasidentique Œ lavitesse du signal.Réf. 66

Pour de telles situations, une meilleure approximation de cettevitesse de signal est repr”-
sent”e par lavitesse de groupe, c 'est-Œ-dire la vitesse Œ laquellevoyagera le maximum des
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v gr

v fr
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FIGURE 64Dé�nition des
vitesses importantes dans les
phénomènes ondulatoires.

groupes d'ondes. Cettevitesse estdonn”e par

vgr �
d$
dk

V
ký

, (  )

oø ký repr”sente la longueur d 'onde centrale du paquet d 'ondes. Nous observons alors
que$ � cˆ k•k � ò+vph~" implique la relation

vgr �
d$
dk

V
ký

� vph � "
dvph

d"
. ( â)

Cela signi•e que le signe du dernier terme d”termine si lavitesse de groupe est plus
grande ou plus petite que lavitesse de phase. Pour un groupe d'ondes qui avance,comme
indiqu” par les lignes en pointill” de laFigure â¥, cela corrobore le fait que des nouveaux
maxima surgissent soit Œ la •n, soit Œ l 'avant du groupe. Les exp”riences r”v–lent que cela
n'estvalable que pour de la lumi–retraversant la mati–re. Pour la lumi–redans le vide, la
vitesse de groupe poss–de lavaleur identiquevgr � c pour toutes les valeurs du vecteur
d 'ondek.

Vous devez •tre avertis que de nombreuses publications dišusent toujours l 'a›rma-
tion incorrecte que la vitesse de groupedans un mat”riaun'est jamais sup”rieure Œc, la
vitesse de la lumi–re dans le vide. En r”alit”, la vitesse de groupe dans la mati–re peut
•tre nulle, in•nie, voire n”gative, ce qui se produit lorsque l ' impulsion lumineuse est ex-Dé� 130 pe

tr•mement courte, c 'est-Œ-dire lorsqu'elle incorpore unegrande vari”t” de fr”quences,
ou encore lorsque la fr”quence est proche d'une transition d'absorption.Dans de nom-
breuses situations (mais pas toutes), on remarque que le groupe d'ondes s'”largit substan-
tiellement ou m•me se divise, ce qui rend ardu le fait de d”•nir pr”cis”ment le maximum
du groupe et ainsi savitesse. Un grandnombre d'exp”riences ont con•rm” ces pr”dic-
tions. Par exemple, lavitesse de groupe dans certains mat”riaux a ”t” mesur”e comme
”tant ”gale Œdix foiscelle de la lumi–re. L' indice de r”fraction est alors plus petit que Ô.Réf. 67

N”anmoins, dans toutes ces occasions, lavitesse de groupen'est pasidentique Œ lavitesse
de signal*.

* En m”canique quantique, SchrHdinger d”montra que lavitesse d'un ”lectron est donn”e par lavitesse de
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Quelle est alors la meilleurevitesse qui d”crit la propagation du signal ? Le physicien
allemand Arnold Sommerfeld* r”solut presque enti–rement ce probl–me majeur au d”-
but du vingti–me si–cle. Il d”•nit la vitesse de signalcomme ”tant lavitessevSo de la
pentefrontale de l ' impulsion, comme indiqu” sur laFigure â¥. La d”•nition ne peutRéf. 66

pas •tre synth”tis”e dans une formule, mais elle doit avoir la propri”t” de bien d”crire
la propagation du signal pour pratiquement toutes les exp”riences, en particulier celles
dans lesquelles lesvitesses de groupe et de phase sont plus grandes que lavitesse de la
lumi–re. En ”tudiant ses propri”t”s, nous avons constat” qu' il n'existe aucun mat”riau
pour lequel lavitesse de signal de Sommerfeld est plus grande que lavitesse de la lumi–re
dans levide.

Parfois, il est conceptuellement plus facile de d”crire la propagation du signal Œ l 'aide
de lavitesse de l '”nergie. Comme nous l 'avons mentionn” auparavant, chaque signal
transporte de l '”nergie. Lavitesse de l '”nergie ven est d”•nie comme ”tant le rapport
entre la densit” du žux de puissanceP, c 'est-Œ-dire levecteur de Poynting, et la den-
sit” d '”nergieW, consid”r”es toutes les deux dans la direction de propagation. Pour des
champs ”lectromagn”tiques ± les seuls su›samment rapides pour •tre int”ressants pour
d '”ventuels signaux supraluminiques ± ce rapport est

ven �
Rê P•

W
�

òcò E , B
Eò � còBò

. ( Þ)

Cependant, comme dans le cas de lavitessefrontale, pour lavitesse de l '”nergienous
devons pr”ciser si nous sous-entendons que l '”nergie est transport”e par l ' impulsion
principale ou par le front de celle-ci. Dans levide, absolument rien n'est plus grand que
lavitesse de la lumi–re**. (En g”n”ral, lavitesse de l '”nergie dans la mati–re poss–de une
valeur l”g–rement diš”rente de la vitesse de signal de Sommerfeld.)Réf. 66

Au cours de ces derni–res ann”es, les progr–s dans la technologie des d”tecteurs de
lumi–re, qui nous permettent de d”busquer m•me les ”nergiesles plus t”nues, ont oblig”
les scienti•ques Œ consid”rer les plus rapides de toutes cesvitesses ”nerg”tiques pour
d”crire la vitesse de signal. En tirant pro•t des d”tecteursayant la sensibilit” la plus ”lev”e
possible, nous pouvons utiliser comme signal le premier point du train d 'ondes dont
l 'amplitude est diš”rente de z”ro, c 'est-Œ-dire la premi–re quantit” minuscule d '”nergie
qui s'approche. La vitesse de ce point, conceptuellement similaire Œ la vitesse de signal de
Sommerfeld, est commun”ment appel”e lavitesse de frontou, pour la distinguer encore
plus nettement de la situation de Sommerfeld, lavitesse pr”curseur. Elle est simplement

groupe de sa fonction d'onde. Par cons”quent, la m•me discussion resurgit en th”orie quantique, comme
nous le d”couvrirons dans la prochaine partie de notre ascension montagneuse.
* Arnold Sommerfeld (n. KHnigsberg Õ˜ä˜, d. Munich ÕÉ¢Õ) joua un rÒle central dans l 'extension de la rela-
tivit” restreinte et g”n”rale, de lath”orie quantique, et de leurs applications. Professeur Œ Munich, excellent
enseignant et auteur d'ouvrages, il travaillasur la th”orie atomique, sur la th”orie des m”taux et sur l '”lec-
trodynamique. Il fut le premier Œ saisir l ' importance et le myst–re r”gnant autour de la « c”l–bre constante
de structure •ne de Sommerfeld ».
** Les signaux ne transportent pas seulement de l '”nergie, ils emportent ”galement une entropie n”gative
(l ' « information »). L'entropie d'un ”metteur s'accro=t pendant la transmission. Le r”cepteurvoit son entro-
pie diminuer (mais moins que l 'augmentation de l '”metteur,bien ”videmment).Réf. 68

Remarquez que lavitesse de groupe n”gative implique un transport d '”nergie quiva Œ l 'encontre de la
vitesse de propagation de la lumi–re, ce qui est possible uniquement dansles mat”riauxcharg”s en ”nergie.Réf. 69
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gaucher
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b FIGURE 65Indices de
réfraction positif et négatif.

donn”e parDé� 131 s
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La vitesse pr”curseur n'estjamaisplus grande que la vitesse de la lumi–re dans un espace
vide, de m•me que dans la mati–re. En fait, elle est pr”cis”ment ”gale Œcparce que, pour
des fr”quences extr•mement ”lev”es, le rapport$~k est ind”pendant du mat”riau, et les
propri”t”s relatives au vide l 'emportent. La vitesse pr”curseur est la v”ritable vitesse de si-
gnal ou lav”ritable vitesse de la lumi–re. En l 'utilisant, toutes les discussions sur la vitesse
de la lumi–re deviennent claires et univoques.

Pour achever cette section, voici deux d”•s pour vous. Laquelle de toutes les vitesses
de la lumi–re est-elle mesur”e dans les exp”riences qui d”terminent celle-ci, par exempleDé� 132 s

quand la lumi–re est envoy”e sur la Lune et r”ž”chie vers l 'exp”diteur ? Et maintenant
un autre plus di›cile : pourquoi la vitesse de signal de la lumi–re est-elle plus faible Œ
l ' int”rieur de la mati–re, comme le montrent toutes les exp”riences ?Dé� 133 s

òýý Z•« ±§™£ ±Z§o± †•o†hu« ou §v€§Zh±†™• •v•Z±†€«

En ÔÀâ—, le physicien sovi”tique Victor Veselago •t une ”trange pr”diction : l ' indice de
r”fraction pourrait avoir des valeursn”gativessans invalider une quelconque loi connue
de la physique. Un indice n”gatif signi•e qu'un rayon est r”fract” du m•me cÒt” que le
rayon incident, comme indiqu” sur laFigure â . Par cons”quent, des lentilles concaves
faites avec ces mat”riaux focalisent les rayons parall–leset les lentilles convexes les font
diverger, contrairement aux mat”riaux communs utilis”s pour les lentilles.

En ÔÀÀâ, John Pendry et son ”quipe ont propos” des moyens de r”aliser de tels mat”-
riaux. En òýýý, une premi–re con•rmation exp”rimentale pour la r”fraction micro-onde
fut publi”e, mais elle rencontra un fort scepticisme. En òýýò, le d”bat battait son plein.Réf. 70

On a argument” que des indices de r”fraction n”gatifs entra=nent l 'existence de vitesses
sup”rieures Œ celle de la lumi–re et qu' ils ne sont possiblesque pour une vitesse de phase
ou une vitesse de groupe, mais pas pour la v”ritable vitesse de signal ou de l '”nergie. Les
probl–mes conceptuels surgiraient uniquement parce, que dans certains syst–mes phy-
siques, les angles de r”fraction pour le mouvement de la phase et pour le mouvement de
l '”nergie seraient diš”rents.

Entre-temps, des indices de r”fraction n”gatifs ont ”t” r”ellement observ”s Œ plusieurs
reprises, les syst–mes associ”s ayant ”t” intensivement ”tudi”s partout dans le monde. LesRéf. 71
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FIGURE 66Un exemple de métamatériau isotrope. (M. Zedler
et al., © 2007 IEEE)

syst–mes dot”s d 'un indice de r”fraction n”gatif existent r”ellement. Les mat”riaux exhi-
bant cette propri”t” sont quali•”s degauchers. La raison est que les vecteurs du champ
”lectrique, du champ magn”tique et le vecteur d 'onde forment un triplet gaucher, au
contraire du vide et de la plupart des mat”riaux courants, oøle triplet est droitier.De
tels mat”riaux poss–dent en toute logique une perm”abilit”magn”tiquen”gativeet un
coe›cient di”lectrique (permittivit”) n”gatif.Réf. 72

Mis Œ part ces propri”t”s de r”fraction inhabituelles, les mat”riaux gauchers ont des
vitesses de phase n”gatives, c 'est-Œ-direunevitesse de phase oppos”e Œ lavitesse de l '”ner-
gie. Ils r”v–lent aussi des ešets Doppler invers”s et produisent des angles obtus dans l 'ef-
fet Vavilov±�erenkov (en ”mettant un rayonnement Vavilov±�erenkov vers l 'arri–re au
lieu de la direction avant).

Mais, de fa)on plus intrigante, on pr”voit que les mat”riaux Œ r”fraction n”gative per-
mettent de concevoir des lentilles qui sont parfaitement plates.De surcro=t, au cours de
l 'ann”e òýýý, John Pendry attira l 'attention de toute la communaut” mondiale des phy-Réf. 73

siciens en pr”disant que les lentilles faites avec ces mat”riaux, en particulier pourn � � Ô,
seraientparfaites, surpassant ainsi la limite classique de la dišraction. Cela se produirait
parce qu'une telle lentille reproduit ”galement les parties ”vanescentes desondes, en les
ampli•ant de mani–re appropri”e. Les premi–res exp”riences semblent con•rmer cette
pr”diction. Ce sujet reste encore largement d”battu.Réf. 72

Pouvez-vous expliquer commentla r”fraction n”gative se d”marque de la dišraction ?Dé� 134 pe

Mv±Z“Z±v§†Z¶ì

La r”alisation la plus simple de syst–mes gauchers est repr”sent”e par les m”tamat”-
riaux. Lesm”tamat”riaux (gauchers) sont des structures con)ues en m”tal isolant qui
sont gauch–res pour une certaine ”tendue de longueurs d 'onde, g”n”ralement dans le
domaine radio ou micro-onde.

Actuellement, il existe deux approches fondamentales pourr”aliser des m”tamat”-
riaux. La premi–re consiste Œ construire un m”tamat”riau Œ partir d 'unevaste matrice deRéf. 74

circuits (LC) r”sonants contenant une bobine et un condensateur. La deuxi–me approche
consiste Œ les produire Œ partir de lignes de transmission r”sonantes. Cette derni–re ap-Réf. 75

proche poss–de un meilleur rendement et une ”tendue spectrale plus large. Un exemple
en est indiqu” sur laFigure ââ.
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La plupart des m”tamat”riaux sont con)us pour le domaine micro-onde. On a r”cem-
ment identi•” des cristaux qui agissent comme des mat”riauxgauchers dans le domaine
optique, bien que ce soit pour certaines fr”quences seulement, et dans une seule dimen-
sion uniquement.

La recherche sur ce sujet est actuellement en pleine ešervescence. Les applications
industrielles des (m”ta-)mat”riaux gauchers sont attendues pour la conception des an-
tennes : par exemple, le dipÒle de l 'antenne pourrait •tre situ” juste au-dessus d'un m”-
tamat”riau, permettant des antennes directionnelles plates. Les gens les plus irr”alistes
sont ceux qui a›rment que desmanteaux d' invisibilit”peuvent •tre r”alis”s Œ l 'aide de
m”tamat”riaux. Bien que cela constitue un excellent sloganmarketing pour attirer des
fonds, ce n'est pas r”aliste Œ cause des pertes in”vitables de signaux dans les mat”riaux,
de la dispersion, de la taille •nie des cellules, etc. Jusqu'ici, tous les avions qu'ona pr”-
tendu •tre invisibles pour certaines fr”quences (radar) se sont r”v”l”s •nalement •tre
visibles. Mais les sources des •nancements militaires sont connues pour entretenir une
relation distante avec la r”alit”.

S†••Z¶ì u± £§vo†h±†™•«

Lorsqu'une personne lit un texte par t”l”phone Œ unvoisin qui l '”coute et, ”ventuel-
lement, le r”p–te, nous parlons de communication. Pour toute tierce personne, lavitesse
de lacommunication est toujours inf”rieure Œ lavitesse de la lumi–re. Mais si levoisin
conna=t d”jŒ le texte, il peut le r”citer sans avoir entendu lavoix du lecteur. Pour le troi-
si–me observateur, une telle situation semble impliquer l 'existence d'unmouvement qui
est plus rapide que la lumi–re. La pr”diction peut ainsiimiter la communication et, en par-
ticulier, elle peut imiter la communication plus rapide quela lumi–re (supraluminique).
Une telle situation fut d”montr”e de la fa)on la plus spectaculaire en ÔÀÀ¥ par GXnter
Nimtz, qui transportait apparemment de la musique ± toute musique est pr”visiblesurRéf. 76

des ”chelles de temps courtes ± par le truchement d 'un syst–me « plus rapide que la lu-
mi–re ». Pour faire la distinction entre les deux situations, nous remarquons que, dans
le cas de la pr”diction, aucun transport d '”nergie n'a lieu,contrairement au cas de la
communication. Autrement dit, la d”•nition d 'un signal comme ”tant un messager de
l ' information n'est plus aussi fonctionnelle et pr”cise que la d”•nition du signal comme
transporteur d'”nergie. Dans l 'exp”rience mentionn”e ci-dessus, aucune ”nergie n'”tait
transport”e plusvite que la lumi–re. La m•me distinction entre la pr”diction, d 'une part,
et la propagation du signal ou de l '”nergie, d 'autre part, sera utilis”e plus tard pour ”clair-
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TABLEAU 13Propriétés expérimentales du vide (plat) et de l'« éther ».

P§ ™ £ § † v ± v £ „ í « † ¤ ¶ u VZ • u ¶ § u ì £ v § † “ u • ± Z • u

perm”abilit” ½ý � Ô,ç½H~m
permittivit” � ý � —,À pF~m
imp”dance/r”sistance d 'onde Zý � çÞâ,Þ�
invarianceconforme s'applique
dimensionnalit” spatiale ç
topologie Rç

contenu en masse et ”nergie non d”celable
frottement sur des corps mobiles non d”celable
mouvement par rapport Œ l 'espace-temps non d”celable

cir certaines exp”riences c”l–bres en m”canique quantique.

ªSi l 'allure Œ laquelle les articles de physique sont
publi”s continue d'augmenter, les revues de
physique rempliront bientÒt les ”tag–res des
biblioth–ques plusvite que lavitesse de la
lumi–re. Cela neviolera pas la relativit” puisque
aucune information pertinente ne sera
transmise.

David MerminºL' v±„u§ uì†«±u-±-†•?

Les rayons gamma, la lumi–re et les ondes radio sont des ondes”lectromagn”tiques en
mouvement. Ils existent tous dans l 'espacevide.Qu'est-ce qui oscille lorsque la lumi–re
voyage ? Maxwell appela lui-m•me”ther le « milieu » dans lequel cela se produit. Les
propri”t”s de l '”ther mesur”es dans les exp”riences sont list”es dans leTableau Ôç.

Bien sWr, lesvaleurs de la perm”abilit” et de la permittivit” du vide sontli”es Œ la
d”•nition des unit”s henry et farad. Le dernier ”l”ment du tableau est le plus important :Page 301

malgr” des ešorts consid”rables, personne n'a ”t” capable de d”tecter un quelconqueRéf. 77

mouvementde l '”ther. Autrement dit, bien que l 'on suppose que l '”theroscille, il ne
se d”place pas. Avec les autres donn”es, tous ces r”sultats peuvent •tre r”sum”s en une
seule phrase : il n'existe aucune mani–re de distinguer l '”ther du vide : ils repr”sentent
une seule et m•me entit”.Dé� 135 s

Parfois, nous entendons dire que certaines exp”riences, oum•me que la th”orie de
la relativit”, montrent que l '”ther n'existe pas. Cela n'est pas strictement vrai. En fait,
les exp”riences montrent quelque chose de plus important. Tous les relev”s indiquent
que l '”ther est indiscernable du vide. Ešectivement, si nous utilisons la variation de la
courbure comme repr”sentant la d”•nition du mouvement pourle vide, le videpeutbou-
ger, comme nous l 'avons d”couvert dans la section sur la relativit” g”n”rale, mais l '”ther
demeure toujours impossible Œ dissocier de celui-ci*.

* En r”alit”, le mot « ”ther » a ”t” employ” comme une expression d”crivant plusieurs id”es diš”rentes, enRéf. 78
fonction de leurs auteurs. En premier lieu, il fut utilis” pour repr”senter l ' id”e qu 'unvide n'est pas vide,
maisplein; deuxi–mement, que cette pl”nitude peut •tre d”crite par desmod–les m”caniques, tels que des
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Plus tard, nous d”couvrirons m•me que l 'aptitude du vide Œ permettre la propagation
de la lumi–re et sa capacit” Œ permettre la propagation des particules sont ”quivalentes :
les deux requi–rent les m•mes propri”t”s. Par cons”quent, l'”ther demeureraindiscer-
nabledu vide pour le reste de notre promenade. Autrement dit, l '”ther est un concept
superžu et nous l 'omettrons dor”navant dans notre excursion. En d”pit de ce r”sultat,Réf. 78

nous n'avons pas encore achev” l '”tude du vide, qui nous occupera encore longtemps, Œ
commencer par le chapitre qui suit. Qui plus est, un bon nombre des aspects mentionn”s
dans leTableau Ôçn”cessiteront quelques corrections par la suite.

C¶§†™«†±v« u± ov€†« Z“¶«Z•±« h™•hu§•Z•± •Z •¶“†z§u

Puisque la lumi–re est une onde, quelque chose doit se produire si elle est dirig”e vers un
trou de diam–tre plus petit que sa longueur d 'onde. Qu'est-ce qui se passe exactement ?Dé� 136 s

‡ ‡

L'”lectrodynamique montre que les faisceaux lumineux poussent toujours, ils ne tirent
jamais. Pouvez-vous con•rmer que les « rayons Œ traction » sont impossibles dans la na-
ture ?Dé� 137 e

‡ ‡

Il est notoire que le mat”riau brillant situ” dans les ampoules ”lectriques est un •l de
tungst–ne plong” dans un gaz inerte. Ce fut le r”sultat d 'unes”rie d 'exp”riences qui
commenc–rent avec le grand-p–re de toutes les ampoules, Œ savoir le cornichon. Les g”-
n”rations anciennes savent qu'un cornichon, lorsqu' il estreli” au r”seau ”lectrique Œ
òçý V, brille avec une lueur verte ”clatante. (Soyez prudents, l 'exp”rience est salissante
et quelque peu dangereuse.)

‡ ‡

Si la lumi–re ”mise par les phares des voitures ”tait polaris”e du bas Œ gauche vers le
haut Œ droite (vue du si–ge du conducteur), nous pourrions consid”rablement am”liorer
la qualit” de la conduite nocturne : nous pourrions ajouter un polariseur au pare-brise,
orient” dans la m•me direction. Ainsi, un conducteur verrait la r”žexion de sa propre
lumi–re, mais la lumi–re provenant des v”hicules en sens inverse serait signi•cativement
att”nu”e. Pourquoi cela n'est-il pas mis en place dans les v”hicules modernes?Dé� 138 pe

rouages, des petites sph–res, des tourbillons, etc. ; troisi–mement, on a imagin” qu 'unvide estsimilaire Œ la
mati–re, qu ' il est constitu” du m•me substrat. De mani–re int”ressante, certains de ces probl–mes resurgiront
dans la derni–re partie de notre ascension montagneuse.
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LES IMAGES ET L'êIL ± L' OPTIQUE

C™““u•± ov“™•±§u§ ¤¶u ê™¶« x±u« «Zh§v

La r”žexion de la lumi–re et la r”fraction sont responsablesde nombreux ešets. Le
symbole Œ l 'origine indien de la saintet”, maintenant employ” Œ travers la majeure par-
tie du monde, est l 'aur”ole, ”galement appel”ehalo ou Heiligenschein(mot allemand
signi•ant « aur”ole » [N.o.T.]), un anneau de lumi–re surplombant la t•te. Vous pouvez
facilement l 'observer autour de votre propre t•te. Vous avez juste besoin de vous lever tÒt
le matin et de regarder l ' herbe humide tout en tournant votredos au Soleil. Vous verrez
une aur”ole autour de votre ombre. Cet ešet est dWŒ la ros”e du matin situ”e sur l ' herbe,
qui r”ž”chit la lumi–re vers l 'arri–re principalement dansla direction de la source lumi-
neuse, comme esquiss” sur laFigure âÞ. Le jeu amusant est que si vous le faites en groupe,
vous verrez l 'aur”ole autour devotret•te seulement.Réf. 79

La peinture r”tro-r”ž”chissante fonctionne de la m•me mani–re : elle contient de mi-
nuscules billes de verre qui jouent le rÒle de la ros”e. Une large surface de peinture r”tro-
r”ž”chissante, un panneau de signalisation par exemple, peut ”galement r”v”ler votre
aur”ole si la source de lumi–re est su›samment ”loign”e. La «lueur » bien connue desRéf. 80

yeux d'un chat la nuit est ”galement due au m•me ešet, elle estvisible uniquement si
vous regardez le chat avec une source de lumi–re situ”e derri–re vous. Par ailleurs, les
catadioptres (« Cat 's-eyes » en anglais, ou « yeux de chat » [N.o.T.]) fonctionnent-ils
comme les yeux d'un chat ?Dé� 139 s

V™í™•«-•™¶« hu ¤¶† uì†«±u?

Nous voyons parfoismoinsde choses qu' il n'y en a. Fermez votre úil gauche, obser-
vez le point blanc dans laFigure â—, rapprochez lentement la page de votre úil, et faites
attention Œ la ligne du milieu. � une distance d'environ Ô  Œ òý cm, cette ligne m”diane
para=tra ininterrompue. Pourquoi ?Dé� 140 s

D'un autre cÒt”, nousvoyons parfoisplusde choses qu' il n'y en avraiment,comme
les •guresâÀet Þý l ' indiquent. La premi–re montre que des lignes parall–les peuvent
para=tre obliques, et la seconde montre ce que nous appelons unegrille de Hermann, bap-
tis”e d 'apr–s son d”couvreur*. La grille de Hermann de laFigure Þý, r”v”l”e par Elke
Lingelbach en ÔÀÀ , est particuli–rement saisissante. Desvariantes de ces grilles sont do-
r”navant employ”es pour comprendre les m”canismes qui fondent lavision humaine.Réf. 81

Par exemple, elles peuvent •tre utilis”es pour d”terminer combien de cellules sensibles

* Ludimar Hermann (Õ˜ì˜±ÕÉÕ¦) ”tait un physiologiste suisse. Ses grilles sont souvent d”nomm”es Œ tort
« grilles de Hering » d'apr–s celui qui rendit la d”couverte de Hermann c”l–bre.
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herbe rosée
(échelle
non respectée)

tête Soleil

FIGURE 67La trajectoire de
la lumière pour la rosée sur
l'herbe est responsable de
l'auréole.

FIGURE 68Une limitation de l'œil.

FIGURE 69Quel est l'angle entre les lignes vertes adjacentes ?

Œ la lumi–re, dans la r”tine, sont associ”es Œ unevoie de transmissionvers le cerveau.
Les illusions sont d”pendantes de l 'angle parce que ce nombre est ”galementvariable en
fonction de l 'angle.

Nos yeux «voient » aussi des chosesdiš”remment: la r”tine capte une imageinvers”e
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FIGURE 70La grille de Lingelbach : voyez-vous des points blancs, grisou noirs ?

du monde. Il existe une m”thode ”l”mentaire, due Œ Helmholtz, pour le montrer*. Vous
avez juste besoin d 'une aiguille et d 'un morceau de papier, parexemple cette page de
texte. Utilisez l 'aiguille pour faire deux trous Œ l ' int”rieur de deux lettres « oo ». Laissez
alors la page aussi pr–s que possible devotre úil, regardez Œ travers lesdeux trous en
direction du mur, en maintenant l 'aiguilleverticalement, quelques centim–tres derri–re
la feuille. Vousverrez deux images de l 'aiguille. Sivous recouvrez maintenant le trou de
gaucheavec votre doigt, l 'aiguille dedroite dispara=tra, etvice versa. Cette exp”rience
montre que l ' image situ”e dans l ' úil, sur la r”tine, est invers”e. Pouvez-vousparachever
cetted”monstration ?Dé� 141 pe

Deux autres exp”riences permettent de produire le m•me r”sultat. Sivous appuyez
tr–s l”g–rementvers l ' int”rieur de votre úil (faites attention !),vous verrez un point
sombre appara=tre Œ l 'ext”rieurde votre champ devision. Et si vous vous tenezdans
une pi–ce obscure et quevous demandez Œ un ami de •xer une bougie allum”e, scrutez
son úil : vousverrez trois images r”ž”chies : deux Œ l 'endroit, r”ž”chies par la corn”e et
le cristallin, et une troisi–me estomp”e,Œ l 'envers, r”ž”chie par la r”tine.

Une autre raison qui nous explique pourquoi nous ne percevons pas l ' image compl–te
de la nature est que nos yeux poss–dent une sensibilit” limit”e. Cette sensibilit” culmine
Œ environ  âý nm. En dehors de l '”tendue d”limit”e par le rouge et leviolet, l ' úil ne
d”tectepas de rayonnement. Nous apercevons donc une partie seulement de la nature.

* LisezHu§“Z•• ê™• Hu•“„™•±ñ , Handbuch der physiologischen Optik, Ô—âÞ. Ce c”l–bre classique est
disponible en anglais sous le titreHandbook of Physiological Optics, Dover, ÔÀâò. Ce physicien, m”decin et
politicien prussien n” sous le nom de Hermann Helmholtz (n. Potsdam Õ˜óÕ, d. Charlottenburg Õ˜É¦) fut
c”l–bre pour ses travaux sur l 'optique, l 'acoustique, l '”lectrodynamique, la thermodynamique, l '”pist”molo-
gie et la g”om”trie. Il fonda plusieurs instituts de physique Œ travers l 'Allemagne. Ilfut l 'un des premiers Œ
avoir dišus” l ' id”e de la conservation de l '”nergie. Son autre ouvrage majeur,Die Lehre von den Tonemp•n-
dungen, publi” en Ô—âç, pose les bases de l 'acoustique et, en tant que manuel de r”f”rence, m”rite toujours
d'•tre lu.
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FIGURE 71Un exemple de photographie infrarouge, délicatement mixéeavec une image colorée. (©
Serge Augustin)

FIGURE 72Comment l'aspect d'un tournesol change avec la longueur d'onde : comment il apparaît à
l'œil humain, à quoi il devrait ressembler pour un oiseau, etcomment il apparaît dans l'ultraviolet. (©
Andrew Davidhazy)

Par exemple, des photographies infrarouges de la nature, telle celle repr”sent”e sur la
Figure ÞÔ, sont int”ressantes parce qu'elles nous montrent quelque chose de diš”rent de
ce que nous percevons habituellement.

Chaque sp”cialiste du mouvement devrait ”galement savoir que la sensibilit” de l ' úil
ne correspondpasŒ la partie la plus brillante de la lumi–re du soleil. Ce mythea ”t”Réf. 82

dišus” tout autour du monde par un grand nombre de manuels quiont ”t” copi”s les
uns Œ partir des autres. Selon que nous utilisons la fr”quence, la longueur d 'onde ou le
logarithme de la longueur d 'onde, le spectre solaire culmine respectivement Œ  ýý nm,
——ý nmou Þòý nm. La sensibilit” spectrale de l ' úil humain, de m•me que la sensibilit”
compl–tement diš”rente des oiseaux ou des grenouilles, estd”termin”e par les compos”s
chimiques employ”s pour la d”tection. En bref, l ' úil humainne peut •tre appr”hend”
que par une analyse minutieuse de l ' histoire de son ”volution particuli–re.

Une rumeur, r”pandue par de nombreux m”decins et sages-femmes Œ ce jour, pr”cise
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FIGURE 73Une photographie en haute résolution d'une rétine humaine en vie, comprenant une
indication mesurée (en fausses couleurs) de la sensibilitéde chaque cône. (© Austin Roorda)

que les nouveau-n”s voient tout Œ l 'envers. Pouvez-vous expliquer pourquoi cettea›r-
mation est fausse ?Dé� 142 s

En r”sum”, nous devons •tre prudents lorsque nous soutenons quevoir signi•e obser-
ver. Des exemples tels que ceux que nousvenons de mentionner nous am–nent Œ nous
demander s' il existe d 'autres limitations de nos facult”s sensorielles qui seraient moins
žagrantes. Et notre promenade en r”v”lera en r”alit” plusieurs.

C™““u•± £§™o¶†«™•«-•™¶« ou« †“Z•u« ou •' †•±v§†u¶§ ou •' •†• ?

Les repr”sentations les plus saisissantes r”alis”es jusqu'Œ pr”sent concernant une r”-
tine humainevivante, telle celle de laFigure Þç, furent ešectu”es par le groupe de David
Williams et Austin Roorda de l 'universit” deRochester dans l ' �tat de New York. IlsRéf. 83

utilis–rent l ' optique adaptative,une technique qui modi•e la forme des lentilles qui pro-
duisent les images a•n de compenser lavariation de forme du cristallin de l ' úil humain*.

Les yeux per)oivent lescouleurs en moyennant l ' intensit” parvenant aux cÒnes sen-
sibles au rouge, au bleu et auvert. Cela explique la possibilit”, mentionn”e plus haut, dePage 97

percevoir la m•me impression de couleur, par exemple du jaune, soitpar le biais d 'un
rayon laser de jaune pur, soit par un m”lange convenable de lumi–re rouge etverte.

Mais si la lumi–re est focalis”e sur un cÒne seulement, l ' úil fait des confusions. Si, en
utilisant cette optique adaptative,un rayon laser rouge est focalis” de telle fa)on qu' il
frappe un cÒnevert seulement, une chose ”trange se produit : bien que la lumi–re soit
rouge, l ' úil voit une couleurverte!

Par ailleurs, laFigure Þçest plutÒt d”concertante. Dans l ' úil humain, lesvaisseaux
sanguins sont situ”sdevantles cÒnes. Pourquoi n'apparaissent-ils pas dans l ' image ? Et
pourquoi ne nous perturbent-ils pas dans lavie quotidienne ? (La •gure ne montre pasDé� 143 s

* La nature utilise une autre astuce pour obtenir la r”solution maximale : l ' úil ex”cute continuellement des
petits mouvements, appel”smicronystagmus. Il oscille sans cesse autour de la direction de lavision Œ une
fr”quence d'environ ¥ý Œ  ý Hz. De surcro=t, ce mouvement est ”galement mis Œ pro•t pour permettre aux
cellules de la r”tine de se recharger.
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plaque holographique

objet

faisceau de
référence

film développé
image
virtuelle
de l'objet

faisceau de
reconstruction

observateur

laser laser ou source ponctuelle
FIGURE 74L'enregistrement et l'observation d'un hologramme.

l 'autre type de cellules sensibles Œ la lumi–re, lesbˆtonnets, parce que le sujet ”tait plong”
dans la lumi–re ambiante. Les bˆtonnets ne font surface sur la r”tine que dans l 'obscurit”,
et ils produisent alors des images en noir et blanc.)

De tous les mammif–res, seuls les primates peuvent percevoir lescouleurs. Les tau-
reaux, par exemple, ne le peuvent pas ; ils ne peuvent pas distinguer le rouge du bleu.
Par ailleurs, les meilleurs percepteurs des couleurs parmitous sont les oiseaux. Ils pos-
s–dent des r”cepteurs coniques pour le rouge, le bleu, levert, l 'UV et, selon levolatile,
pour jusqu'Œ trois ensembles suppl”mentaires de couleurs.Un certain nombre d'oiseaux
(mais ils ne sont pas nombreux) poss–dent ”galement une meilleure r”solution oculaire
que les humains. Plusieursvolatiles ont aussi une r”solution temporelle plus ”lev”e : les
hommes per)oiventun mouvementcontinu lorsque les images se d”roulent Œ unevitesse
allant de çý Œ Þý Hz (selon le contenu du •lm), certains insectes peuvent distinguer des
images jusqu'Œ çýý Hz.

C™““u•± §vZ•†«™•«-•™¶« ou« „™•™•§Z““u« u± Z¶±§u« †“Z•u«
±§†o†“u•«†™••u••u«?

Notre sens de lavue nous donne l ' impression de profondeur principalement Œ cause
de trois ešets. Premi–rement, les deux yeux per)oivent des images diš”rentes. Deuxi–me-
ment, les images form”es dans les yeux d”pendent de la position. Troisi–mement, notre
úil a besoin de se focaliser diš”remment pour des distances diš”rentes.

Une simple photographie ne reproduit aucun de ces trois ešets. Une photographie
correspond Œ l ' image prise par un seul úil, Œ partir d 'un emplacement particulier et
pour une focalisation particuli–re. En fait, tous les appareils photo sont essentiellementDé� 144 e

des imitations d'un úil statique unique.
N ' importe quel syst–me cherchant Œ reproduire la perception de la profondeur doit

inclure au moins l 'un des trois ešets mentionn”s ci-dessus.Dans tous les syst–mes exis-
tants, le troisi–me ešet, le plus t”nu, lavariation du point focal avec la distance, n'est
jamaisutilis” parce qu' il est trop faible. Les syst–mes de photographie st”r”o et de r”a-
lit” virtuelle utilisent intensivement le premier ešet, en envoyant deux images distinctes
aux yeux. Certaines cartes postales et ”crans d'ordinateurs aussi sont recouverts par de
minces lentilles cylindriques qui nous permettent d 'envoyer deux images diš”rentes aux
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deux yeux, engendrant ainsi la m•me impression de perspective.
Mais ”videmment, l 'ešet le plus spectaculaire est obtenu Œ chaque fois que des images

qui d”pendent de la position peuvent •tre engendr”es. Certains syst–mes de r”alit”vir-
tuelle imitent cet ešet en utilisant un capteur •x” sur la t•te, et en cr”ant des images
g”n”r”es par ordinateur quivarient selon cette position. N”anmoins, de tels syst–mes ne
sont pas capables de reproduire des situations r”elles, et ainsi s ' inclinent lorsqu' ils sont
compar”s Œ l ' impression produite par des hologrammes.

Les hologrammes reproduisent tout ce qui est per)u Œ partir de n' importe quel point
d 'une r”gion de l 'espace. Unhologrammeest donc un ensemble m”moris” d ' images
d'un objet d”pendantes de la position. Il est produit en stockant l 'amplitudeet la phase
de la lumi–re ”mise par cet objet. Pour y parvenir, l 'objet est ”clair” avecune source lumi-
neusecoh”rente, comme un laser, et le motif d ' interf”rences est m”moris”. En ”clairant
le •lm photographique d”velopp” avecune source lumineuse coh”rente, nous pouvons
alorsvoir une image enti–rement tridimensionnelle. En particulier, Œ cause de la repro-
duction de la position, l ' image semble žotter librement dans l 'espace. Les hologrammes
furent d”velopp”s en ÔÀ¥Þ par le physicien hongrois Dennis Gabor (ÕÉþþ±ÕÉßÉ), qui re-
)ut le prix Nobel de physique en ÔÀÞÔ pour son travail.

Leshologrammes peuvent •tre mis en úuvre pour fonctionner en r”žexion ou en
transmission. Les hologrammes les plus simples utilisent une seule longueur d 'onde. La
plupart des hologrammes multicolores sont des hologrammesarc-en-ciel, qui exhibent
des fausses couleurs sans rapport avec lesobjets d 'origine. Lesv”ritableshologrammes
multicolores, constitu”s de trois lasers diš”rents, sont rares mais r”alisables.

Est-il possible de r”aliser des hologrammesen mouvement? Oui, mais les dispositifs
techniques demeurent toujours extr•mement coWteux. Pour l ' instant, il n'en existe que
dans quelques laboratoires seulement et ils coWtent des millions d 'euros. Par ailleurs,
pouvez-vous d”•nir comment vous distingueriez unhologramme mobile d 'un corps
r”el si jamaisvous en rencontriez un par hasard, sans le toucher ?Dé� 145 s

I “Z•u§†u ™£±†¤¶u

La production d' images constitue une activit” imp ortante de notre soci”t” moderne.
La qualit” des images d”pend de l 'usage intelligent qui est fait de l 'optique, de l '”lectro-
nique, de l ' informatique et des sciences de la mati–re. En d”pit d 'une longue exp”rience
dans ce domaine, il y a toujours de nouveaux r”sultats dans ce champ d' investigations.
Les images, c 'est-Œ-dire les reproductions bi ou tridimensionnelles, peuvent •tre prises
par le biais d 'au moins six groupes de techniques :

Ð La photographie, qui utilise une source lumineuse, des lentilles et une pellicule ou
un autre d”tecteur de surface assez large. Elle peut •tre utilis”e en r”žexion, en trans-
mission, avecune d”pendance en phase, avec diverses intensit”s lumineuses, avec des
d”tecteurs sensibles Œ diverseslongueurs d 'onde et de nombreuses autres fa)ons.

Ð La microscopie optiqueutilise une source lumineuse, des lentilles et un •lm (ou un
autre d”tecteur de surface assez large). Si l ' illuminationse produit Œ travers l '”chan-
tillon (c 'est-Œ-dire que l '”chantillon est ”clair” par-dessous et observ” par-dessus
[N.o.T.]),en transmission, nous parlons demicroscopie en champ clair(desvariantes
utilisent des •ltres de couleurs ou polarisants). Si l ' illumination est lat”rale, nous par-
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lons demicroscopie oblique. Si l ' illumination est con•n”e Œ un anneau ext”rieur de
lumi–re, nous parlons demicroscopie en champ sombre. Un syst–me d' illumination
encore plus ”labor”, utilisant des ondes planes, permet lamicroscopie Œ contraste de
phase. (Invent”e par FritsZernike dans les ann”es ÔÀçý, elle lui permit de recevoir le
prix Nobel de physique en ÔÀ ç.) Si nous s”parons un faisceaupolaris” d ' illumina-
tion en deux composantes qui traversent l '”chantillon en des emplacements proches
(mais pas identiques), puis que nous les recombinons par la suite, nous parlons de
microscopie Œ contraste d' interf”rence diš”rentielle. Si un ”chantillon est trait” avec
une teinture žuorescente, la lumi–re issue du faisceau ”clairant est •ltr”e, et seule la
žuorescence est observ”e,nous parlons demicroscopie Œ žuorescence. La qualit” des
images des microscopes on”reux peut •tre encore am”lior”e Œl 'aide d'un ordinateur,
par des techniques de d”convolution.

Ð L' holographie, qui emploie des lasers et des d”tecteurs de surface assez large, comme
expliqu” dans la section pr”c”dente. L' holographie permetde prendre des images
tridimensionnelles des objets. Elle est g”n”ralement utilis”e en r”žexion, mais peut
”galement •tre utilis”e en transmission.

Ð Les techniques de balayageconstruisent des images point par point par le biais du
mouvement du d”tecteur, de la source lumineuse ou des deux. Il existe ”galement
plusieurs techniques de microscopie Œ balayage : lamicroscopie confocale Œ balayage
laser, la microscopie en champ proche Œ balayage optiquebas”e sur l 'utilisation de
•bres, et des combinaisons de celles-ci avec les techniques de žuorescence ou diverses
techniques de d”convolution. Nombre de ces techniques de microscopie Œ balayage
permettent d 'atteindre des r”solutions beaucoup plus •nesque la longueur d 'onde
de la lumi–re, ce qui est impossible avec la microscopie optique classique.

Ð La tomographie, g”n”ralement r”alis”e en transmission, utilise une source et une ran-
g”e de d”tecteurs qui tournent toutes les deux autour d 'un objet. Cela permet de
produire des images des coupes transversales des mat”riaux.

Ð La t”lescopieest utilis”e principalement en g”od”sie et en astronomie. Les t”lescopes
astronomiques les plus perfectionn”s peuventcorriger les images stellaires des ešets
dus Œ la turbulence de l 'atmosph–re, ils peuvent aussi prendre des images Œ diverses
longueurs d 'onde, recouvrant lesfr”quences radio, infrarouge,visible,ultraviolette
et lesrayons X. Les t”lescopes Œ rayons X doivent •tre utilis”s en dehors de l 'atmo-
sph–re, pour ”viter l 'absorption de l 'air, sur des fus”es, des satellites ou des ballons
atmosph”riques, par exemple.

Dans toutes ces m”thodes, la course est dans l 'obtention d' images ayant la plus haute r”-
solution possible. Les techniques de production d' images ayant une r”solutioninf”rieure
Œ la longueur d 'onde de la lumi–re ont connu un grand essor cesderni–res ann”es.

Une technique r”cente, appel”emicroscopie Œ d”pl”tion par ”mission stimul”e(STED),
permet d 'obtenir des largeurs de point de taille mol”culaire. La limite conventionnelle
sur la dišraction pour les microscopes est
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FIGURE 75Microscopie optique
sous-longueur d'onde utilisant la
déplétion par émission stimulée (droite)
comparée à la microscopie confocale
conventionnelle (gauche). (© MPI für
biophysikalische Chemie/Stefan Hell)

oø" est la longueur d 'onde,n l ' indice de r”fraction et� repr”sente l 'angle d 'observation.
Cette nouvelle technique, un type particulier de microscopie Œ žuorescence d”velopp”
par Stefan Hell, transforme cette expression en

d E
"

òn sin�
»

I~Isat

, (âý)

de telle sorte qu'une intensit” de saturation convenablement choisie nous permet de
r”duire la limite sur la dišraction Œ desvaleurs arbitrairement basses. Aujourd ' hui, la
microscopie optique avec une r”solution de Ôâ nm a ”t” r”alis”e, comme l ' indique laRéf. 84

Figure Þ . Elle devrait, avec des techniques analogues, devenir banale dans un avenir
proche.

P™¶§¤¶™† £™¶ê™•«-•™¶« •™¶« ê™†§?

Les physiciens font un usage bien curieux du terme « noir ». Laplupart des corps Œ la
temp”rature Œ laquelle ils sont chauš”s au rouge, ou m•me encore plus chauds, consti-
tuent d 'excellentes approximations de corps noirs. Par exemple, le tungst–ne des am-
poules ”lectriques Œ incandescence, Œ environ ò ýýý K, ”met un rayonnement de corps
noir pratiquement pur. Toutefois, le verre absorbe dans ce cas une grande partie des com-
posantes ultraviolette et infrarouge. Les corps noirs sont”galement utilis”s pour d”•nir
la couleurblanche. Ce que nous appelons commun”ment le blanc parfait correspond
Œ la couleur ”mise par un corps noir de â  ýý K, Œ savoir le Soleil. Cette d”•nition est
employ”e Œ travers le monde entier, par exemple par la Commission internationale de
l '”clairage.Des corps noirs plus ardents sont bleuˆtres, des corps plus froids sont jaunes,Réf. 136
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orange ou rouges*. Les astres qui brillent dans le ciel sont catalogu”s de cette mani–re,
comme r”sum” Œ lapage Ô— .

Faisons un rapide tour d ' horizon du rayonnement de corps noir. Celui-ci poss–de
deux propri”t”s importantes : premi–rement, la puissance lumineuse ”mise augmente
avec la puissance quatri–me de la temp”rature. Avec cette seule relation,vous pouvezv”-
ri•er la valeur de la temp”rature du Soleil, cit”e ci-dessus, simplement en comparant
sa taille avec la largeur de votre pouce quand votre bras est tendu devant vous. 	tes-
vous capable de le faire ? (Astuce : utilisez l 'excellente approximation que la temp”ratureDé� 146 d

moyenne terrestre, d 'environ Ô¥,ý’C, est due Œ l 'exposition au Soleil.)Réf. 137

L'expression explicite pour la densit” d '”nergie ”miseu par fr”quence# peut •tre d”-
duite de la loi du rayonnement pour les corps noirs, d”couverte par Max Planck**

uˆ#, T• �
—+h
cç

#ç

eh#~kT � Ô
. (âÔ)

Il •t cette d”couverte majeure, que nous discuterons plus end”tail dans la partie quan-
tique de notre ascension montagneuse, simplement en comparant cette courbe avec l 'ex-
p”rience. Il appara=t que la nouvelle constanteh, le quantum d'actionou la constante
de Planck, poss–de la valeur de â,â� Ôý� ç¥ Js, et est cruciale pour toute la th”orie quan-
tique, comme nous le verrons. L'autre constante que Planck introduisit, la constante dePage??

Boltzmannk, appara=t comme un facteur pr”liminaire de la temp”rature dans toutela
thermodynamique et agit comme une unit” de conversion entrela temp”rature et l '”ner-
gie.

La loi du rayonnement donne, pour la densit” d '”nergie ”misetotale, l 'expressionDé� 147 pe

uˆT• � T¥ —+  k¥

Ô cçhç
(âò)

Œ partir de laquelle nous d”duisons l '”quation (Þý) en utilisantI � uc~¥. (Pourquoi ?)Dé� 148 pe

La deuxi–me propri”t” du rayonnement du corps noir concernela valeur de la lon-
gueur d 'onde de cr•te, c 'est-Œ-dire la longueur d 'onde ”mise avec l ' intensit” maximale.
Celle-ci d”termine sa couleur, et on d”duit de l '”quation (âÔ) qu'elle vautDé� 149 pe

" max �
hc

¥, À âk
Ô
T

�
ò,Àý mm K

T
mais <#max � ò, —òkT~h � ˆ  ,À � ÔýÔýHz~K• � T .

(âç)

* La majorit” des corps ne sont pas noirs, parce que la couleurn'est pas seulement d”termin”e par l '”mission,
mais ”galement par l 'absorption de la lumi–re.
** Max Planck (Õ˜¢˜±ÕÉ¦ß), professeur de physique Œ Berlin,fut une personnalit” centrale en thermostatique.
Il d”couvrit et baptisa laconstante de Boltzmann ket lequantum d'action h, souventd”nomm” constante de
Planck. Son introduction de l ' hypoth–se quantique donna naissance Œ la th”orie quantique. Il •t ”galement
conna=tre les travaux d'Einstein dans la communaut” des physiciens, et plus tard lui trouva un emploi Œ
Berlin. Il re)ut le prix Nobel de physique en ÔÀÔ—. Importante •gure dans les institutions scienti•ques alle-
mandes, il fut ”galement l 'une des tr–s rares personnes qui eut le courage d'ašronter Adolf Hitleren face Œ
faceet de lui signi•er que l ' id”e d' incin”rer les professeurs juifs ”tait r”pugnante (il obtint un d”cha=nement
de col–re en guise de r”ponse). Tr–s modeste, ayant connu de nombreuses trag”dies dans savie personnelle,
il ”tait respect” par chaque personne qui le connaissait.
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Chacune de ces expressions est d”nomm”ed”placement de couleur de Wien, du nom
de son inventeur*. La modi•cation de la couleur avec la temp”rature est mise Œ pro•t
dans les thermom–tres optiques ; c 'est ”galement de cette mani–re que la temp”rature
des astres est mesur”e. Pour çÞ’C, la temp”rature du corps humain, elle donne un pic
de longueur d 'onde Œ À,ç ½m ou ÔÔ  THz, qui est par cons”quent la couleur de la partie
principale du rayonnement ”mis par chaque •tre humain. (Le pic en longueur d 'onde ne
correspond pas au pic en fr”quence. Pourquoi ?)D'autre part, d 'apr–s la l”gislation surDé� 150 s

les t”l”communications de nombreux pays, tout ”metteur de rayonnement doit d”tenir
une licence pour pouvoir fonctionner ; il s 'ensuit en toute rigueur qu'en France seules
les personnes d”c”d”es sont l”gales, et uniquement si leur corps est Œ la temp”rature du
z”ro absolu !

Remarquez qu'un corps noir ou une ”toile peut •tre bleu, blanc, jaune, orange ou
rouge. Il n'est jamaisvert. Pouvez-vous expliquer pourquoi ?Dé� 151 pe

Nousavons stipul” plus haut que n' importe quel mat”riau constitu”de charges ”met
du rayonnement. 	tes-vous capable de d”couvrir un argument simple montrant que le
rayonnement thermique repr”sente ou pas ce rayonnement, pr”dit de mani–re classique ?Dé� 152 pe

Mais revenons Œ la question du titre de cette section. L'existence durayonnement ther-
mique implique que tout corps chaud se refroidira, m•me s' ilest entrepos” dans le milieu
le plus isolant qui existe, Œ savoir le vide. Plus pr”cis”ment, si levide est entour” d 'une
paroi, la temp”rature d 'un corps situ” dans levide s'approchera graduellement de celle
de la paroi.

De mani–re int”ressante, lorsque les temp”ratures de la paroi et du corps Œ l ' int”rieur
sont devenues identiques, quelque chose d'”trange se produit. Cet ešet est di›cile Œv”-
ri•er chez soi, mais des photographies impressionnantes peuvent •tre trouv”es dans la
litt”rat ure.Réf. 138

Une situation dans laquelle les parois et les objets situ”s Œl ' int”rieur de celles-ci sont
Œ la m•me temp”rature est celle dufour. Il se r”v–le qu' il estimpossibledevoir des objets
dans un four en utilisant la lumi–re provenant du rayonnement thermique. Par exemple,
si un four et tout son contenu sont chauš”s au rouge, prendre une photo de l ' int”rieur
du four (sans žash !) ne r”v”lera rien du tout. Il n'existe aucunevariation de contraste ou
de luminosit” qui nous permette de distinguer les objets desparois ou de leur environ-
nement. Pouvez-vous expliquer cette d”couverte ?Dé� 153 s

En bref, nous sommes capables de nousvoir uniquement parce que les sources lumi-
neuses que nous utilisons sont Œ des temp”raturesdiš”rentesde la nÒtre. Nous pouvons
nousvoir seulement parce que nousne vivons pasen ”quilibre thermique avecnotre
environnement.

LZ •¶“†z§u h™““u Z§“u ?

De nombreux pays ašectent plus d 'argent Œ l '”tude de l ' armement ošensif qu 'Œ l 'ac-
croissement du niveau d'”ducation et de sant” de leurs citoyens. Plusieurs typesd'armes

* Wilhelm Wien (n. Fischhausen Õ˜ä¦, d. Munich ÕÉó˜), physicien de Prusse orientale, re)ut le prix Nobel
de physique en ÔÀÔÔ pour la d”couverte de cette relation.

Remarquez que lavaleur qui appara=t dans la r–gle de Wien peut seulement •tre calcul”e Œ partir de
l '”quation (âÔ), mais ne peut pas •tre exprim”e analytiquement. En r”alit”, la constante de Wien est solution
de l '”quationx �   ˆÔ� e� x • .
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Figure to be inserted

FIGURE 76Des corps à l'intérieur d'un four à température ambiante n'ont pas la même couleur,
contrairement aux corps à haute température. (© Wolfgang Rueckner)

d'assaut utilisant le rayonnement ”lectromagn”tique ont ”t” ”tudi”s. Deux d'entre eux
sont particuli–rement avanc”s.

La premi–re arme estun camion dot” d 'une antenne parabolique orientable situ”esur
son toit, d 'une taille de Ô m environ, qui ”met un faisceau micro-onde (À  GHz) de forte
puissance (quelqueskW). Celui-ci, comme tous les rayons micro-ondes, est invisible. En
fonction de la puissance et de la forme du faisceau, il est douloureux voire meurtrier,
jusqu'Œ une distance de Ôýý m. Ce dispositif terrible, avec lequel l 'op”rateur peut faire de
tr–s nombreusesvictimes sansm•me se faire remarquer, ”tait op”rationnel en òýýâ. (Qui
s'attend Œ ce qu'une antenne parabolique soit dangereuse ?)Des ešorts pour l ' interdire
Œ travers lemonde sont en train de gagner lentement du terrain.

La deuxi–me arme en cours de d”veloppement est d”nomm”elaser puls” Œ impulsion
mortelle. L' id”e consiste Œ prendre un laser qui ”met du rayonnement qui ne soit pas
absorb” par l 'air, le brouillard ou des obstacles similaires. Un laser puls” au žuorure de
deut”rium qui fonctionne Œ ç,  ½m en constitue un exemple. Celaser brWle toute la ma-
ti–re qu' il rencontre. De surcro=t, l '” vaporation du plasma produit par la combustion
engendre un fort impact, de telle sorte que les personnes frapp”es par ce laser sont heur-
t”es et bless”es en m•me temps. Par chance, il est toujours di›cile de concevoir un tel
dispositif su›samment robuste pour un usage pratique. Maisles experts s'attendent Œ
ce que des lasers de combat apparaissent bientÒt. En bref, ilest probable que des armes
bas”es sur du rayonnement soient pr”sent”es dans les ann”esŒvenir*.

C¶§†™«†±v« u± ov€†« Z“¶«Z•±« «¶§ •' •†• u± •u« †“Z•u«

L' herbe est g”n”ralement plusverte lorsqu'on la regarde Œ l 'ext”rieur de la clÒture.Réf. 89

* Ce qu'un homme travaillant sur ces d”veloppements raconteŒ ses enfants, lorsqu ' il rentre le soir Œ la
maison, n'est pas cr”dible.
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FIGURE 77Comment les couleurs naturelles (en haut) changent pour trois types de daltoniens :
deutan, protan et tritan. (© Michael Douma)

Pouvez-vous donner une explication, fond”e sur des observations, concernant cette af-
•rmation ?Dé� 154 s

‡ ‡

On entend dire que les astronomes ont des t”lescopes si puissants qu' ils peuvent voir si
quelqu'un craque une allumette sur la Lune. Cela peut-il •trevrai ?Dé� 155 s

‡ ‡

Lorsque deux rayons laser se croisent en formant un petit angle, ils peuvent engen-Réf. 92

drer des impulsions lumineuses qui semblent se d”placer plusvite que la lumi–re. Cela
contredit-il la relativit” restreinte ?Dé� 156 s

‡ ‡

Le daltonisme fut d”couvert par le grand scienti•que anglais John Dalton (Õßää±Õ˜¦¦) ±
sur lui-m•me. Pouvez-vousimaginer comment il s 'en est aper)u ? Il ašecte, toutes formesDé� 157 pe

confondues, un homme survingt. Dans denombreuses langues, un homme qui ne dis-
tingue pas certaines couleurs est ditdaltonien. Les femmes ne sont presque jamais dalto-
niennes, puisque cette caract”ristique est reli”e aux d”fauts situ”s sur le chromosome X.Réf. 94

Sivous •tes daltonien,vous pouvez savoir de quel type de daltonismevous faites partie
Œ l 'aide de laFigure ÞÞ.

‡ ‡

Les rayons lumineux, tels ceux ”mis par les lasers, sont g”n”ralement repr”sent”s sous
forme de lignes. Toutefois, les rayons lumineux peuvent ”galement•tre destubes. Les
rayons laser tubulaires, ou faisceaux de Bessel d 'ordre sup”rieur, sont utilis”s dans la
recherche moderne pour guider des canaux plasma.
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‡ ‡

Est-il r”ellement possible devoir les ”toiles depuis le fond d'un puits ou d'une fosse
profonde, m•me pendant le jour, comme on l 'a›rme souvent ?Dé� 158 s

‡ ‡

L' imagerieoccupe une place pr”pond”rante dans l ' industrie moderne. Sans les impri-
mantes laser, les photocopieurs, les lecteurs CD, les lecteurs DVD, les microscopes, les
appareils photo num”riques, les cam”scopes num”riques, les machines lithographiques
pour la production des circuits int”gr”s, les t”lescopes, les projecteursvid”o, notre
mondepara=trait beaucoup plus ennuyeux. Et les sp”cialistes qui travaillent dans cedo-
maine fascinant ne sont pas assez nombreux dans le monde.Réf. 95

‡ ‡

Les syst–mes d' imagerie les plus simples sont les lunettes.Un enfant qui n'aurait pas les
verrescorrecteurs appropri”s pourrait manquer une exp”rience importante : la contem-
plation des ”toiles. Ce serait une perte consid”rable : un tel enfant ne comprendrait pas le
sens de la phrase d'Emmanuel Kant, cit”e ci-dessus : « Deux choses remplissent le cúurPage 196

d'une admiration et d 'unev”n”ration toujours nouvelles et toujours croissantes, Œ me-
sure que la r”žexion s'y attache et s'y applique : le ciel ”toil” au-dessus de moi et la loi
morale en moi. »

Lu« h„Z§•u« «™•± o†«h§z±u«± Lu« •†“†±u« ou •' v•uh±§™oí•Z“†¤¶u
h•Z««†¤¶u

Un des r”sultats les plus importants de la physique est le suivant : lacharge ”lectrique
est discr–te,comme nous l 'avons d”jŒ mentionn” Œ plusieurs reprises. La charge ne žuctue
pas continWment, maisvarie par paliers bien pr”cis. Non seulement la nature exhibe une
valeur minimale pour l 'entropie et des quantit”s minimalesde mati–re, mais elle r”v–le
”galement l 'existence d'une charge minimale. La charge ”lectrique est quanti•”e.

Dans les m”taux, la quanti•cation de la charge est perceptible dans le žux des ”lec-
trons. Dans les ”lectrolytes, c 'est-Œ-dire les liquides ”lectriquement conducteurs, la quan-
ti•cation de la charge survient dans le žux des atomes charg”s, g”n”ralement appel”sions.
Toutes les batteries renferment des ”lectrolytes, l 'eau aussi est un ”lectrolyte, bien qu'elle
soit faiblement conductrice. Dans les plasmas, comme le feuou les ampoules žuores-
centes, les ions et les ”lectrons se d”placent et r”v–lent tous les deux le caract–re discret
de la charge. Dans le rayonnement ”galement ± des faisceaux d'”lectrons Œ l ' int”rieur des
t”l” viseurs, des rayons canalis”s form”s dans des tubes sp”ciaux enverre, et du rayonne-
ment cosmique jusqu'Œ la radioactivit” ± les charges sont quanti•”es.

Dans toutes les exp”riences connues, la m•mevaleur minimale pour la variation de
la charge a ”t” relev”e. Le r”sultat est

� q E e � Ô,â� Ôý� ÔÀC . (â¥)

En bref, la circulation d'”lectricit” est due, de m•me que tous les courants pr”sents dans
la nature, Œ un courant de particules discr–tes.

Une variation minimale de la charge entra=ne une cons”quence ”l”mentaire : l '”lec-
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trodynamique classique estfausse. Une charge minimale implique qu'aucune charge de
r”f”rence in•niment petite ne peut exister. Mais de telles charges in•niment r”duites sont
n”cessaires pour d”•nir les champs ”lectrique et magn”tique. La limite sur la taille de la
charge entra=ne aussi qu' il n'existe aucune mani–re correcte de d”•nir uncourant ”lec-
trique instantan” et, par cons”quent, que les valeurs du champ ”lectrique et magn”tique
sont pertinemment žoues. Les ”quations d'”volution de Maxwell ne sont donc qu'ap-
proximatives.

Nous ”tudierons les principaux ešets du caract–re discret de la charge dans la partie
sur la th”orie quantique. Seuls quelques ešets de la quanti•cation de la charge peuventPage??

•tre trait”s en physique classique. En voici un exemple didactique.

� ¤¶u••u ê†±u««u •u« h„Z§•u« «u ov£•Zhu•±-u••u«?

Dans levide,comme Œ l ' int”rieur d 'un t”l”viseur couleur, les particules charg”es ac-
c”l”r”es par une tension de çý kV se d”placent au tiers de lavitesse de la lumi–re. DansDé� 159 s

les acc”l”rateurs de particules modernes, les charges •lent si rapidement que leurvitesse
est, Œ titre pratique, indiscernable de celle de la lumi–re.

Dans un m”tal, les signaux ”lectriques se d”placent Œ desvitesses de l 'ordre de lavi-
tesse de la lumi–re. Lavaleur exacte d”pend de la capacit” ”lectrique et de l ' imp”dance
du cˆble : elle est g”n”ralement situ”e dans l ' intervalle deý, çc Œ ý,  c. Cette vitesse ”le-
v”e est due Œ l 'aptitude des m”taux Œ assimiler rapidement des charges en arriv”e et Œ
”vacuer avec facilit” les autres. Cette potentialit” de r”action rapide est engendr”e par la
forte mobilit” des charges situ”es Œ l ' int”rieur des m”taux, ce qui est en fait dWŒ la masse
et Œ la taille minuscules de ces charges, les ”lectrons.

La vitesse de signal ”lev”e dans les m”taux semble contredire une autre constatation.
La vitesse de d”rive des ”lectrons dans un •l m”tallique v”ri•e manifestement

v �
I

Ane
, (â )

oø I repr”sente le courant,A la surface d'une section du •l,e la charge d'un unique
”lectron etn la densit” num”rique d'”lectrons. La densit” d '”lectrons dans le cuivre est
de —, � Ôýò—m� ç. En utilisant un courant caract”ristique de ý,  A et une surface de sec-
tion typique d'un millim–tre carr”, nous obtenons une vitesse de d”rive de ý,çÞ ½m~s.
Autrement dit, les ”lectrons se d”placent des milliers de fois plus lentement que du ket-
chup dans sa bouteille. Pire, si une lampe de salon utilisaitdu courant continu au lieu du
courant alternatif, les ”lectrons mettraient plusieurs jours pour aller de l ' interrupteur Œ
l 'ampoule ! Cependant, la lampe s'allume et s'”teint presque instantan”ment apr–s que
l ' interrupteur a ”t” actionn”. De mani–re similaire, les ”lectrons associ”s Œ un courriel
transport” avec du courant continu parviendraient Œleur destinataire beaucoup plus tard
qu'une lettre envoy”e au m•me moment. Pourtant, on constate que le courriel arrive ra-
pidement. 	tes-vous capable d 'expliquer la contradiction apparente qui existe entre la
vitesse de d”rive et la vitesse du signal ?Dé� 160 s

Dans les liquides, les charges se d”placent Œ unevitesse diš”rente de celle Œ l ' int”rieur
des m”taux, et leur rapport charge sur masse est ”galement diš”rent. Nous en avons tous
conscience par le r”sultat d 'exp”riences directes. Nosnerfsfonctionnent en utilisant des
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signaux ”lectriques et mettent (seulement) quelques millisecondes pour r”agir Œ un sti-
mulus, bien qu' ils fassent plusieurs m–tres de long. Unevitesse analogue est observ”e
dans les semi-conducteurs et dans les batteries. Dans tous ces syst–mes, la charge en
mouvement est transport”e par desions: ce sont des atomes charg”s. Les ions, comme
les atomes, sont de grandes entit”s compos”es, contrairement aux minuscules ”lectrons.

Dans d'autres syst–mes, les charges se d”placent Œ la fois comme les ”lectrons et les
ions. Les lampes Œ n”on, le feu, les plasmas et le Soleil en sont des exemples. Dans les
atomes, les ”lectrons se comportent de mani–re encore plus ”trange. Nous avons ten-
dance Œ penser qu' ils gravitent autour du noyau (comme nous leverrons plus tard) Œ
unevitesse plutÒt ”lev”e, puisque le rayon orbital estvraiment petit. Cependant, il appa-
ra=t que dans la plupart des atomes de nombreux ”lectrons ne tournent pas du tout autour
du noyau. Cette histoire d”routante dissimul”e derri–re les atomes et leur structure sera
cont”e dans la partie quantique de notre ascension montagneuse.Page??

C¶§†™«†±v« u± ov€†« Z“¶«Z•±« «¶§ •u« h„Z§•u« o†«h§z±u«

Comment pourriez-vous montrer demani–re exp”rimentale que la charge ”lectrique se
manifeste en fragments ”l”mentaires ?Dé� 161 s

‡ ‡

Le caract–re discret de la charge implique que nous pouvons ”valuer la taille des atomes
en observant la d”position galvanique. Comment ?Dé� 162 pe

‡ ‡

Les rayons cosmiques sont constitu”s de particules charg”es qui heurtent la Terre. (Nous
en discuterons plus en d”tail ult”rieurement.) Les astrophysiciens expliquent que cesPage??

particules sont acc”l”r”es par les champs magn”tiques r”gnant autour de la Galaxie. Ce-Réf. 85

pendant, l 'expression de l 'acc”l”ration de Lorentz indique que les champs magn”tiques
peuventmodi•er uniquement la direction de lavitesse d'une charge, et non sa grandeur.
Comment la nature peut-elle n”anmoins engendrer une acc”l”ration ?Dé� 163 pe

‡ ‡

Quel serait le potentiel envolt de la Terre si nous pouvions extirper tous les ”lectrons
d'une goutte d 'eau ?Dé� 164 s

‡ ‡

Lorsqu'une tension est appliqu”e Œ une r”sistance, combiende temps faut-il pour at-
teindre lavaleur •nale du courant, donn”e par la « loi » d 'Ohm ? Le premier Œ avoir r”-
pondu Œ cette question fut PaulDrude* autour des ann”es ÔÀýý. Il raisonna ainsi : lorsque
le courant est activ”, la vitessev d'un ”lectron augmente selonv � ˆ eE~m• t, oøE est le
champ ”lectrique,e la charge etm la masse de l '”lectron. Le mod–le de Drude suppose
que l 'accroissement de lavitesse ”lectronique cesse lorsque l '”lectron heurte un atome,

* Paul Karl LudwigDrude (Õ˜äì±ÕÉþä) fut un physicien allemand. Une cons”quence de son mod–le de gaz
d'”lectrons pour les m”taux fut la pr”diction, approximativementcorrecte, que le rapport entre la conduc-
tivit” thermique et la conductivit” ”lectronique Œ une temp”rature donn”e devrait •tre identique pour tous
les m”taux. Drude introduisit ”galement la notationc pour lavitesse de la lumi–re.
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perd de son ”nergie et commence Œ nouveau Œ •tre acc”l”r”. Drude d”duisit que le temps
moyen0 s'”coulant jusqu'Œ la collision est reli” Œ la r”sistance sp”ci•que par

- �
E
j

�
E

env
�

òm
0eòn

, (ââ)

n repr”sentant la densit” num”rique d'”lectrons. Le membre de droite ne d”pend plus de
E : c 'est une constante. Drude avait ainsi expliqu” la relation d'Ohm U� RI (ou E � j- )
Œ partir des propri”t”s de la mati–re, en supposant que la r”sistance est due aux ”lectrons
en mouvement qui entrent continuellement en collision puis acc”l–rent Œ nouveau. En
rempla)ant par lesvaleurs relatives au cuivre (n � Ôý,ç� Ôýò—~m� ç et - � ý,Ôâ� Ôý� Þ �m),
nous trouvons un temps0 � ¥ò ps. Cette dur”e est si br–ve que le processus d'activation
peut g”n”ralement •tre n”glig”.

‡ ‡

Est-il sens” d '”crire les ”quations de Maxwell pour le vide ?Les champs ”lectrique et
magn”tique requi–rent tous les deux des charges pour pouvoir •tre mesur”s. Mais dans
le vide il n'y a plus de charges. Pire, les champs sont d”•nis en faisant appel Œ des charges
de r”f”rence in•niment petites. Mais de telles charges n'existent pas. En r”alit”, seule la
th”orie quantique d”m•le cette contradiction apparente. 	tes-vous capable d ' imaginer
comment ?Dé� 165 d
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EFFETS �LECTROMAGN�TIQUES

L' vh•Z†§ u«±-†• ¶•u ovh„Z§•u v•uh±§†¤¶u ? ± L'v•uh±§†h†±v oZ•«
• ' Z±“™«£„z§u

En observant attentivement l 'atmosph–re, on remarque qu'elle est remplie d 'ešets
”lectriques. Le ph”nom–ne ”lectrique le plus impressionnant que nous relevons, l ' ”clair,
est dor”navant raisonnablement bien compris.Dans un nuage orageux, particuli–rementRéf. 96

dans les nuages* cumulonimbusde grande taille, les charges sont s”par”es par les colli-
sions survenant entre les gros « gr•lons » de cristaux de glace, qui chutent Œ cause de
leur poids, et les petits « granules » de glace cristallis”e s'”levant grˆce Œ laconvection
thermique dirig”evers lehaut. Puisque la collision participe Œ la cr”ation d'un champRéf. 98

”lectrique, les charges sont s”par”es de mani–re similaireau m”canisme pr”sent dans le
g”n”rateur de Kelvin. Les d”charges se produisent lorsque le champ ”lectrique devientPage 19

trop ”lev” ; elles empruntent une trajectoire ”trange inžuenc”e par les ions produits dans
l 'air par les rayons cosmiques. Il semble que les rayons cosmiques soient, au moins en
partie, responsables de la forme en zigzag de l '”clair.

Les žashs des ”clairs poss–dent d '”tranges propri”t”s.Primo, ils apparaissent dans des
champs avoisinant les òýý kV~m (Œ faible altitude) au lieu des ò MV~m pour les ”tincelles
normales.Deusio, les ”clairs ”mettent des pulsations radio.Tertio, ils ”mettent des rayons
gamma. Des chercheurs russes, Œ partir de ÔÀÀò, ont expliqu”ces trois ešets grˆce Œ unRéf. 99

m”canisme de d”charge nouvellementd”couvert. � des ”chelles de longueur de  ý m
et plus, les rayons cosmiques peuvent d”clencher l 'apparition de l '”clair, l '”nergie relati-
viste de ces rayons autorisant la production d'un m”canisme de d”charge quin'existe pas
pour des ”lectrons de basse ”nergie. Aux ”nergies relativistes, ce que nous appelons une
avalanche ”lectronique provoque des d”charges dans des champs beaucoup plus faibles
que les ”tincelles courantes de laboratoire. La multiplication de ces ”lectrons relativistes
conduit ”galement aux ”missions observ”es de rayons gamma et radio.

* Les nuages ont des noms latins, introduits en Ô—ýò par l 'explorateur anglais Luke Howard (Õßßó±Õ˜ä¦). Il
d”couvrit que tous les nuages peuvent•tre vus comme desvariantes de trois types de base, qu ' il d”nomma
cirrus, cumuluset stratus. Il appela la combinaison des trois, le nuage de pluie,nimbus(signi•ant en latin
« gros nuage »). Aujourd' hui, le consensus sur le syst–me internationalement accept” a ”t” l”g–rement ajust”Réf. 97
et distingue les nuages en fonction de la hauteur de leur base. Les nuages qui apparaissent au-dessus d'une
altitude de â km sont les cirrus, les cirrocumulus et les cirrostratus ; ceux qui s'”l–vent Œ des altitudes com-
prises entre ò et ¥ km sont les altocumulus, les altostratus et les nimbostratus ; les nuages que l 'on trouve
en dessous d'une altitude de ò km sont les stratocumulus, les stratus et les cumulus. Le nuage d'averseou
d'orage, qui s'”tend sur toutes ces altitudes, est aujourd'hui appel”cumulonimbus. Pour des repr”sentations
magni•ques de nuages, consultez les sitesWebwww.goes.noaa.gov et www.osei.noaa.gov.
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FIGURE 78Cumulonimbus vus du sol et de l'espace. (NASA)

Par ailleurs,vous avez Þ  % de chance de survivre apr–s avoir ”t” frapp” par la foudre,
surtout sivous •tes compl–tement mouill”, puisque dans cette situation le courant s'”cou-
lera en dehors de la peau. G”n”ralement, les personnes humides qui sont ”lectrocut”es
perdent tous leursv•tements, car l 'eau qui s'”vapore les arrache. Une r”animation ur-
gente est primordiale pour sauver quelqu'un apr–s un coup de foudre*.

En remarque,vous devriez savoir comment mesurer la distance d'un ”clair en comp-
tant les secondes ”coul”es entre l '”clair et le tonnerre et en multipliant cela par lavitesse
du son, ççý m~s. Nous savons beaucoup moins que nous pouvons estimer lalongueurde
l '”clair en mesurant ladur”edu tonnerre et en la multipliant par le m•me facteur.

Au cours des ann”es ÔÀÀý, nous avons collect” plus d ' informations sur le ph”nom–ne
”lectrique accompagnant les orages. Les pilotes de ligne etles passagers observent par-
fois des ”missions de lumi–re faible et color”e qui se propagent au sommet des nuages
orageux. Il en existe divers types : lesjetsbleus et principalement lessylphesrouges (”ga-
lement d”nomm”s farfadets ou sprites) et leselfes(ou halos), qui sont d 'une mani–re ou
d'une autre caus”s par les champs ”lectriques situ”s entre la cime du nuage et l ' iono-
sph–re. Les d”tails sont toujours en cours de recherche, et les m”canismes sous-jacents
ne sont pas encore ”lucid”s**.

Toutes ces particularit”s font partie int”grante du circuit ”lectrique qui si–ge tout au-
tour de la Terre. Ce domaine fascinant de la g”ophysique nousconduirait trop loin de
notre objectif relatif Œ cette ascension montagneuse. Maischaque physicien devrait sa-
voir qu' il existe un champ ”lectriquevertical ambiantcompris entre Ôýý et çýý V~m lors
d 'une journ”e d”gag”e, comme cela avait d”jŒ ”t”d”couvert en ÔÞ ò. (Pouvez-vous de-
viner pourquoi nous ne nous enapercevons pas dans lavie quotidienne ? Et pourquoi,
en d”pit de savaleur, il ne peut pas •tre mis Œ pro•t pour produire de grosses quanti-
t”s d '”nergie ?) Ce champ est orient” de l ' ionosph–re vers lebas, en direction du sol.Dé� 166 s

En r”alit”, la Terre est constamment charg”e n”gativement,et par temps clair le courant

* Si jamais vous •tes frapp” par la foudre et quevous survivez, allez Œ l ' hÒpital ! Beaucoup de personnes
sont d”c”d”es trois jours apr–s avoir n”glig” de le faire. Un coup de foudre entra=ne souvent des ešets de
coagulation dans le sang. Ces substances obstruent les reins, et nous pouvons mourir trois jours plus tard Œ
cause de dysfonctionnements r”naux. Le rem–de consiste Œ subir un traitement par dialyse.
** Pour des images, jetez un úil sur les sitesWeb captivantself.gi.alaska.edu/, www.fma-research.com/
spriteres.htmetpasko.ee.psu.edu/Nature/.
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circule vers le bas Œ travers l 'atmosph–re d”gag”e, tentantainsi ded”charger”lectrique-
ment notre plan–te. Ce courant d 'environ Ô kA est dišus” sur la plan–te enti–re, ce qui de-
meure possible grˆce aux ions form”s par le rayonnement cosmique. (La r”sistance entre
la terre et l ' ionosph–re est de òýý � environ, donc la chute detension totale est d 'Œ peu
pr–s òýý kV.) En m•me temps, la Terre est constammentcharg”epar plusieurs ešets : un
ešet dynamo dWaux forces de mar”e agissant sur l 'atmosph–re, et des courants induits
par la magn”tosph–re. Mais l 'ešet le plus important reste l '”clair. En d'autres termes,
contrairement Œ ce que nous pouvons penser, l '”clair ne d”charge pas le sol, en r”alit”
il le recharge* ! Bien ”videmment, l '”clair doit d”charger la diš”rence de potentiel quiRéf. 100

existe entre le nuage et la terre, mais ce faisant il transmeten fait une charge n”gative Œ la
Terre tout enti–re. Les nuages d'orage sont des batteries, l'”nergie issue de ces batteries
provient des mouvements de convection thermique, dirig”s vers le haut et mentionn”s
ci-dessus, qui transportent la chargeŒ l'encontredu champ ”lectrique global ambiant.

En utilisant quelques stations de mesures ”lectriques qui rel–vent les variations du
champ ”lectrique de la Terre, il est possible de localiser tous les ”clairs qui descendent
sur la Terre Œ un instant donn”.De cette mani–re, des recherches actuelles esp–rent ”ga-Réf. 101

lement mesurer l 'activit” des sylphes et des elfes ”lectriques correspondants.
Les ions pr”sents dans l 'air jouent un rÒle dans le chargement des nuages d'orage

via le chargement des cristaux de glace et des gouttes de pluie. En g”n”ral, toutes les mi-
nuscules particules dans l 'air sont ”lectriquement charg”es. Lorsque des avions et des
h”licopt–resvolent, ils frappent g”n”ralement plus de particules d 'une charge donn”e
que d'autres. Par cons”quent, ceux-ci se chargent au cours du vol. Quand un h”licopt–re
est utilis” pour sauver des gens situ”s sur un radeau en pleine mer, la corde qui tire les per-
sonnesvers lehaut doit avant tout •tre reli”e Œ la terre en la laissant pendre dans l 'eau.
Si ce n'est pas le cas, les personnes situ”es sur le radeau peuvent mourir de choc ”lec-
trique en touchant la corde, comme cela s'est malheureusement d”jŒ produit Œ plusieurs
reprises par le pass”.

Les charges pr”sentes dans l 'atmosph–re ošrent de nombreuxautres ešets. Des exp”-
riences r”centes ont con•rm” ce que l 'on pr”disait d”jŒ au d”but du vingti–me si–cle :
l ' ”clair ”met des rayons X. Cette con•rmation n'est pas ais”e cependant, il est n”cessaireRéf. 102

de placer un d”tecteur pr–s du žash de l '”clair. Pour y parvenir, l '”clair doit •tre attir”
dans une r”gion donn”e. C 'est possible en utilisant un missile qui tire un •l m”tallique,
l 'autre extr”mit” de celui-ci ”tant attach”e au sol. Ces r”sultats exp”rimentaux sont main-
tenant en train d '•tre rassembl”s pour fa)onner une nouvelle description de l '”clair qui
explique ”galement les farfadets rouge-bleu situ”s au-dessus des nuages. En particulier,
ces processus impliquent aussi qu'Œ l ' int”rieur des nuagesles ”lectrons puissent •tre ac-
c”l”r”s jusqu'Œ des ”nergies de quelques MeV.Réf. 103

Pourquoi les ”tincelles et les ”clairs sont-ils bleus ? Il appara=t que cela est li” Œ une
propri”t” mat”rielle : la couleur provient de la mati–re qui est excit”e par l '”nergie de
la d”charge, g”n”ralement l 'air. Cette excitation est due Œla temp”rature de çý kK qui
r–gne Œ l ' int”rieur de la cavit” du žash d'un ”clair caract”ristique. Pour les ”tincelles
courantes, la temp”rature est beaucoup plus basse. En fonction de la situation, la couleur
peut ”maner du gaz situ” entre les deux ”lectrodes, tel que l 'oxyg–ne ou l 'azote, ou elle
peut •tre due Œ la mati–re qui sevolatilise sur les ”lectrodes par la d”charge ”lectrique.

* La Terre est ainsi charg”e Œ environ � Ô MC. Pouvez-vous le con•rmer ?Dé� 167 s
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FIGURE 79Un nuage de plasma �ottant, produit en laboratoire. (© Sergei Emelin et Alexei Pirozerski)

Pour avoir une explication de ces couleurs, ainsi que pour l 'explication de toutes les cou-
leurs provenant de la mati–re,nous devons patienter jusqu'Œ la prochaine partie de notre
promenade.

Mais il n'y a pas que les champs ”lectriques qui soient dangereux. Les champs ”lectro-
magn”tiques quivarient dans le temps peuvent ”galement l '•tre. En ÔÀÀÞ, par un temps
magni•quement calme, une montgol•–re hollandaise s'est approch”e de l '”metteur ra-
dio puissant situ” Œ Hilversum. Apr–s avoir voyag” pendant quelques minutes pr–s de
l 'antenne, la nacelle se d”tacha soudainement du ballon, tuant tous les passagers situ”s
Œ l ' int”rieur.

Une ”quipe enqu•ta quelques semaines plus tard pour reconstituer les faits. Dans les
montgol•–res modernes, la nacelle est suspendue par des cordes en nylon de haute qua-
lit”. Pour ”viter les accidents dus Œ l 'orage et a•n de contourner les probl–mes de charge-
ment en ”lectricit” statique, toutes ces cordes en nylon contiennent de minces •ls m”tal-
liques qui forment unevastesurface ”quipotentielle autour du ballon tout entier. Malheu-
reusement, face Œ l '”metteur radio, ces minuscules •ls m”talliques absorb–rent l '”nergie
radio transmise par l '”metteur, devinrent brWlants et •rentfondre les •ls en nylon. Ce
fut la toute premi–re observation de ce ph”nom–ne.

Lu« f™¶•u« ou €u¶ uì†«±u•±-u••u«?

Durant des centaines d'ann”es, des individus ont rapport” des observations concer-
nant ce que nous appelons lesboules de feu. G”n”ralement, elles furent remarqu”es pen-
dant des orages, souvent apr–s qu'un ”clair eut surgi du ciel. Except” quelques cas, per-Réf. 104

sonne ne consid”ra ces signalements avec s”rieux, parce qu'aucune donn”e reproduc-
tible n'”tait disponible.

Lorsque les fours micro-ondes devinrent populaires, plusieurs m”thodes permettant
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de produire des d”charges en forme de boule apparurent. Pouren observerune, enfoncez
simplement un cure-dent dans une bougie, allumez le cure-dent et placez-le dans un four
micro-ondes (d 'une autre personne) Œ la puissance maximale. Ce dispositif produit une
magni•que d”charge en forme de boule. Cependant, les hommesnevivent pas dansun
four micro-ondes.

Cette situation exp”rimentale changea du tout au tout dans les ann”es ÔÀÀÀ Œ òýýÔ.
Au cours de ces ann”es-lŒ, les physiciens russes Anton Egorov et Gennady Shabanov
d”couvrirent une mani–re de produire des nuages de plasma, ouplasmo>des, žottant enRéf. 105

l 'air, en employant trois ingr”dients principaux : de l 'eau, du m”tal et une haute ten-
sion. Si la haute tension est appliqu”e Œ des ”lectrodes m”talliques immerg”es de forme
et de fabrication appropri”es, des nuages de plasma, d 'une taille d 'environ Ôý Œ òý cm,
”mergent de l 'eau, žottent au-dessus de la surface puis disparaissent apr–s environ une
demi-seconde. Deux exemples peuvent•tre observ”s sur laFigure ÞÀ.

Le ph”nom–ne des plasmo>desvolants est toujours en cours d '”tude. Il existe desva-
riantes enforme, en couleur, en taille et en dur”e devie. La panoplie des observations et
des techniques se d”veloppera certainement dans les ann”es Œvenir.

Un ešetencore plus frappant fut publi” en òýýÞ. Une ”quipe br”silienne de chercheurs
d”couvrit une mani–re de produire des d”charges de la taille d 'une balle de golf, quiRéf. 106

semblent rouler sur le sol pendant une dur”e de — s. Leur m”thode ”tait merveilleuse-
ment simple : Œ l 'aide d'une alimentation ”lectrique de ò  V,ils envoy–rent un courant
de Ô¥ý A Œ traversun arc Œ la surface d'une couche de silicium. Ils d”couvrirent que des
petites particules de silicium se d”tachent puis s'”cartent, tout en s'entourant d 'un ”clat
lumineux. Ces nuages lumineux peuvent d”ambuler sur la table et le plancher du labora-
toire, jusqu'Œ ce qu' ils s'”teignent.

Il semble que ces ph”nom–nes pourraient donner une explication Œ un grand nombre
d'observations fond”es sur les boules de feu.

LZ •§Zê†±v €Z†±-u••u §Zí™••u§ •u« h„Z§•u« ?

Nous avons appris dans la section sur la relativit” g”n”rale que la gravitation pos-
s–de le m•me ešet que l 'acc”l”ration. Cela signi•e qu'une charge qui demeure •g”e Œ
une certaine hauteur est ”quivalente Œune charge acc”l”r”e Œ À,— m~sò, ce qui implique-
rait qu 'elle ”mette du rayonnement ”lectromagn”tique, puisque toute charge acc”l”r”e
rayonne. Cependant, le monde qui nous entoure est empli de charges situ”es Œ des hau-
teurs •xes, et on ne d”tecte pas pour autant de rayonnement dece type. Comment cela
est-il possible ?

Cette question est rest”e un sujet de pr”dilection pendant de nombreuses ann”es.Réf. 107

D'une mani–re g”n”rale, le concept de rayonnement n'est pasinvariant selon l 'obser-
vateur : si un observateur d”tecte du rayonnement, un deuxi–me ne le fera pas n”cessai-
rement de fa)on identique. La mani–re exacte selon laquelle un champ de rayonnement
varie d 'un observateur Œ l 'autre d”pend du type de mouvement relatif et du champ lui-
m•me.

Une solution exhaustive Œ ce probl–me montre que, pour une charge uniform”-
ment acc”l”r”e, un observateur subissant la m•me acc”l”ration d”tectera seulement un
champ ”lectrostatique. Au contraire, un observateur inertiel d”tectera un champ de
rayonnement. Puisque la gravit” est (Œune pr”cision ”lev”e) ”quivalente Œune acc”l”ra-Réf. 108
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FIGURE 80La structure de notre planète. (© MPI-Chemie, Mainz/GEO)

tion uniforme, nous en d”duisons un r”sultat ”l”mentaire : la gravit” ne fait pas rayonner
les charges ”lectriques pour un observateur au repos par rapport aux charges, tel que
nous l 'observons. Ce r”sultat restevrai ”galement dans la description de la th”orie quan-
tique.

Q¶u«±†™•« ou §uh„u§h„u

La description classique de l '”lectrodynamique est coh”rente et compl–te. N”anmoins,
il existe toujours de nombreux sujets de recherche, et nous en donnons ici quelques-uns
d'entre eux.

L'origine du champ magn”tique de la Terre, des autres plan–tes, du Soleil et m•me
de la Galaxie constitue un domaine fascinant. La mani–re dont la convection des žuides
situ”s Œ l ' int”rieur des plan–tes g”n–re les champs magn”tiques, un probl–me intrins–-
quement tridimensionnel, l ' inžuence de la turbulence, desnon-lin”arit”s et du chaos
font de ce sujet une question ”tonnamment complexe.

C 'est seulement dans la seconde moiti” duvingti–me si–cle que les d”tails de la cr”a-
tion du champ magn”tique terrestre, que l 'on nomme habituellement lag”odynamo, com-
menc–rent Œ se d”voiler, lorsque la connaissance de l ' int”rieur de la Terre eut atteint
un niveau su›sant. L' int”rieur de la Terre commence Œ partir de la croWte terrestre. LaRéf. 26

croWteposs–de une ”paisseur typique de çý Œ ¥ý km (sous les continents), bien qu'elle soit
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plus ”paisse sous les grandes cha=nes de montagnes et plus •ne pr–s desvolcans ou sous
les oc”ans. Comme nous l 'avons d”jŒ mentionn”, la croWte est constitu”e devastesfrag-
ments, lesplaques, qui bougent les uns par rapport aux autres. La structure interne de la
Terre est partag”e entre lemanteau± les ò Àýý premiers kilom–tres Œ partir de la surface ±
et lenoyau. Le noyau est compos” d 'un noyauexterneliquide, de ò òÔý km d'”paisseur, et
d 'un noyauinternesolide de Ô ò—ý km de rayon. (La temp”rature du noyau est connue de
mani–re approximative,nous pensons qu'elle se situe entre â et Þ kK. Pouvez-vous d”cou-
vrir un proc”d” permettant de la mesurer ? Cette temp”rature a dWd”cro=tre de quelquesDé� 168 d

centaines de kelvin au cours des ç milliards d 'ann”es quiviennent de s'”couler.)
Le noyau de la Terre est principalement compos” de fer, collect” Œ partir des ast”ro>des

qui sont entr”s en collision avec celle-ci dans sajeunesse. Il semble que le noyau externe
liquide, conducteur ”lectrique, agisse comme une dynamo qui entretient le champ ma-
gn”tique. L'”nergie magn”tique provient de l '”nergie cin”tique de ce noyau externe, qui
tourne Œ unevitesse diš”rente de lasurface terrestre. Le žuide peut agir comme une dy-
namo parce que, mis Œ part qu' il tourne, il subit ”galement des mouvements deconvec-
tion, depuis le cúur profond de la Terre jusqu'Œ des niveaux plus super•ciels, mus par
les gradients de temp”rature qui existent entre le noyau interne brWlant et le manteau
ti–de. Des courants ”lectriques colossaux circulent de mani–re compliqu”e Œ travers ces
couches liquides, entretenus par le frottement, et engendrent le champ magn”tique. Le
fait que ce champ change brusquement d 'orientation Œ intervalles irr”guliers compris
entre quelques dizaines de milliers et quelques millions d 'ann”es, repr”sente une des
questions majeures. Les r”ponses sont di›ciles, les exp”riences ne sont pas encore pos-
sibles ; Ô ý ann”es de mesures constituent une courte dur”e lorsque nous la comparons
Œ la derni–re transition ± il y a environ Þçý ýýý ans ± et les simulations par ordinateur
sont extr•mement d”licates. Depuis que les relev”s du champ magn”tique ont commenc”,
son moment dipolaire a diminu” de mani–re stable, actuellement il est de   % par an, et
le moment quadupolaire a continuellement augment”. Peut-•tre sommes-nous en train
d 'assister Œ un revirement de situation*. (Par ailleurs, l '”tude des champs magn”tiques
galactiquesest encore plus complexe, et en est toujours Œ ses balbutiements.)

Une autre ”nigme majeure concernant l '”lectricit” r”sultede l '”quivalence entre la
masse et l '”nergie. Nous savons de mani–re certaine, par les exp”riences, que la tailled
des ”lectrons est inf”rieure Œ Ôý� òòm. Cela signi•e que le champ ”lectrique qui l 'entoureRéf. 110

poss–de un contenu ”nerg”tiqueE au minimum donn” parDé� 169 e

Energie �
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D'un autre cÒt”, lamassed'un ”lectron, g”n”ralement •x”e Œ  ÔÔ keV~cò, correspond Œ
une ”nergie de —ò fJ seulement, dix millions de foisinf”rieureŒ lavaleur que nous venons
de calculer. Autrement dit, l '”lectrodynamique classiquea ”norm”ment de di›cult”s Œ
d”crire les ”lectrons. En fait, une description coh”rente des particules ponctuelles char-

* En òýý , ona signal” que le noyau interne de la Terre semble tourner jusqu 'Œ un demi-degr” par an plus
vite que la croWte continentale.Réf. 109
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g”es dans le cadre de l '”lectrodynamique classique est impossible. Ce sujet admirable faitRéf. 111

l 'objet d 'un int”r•t plutÒt sporadique ± mais alors souvententhousiaste ± de nos jours,
parce que cette ”nigme est r”solue d'une mani–re diš”rente dans la partie quantique, Œ
venir, de notre ascension montagneuse.

Bien que la p”riode glorieuse des sciences de la mati–re soitmaintenant r”volue, les
diverses propri”t”s ”lectromagn”tiques de la mati–re et leurs applications dans les dispo-
sitifs pratiques ne semblent pas encore •tre compl–tement explor”es. � peu pr–s une fois
par an, un ešet nouveau est d”couvert, lequel m”rite d '•tre introduit dans la liste des pro-
pri”t”s ”lectromagn”tiques de la mati–re duTableau Ô¥. Entre autres, certaines nouvellesPage 138

technologies semi-conductrices auront toujours un impactsur l '”lectronique, telle la r”-
cente introduction de circuits int”gr”s de d”tection de lumi–re Œ faible coWt construits en
technologie CMOS (Complementary Metal Oxide Semi-conductor).

La conception de sources lumineuses de haute qualit” a ”t” und”• durant de nom-
breux si–cles et en reste un pour l 'avenir. Les sources lumineuses qui sont intenses, ajus-
tables et qui ont de grandes longueurs de coh”rence ou des sources qui ”mettent des lon-
gueurs d 'onde extr•mes sont cruciales pour la poursuite d 'une multitude de recherches.
Comme exemple parmi tant d 'autres, les premiers lasers Œ rayons X ont r”cemment ”t”
construits. Toutefois, ils ont une taille de plusieurs centaines de m–tres et utilisent des ac-
c”l”rateurs de particules adapt”s. La construction de lasers Œ rayons X compacts restera
hors de port”e pour de nombreuses ann”es ± si jamais cela reste du domaine du possible.

L'”lectrodynamique et la relativit” g”n”rale interagissent de plusieurs fa)ons. Seul un
petit nombre de situations ont ”t” ”tudi”es jusqu'Œ pr”sent. Elles sont importantes pour
l '”tude des trous noirs et du vide. Par exemple, il semble queles champs magn”tiques
accroissent la rigidit” de l 'espace vide. Un grand nombre desujets similaires seront d”-Réf. 112

voil”s dans le futur.
Mais le plus grand d”• imaginable en ”lectrodynamique classique reste peut-•tre l ' in-

terpr”tation des courants ”lectriques pr”sents dans le cerveau. Sera-t-il possible de lire
nos pens”es par le truchement d 'un appareil plac” Œ l 'ext”rieur du crˆne ? Nous pour-
rions commencer avec un d”• plus simple : serait-il possiblede discerner la pens”e « oui »Dé� 170 r

de la pens”e « non » en mesurant les champs ”lectriques ou magn”tiques pr”sents autour
de la t•te ? En d'autres termes, la lecture de la pens”e est-elle r”alisable ? Il est probable
que le vingt et uni–me si–cle apportera une r”ponse positive. Si c 'est le cas, l '”quipe qui
parviendra Œ r”aliser cette prouesse deviendra imm”diatement c”l–bre.

Lvê†±Z±†™•

Nous avons vu qu' il est possible de d”placer certains objetssans m•me les toucher,
en utilisant un champ magn”tique ou ”lectrique, ou, bien sWr, en utilisant la gravitation.
Est-il ”galement possible, sans toucher un objet, de le faire žotter Œ une position •g”e en
l 'air ? Ce type de repos existe-t-il ?

Il appara=t qu' il existe plusieurs m”thodes pour faire l”viter des objets. Celles-ci sont
commun”ment divis”es en deux groupes : celles qui consomment de l '”nergie et celles
qui n'en consomment pas. Parmi les m”thodes qui consomment de l '”nergie, citons laRéf. 113

l”vitation des objets sur un jet d 'air ou d'eau, la žottaisondes objets Œ travers des ondes
sonores, par exemple sur le dessus d'une sir–ne, ou par un rayon laser ”mis par-dessous,
et la l”vitation de mat”riaux conducteurs, et m•me de liquides, dans de forts champs
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radiofr”quence. La l”vitation des liquides ou des solides par des ondes ultrasonores puis-
santes est actuellement largement dišus”e dans les laboratoires. Toutes ces m”thodesRéf. 114

fournissent une l”vitationstationnaire. Un autre groupe de m”thodes qui consomment
de l '”nergie d”tecte la mani–re dont un corps est en train de chuter et lui communique
une impulsion dans la bonne direction par le biais d 'une boucle de r”troaction. Ces m”-
thodes sontnon stationnaireset utilisent g”n”ralement des champs magn”tiques pour
s'assurer que l 'objet ne tombe pas. Le train magn”tique en cours de construction Œ Shan-
ghai par un consortium allemand est mis en l”vitation de cette mani–re. Le train toutRéf. 115

entier, y compris ses passagers, est mis en l”vitation et avance alors en utilisant des ”lec-
troaimants. Il est ainsi possible, en faisant usage d'aimants, de faire l”viter plusieurs di-
zaines de tonnes de mati–re.

Pour les m”thodes de l”vitation quineconsommentpasd'”nergie ± tous ces proc”-
d”s sont n”cessairement stationnaires ± une contrainte bien connue peut •tre retrouv”e
en ”tudiant la « loi » de Coulomb de l '”lectrostatique : aucune disposition statique de
champs ”lectriques ne peut faire librement l”viter un objetcharg”dans l 'espace ou en
l 'air. La m•me chose est vraie pour les champs gravitationnels et des objetsmassifs*. En
d'autres termes, nous ne pouvons pas produire un minimum local pour l '”nergie po-
tentielle au milieu d 'une cavit” en utilisant des champs ”lectriques ou gravitationnels.
Cette impossibilit” est d”nomm”e leth”or–me d'Earnshaw. Math”matiquement parlant,Réf. 116

les solutions de l '”quation de Laplace �* � ý, ditesfonctions harmoniques, poss–dent des
minima ou des maxima uniquement Œ la fronti–re, mais jamais Œl ' int”rieur du domaine
de d”•nition. (Vous l 'avez d”montr” vous-m•me Œ lapage Ôòâ.) Ce th”or–me peut ”gale-
ment •tre d”montr” en remarquant que, si l 'on se donne un minimum du potentiel dans
l 'espace libre, le th”or–me de Gauss pour une sph–re situ”e autour de ce minimum exige
qu'une source de ce champ soit pr”sente Œ l ' int”rieur, ce quiest en contradiction avec
l ' hypoth–se de d”part.

Nous pouvons ”galement d”duire qu' il est impossible d 'utiliser des champs ”lec-
triques pour faire l”viter un corps ”lectriquementneutreen l 'air : l '”nergie potentielleU
d'un tel corps, de volumeV et de constante di”lectrique� , plac” dans un environnement
de constante di”lectrique� ý, est donn”e par

U
V

� �
Ô
ò

ˆ � � � ý•Eò . (â—)

Puisque le champ ”lectriqueE ne poss–de jamais un maximum en l 'absence de charge
dans l 'espace, et puisque pour tous les mat”riaux� A � ý, il ne peut y avoir un minimumDé� 171 pe

pour l '”nergie potentielle dans l 'espace libre pour un corps neutre**.
Pour r”sumer, en utilisant des champs ”lectriques statiques ou gravitationnels sta-

tiques, il est impossible de maintenir un objet sans qu' il chute. Ni la m”canique quan-

* � la grande d”ception des nombreux fans de science-•ction,ce serait encorevrai si une masse n”gative
existait. Etm•me si la gravit” n'est pas r”ellement engendr”e parun champ mais par la courbure de l 'espace-Page 78
temps, ce r”sultat tient toujours en relativit” g”n”rale.
** Il est possible, cependant, de « faire l”viter » des bulles de gaz dans des liquides ± les « pi”ger » pourRéf. 117
les emp•cher de s'”lever seraitune expression plus appropri”e ± parce que, dans un tel cas, la constante
di”lectrique de l 'environnement est sup”rieure Œ celle du gaz. Pouvez-vous trouver une combinaison liquide±
gaz oø les bulles tombent au lieu de s'”lever ?Dé� 172 pe
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FIGURE 81Piéger une sphère
métallique en utilisant un foret à
vitesse variable et une selle en
plastique.

FIGURE 82La « magie » de la
lévitation maintenant disponible
dans les magasins de jouets.

tique, qui incorpore des manifestations telles que l 'antimati–re, ni la relativit” g”n”rale,
qui inclut des ph”nom–nes tels que les trous noirs, ne font ž”chir ce r”sultat fondamental.

Pour des champsmagn”tiquesstatiques, l 'argumentation est analogue Œ celle des
champs ”lectriques : l '”nergie potentielleU d'un corps aimantable de volumeV et de
perm”abilit” ½plac” dans un milieu ayant une perm”abilit”½ý ne contenant aucun cou-
rant est donn”e parDé� 173 pe

U
V

� �
Ô
ò

ˆ
Ô
½

�
Ô

½ý
•Bò (âÀ)

et, Œ cause de l ' in”galit” �Bò Eý, des maxima isol”s pour un champ magn”tique statique
ne sont pas possibles, seuls des minima isol”s le sont. Par cons”quent, il est impossible
de faire l”viter des mat”riaux paramagn”tiques (½A ½o) ou ferromagn”tiques (½Q ½ý)
tels que l 'acier, y compris des barres aimant”es, qui sont tous attir”s vers les maxima du
champ magn”tique, et non pas repouss”s.Dé� 174 e

Il existe donc deux mani–res d'obtenir la l”vitation magn”tique : faire l”viter un mat”-
riau diamagn”tique ou utiliser un champ qui varie dans le temps. Les mat”riaux diama-Réf. 118

gn”tiques (½@½o) peuvent •tre mis en l”vitation par des champs magn”tiques statiques
parce qu' ils sont attir”s vers les minima du champ magn”tique. L'exemple le plus connu
est la l”vitation des supraconducteurs, qui sont, au moins pour ceux de type I, des dia-
magn”tiques parfaits (½� ý). Des forces puissantes peuvent•tre engendr”es, et cette m”-
thode est ”galement en cours d 'essai au Japon pour la l”vitation des trains devoyageurs.Réf. 115

Dans certains cas, les supraconducteurs peuventm•me •tre suspendusen l 'air, sous un
aimant. Des atomes isol”s poss”dant un moment magn”tique sont ”galement des diama-
gn”tiques ; nous les faisons l”viter ainsi de mani–re routini–re, et ils ont ”galement ”t”
photographi”s dans cet ”tat.Réf. 119

Des neutrons isol”s, qui poss–dent un moment magn”tique dipolaire, ont aussi ”t”
maintenus dans des bouteilles magn”tiques de cette mani–re, jusqu'Œ ce qu' ils se d”s-
int–grent. R”cemment, des scienti•ques ont fait l”viter desmorceaux de bois, du plas-
tique, des fraises, des gouttelettes d 'eau, des gouttelettes d ' h”lium liquide de ò cm, des
sauterelles, des poissons et des grenouilles (tous envie et sanssubir la moindre dou-
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leur) de cette mani–re. Ils sont tous constitu”s, comme les •tres humains, de mat”riau
diamagn”tique. Les hommes eux-m•mes n'ont pas encore ”t” mis en l”vitation, mais cetRéf. 120

exploit est plani•” et les ešorts pour y parvenir redoublent.
Les diamagn”tiques l”vitent si©Bò Aò½ý- #~� , oø- est la massevolumique de l 'objet

et � � Ô� ½~½ý sa susceptibilit” magn”tique. Puisque� est typiquement de Ôý�   environDé� 175 pe

et - de l 'ordre de Ô ýýý kg~mç, des gradients de champ d'environ Ô ýýý Tò~m sont n”ces-
saires. Autrement dit, la l”vitation requiert desvariations de champ de Ôý T sur Ôý cm, ce
qui est de nos jours courant pour les aimants de laboratoire Œchamp puissant.

Finalement, les champs ”lectriques ou magn”tiquesvariables dans le temps, par
exemple les champs p”riodiques, peuvent engendrer la l”vitation de plusieurs mani–res
distinctes sans aucune consommation d'”nergie. C 'est une des m”thodes employ”esRéf. 113

dans l 'orientation magn”tique des pompes Œvide turbomol”culaires. Dor”navant, des
particules charg”es seules, telles que des ions et des ”lectrons, sont ”galement mises quo-
tidiennement en l”vitation Œ l 'aide de pi–ges de Paul et de pi–ges de Penning. L'analogieRéf. 113

m”canique est indiqu”e sur laFigure —Ô.
La Figure —òmontre un jouet quivous permet personnellement de faire l”viter uneRéf. 121

toupie en l 'air au-dessus d'un aimant en anneau. C 'est une d”monstration plutÒt impres-
sionnante de la l”vitation pour quiconque l 'observe. Il n'est pas di›cile deconstruire
soi-m•me un tel dispositif.Réf. 122

Nous pouvons m•me faire l”viter des ”lectrons libres, en les laissant žotter au-dessus
de la surface de l ' h”lium žuide. En ÔÀÀ , pendant la p”riode la plus exaltante de la science
de la l”vitation, Stephen Haley a pr”dit que la suspension en hauteur de petites parti-Réf. 123

cules magn”tiques au-dessus d'un anneau supraconducteur devrait •tre quanti•”e. Ce-
pendant, cette pr”diction n'a pas encore ”t”v”ri•”e par l 'exp”rience.

A•n d' •tre exhaustif, nous mentionnons que les forces nucl”airesne peuvent pas•tre
utilis”es pour la l”vitation dans lavie courante, puisque leur domaine d'action est res-
treint Œ quelques femtom–tres. Cependant, nousverrons plus tard que la mati–re Œ laPage??

surface du Soleil est entrav”e dans sa chutevers lecúur par ces interactions ; nous pour-
rions ainsi dire qu'elle estvraiment mise en l”vitation par des interactions nucl”aires.

M Z±†z§u, •vê†±Z±†™• u± u€€u±« v•uh±§™“Z••v±†¤¶u«

La l”vitation employ”e par les prestidigitateurs tombe principalement dans une autre
cat”gorie. Lorsque David Copper•eld, un magicien qui faisait des spectacles devant la
g”n”ration MTV Œ la •n duvingti–me si–cle,«vole » au cours de ses d”monstrations, il
le fait parce qu' il est suspendu Œ de minces •ls de p•che rendus invisibles par des arran-
gements astucieux de l '”clairage. (Comment pouvons-nous lev”ri•er ?) En fait, si nousDé� 176 s

voulons •tre pr”cis, nous devrions consid”rer les •ls de p•che, les sacs en plastique ainsi
que chaque table et chaise comme des dispositifs de l”vitation. (Les journalistes de la
presse Œ sensation les appelleraient m•me des dispositifs d'« anti-gravit” ».) Contraire-
ment Œ notre premi–re impression, un objet suspendu ou allong” n'est pas r”ellement en
contact avec l 'objet qui le maintient, si nous scrutons attentivement les points de contact
avecun microscope*. Nous en saurons plus Œ ce propos dans la partie quantique de notre
excursion.

* Ce probl–me est loin d'•tre simple : laquelle des m”thodes de l”vitation d”crites ci-dessus est-elle utilis”e
par les tables ou les chaises ?Dé� 177 pe
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Mais si c 'est le cas, pourquoi ne tombons-nous pas Œ traversune table ou Œ travers
le plancher ? Nous avons commenc” l '”tude de la m”canique en stipulant qu'une pro-
pri”t” cl” de la mati–re est sasolidit”, c 'est-Œ-dire l ' impossibilit” d 'avoir plus d 'un corps
au m•me endroit en m•me temps. Mais quelle est l 'origine de lasolidit” ? � nou veau,
nous pourrons r”pondre Œ cette question seulement dans la partie quantique de notre
prochaine aventure, mais nous pouvons d'ores et d”jŒ en rassembler les premiers indices.Page??

La solidit” est due Œ l '”lectricit”. De nombreuses exp”riences indiquent que la mati–re
est constitu”e de particules charg”es. En fait, la mati–re peut •tre d”plac”e et inžuenc”e
par des champs ”lectromagn”tiques de plusieurs fa)ons diš”rentes. Au •l des ans, les
sp”cialistes de la mati–re ont ”labor” une longue liste de tels ešets, lesquels sont tousRéf. 124

fond”s sur l 'existence de composants charg”s. Pouvez-vous en d”couvrir ou enimaginer
un nouveau ? Par exemple, la charge ”lectrique peut-elle modi•er la couleur des objets ?Dé� 178 r

TABLEAU 14Sélection de propriétés matérielles reliées à l'électromagnétisme, révélant entre autres le
rôle qu'il joue dans la composition de la matière et, à cette occasion, bref survol de la physique
atomique, de l'état solide, des �uides et du commerce.

P§ ™ £ § † v ± v Eì u “ £ • u D v € † • † ± † ™ •

rayonnement thermique ou
rayonnement de chaleur ou
incandescence

chaque objet rayonnement d”pendant de la temp”rature
”mise par toute quantit” macroscopique de
mati–re

Interactions avec les charges et les courants

”lectri•cation distinction entre les
m”taux et les isolants

chargement spontan”

”lectricit” statique verrefrott” sur la
fourrure d 'un chat

chargement par frottement

lumi–re barom”trique mercure glissant le
long duverre

d”charge du gaz due Œ l '”lectricit” statique
Réf. 125

isolation air aucune circulation de courant en de)Œ
d'une diš”rence critique de tension

semi-conductivit” diamant, silicium ou
ars”niure de gallium

circulation de courant uniquement lorsque
le mat”riau est impur (« dop” »)

conductivit” cuivre, m”taux le courant circule facilement
supraconductivit” niobium le courant circule sans aucune r”sistance
ionisation žammes du feu le courant circule facilement
localisation (faible,
d 'Anderson)

solides d”sordonn”s r”sistance des solides d”sordonn”s

r”sistivit”, ešet Joule graphite r”chaušement dW Œ la circulation du
courant

ešets thermo”lectriques :
ešet Peltier, ešet Seebeck,
ešet �omson

ZnSb, PbTe, PbSe,
BiSeTe, BiòTeç, etc.

refroidissement dW Œ la circulation du
courant, circulation du courant dW Œ une
diš”rence ou Œ des gradients de
temp”rature

ešet acousto”lectrique CdS g”n”ration de son par des courants etvice
versa
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magn”tor”sistance fer, multicouches
m”talliques

variations de la r”sistance avec lechamp
magn”tique appliqu”Réf. 126

recombinaison alarmes d' incendie des porteurs de charge se combinent pour
produire des atomes ou des mol”cules
neutres

annihilation tomographie par
”mission de positrons

particule et antiparticule, ex. ”lectron et
positron, disparaissent en photons

ešet Penning Ne, Ar ionisation par le biais de collisions avec des
atomes m”tastables

ešet Richardson, ”mission
thermique

BaOò, W, Mo, utilis”
dans les t”l”s et les
microscopes
”lectroniques

”mission d '”lectrons Œ partir des m”taux
chauds

ešet de peau Cu forte densit” de courant en surface des
conducteurs

ešet de pincement InSb, plasmas forte densit” de courant Œ l ' int”rieur des
conducteurs

ešet Josephson Nb-Oxyde-Nb un passage de courant circule Œ traversun
isolant plac” entre deux supraconducteurs

ešet Sasaki±Shibuya n-Ge, n-Si anisotropie de la conductivit” due Œ
l 'application d 'un champ ”lectrique

magn”tisme commutable InAs :Mn aimantation commutable en fonction de la
tensionRéf. 127

Interactions avec les champs magn”tiques

ešet Hall silicium, utilis” pour
les mesures de champ
magn”tique

tension perpendiculaire au courant dans
un champ magn”tique appliqu”

ešet Zeeman Cd modi•cation de la fr”quence d'”mission
par le champ magn”tique

ešet Paschen±Back gaz atomiques modi•cation 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”tiques

diamagn”tisme eau, Au, graphite, NaClaimantation induite oppos”e au champ
appliqu”, mat”riau repouss” par les champs
magn”tiques

magn”tostriction ou
pi”zomagn”tisme

CeBâ, CePdòAlç modi•cation de la forme ou duvolume par
l 'application d 'un champ magn”tique

ešet magn”to”lastique Fe, Ni variation de l 'aimantation par la tension ou
la pression
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ešet acoustomagn”tique alliages m”talliques,
”tiquettes anti-vol

excitation d 'oscillations m”caniques par le
champ magn”tique

ešetvanne de spin multicouches
m”talliques

la r”sistance ”lectrique d”pend de la
direction du spin des ”lectrons par rapport
au champ magn”tique appliqu”

activit” magn”to-optique
ou ešet Faraday ou rotation
de Faraday

verre žint l 'angle de polarisation tourne avec le
champ magn”tique, indice de r”fraction
diš”rent pour la lumi–re de polarisation
circulaire droite et gauche, comme dans
l 'enregistrement magn”to-optique (MO)

dichro>sme magn”tique
circulaire

gaz absorption diš”rente pour la lumi–re de
polarisation circulaire droite et gauche,
essentiellement identique Œ l 'ešet
pr”c”dent

ešet Majorana collo>des ešet magn”to-optique particulier
ešet
photo”lectromagn”tique

InSb le courant circule grˆce Œ l 'exposition Œ la
lumi–re de semiconducteurs dans un
champ magn”tique

ešet Voigt vapeurs bir”fringence induite par l 'application
d 'un champ magn”tique

ešet Cotton±Mouton liquides bir”fringence induite par l 'application
d 'un champ magn”tique

ešet Hanle Hg modi•cation de la polarisation de la
žuorescence avec lechamp magn”tique

ešet Shubnikov±de Haas Bi variation p”riodique de la r”sistance par
l 'application d 'un champ magn”tique

ešets thermomagn”tiques :
ešet Ettinghausen, ešet
Righi±Leduc, ešet Nernst,
ešet magn”to±Seebeck

alliages BiSb corr”lation entre la temp”rature, les
champs appliqu”s et le courant ”lectrique

ešet Ettinghausen±NernstBi apparition du champ ”lectrique dans des
mat”riaux ayant des gradients de temp”-
rature dans des champs magn”tiques

ešet Hall photonique CeFç l ' intensit” lumineuse transversale d”pend
du champ magn”tique appliqu”Réf. 128

ešet magn”tocalorique gadolinium, alliages
GdSiGe

le mat”riau se refroidit lorsque le champ
magn”tique est interrompuRéf. 129

r”sonance cyclotron semi-conducteurs,
m”taux

absorption s”lective d 'ondes radio dans des
champs magn”tiques

ešet magn”toacoustique semi-conducteurs,
m”taux

absorption s”lective d 'ondes sonores dans
des champs magn”tiques
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r”sonance magn”tique la majorit” des
mat”riaux ; utilis” par
l ' imagerie en
m”decine pour la
d”termination de la
structure des mol”cules

absorption s”lective d 'ondes radio dans des
champs magn”tiques

ešet magn”torh”ologique liquides ; employ” dans
les suspensions des
mod–les haut de
gamme des voitures

modi•cation de la viscosit” avec
l 'application d 'un champ magn”tique

ešet Meissner supraconducteurs de
type Ô ; utilis” pour la
l”vitation

exclusion totale de tout champ magn”tique
des supraconducteurs

Interactions avec les champs ”lectriques

polarisabilit” toute la mati–re modi•cation de la polarisation avec le
champ ”lectrique appliqu”

ionisation, ”mission de
champ, ešet Schottky

toute la mati–re, t”l” des charges sont extraites sous des champs
puissants

para”lectricit” BaTiOç l 'application d 'un champ entra=ne une
polarisation dans la m•me direction

di”lectricit” eau dans la direction oppos”e
ferro”lectricit” BaTiOç polarisation spontan”e en dessous d 'une

temp”rature critique
pi”zo”lectricit” l 'allume-gaz Œ quartz

utilis” dans la cuisine,
os humains

une polarisation appara=t avec la tension, la
contrainte ou la pression

”lectrostriction ”ponges de platine
dans des acides

modi•cation de la forme avec la tension
appliqu”eRéf. 130

pyro”lectricit” CsNOç, tourmaline,
cristaux ayant des axes
polaires ; utilis” pour la
d”tection infrarouge

le changement de temp”rature engendre
une s”paration des charges

”lectro-osmose ou ešet
”lectrocin”tique

de nombreux liquides
ioniques

le liquide se d”place sous l ' inžuence d'un
champ ”lectriqueRéf. 131

”lectromouillage solutions sal”es sur de
l ' or

le mouillage de surface d”pend de la
tension appliqu”e

action ”lectrolytique acide sulfurique transport de charges Œ travers un liquide
ešet des cristaux liquides a›chage des montres les mol”cules tournent avec le champ

”lectrique appliqu”
action ”lectro-optique :
ešet Kerr, ešet Pockels

liquides (ex. l ' huile),
solides cristallins

un mat”riau dans un champ ”lectrique fait
tourner la polarisation lumineuse, c.-Œ-d.
produit la bir”fringence

ešet Freederichsz, ešet
Schadt±Helfrichs

cristaux liquides
n”matiques

bir”fringence ”lectriquement induite
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ešet Stark hydrog–ne, mercure changement de couleur de la lumi–re ”mise
dans un champ ”lectrique

ionisation de champ h”lium pr–s des pointes
de tungst–ne dans un
microscope ionique Œ
”mission de champ

ionisation des atomes du gaz dans des
champs ”lectriques puissants

ešet Zener Si transfert d '”nergie nulle des ”lectrons dans
la bande de conduction sous l 'action de
champs puissants

”vaporation de champ W ”vaporation par l '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 (lesquelles ?)Dé�

179 s

noirceur charbon, graphite absorption compl–te dans le domaine
visible

couleur, ”clat m”tallique rubis absorption d”pendant de la fr”quence
lumineuse

photostriction PbLaZrTi pi”zo”lectricit” induite par la lumi–re
photographie AgBr, AgI la lumi–re pr”cipite l 'argent m”tallique
photo”lectricit”, ešet photoCs des courants circulent dans le vide par

irradiation lumineuse
ešet photo”lectrique
interne

jonction p±n Si,
cellules
photovolta>ques

production d 'une tension et d 'une
circulation de courant par l 'exposition Œ la
lumi–re

ešet d 'entra=nement par
photon

p-Ge courant induit par la quantit” de
mouvement des photons

”missivit” tous les corps aptitude Œ ”mettre de la lumi–re
transparence verre, quartz, diamant faible r”žexion, faible absorption, faible

dišusion
r”žectivit” m”taux la lumi–re rebondit sur la surface
polarisation feuilles de polym–re

tir”es
la transmission de la lumi–re d”pend de
l 'angle de polarisation

action optique sucre dissous dans
l 'eau, quartz

rotation de la polarisation

bir”fringence calcite, corn”e l ' indice de r”fraction d”pend de la
direction de polarisation, les rayons
lumineux sont s”par”s en deux faisceaux

dichro>sme acides amin”s,
andalousite

l 'absorption d”pend de la polarisation
circulaire

anisotropie optiquement
induite, ešet Weigert

AgCl bir”fringence et dichro>sme optiquement
induits
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g”n”ration de seconde
harmonique

LiNbOç, KPO¥ lumi–re partiellement transform”e en une
fr”quence double

luminescence : terme
g”n”ral oppos” Œ
l ' incandescence

GaAs, t”l” ”mission de lumi–re froide

žuorescence CaFò, production de
rayons X, conduits de
lumi–re, tubes
cathodiques

”mission de lumi–re pendant et apr–s
l 'absorption de lumi–re ou d'une autre
source d '”nergie

phosphorescence TbClç ”mission de lumi–re due Œ un apport
d '”nergie lumineuse, ”lectrique ou
chimique, persistantlongtemps apr–sle
stimulus

”lectroluminescence ZnS ”mission de lumi–re due Œ un champ
”lectrique alternatif

photoluminescence ZnS� Cu,
SrAlO¥ � Eu,Dy,
hyamine

”mission de lumi–re d”clench”e par la
lumi–re UV ; utilis”e dans la signalisation
de s”curit”

chimiluminescence HòOò, ester phenyl
oxalate, teinture

”mission de lumi–re froide utilis”e dans les
tubes žuorescents pour les plongeurs et
pour se divertir

bioluminescence ver luisant, poisson
abyssal

”mission de lumi–re froide chez les
animaux

triboluminescence sucre ”mission de lumi–re pendant le frottement
ou la cassure

thermoluminescence quartz, feldspath ”mission de lumi–re pendant le r”chauše-
ment, utilis”e par exemple pour la datation
arch”ologique des poteriesRéf. 132

bremsstrahlung ou
rayonnement continu de
freinage ou rayonnement
blanc

production de rayons X”mission de rayonnement par des ”lectrons
en ralentissement rapide

ešet Compton mesure de la quantit”
de mouvement

variation de la longueur d 'onde de la
lumi–re, en particulier des rayons gamma
et X, entrant en collision avec la mati–re

ešet� erenkov eau, d”tecteurs de
particules, polym–res

”mission de lumi–re dans un milieu due
aux particules, ”mises par exemple par des
processus radioactifs, se d”pla)ant plusvite
que lavitesse de la lumi–re dans ce milieu

rayonnement de transitiontout mat”riau ”mission de lumi–re due Œ des particules
relativistes passant d 'un milieu Œ un autre,
ayant un indice de r”fraction diš”rent

”lectrochromicit” wolframates modi•cation de couleur avec lechamp
”lectrique appliqu”
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dišusion gaz, liquides la lumi–re change de direction de
propagation

dišusion de Mie poussi–res dans les gazla lumi–re change de direction de
propagation

dišusion de Rayleigh ciel la lumi–re change de direction de
propagation, le ciel est bleu

ešet Raman ou ešet
Smekal±Raman

gaz mol”culaires variation de fr”quence de la lumi–re
dišus”e

action du laser,
superradiation

bi–re, rubis, He±Ne ”mission de rayonnement stimul”

sonoluminescence air dans l 'eau ”mission de lumi–re pendant la cavitation
gravitoluminescence n'existe pas, pourquoi ?

Dé� 180 s

miroir commutable LaH une tension contrÒl”e permet de passer de
la r”žexion Œ la transparenceRéf. 133

ešet radiom–tre moulins Œvent
bicolores

le rayonnement fait tourner le moulin
(voyez lapage À¥)

pression lumineuse idem le rayonnement fait tourner directement le
moulin

ešet devoile solaire futurs satellites mouvement engendr” par le vent solaire
ešet acousto-optique LiNbOç dišraction de la lumi–re par le son dans

des mat”riaux transparents
mat”riaux photor”fractifs LiNbOç, GaAs, InP l ' irradiation lumineuse modi•e l ' indice de

r”fraction
ešet Auger spectroscopie Auger

des ”lectrons
”mission d '”lectrons due Œ une r”organi-
sation atomique apr–s une ionisation par
rayons X

r”žexion de Bragg d”termination de la
structure d 'un cristal

dišraction des rayons X par des plans
atomiques

ešet MHûbauer Fe ; utilis” en
spectroscopie

absorption r”sonante sans recul du
rayonnement gamma

cr”ation de paire Pb transformation d 'un photon en une paire
particule±antiparticule charg”e

photoconductivit” Se, CdS changement de la r”sistivit” avec
l ' irradiation lumineuse

ešet optoacoustique, ešet
photoacoustique

gaz, solides cr”ation de son provoqu”e par l 'absorption
de lumi–re puls”e

ešet optogalvanique plasmas modi•cation du courant de d”charge due Œ
l ' irradiation lumineuse

ešets optiques non lin”aires : ampli•cation param”trique,m”lange de fr”quence, absorption satu-
rable, g”n”ration den-i–me harmonique, ešet Kerr optique, etc.
action de miroir Œ
conjugaison de phase

gaz r”žexion de la lumi–re avecune phase
oppos”e
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Propri”t”s mat”rielles

solidit”, imp”n”trabilit” sols, piliers, cordes,
seaux

un objet, au plus, par emplacement Œ un
instant donn”

Interactions avec le vide

ešet Casimir m”taux attraction des corps conducteurs non
charg”s

Toutes les propri”t”s mat”rielles pr”sent”es dans la listepeuvent•tre inžuenc”es par
des champs ”lectriques ou magn”tiques, ou d”pendent directement d 'eux. Cela r”v–le
que toutes ces propri”t”s mat”rielles sont de nature ”lectromagn”tique. Autrement dit,
les charges et leurs interactions constituent une partie essentielle et fondamentale de
la structure des objets. Le tableau montre tant de propri”t”s ”lectromagn”tiques diš”-
rentes que le mouvement des charges Œ l ' int”rieur de chaque mat”riau doit, env”rit”,
•tre complexe. La plupart des ešets rel–vent du domaine de la physique de l '”tat solide*,
des žuides et de la physique des plasmas.

La physique de l '”tat solide est de loin la branche la plus importante de la physique,
lorsque nous la mesurons par l ' impact qu'elle a sur la soci”t”. Pratiquement tous les
ešets ont des applications dans des produits techniques, etpermettent d 'employer de
nombreuses personnes. Pouvez-vous citer un produit ou uneapplication commerciale
pour n' importe quel ešet choisi au hasard dans ce tableau ?Dé� 181 e

Toutefois, dans notre ascension montagneuse nous n'analyserons qu'un exemple tir”
de la liste pr”c”dente : le rayonnement thermique, l '”mission de lumi–re par des corps
chauds.

Le th”or–me d'Earnshaw sur l ' impossibilit” de l 'existenced'un ”quilibre stable pour
des particules charg”es au repos implique que les charges situ”es Œ l ' int”rieur de la ma-
ti–re doivent vraiment•tre en mouvement. Pour chaque particule charg”e en mouvement,
les ”quations de Maxwell pour le champ ”lectromagn”tique montrent qu'elle dišuse de
l '”nergie sous forme de rayonnement en ”mettant des ondes ”lectromagn”tiques. En bref,
la m”canique classique pr”dit ainsi que la mati–re doit rayonner de l '”nergie ”lectroma-
gn”tique.

De mani–re int”ressante, chacun sait par exp”rience que c 'est r”ellement le cas.
Les corps chauds brillent en fonction de leur temp”rature, le fonctionnement des am-
poules lumineuses d”montre ainsi que les m”taux sont constitu”s de particules charg”es.
L' incandescence, comme nous l 'appelons, requiert des charges. Env”rit”, tout corps ”met
du rayonnement, m•me Œ temp”rature ambiante. Ce rayonnement est appel”rayonne-
ment thermique; Œ temp”rature ambiante il se situe dans l ' infrarouge. Son intensit” est
plutÒt faible dans laviecourante, elle est donn”e par l 'expression g”n”rale suivanteRéf. 134

* L'ouvrage introductif, probablement le meilleur et certainement le plus divertissant, en langue anglaise sur
le sujet est celui deNu†•A«„h§™€±& DZê†oMu§“†• , Solid State Physics, Holt Rinehart& Winston,
ÔÀÞâ.
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oø f repr”sente un facteur d”pendant du mat”riau, de la forme et de la temp”rature,
ayant unevaleur situ”e entre z”ro et un, et est appel” l '”missivit”. La constante. est
appel”e laconstante de rayonnement de corps noir de Stefan±Boltzmannou constante de
rayonnement de corps noir. Un corps dont l '”missivit” est donn”e par le cas parfaitf � Ô
est appel” uncorps noir, parce qu'Œ temp”rature ambiante un tel corps poss–de ”galement
un coe›cient d 'absorption id”al, et para=t donc noir. (Pouvez-vous deviner pourquoi ?)Dé� 182 s

Le rayonnement de chaleur qu'un tel corps ”met est appel”rayonnement de corps noir.
Par ailleurs, lequel de ces objets rayonne-t-il le plus d '”nergie : un corps humain ouRéf. 135

un ”chantillon repr”sentatif de m•me masse du Soleil ?Devinez d'abord !Dé� 183 s

C¶§†™«†±v« u± ov€†« Z“¶«Z•±« «¶§ •u« u€€u±« v•uh±§™“Z••v±†¤¶u«

« � l ' int”rieur d 'un conducteur, il n'y a pas de champ ”lectrique. » Cette a›rmation est
fr”quemment formul”e. En fait, cettev”rit” n'est pas aussi ”vidente. Premi–rement,un
champstatiqueou une chargestatiqueŒ la surface d'un corps m”tallique n' inžuence pas
les champs et les charges situ”s Œ l ' int”rieur. Une surface m”tallique ferm”e forme donc
un boucliervis-Œ-vis d 'un champ ”lectrique. Pouvez-vous enfournir une explication ?Dé� 184 s

En fait, une mince couche m”tallique n'est pas n”cessaire pour reproduire cet ešet, une
cage est su›sante. Nous parlons alors decage de Faraday.

Le d”tail de ce m”canismevous permet de r”pondre Œ la question suivante : les cages
de Faraday pour la gravit” existent-elles ? Pourquoi ?

Pour des champs externes ou des chargesmobiles, ce probl–me est plus complexe. Les
champs dus Œ des charges acc”l”r”es ± des champs rayonnants ±d”croissent exponentiel-
lement Œ traversun bouclier. Les champs engendr”s par des charges en mouvement Œ vi-
tesseconstante sont fortement diminu”s, mais ne disparaissent pas. La r”duction d”pend
de l '”paisseur et de la r”sistivit” de la clÒture m”tallique employ”e. Pour des feuillets m”-
talliques, la suppression du champ est tr–s forte, elle n'est pas n”cessairement forte pour
du plastique pulv”ris” de m”tal. Un tel dispositif ne r”sisterait pas forc”ment Œ un coup
de foudre proche.Réf. 90

En pratique, il n'y a aucun danger si la foudre frappe un avion ou une voiture, Œ condi-
tion qu' ils soient en m”tal. (Il y a un •lm sur Internet qui montre unevoiture frapp”e par
la foudre, son conducteur ne s'en aper)oit m•me pas.) Cependant, sivotre v”hicule est
touch” par un ”clair par temps sec,vous devrez patienter quelques minutes avant d 'en
sortir. Pouvez-vousimaginer pourquoi ?

Les cages de Faraday fonctionnent aussi dans l 'autre sens. Des champs ”lectriques
variant (lentement) situ”s Œ l ' int”rieur d 'une cage de Faraday ne sont pas d”tect”s Œl 'ex-
t”rieur. Pour cette raison, les radios, les t”l”phones portables et les ordinateurs sont en-
tour”s par des bo=tes faites de m”tal ou de plastique pulv”ris” de m”tal. Le m”tal permet
de restreindre au minimum ce que nous appelons lebrouillard ”lectromagn”tique.

Il existe donc trois bonnes raisons d' isoler les appareils ”lectriques par un bouclier
reli” Œ la terre : pour prot”ger l 'appareil des champs ext”rieurs, pour prot”ger les gens
et les autres machines du brouillard ”lectromagn”tique et pour prot”ger les utilisateurs
de la tension du r”seau ”lectrique qui serait accidentellement mise en contact dans la
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bo=te (par exemple, lorsque l ' isolation est d”fectueuse). Dans des exp”riences de haute
pr”cision, ces trois fonctions peuvent•tre mises en úuvre par trois cages distinctes.

Pour des champs purement magn”tiques, la situation est pluscomplexe. Il est plu-
tÒt di›cile de prot”ger l ' int”rieur d 'une machine des champs magn”tiques externes.
Comment le feriez-vous ? En pratique, nous utilisons souvent descouches demu-m”tal ;
pouvez-vous deviner comment cemat”riau agit ?Dé� 185 pe

‡ ‡

Des chercheurs tentent de d”celer la d”g”n”rescence des dents Œ l 'aide de courants ”lec-Réf. 91

triques, en tirant pro•t du fait que les dents saines sont de mauvaisconducteurs, contrai-
rement aux dents ab=m”es. Comment tireriez-vous pro•t de cet ešetdans cette situation ?Dé� 186 pe

(Par ailleurs, il se pourrait que la technique absolument sans rapport de l ' imagerie par
des ondes t”rahertz puisse conduire Œ des r”sultats similaires.)

‡ ‡

Les os humains sont pi”zo”lectriques : ils produisent des signaux ”lectriques lorsqu' ils
subissent une contrainte. Lorsque nous nous d”pla)ons et lorsque nous grandissons, les
signaux ”lectriques sont utilis”s par le corps pour consolider les os dans les r”gions qui
en ont besoin. La pi”zo”lectricit” du squelette contrÒle etguide ainsi sa croissance. Cette
relation est ”galement mise Œ pro•t pour permettre aux os fractur”s de se cicatriser plus
rapidement : en appliquant des champs magn”tiquespuls”ssur un os fractur”, la cica-
trisation est stimul”e et acc”l”r”e. (Les champs magn”tiques statiques ne fonctionnent
”videmment pas dans cette situation.) Les dents ”galement sont pi”zo”lectriques, et cet
ešet joue un rÒle dans leur croissance.

‡ ‡

Nous pouvons nous procurer dans le commerce des appareils pi”zo”lectriques ± simi-
laires Œ un allume-gaz ± qui sont appliqu”s sur les piqWres de moustique et dont on pr”-
tend qu' ils r”duisent les d”mangeaisons et m•me les enžures. (Certains produits s'ap-
pellent « Zanza-click » et « Skeeter-click ».) Cela peut-il •tre vrai ?Dé� 187 e

‡ ‡

Une ”quipe de cameramen situ”e au milieu du Sahara a utilis” des ”quipements ”lec-
triques aliment”s par des batteries pour r”aliser des enregistrements sonores. � chaque
fois que le cˆble du microphone faisait quelques dizaines dem–tres de long, ils enten-
daient aussi un bruit de fond d'alimentation ”lectrique de  ý Hz, bien que le transforma-
teur ”lectrique le plus proche fWt ”loign” de plusieurs milliers de kilom–tres. Une enqu•te
r” v”la que les lignes Œ haute tension en Europe perdent une quantit” consid”rable de puis-
sance par rayonnement. Ces ondes de  ý Hz sont r”ž”chies par l' ionosph–re autour de
la Terre et peuvent donc perturber des enregistrements ayant lieu au milieu du d”sert.
Pouvez-vous estimer si cette observation implique qu' il est dangereux devivre directe-
ment Œ proximit” d 'une ligne Œ haute tension ?Dé� 188 s

‡ ‡

Lorsque des temp•tes de plasma solaire sont observ”essur notre ”toile, les astronomes
t”l”phonent d 'abord aux compagnies ”lectriques. Ils savent qu'Œ peu pr–s ò¥ Œ ¥— heures
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plus tard les particules charg”es ”ject”es par les temp•tesparviendront sur la Terre, fai-
santvaciller le champ magn”tique situ” en surface. Puisque le r”seau ”lectrique poss–de
souvent des boucles ferm”es de plusieurs milliers de kilom–tres, des courants ”lectriques
suppl”mentaires sont induits, lesquels peuvent faire surchaušer les transformateurs si-
tu”s dans le r”seau, et les faire sauter. D'autres transformateurs doivent alors prendre
en charge la puissance suppl”mentaire, ce qui peut provoquer leur surchauše et ainsi
de suite. � plusieurs reprises par le pass”, des millions de gens se sont retrouv”s sans
courant ”lectrique Œ cause des temp•tes solaires. Aujourd 'hui, les compagnies d '”lectri-
cit” esquivent ce probl–me en d”connectant les diverses sections du r”seau, en ”vitant
d 'avoir de vastes boucles, en r”duisant la tension domestique pour ”viter la saturation
des transformateurs, et en rejetant tout transfert de charge des circuits d”faillantsvers les
autres.

‡ ‡

Si le champ ”lectrique est d”crit comme une somme de composantes de diš”rentes fr”-
quences, que nous d”nommons lescomposantes de Fourier, les amplitudes sont donn”es
parRéf. 93

ÃEˆ k, t• �
Ô

ˆò+• ç~ò � Eˆx, t•e� i kx dçx (ÞÔ)

et il en est de m•me pour le champ magn”tique. Il appara=t alors qu'une quantit”N
invariante sous la transformation de Lorentz, d”crivant l '”nergie parfr”quence circulaire
$, peut •tre d”•nie :

N �
Ô

—+ � SEˆ k, t•Sò � SBˆ k, t•Sò

cSkS
dçk . (Þò)

Pouvez-vous deviner ce queN repr”sente physiquement ? (Indice : pensez Œ la th”orieDé� 189 s

quantique.)

‡ ‡

Faraday d”couvrit comment convertir le magn”tisme en ”lectricit”, en sachant que l '”lec-
tricit” pouvait •tre transform”e en magn”tisme. (Ce probl–me est plus subtil. La loi de
Faraday n'est pas le doublon de celle d 'Amp–re, puisque celaimpliquerait l 'utilisation de
monopÒles magn”tiques ; elle n'est pas non plus la r”ciproque, puisqu'elle entra=nerait
alors l 'existence du courant de d”placement. Mais il cherchait une relation et il trouva
une mani–re de relier les deux observations ± de fa)on innovante,comme cela nous est
apparu.) Faraday d”couvrit ”galementcomment transformer l '”lectricit” en lumi–re et
comment l 'utiliser en chimie. Il tenta alors de convertir la gravitation en ”lectricit”. Mais
il n'y parvint pas. Pourquoi ?Dé� 190 pe

‡ ‡

� haute altitude au-dessus de la Terre, les gaz sont compl–tement ionis”s, aucun atome
n'est neutre. Nous parlons alors de l 'ionosph–re, car l 'espace est rempli d ' ions positifs et
d '”lectrons libres. Bien que ces deux charges apparaissentexactement dans la m•me pro-
portion, un satellite qui traverse l 'ionosph–re acquiert une charge n”gative. Pourquoi ?Dé� 191 s
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Comment ce chargement s' interrompt-il ?

‡ ‡

Un condensateur de capacit”C est charg” avec une tensionU. L'”nergie ”lectrosta-
tique emmagasin”e estE � CUò~ò. Le condensateur est alors d”branch” de l 'alimen-
tation ”lectrique et est reli” Œ un condensateurvide dem•me capacit”. Apr–s un certain
temps, la tension chute ”videmment ŒU~ò. Toutefois, l '”nergie stock”e est maintenant
deCˆU~ò•ò, ce qui est la moiti” de lavaleur d 'origine. Oø l '”nergie est-elle partie ?Dé� 192 s

‡ ‡

La force maximale dans la nature restreint la charge maximale qu'un trou noir peut em-
porter. Pouvez-vous d”couvrir cette relation ?Dé� 193 pe

‡ ‡

Comment pouvez-vous donner Œ quelqu'un un choc ”lectrique en utilisant une pile de
¥,  V et du •l m”tallique ?Dé� 194 s
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TOUR D ' HORIZON SUR
L' �LECTRODYNAMIQUE CLASSIQUE
ET SES LIMITES

Toute l '”lectrodynamique classique peut •tre r”sum”e en trois principes :
ULes charges ”lectriques exercent des forces sur les autres charges.
ULes charges ”lectriques sont conserv”es.
ULes charges, comme toute la mati–re, se d”placent plus lentement que la lumi–re.
� partir de ces principes, nous pouvons retrouver toute l '”lectrodynamique. Celle-ci est
ainsi bˆtie sur la d”•nition de la charge, sur la conservation de la charge et sur l ' inva-
riance de la vitesse de la lumi–re. En particulier, nous pouvons en d”duire les proposi-Réf. 22

tions fondamentales qui suivent.

Ð Le champ ”lectromagn”tique est une observable physique, comme le montrent par
exemple les boussoles.

Ð Les sources du champ sont les charges (en mouvement), commel ' indiquent l 'ambre,
l 'aimant naturel ou les t”l”commandes.

Ð Le champ ”lectromagn”tique modi•e le mouvement des objets”lectriquement char-
g”s par le biais de l 'expression de Lorentz, comme le d”montrent les g”n”rateurs ”lec-
triques.

Ð Le champ peut exister dans l 'espace vide et se d”placer danscelui-ci comme une
onde, comme le r”v–lent, par exemple, les ”toiles.

Ð Le champ se comporte comme une quantit” continue et est d”crit par les ”quations
d'”volution de Maxwell, comme en t”moignent, par exemple, les t”l”phones portables
et les brosses Œ dents ”lectriques.

Comme d' habitude, le mouvement des sources et du champ est r”versible, continu,
conserv” et d”terministe. Cependant, il y a pas mal de grain Œmoudre en perspective
car, bien que cette description soit correcte dans la vie courante, au cours du reste de
notre ascension montagneuse nous d”couvrirons que le dernier point doit •tre inexact.
Un exemple simple le montre.

� une temp”rature de z”ro kelvin, quand la mati–re ne rayonneplus thermiquement,
nous notons la pr”sence d'une situation paradoxale oø les charges situ”es dans la mati–re
ne peuvent pas bouger, puisque nous n'observons aucun rayonnement ”mis, mais elles
ne peuvent pas non plus •tre au repos, Œ cause du th”or–me d'Earnshaw. En bref, la
simple existence de la mati–re ± avec ses valeurs discr–tes de charge ± d”montre que
l '”lectrodynamique classique est fausse.

En r”alit”, la vue d'ensemble des propri”t”s mat”rielles duTableau Ô¥aboutit Œ laPage 138

m•me conclusion de mani–re encore plus prononc”e. L'”lectrodynamique classique peut
d”crire un grand nombre des ešets list”s,mais elle ne peut pas expliquer l 'origine de l 'un
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quelconque d'entre eux. M•me si quelques-uns des ešets seront ”tudi”s au cours de notre
promenade ± ils ne sont pas essentiels pour notre aventure ±,les concepts g”n”raux n”-
cessaires pour leur description constitueront le sujet de la prochaine partie de cette as-
cension montagneuse, celle sur la th”orie quantique.
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LA PHYSIQUE CLASSIQUE DANS UNE
COQUILLE DE NOIX

La description de la relativit” g”n”rale et de l '”lectrodynamique classique ach–ve notre
d”ambulation Œ travers les sentiers de la physique classique. A•n de bien percevoir ses
limitations, nous allons synth”tiser ce que nous avons d”couvert.Dans la nature, nous
avons appris Œ distinguer et Œ caract”riser les objets, le rayonnement et l 'espace-temps.
Tous les trois peuvent bouger. Dans tout mouvement,nous discernons les propri”t”s in-
trins–ques, •g”es de celles relatives Œun ”tat variable. Tout mouvement se produit de telle
sorte que le changement soit minimal.

Dans notre recherche de tous les aspects•g”s et intrins–quesdes objets, nous avons
remarqu” que tous les objets su›samment petits, ou les particules, sont enti–rement d”-
crits par leur masse et leur charge ”lectrique. Il n'y a pas decharge magn”tique. La masse
et la charge ”lectrique sont donc les uniques propri”t”s localis”es intrins–ques des objets
classiques, de lavie de tous les jours. La masse et la charge ”lectrique sont toutes les deux
d”•nies par les acc”l”rations qu'elles produisent autour d'elles. Ces deux quantit”s ”tant
conserv”es, elles peuvent donc •tre additionn”es. La masse, contrairement Œ la charge,
est toujours positive. La masse d”crit l ' interaction des objets avecleur environnement,
la charge l ' interaction avec le rayonnement.

Tous les aspectsvariablesdes objets, c 'est-Œ-dire leur ”tat, peuvent•tre d”crits en uti-
lisant la quantit” de mouvement et la position, ainsi que le moment cin”tique et l 'orien-
tation. Tous peuvent variercontinWment en grandeur et en direction. Par cons”quent,
l 'ensemble de tous les ”tats possibles forme un espace, ditespace des phases. L'”tat des
objets ”tendus est donn” par les ”tats de toutes leurs particules constituantes. Ces parti-
cules composent tous les objets et interagissent, d 'une fa)on ou d'une autre, de mani–re
”lectromagn”tique.

L'”tat d 'une particule d”pend de l 'observateur. La notion d'”tat est utile pour ”valuer
le changement qui survient dans lemouvement. Pour une particule donn”e, le change-
ment est ind”pendant de l 'observateur, mais les ”tats ne le sont pas. Les ”tats relev”s par
diš”rents observateurs sont reli”s : ces relations sont appel”es les « lois » du mouvement.
Par exemple, pour des instants diš”rents, nous les appelons”quations d'”volution; pour
des endroits et des orientations distincts, nous les appelonsrelations de transformation;
et pour des jauges diš”rentes, nous les appelonstransformations de jauge. Toutes ces lois
peuvent•tre concentr”es dans le principe de moindre action.

Nous observons ”galement le mouvement d 'une entit” d”nu”e de masse : lerayon-
nement. Les types de rayonnements ordinaires, tels que la lumi–re,les ondes radio et
leurs formes apparent”es, sont des ondes ”lectromagn”tiques qui se propagent. Ils sont
d”crits par les m•mes ”quations que celles qui d”crivent l ' interaction des objets charg”s
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ou magn”tiques. Lavitesse des entit”s sans masse est la vitesse maximale possible dans la
nature ; elle est la m•me pour tous les observateurs. Lespropri”t”s intrins–quesdu rayon-
nement sont sa relation de dispersion et sa relation ”nergie±moment cin”tique. L'”tat
du rayonnement est d”crit par l ' intensit” de son champ ”lectromagn”tique, sa phase, sa
polarisation et son couplage avec la mati–re. Lemouvement du rayonnement d”crit le
mouvement des images.

L' environnementspatio-temporel est d”crit par les coordonn”es d'espace et de temps.
L'espace-temps peut ”galement se mouvoir en modi•ant sa courbure. Les propri”t”s in-
trins–ques de l 'espace-temps sont le nombre de dimensions,sa signature et sa topologie.
L'”tat est donn” par la m”trique, qui d”•nit les distances etdonc la distorsion locale. La
distorsion peut osciller et se propager, de telle sorte qu'un espacevide peut se d”placer
comme une onde.

Notre environnement poss–de un ˆge •ni. Il t”moigne d'une longue histoire et, aux
grandes ”chelles, toute mati–re dans l 'Univers s'”loigne du reste de la mati–re. La topo-
logie Œ tr–s grande ”chelle de notre environnement est absconse, tout comme ce qui se
passe pr–s de ses fronti–res spatiales et temporelles demeure imp”n”trable.

Le mouvementd”coule d 'une r–gle ”l”mentaire : le changement est toujours aussi
minime que possible. Cela s'applique Œ la mati–re, au rayonnement et Œ l 'espace-temps.
Toute ”nergie se d”place de la mani–re dict”e par l 'espace-temps, et l 'espace se meut
selon ce que l '”nergie lui dicte. Cette relation d”crit le mouvement des ”toiles, des pierres
lanc”es en l 'air, des rayons lumineux et des mar”es. Le reposet la chute libre sont une
seule et m•me chose, et la gravit” est l 'espace-tempscourbe. La masse brise la sym”trie
conforme et donc distingue l 'espace du temps.

La limite sup”rieure de lavitesse de l '”nergie et de la masse estune constante uni-
versellec, et la limitesup”rieure de lavariation de l '”nergie par unit” de temps est une
constante universellec  ~¥G. Lavaleur de la vitessec est atteinte par le mouvement des
particules sans masse. Elle relie ”galement l 'espace au temps. La valeur de la puissance
c  ~¥G est r”alis”e par les horizons. Nous les rencontrons autour des trous noirs et Œ la
fronti–re du cosmos. Cette valeur relie aussi la courbure del 'espace-temps au žux d'”ner-
gie, et d”crit ainsi l '”lasticit” de l 'espace-temps.

Deux objets ne peuvent pas se trouver au m•me endroit en m•me temps. C 'est la pre-
mi–re a›rmation Œ laquelle les hommes ont ”t” confront”s Œ propos de l '”lectromagn”-
tisme. Des recherches plus pr”cises montrent que la charge ”lectrique acc”l–re d 'autres
charges, que celle-ci est n”cessaire pour d”•nir les intervalles delongueur et de temps, et
que les charges repr”sentent la source des champs ”lectromagn”tiques. La lumi–re aussi
constitue un tel champ. La lumi–revoyage Œ lavitesse maximale possible. Contrairement
aux objets, la lumi–re peut s' interp”n”trer. En r”sum”, nous avons appris que des deux
types ”l”mentaires de mouvement desobjets, Œ savoir le mouvement caus” par la gra-
vit” ± ou par la courbure de l 'espace-temps ± et le mouvement engendr” par le champ
”lectromagn”tique, seul le dernier est authentique.

Par-dessus tout, la physique classique nous a montr” que le mouvement, qu' il soit
en translation ou en rotation, qu' il concerne celui de la mati–re, du rayonnement ou de
l 'espace-temps, est conserv”. Le mouvement estcontinu. Plus que cela, le mouvement
est analogue Œ une substance continue : il n'est jamais d”truit, jamais cr””, mais toujours
redistribu”. � cause de la conservation, tout mouvement, celui des objets, des images et
de l 'espacevide, est pr”visible et r”versible. Grˆce Œ laconservation du mouvement, le
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temps et l 'espace peuvent •tre d”•nis. De surcro=t, nous avons d”couvert que le mouve-
ment classiquev”ri•e ”galement la sym”trie droite±gauche. La physique classique nous
a r”v”l” que le mouvement est pr”visible : il n'y apasdesurprises dans la nature.

L' Zêu•†§ ou •Z £•Z•z±u Tu§§u

La nature ne r”v–le peut-•tre pas de surprises, mais elle suscite toujours de nom-
breuses frayeurs. Le — mars òýýò, un corps d'une taille de Ôýým s'est approch” tr–s pr–s
de la Terre. Il a frÒl” notre plan–te Œ une distance de ¥ ý ýýý km seulement. Si l ' impact
avait eu lieu, il aurait pulv”ris” une r”gion de la taille de Londres. Quelques mois aupa-
ravant,un corps de çýý m manqua la Terre Œ —ýý ýýý km pr–s. En ÔÀÀ¥, un corps s'est
approch” Œ Ôýý ýýý km de notre plan–te, mais le record s'est produit le ò mars òýýÀ :
òýýÀ DD¥  est un petit ast”ro>de qui est pass” Œ proximit” de la Terre Œ une altitude de
âç  ýý km seulement*. Nous pouvons pr”voir plusieurs autres ”v”nements par la phy-
sique classique, comme indiqu” dans leTableau Ô . Nombre d'entre eux sont des pro-
bl–mes que l ' humanit” devra ašronter dans un avenir lointain, mais certains, comme
les ”ruptionsvolcaniques ou les impacts d 'ast”ro>des, peuventsurvenir Œ n' importe quel
moment. Ils font tous l 'objet de recherches actives.Réf. 139

TABLEAU 15Exemples de mouvements catastrophiques d'importance future probable.

S† ± ¶ Z± † ™ • h § † ± † ¤ ¶ u � h „ v Z • h u u • Z • -
• v u «

Fin de la physique fondamentale env. çý (autour de l 'an òýçý)
Tsunami g”ant provenant d 'une ”ruption volcanique des�les Ca-
naries

env. Ôý-òýý

Accident majeur dWŒ l'utilisation de mat”riaux ou d'armes nu-
cl”aires

inconnue

Diminution de la couche d'ozone env. Ôýý
Mini ˆge glaciaire dWŒ la disparition du Gulf Stream inconnue
�l” vation du niveau des oc”ans due au r”chaušement climatiqueenv. Ôýý-Ô ýýý
Fin de la physique appliqu”e Aòýý
Explosion devolcan au Groenland, provoquant un obscurcisse-
ment prolong” du ciel

inconnue

Instabilit” du manteau terrestre entra=nant une intense activit”
volcanique

inconnue

Plusieurs pÒles magn”tiques nord et sud surgissent, laissant les
temp•tes solaires perturber les communications radio et les t”-
l”communications, couper les r”seaux ”lectriques, augmenter
les mutations animales et d”sorienter les animaux migrateurs
comme les baleines, les oiseaux et les tortues

env. —ýý

Notre nuage de gaz interstellaire se d”tache du Syst–me solaire,
modi•ant la taille de l ' h”liosph–re, et nous exposant ainside ma-
ni–re accrue aux champs magn”tiques du Soleil et des aurores

env. ç ýýý

* Les pagesWebsurcfa-www.harvard.edu/iau/lists/Closest.htmlfournissent plus d' informations sur de tels
”v”nements.

La
M

ontagne
M

ouvem
ent–

L'A
venture

de
la

P
hysique

Traduitdel'anglais
par

B
enoîtC

lénet
disponible

gratuitem
entsur

w
w

w.m
otionm

ountain.net
C

opyright©
C

hristoph
S

chillerN
ovembre

1997–M
ai2010



•Z £„í«†¤¶u h•Z««†¤¶u oZ•« ¶•u h™¤¶†••u ou •™†ì Õ¢¢

S† ± ¶ Z± † ™ • h § † ± † ¤ ¶ u � h „ v Z • h u u • Z • -
• v u «

Inversion du champ magn”tique de la Terre, impliquant la pr”-
sence d 'une p”riode essentiellement sans champ magn”tique,
avec des niveaux accrus de rayonnement cosmique et donc plus
de cancers de la peau et de fausses couches

inconnue

Appauvrissement de l 'oxyg–ne atmosph”rique dWŒ la r”duction
de la couverture foresti–re et Œ la consommation exag”r”e de car-
burant

AÔ ýýý

Prochain ˆge glaciaire env. Ô  ýýý
Collision probable avecun nuage de gaz interstellaire qu'on sup-
pose •tre travers” par la Terretous les âý millions d 'ann”es, cau-
sant peut-•tre des extinctions massives

env.  ý ýýý

Explosion duvolcan de Yellowstone ou d'un autrevolcan g”ant
engendrant un hiver volcanique d 'un an

ý Œ Ôýý ýýý

D”g”n”rescence g”n”tique possible d 'Homo sapiensdue Œ une
diminution du chromosome Y

env. òýý ýýý

L' Afrique entre en collision avec l 'Europe, transformant la M”-
diterran”e en un lac qui commence Œ s'”vaporer

autour de ç� Ôýâ

Sursauts gamma provenant de l ' int”rieur de notre galaxie, dont
les rayonnements provoquent des dommages aux nombreux
•tresvivants

entre ý et  � Ôýâ

Ast”ro>de heurtant la Terre, engendrant des tsunamis, des tem-
p•tes, un assombrissement de la lumi–re du jour, etc.

entre ý et  ý� Ôýâ

Rapprochement d 'une ”toilevoisine, d”clenchant un d”luge de
com–tes, Œ travers la d”stabilisation du nuage d'Oort, et mettant
ainsi en p”ril laviesur Terre

AÔýâ

Le continent am”ricain heurte l 'Asie AÔýý� Ôýâ

Un nuage mol”culaire engloutit le Syst–me solaire inconnue
Instabilit” du Syst–me solaire AÔýý� Ôýâ

Une faible teneur en COò dans l 'atmosph–re stoppe la photosyn-
th–se

AÔýý� Ôýâ

Collision de la Voie lact”e avecun amas stellaire ou une autre
galaxie

AÔ ý� Ôýâ

Le Soleilvieillit et devient de plus en plus brWlant, faisant ”vapo-
rer les oc”ans

Aò ý � Ôýâ

Le niveau des oc”ans augmente Œ cause du ralentissement ou de
la •n de la rotation de la Terre (si elle ne s'”vapore pas avant)

AÔýÀ

La temp”rature s'”l–veou chute (en fonction du lieu) Œ cause de
la •n de la rotation de la Terre

AÔýÀ

Le Soleil n'a plus de carburant, devientune g”ante rouge, englou-
tit la Terre

  ,ý � ÔýÀ

Le Soleil cesse de brWler, devient une naine blanche   ,ò� ÔýÀ
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Le noyau de la Terre se solidi•e, faisant dispara=tre le champ ma-
gn”tique et donc le bouclier terrestre contre le rayonnement cos-
mique

Ôý,ý � ÔýÀ

Une nova proche (par ex. B”telgeuse) baigne la Terre d 'un rayon-
nement d 'annihilation

inconnue

Une supernova proche (par ex. 	ta Carinae) souœe le Syst–me
solaire

inconnue

Le centre galactique d”stabilise le reste de la galaxie inconnue
L'Univers s'ešondre ± si jamais cela se produit (regardez la
page Ôòç)

Aòý� ÔýÀ

La mati–re se d”sint–gre en rayonnement ± si jamais cela arrive
(regardez l 'Annexe??)

AÔýçç

Probl–mes avec les singularit”s nues inconnue, controvers”e
Le vide devient instable inconnue, controvers”e

Malgr” la fascination que suscitent ces pr”dictions, nous laissons de cÒt” ces probl–mes
litt”ralement ph”nom”naux et nous poursuivons notre aventure.

L' u««u•hu ou •Z £„í«†¤¶u h•Z««†¤¶u± • ' †•€†•†“u•± £u±†± u±
• ' Zf«u•hu ou «¶§£§†«u«

Nous pouvons r”sumer la physique classique en deux propositions ”l”mentaires : pre-
mi–rement,la physique classique est la description du mouvement qui utilise la notion de
l ' in•niment petit ; deuxi–mement,la nature manque de surprises.

Tous les concepts employ”s jusqu'Œ pr”sent, que ce soit pourle mouvement, l 'espace,
le tempsou les observables,supposent que l ' in•niment petit existe. La relativit” res-
treinte, en d”pit de la vitesse limite, autorise toujours l 'existence devitesses in•niment pe-
tites. La relativit” g”n”rale, malgr” sa limite du trou noir, permet toujours l 'existence de
valeurs de puissance et de force in•niment petites.De mani–re similaire, dans la descrip-
tion de l '”lectrodynamique et de la gravitation, les int”grales et les d”riv”es sont toutes
les deux des notations de proc”dures math”matiques qui fontusage d' intervalles de dis-
tance et de temps in•niment petits. Autrement dit, la description classique de la nature
introduit l ' in•niment petit dans la description du mouvement.

En utilisant l ' in•niment petit comme instrument de recherche, la description clas-
sique du mouvement r”v–le que l '”nergie, la quantit” de mouvement, lemoment cin”-
tique et la charge sont conserv”s. Ils sont ”galement conserv”s dans le cas de dimensions
ou de dur”es in•niment petites. Autrement dit, il n'y a pas desurprises dans le mouve-
ment.

L'”tude minutieuse de la conservation nous a conduits Œ une conclusion profonde :
l 'exploration de l ' in•niment petit indique que le mouvement est d”terministe. Lessur-
prises contrediraient le d”terminisme*.

* L'absence desurprises implique aussi l 'absence de miracles. La physique classique est donc en contradic-
tion avec denombreuses religions. En r”alit”, la majorit” des religions argumente que l ' in•ni est l ' ingr”dient
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D'un autre cÒt”, ce r”sultat laisse quelques questions sansr”ponse. Les relativit”s res-
treinte et g”n”raleont toutes les deux ”vinc” l 'existence de l ' in•niment grand. Il n'existe
pas deforce, de puissance, de taille, d 'ˆge ou devitesse in•niment grands. Pourquoi l ' in-
•niment petit existerait-il, mais pas l ' in•niment grand ?

En r”alit”, il y a encore d'autres questions ouvertes.

P™¶§¤¶™† •' Zê™•«-•™¶« £Z« u•h™§u Z±±u†•± •u «™““u± ou •Z
“™•±Z••u ?

ªLes lois et les r”alit”s fondamentales les plus
importantes de la physique ont toutes ”t”
d”couvertes et elles sont maintenant si
fermement ”tablies que l '”ventualit” de lesvoir
in•rm”es par de nouvellesd”couvertes est
extr•mement faible... Nos d”couvertes
ult”rieures ne devraient avoir un impact que sur
la sixi–me d”cimale.

Albert Michelson*.ºNous pourrions imaginer que nous connaissons dor”navant la nature, comme le pen-
sait Albert Michelson Œ la •n du dix-neuvi–me si–cle. Il proclama que l '”lectrodynamique
et la physique galil”enne sugg”raient que les lois principales de la physique ”taient d”sor-
mais bien connues. Cette a›rmation est souvent cit”ecomme un exemple de pr”diction
erron”e, puisqu'elle rež–te une ignorance intellectuelleincroyable sur le monde qui nous
entoure. La relativit” g”n”rale ”tait encore inconnue, et la th”orie quantique restait Œ d”-
couvrir.

� la •n d u dix-neuvi–me si–cle, les progr–s de la technologie r”alis”s grˆce Œ l 'utili-
sation de l '”lectricit”, de la chimie et de la technologie duvideont permis de concevoir
des machines et des appareils de plus en plus perfectionn”s.Tous furent construits dans
l 'esprit de la physique classique. Entre Ô—Àý et ÔÀòý, ces machines classiques an”antirent
compl–tement les fondements de la physique classique. Des exp”riences men”es avec ces
dispositifs montr–rent que la mati–re est constitu”e d 'atomes,que la charge ”lectrique
appara=t en quantit”s minimales ins”cables et que la nature se comporte de mani–re al”a-
toire. La nature engendrevraiment dessurprises ± bien que dans un sens limit”, comme
nous leverrons. Comme l 'Empire britannique, le r–gne de la physique classique s'ešon-
dra. Pour le dire simplement, la physique classique ne rend pas compte de la nature aux
petites ”chelles.

Mais m•me sans machines, notre physicien de l '”poquevictorienne aurait pu pr”voir
cette situation. (En r”alit”, de nombreux esprits plus clairvoyants le •rent.) Il avait sous
les yeux une contradiction entre l '”lectrodynamique et la nature, pour laquelle il n'avait
aucune excuse. Dans notre promenade, jusqu' ici, nous avons d”couvert que les horloges
et les m–tres ”talons sont n”cessairement constitu”s de mati–re et fond”s sur l '”lectroma-
gn”tisme. Mais comme nousvenons de levoir, l '”lectrodynamique classique n'explique
pas la stabilit” de la mati–re. La mati–re est compos”e de petites particules, mais la rela-
tion entre ces particules, l '”lectricit” et les charges ”l”mentaires restevague. Si nous ne

indispensable pour accomplir des miracles. La physique classique montre que ce n'est pas le cas.
* Tir” de son discours de Ô—À¥ Œ la c”r”monie d' inauguration du laboratoire de physique Ryerson Œ l 'univer-
sit” deChicago.
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comprenons pas ce qu'est la mati–re, alors nous n'avons pas encore compris ce que sont
l 'espace et le temps, puisqu' ils sont d”•nis par le truchement de dispositifs de mesure
constitu”s de mati–re.

Pire, ce physicien victorien n”gligea une r”alit” fondamentale : la description clas-
sique de la nature ne nous permet pas de comprendre lavie. Les aptitudes qu'ont les
•tres vivants ± grandir, voir, entendre, sentir, penser, •tre en bonne sant” ou malade, se
reproduire et mourir ± demeurent toutes inexpliqu”es par laphysique classique. En fait,
toutes ces aptitudescontredisentla physique classique. La compr”hension de la mati–re
et de ses interactions, y compris la vie elle-m•me, est par cons”quent l 'objectif de la pro-
chaine partie de notre ascension de la Montagne Mouvement. Cette compr”hension se
tiendra aux ”chelles minuscules : pour comprendre la nature, nous devons ”tudier les
particules. En r”alit”, la structure atomique de la mati–re, l 'existence d'une charge mini-
male et l 'existence d'une entropie minimale nous posent desquestions sur l 'existence
de l ' in•niment petit. Il reste un monde Œ explorer. Le fait denous y consacrer nous fera
rebondir de surprise en surprise. Pour bien nous y pr”parer,faisons d'abord une halte.
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L' HISTOIRE DU CERVEAU

ªAlles wasXberhaupt gedacht werden kann, kann
klar gedacht werden*.

LudwigWittgenstein,Tractatus, ¥.ÔÔâº
DZ•« notre qu•te de pr”cision accrue sur la description de tous les mouvements

e notre voisinage, il est temps de faire une pause. Asseyez-vous et contemplez le
chemin parcouru.Dans notre promenade, qui nous a conduits Œ examiner la m”canique,
la relativit” g”n”rale et l '”lectrodynamique, nous avons utilis” jusqu'Œ pr”sent plusieurs
concepts sans les avoir d”•nis. Par exemple, ceux d'« information », de « m”moire», de
« mesure », d '« ensemble », de « nombre », d '« in•ni », d '« existence », d '« Univers » et
d '« interpr”tation ». Chacun d'eux constitue un terme courantet important. Dans cet
interm–de, nous portons notre regard sur ces notions et tentons d'apporter quelques d”-
•nitions simples, mais su›samment pr”cises, en leur conservant, autant que possible,
une connotation aguichante et divertissante. Par exemple, pouvez-vous expliquer Œ vos
parents ce qu'est un concept ?Dé� 195 e

La raison pour laquelle nous devons ”tudier ces d”•nitions est simple. Nous avons
besoin d '”claircissements pour parvenir au sommet de la Montagne Mouvement, c 'est-
Œ-dire, jusqu'Œ la description compl–te du mouvement. Par le pass”,nombreux sont ceux
qui se sont ”gar”s par manque de concepts clairs. A•n d'esquiver ces probl–mes, la phy-
sique poss–de un •l conducteur particulier. Toutes les sciences ont en commun un fait
”tabli : chaque type de changement observ” dans la nature repr”sente une forme de mou-
vement. En ce sens, etuniquementen ce sens, la physique, qui se focalise sur l '”tude du
mouvement lui-m•me, constitue le fondement de toutes les autres sciences. Autrement
dit, la recherche de la c”l–bre « th”orie du Tout » est une expression arrogante qui d”-
signe la recherche d'uneth”orie du mouvement. Bien que la connaissance du mouvement
soit fondamentale, sa description pr”cise n' implique pas forc”ment une description de
« tout » : essayez simplement de r”soudre un probl–me de mariage en utilisant l '”quation
de SchrHdinger pour constater la diš”rence.

�tant donn” l ' importance fondamentale du mouvement, il est n”cessaire qu'en phy-
sique toutes les formulations sur les observations faites soient aussi pr”cises que possible.
Pour cette raison, un grand nombre de savantsont examin” les formulations physiques
avecune attention toute particuli–re, en faisant appel Œ tous les crit–res imaginables. La

* « Tout ce que l 'on peut penser peut •tre exprim” en termes clairs. » Cette citation ainsi que d'autres de
LudwigWittgenstein sont tir”es de l 'ouvrage aussi court que c”l–breTractatus logico-philosophicus, ”crit en
ÔÀÔ—, ”dit” pour la premi–re fois en ÔÀòÔ. Il a ”t” depuis traduit dans de nombreuses langues.
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FIGURE 83Ludwig Wittgenstein.

physique est un babillage approfondi, tenu par des gens curieux Œ propos des choses qui
bougent. Les crit–res pour la pr”cision apparaissent une fois que nous nous demandons :
quelles aptitudes ce discours requiert-il ? Vous pourriezvouloir en ”num”rer les r”ponses
parvous-m•me.Dé� 196 e

Les aptitudes n”cessaires pour discourir constituent encore un sujet de recherches au-
jourd ' hui. Les biologistes de l '”volution ”tudient comment l 'esp–ce humaine acquiert la
capacit” Œ discuter du mouvement. Les psychologues de l 'enfance analysent la mani–re
dont cette aptitude se d”veloppe chez un seul •tre humain. Les physiologistes, les neu-
rologues et les informaticiens s' int”ressent Œ la mani–re dont le cerveau et les facult”s
sensorielles rendent cela possible. Les linguistes se concentrent sur les propri”t”s du lan-
gage que nous utilisons, pendant que les logiciens, les math”maticiens et les philosophes
des sciences ”tudient les propri”t”s g”n”rales des propositions sur la nature. Tous ces
domaines d'”tude examinent des outils qui sont essentiels pour le d”veloppement de la
physique, la compr”hension du mouvement et l '”num”ration des concepts non d”•nis
list”s ci-dessus. Ces domaines organisent le pr”sent chapitre.

L' vê™•¶±†™• u± •u hu§êuZ¶

ªUne poule est seulement la fa)on pour un úuf
de faire un autre úuf.

Samuel Butler,Life and Habit.ºL'”volution de l 'esp–ce humaine est le fruit d 'une longue histoire qui a d”jŒ ”t” cont”e
dans de nombreux ouvrages excellents. Un tableau r”capitulatif sur l ' histoire de l 'Uni-Réf. 140

vers estdonn” dans le chapitre sur la relativit” g”n”rale. L'encha=nement presque invrai-Page 210

semblable des ”v”nements qui ont conduit Œ notre propre existence prend en compte
la gen–se des atomes, des galaxies, des ”toiles, des plan–tes, de la Lune, de l 'atmosph–re,
des premi–res cellules, des animaux marins, des animaux terrestres, des mammif–res, des
hominid”s, des hommes, de nos anc•tres, de notre famille et •nalement de nous-m•mes.Réf. 141

La mani–re dont les particules qui nous constituent se sont d”plac”es au cours de ces
”v”nements, souœ”es Œ travers l 'espace, amass”essur la Terre, puis organis”es pour fa-
)onner les •tresvivants, repr”sente l 'un des exemples les plus grandioses du mouvement.
Lefait de s' imaginer et de m”diter de temps Œ autre sur cette progression fantastique du
mouvement peut constituer une exp”rience enrichissante.Dé� 197 e

En particulier, sans l '”volution biologique, nous ne pourrions pas discuter du mouve-
ment, seuls les corps en mouvement peuvent ”tudier des corps en mouvement. Et sinous
”tions d”pourvus de cerveau, nous ne serions capables ni de penser ni de parler. L'”volu-
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tion fut ”galement Œ l 'origine de l 'enfance et du d”sir de comprendre. Dans ce chapitre,
nous d”couvrirons que chaque petit enfant appr”hende d”jŒ la majorit” des concepts de
la physique classique, au cours des exp”riences qu' il m–ne pendant sa croissance.

Lu« u•€Z•±«, •u« •™†« u± •Z £„í«†¤¶u

ªLes physiciens aussi ont une r”alit” partag”e. En
dehors de cela, il n'y a pasvraiment beaucoup
de diš”rence entre le fait d '•tre physicien et le
fait d '•tre schizophr–ne.

Richard BandlerºRéf. 142

Dans l 'enfance, chacun est un physicien. Lorsque nous nous rem”morons notre pass”
aussi loin que nous le pouvons, nous parvenons Œ un certain niveau, situ” avant la nais-Réf. 143

sance, qui forme le point de d”part de l 'exp”rience humaine. � cet instant magique, nous
percevons d'une mani–re ou d'une autre que, Œ part nous-m•mes, il existe autre chose.
La premi–re observation que nous faisons concernant le monde qui nous entoure, durant
la p”riode pr”natale, est donc la reconnaissance que nous pouvons distinguer deux par-
ties : nous-m•me et le reste du monde. Cette distinction repr”sente un exemple ± peut-
•tre le tout premier ± d'unvastenombre de « lois » de la nature qui constitueront des
pierres d 'achoppement tout au long de notrevie. End”couvrant de plus en plus de diš”-
rences, nous mettons de l 'ordre dans le chaos de l 'exp”rience. Nous d”couvrons rapide-
ment que le monde est constitu” de parties en relation, telles que maman, papa, le lait, la
Terre, les jouets, etc.

Par la suite, lorsque nous apprenons Œ parler, nous nous amusons Œ employer des mots
plus compliqu”s et nous d”signons notrevoisinage parenvironnement. En fonction du
contexte, nous appelons l 'ensemble form” par nous-m•me et l'environnement lemonde
(physique), l 'Univers(physique), lanature, ou lecosmos. Ces concepts ne sont pas dis-
cernables l 'un de l 'autre dans cette promenade*, ils sont tous utilis”s pour d”signer la
somme de toutes les parties et de leurs relations. Ils sont simplement consid”r”s ici pour
d”signer letout.

La d”couverte de la premi–re distinction donne naissance Œ une avalanche de d”cou-
vertes analogues. Nous extrayons les nombreuses distinctions qui sont possibles dans
l 'environnement, dans notre propre corps et dans les divers types d' interactions qui
existent entre eux. L'aptitude Œ distinguer est la facult” primordiale qui nous permet
de changer notre point devue de celui du monde repr”sent”par lechaos, c 'est-Œ-dire
comme un grand d”sordre, Œ celui du monde repr”sent” par unsyst–me, c 'est-Œ-dire un
ensemble structur”, dans lequel les parties sont reli”es selon des modalit”s sp”ci•ques.
(Si vous aimez la pr”cision,vous pouvez m”diter sur le fait de savoir si les deux ”ven-Dé� 198 s

tualit”s de « chaos » et de « syst–me » sont les seules possibles. Nous reviendrons sur ce
probl–me dans la derni–re partie de notre ascension montagneuse.)

* Les diš”rences dans l 'usage peuvent •tre d”duites Œ partir de leurs origines linguistiques. « Monde » est
d”ri v” du latin munduset l '”quivalent anglais« world » est d”riv” de l 'ancien allemand« wer » ± personne
± et « ald » ±vieux± et signi•ait Œ l 'origine « long”vit” ». « Univers » est tir” du latin, et d”signe le tout ±
« unum » ± que nousvoyons tourner ± «versus », et se r”f–re au ciel nocturne ”toil” qui tourne autour de
l '”toile Polaire. « Nature » provient ”galement du latin, et signi•e « ce qui est n” ». « Cosmos » est issu du
grec!'. ½&5et signi•e Œ l 'origine « ordre ».
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En particulier, l 'observation des diš”rences qu' il y a entre soi-m•me et l 'environne-
mentva main dans la main avec l 'acceptation que non seulement nous ne sommes pas
ind”pendants de cet environnement, mais que nous y sommes fermement attach”s de
diversesfa)ons in”luctables : nous pouvons tomber, nous faire mal, ressentir la chaleur,
le froid, etc. De telles relations sont appel”esinteractions. Les interactions traduisent l 'ob-
servation que, m•me si elles peuvent•tre distingu”es, les parties de la nature ne peuvent
pas•tre isol”es. Autrement dit, les interactions d”crivent la diš”rence qui existe entre lePage 218

tout et la somme de ses parties. Aucune partie ne peut •tre d”•nie sans ses relations avec
son environnement. (	tes-vous d'accord ?)Dé� 199 e

Les interactions ne sont pas arbitraires. Consid”rez par exemple simplement le tou-
cher, l 'odorat ou lavue : ils diš–rentpar la port”e, l 'e›cacit” et les cons”quences. Les
aspects caract”ristiques des interactions sont appel”smod–les de la nature, propri”t”s de
la nature, r–gles de la natureou, de mani–re ”quivalente, avecleur d”signation historique
mais malencontreuse,« lois » de la nature. Le mot « loi » insiste sur leurvalidit” g”n”rale ;
malheureusement, il implique ”galement pr”m”ditation, aspiration, astreinte et punition
en cas deviolation. Cependant, aucune pr”m”ditation, aspiration ou astreinte n'est sous-
jacente dans les propri”t”s de la nature, pas plus qu'uneviolation n'est possible. L'ex-
pression ambigu- « loi de la nature », popularis”e par Ren” Descartes (Õ¢Éä±Õä¢þ), a ”t”
adopt”e de mani–re enthousiaste parce qu'elle donnait du poids aux lois des nations ±
lesquelles ”taient loin d '•tre parfaites Œ cette ”poque ± etŒ celles des autres organisa-
tions ± qui ”taient rares. Cette expression est un anthropomorphisme frapp” du sceau
du despotisme, qui laisse sous-entendre que la nature est « gouvern”e ». Nous utiliserons
par cons”quent le moins souvent possible cette expression dans notre promenade, et elle
sera, lorsque nous le ferons, toujours plac”e Œ l ' int”rieurde parenth–ses « ironiques ».
La nature ne peut pas •tre dirig”e de quelque sorte que ce soit. Les « lois » de la nature
ne sont pas des obligations pourcelle-ci ou ses parties, elles ne sont des obligations que
pour les physiciens et toutes les autres personnes : les mod–les de la nature nous obligent
Œ employer certaines descriptions et Œ en abandonner d 'autres. � chaque fois que nous
disons que « les lois gouvernent la nature » nous pronon)ons des absurdit”s, l 'expression
correcte estles r–gles d”crivent la nature.

Au cours de notre enfance, nous apprenons Œ faire la distinction entre les interactions
avec l 'environnement (ouperceptions) : certaines sont partag”es avec d'autres personnes
et sont appel”esobservations, d 'autres sont purement personnelles et sont appel”essen-
sations*. Un crit–re encore plus strict de « partageabilit” » est employ” pour diviser le
monde entre « r”alit” » et « imagination » (ou « r•ves»). Notre excursion montrera que
cette dichotomie n'est pas essentielle, Œ condition que nous restions •d–les Œ notre qu•te
d 'une pr”cision toujours plus grande : nous d”couvrirons que la description du mouve-
ment que nous sommes en train de rechercher ne d”pend pas du fait que le monde soit
« r”el » ou « imaginaire », « personnel » ou « g”n”ral ».Page??

Les hommes jouissent de leur capacit” Œ discerner les parties, qu' ils nomment ”gale-
ment dans d'autres contextes desd”tails, desaspectsou desentit”s, et jouissent de leur
aptitude Œ les associer ou Œ observer lesrelationsqu' il y a entre elles. Les •tres humainsRéf. 145

* Un enfant qui est incapable de faire cette distinction parmi les perceptions ± et qui est donc incapable de
mentir ± d”veloppe presque certainement unautismeou en soušre d”jŒ, comme des recherches psycholo-
giques r”centes l 'ont montr”.Réf. 144
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appellent cet exercice laclassi•cation. Les couleurs, les formes, les objets, une maman,
les lieux, les gens et les id”es sont des exemples d'entit”s que les hommes d”couvrent en
premier.

Notre anatomie fournit un outil commode pour faire un usage e›cace de ces d”cou-
vertes : lam”moire. Elle emmagasine une grande quantit” de donn”es que nous appel-
leronsexp”riencepar la suite. La m”moire est un exp”dient employ” par les enfants, de
leur plus jeune ˆge jusqu'Œ leur maturit”, pour organiser leur monde et pour parvenir Œ
une certaine s”r”nit” dans le chaos de la vie.

Les classi•cations m”moris”es sont appel”es desconcepts. Jean Piaget fut le premier
chercheur Œ d”crire l ' inžuence de l 'environnement sur les concepts qu'un enfant se
forge. Pas Œ pas, les enfants apprennent que les objets sont localis”s dans l 'espace, que
celui-ci poss–de trois dimensions, que les objets chutent, queles collisions produisent du
bruit, etc. En particulier, Piaget montra que l 'espace et letemps ne sont pasa priori des
concepts, mais la r”sultante des interactions que chaque enfant m–ne avec son environ-
nement*.

Au cours de la p”riode oø un enfantva Œ l '”cole, celui-ci commence Œ comprendre
l ' id”e de constance des substances, par exemple les liquides, et le concept decontraire.
C 'est uniquement Œ cette ”tape que son exp”rience subjective devientobjective, grˆce Œ
la compr”hension abstraite. Plus tard, la description du monde pour l 'enfant cesse d'•treRéf. 147

animiste : avant ce stade, le Soleil, un ruisseau ou un nuage avaientune ˆme. En bref, ce

* Un tour d' horizon de l 'origine de la psychologie ”volutive est donn” parJ. H. F•Zêu•• , �e Developmen-
tal Psychology of Jean Piaget, ÔÀâç. Ce travail synth”tise les observations r”alis”es par le Suisse francophone
Jean Piaget (Õ˜Éä±ÕÉ˜þ), la personnalit” centrale dans ce domaine. Il fut un des premiers chercheurs Œ ana-
lyser le d”veloppement chez l 'enfant de la m•me fa)on qu 'un physicien analyse la nature : en observant
attentivement, en prenant des notes, en r”alisant des exp”riences, en en extorquant des hypoth–ses, en les
testant, en y d”duisant des th”ories. Ses publications incroyablement nombreuses, fond”es sur ses amplesob-
servations, recouvrent presque toutes les phases du d”veloppement de l 'enfant. Sa principale contribution
concerne la description d”taill”e des phases du d”veloppement des aptitudes cognitives des •tres humains. Il
montra que toutes les capacit”s mentales des enfants, la formation des concepts fondamentaux, leur mani–re
de r”ž”chir, leur aptitude Œ parler, etc., r”sultent des interactions perp”tuelles qui ont lieu entre l 'enfant et
l 'environnement.

En particulier, Piaget d”crivit la mani–re par laquelle lesenfants apprennent pour la premi–re fois qu ' ils
sont diš”rents de l 'environnement ext”rieur, et comment ils d”couvrent alors les propri”t”s physiques du
monde. De ses nombreux livres qui traitent des concepts physiques, les deux qui ont particuli–rement trait
au sujet qui nous pr”occupe sontJ. P†Z•u±, Les notions de mouvement et de vitesse chez l 'enfant, Presses
Universitaires de France, ÔÀÞò etLe d”veloppement de la notion de temps chez l 'enfant, Presses Universitaires
de France, ÔÀ—Ô, ce dernier ouvrage ”tant n” d 'une suggestion due Œ Albert Einstein. Ces textes devraient
faire partie de la culture litt”raire de chaque physicien etphilosophe des sciences int”ress” par ces questions.

Piaget d”crivit ”galement comment chez les enfants l ' intelligence math”matique et orale d”rive de
l ' intelligence sensorimotrice, pratique, qui r”sulteelle-m•me d'habitudes et d 'associations acquises pour
construire de nouveaux concepts. L' intelligence pratique requiert la pr”sence du syst–me de r”žexes appor-
t”s par la structure anatomique et morphologique de notre organisme. Ainsi son úuvre montre en d”tail
que notre facult” Œ d”crire math”matiquement le monde est fond”e, quoique indirectement, sur l ' interac-
tion physique de notre organisme avec l 'ext”rieur.

Certaines de ses opinions sur l ' importance du langage dans le d”veloppement sont aujourd' hui en cours
de r”vision, notamment Œ travers la red”couverte du travailde Lev Vigotsky, qui conjecture que toutes lesRéf. 146
aptitudes mentales sup”rieures, les ”motions, la m”moire du pass”, la pens”e rationnelle, l 'attention volon-
taire et la conscience de soi-m•me, ne sont pas inn”es, mais apprises. Cet apprentissage se produit Œ travers
le langage et la culture, et en particulier Œ travers le processus de conversation avec soi-m•me.
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n'est qu'apr–s la pubert” qu'un homme est pr•t pour la physique.
Bien que tout le monde ait ”t” physicien dans son plus jeune ˆge, la plupart des gens

restent des physiciensclassiques. Nous progressons dans cette aventure, en tirant pro•t
de toutes les possibilit”s ošertes par un jouet dont nous a dot” la nature : le cerveau.

ªL'exp”rience est le nom que chacun donne Œ ses
erreurs.

OscarWilde,Lady Windermere's Fan.º
� •uh±§™•†¤¶u ou« £™•í“z§u«

Le cerveau est ”lectrique. Plus pr”cis”ment, le cerveau estun dispositif ”lectronique
souple, compos” de polym–res, sans m”taux, Œ dur”e de vie limit”e, sensible et peu •able.
Par ailleurs, toutes ces propri”t”s sont partag”es par l '”lectronique des polym–res, qu' ils
soient vivants ou non. C 'est la raison pour laquelle l '”lectronique du commerce est g”-
n”ralement plutÒt bas”e sur le silicium.

TABLEAU 16Quelques aspects du cerveau humain.

A « £ u h ± D v ± Z † • « � ¤ ¶ † êZ • u • ±
† • € ™ § “ Z± † ¤ ¶ u

Mat”riel
M”moire Œ ultra-court terme   Œ À concepts m”moire cache
Hippocampe d”tecteur de nouveaut”,

m”moire spatiale,
apprentissage

m”moire vive et
m”moire žash

Complexe amygdalien ”motions, apprentissage ordonnanceur de
priorit” du syst–me
d'exploitation

Striatum ventral, fournisseur de
dopamine et d 'opio>de

syst–me de r”compense ordonnanceur de
priorit” du syst–me
d'exploitation

Neurones dans le cortex femmes env. ÔÀ�ÔýÀ, hommes
env. òò�ÔýÀ

disque dur

Nombre de neurones perdus femmes eç,ý  � ý,ýýÔ¥ �ˆge~a � ÔýÀ,
hommes eç,ò� ý,ýýÔ¥ �ˆge~a � ÔýÀ

disque dur

Impulsions ”chang”es entre les
deux moiti”s du cerveau

¥ � ÔýÀ~s vitesse du bus
interne

Nombre de synapses par
neurone

Ôý¥

Total des connexions
synaptiques

env. ò� ÔýÔ¥ cellules de m”moire

Voies des signaux d 'entr”e
depuis l ' úil

env. ò�Ôýâ cˆble d 'appareil
photo

Voies des signaux d 'entr”e
depuis l 'oreille

env. ò�çýýý cˆble du micro
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A « £ u h ± D v ± Z † • « � ¤ ¶ † êZ • u • ±
† • € ™ § “ Z± † ¤ ¶ u

Voies des signaux d 'entr”e
depuis la peau, la bouche et le
nez

env. ý,   � Ôýâ interfaces
sensorielles

Capacit” de signaux en entr”e
(total, çýý impulsions /s par
voie)

env. Ôýý MB~s bande passante
entrante

Voies en sortie (muscles,
organes)

env. Ô,   � Ôýâ interfaces motrices

Capacit” de signaux en sortie
(total, çýý impulsions /s par
voie)

env.  ý MB~s bande passante
sortante

Masse typique (cerveau
d'Einstein)

Ô,òçý kg

Consommation (moyenne)
d '”nergie

Ô âýý Œ ò òýý kJ~j ou Ô— Œ ò W

Dur”e de vie Ôçý ans
Logiciel et traitement
Apprentissage modi•cation de l 'activit”

synaptique par la
potentialisation Œ long terme

activer, classer,
stocker

Sommeil profond transferts structur”s de
l ' hippocampe au cortex

sauvegarde vers le
disque dur

Sommeil paradoxal(REM) traitement diš”r” compression de
donn”es dans un
traitement par lots

L'”lectronique des polym–res qui fa)onne le cerveau est organis”e comme un ordina-
teur. Certains d”tails sont indiqu”s dans leTableau Ôâ. Bien que les blocs fonctionnelsRéf. 148

d'un cerveau et d 'un ordinateur soient similaires, les m”canismes sp”ci•ques qu' ils uti-
lisent sont d 'ordinaire compl–tement distincts.

P™¶§¤¶™† ¶• hu§êuZ¶?

ªDenken ist bereits Plastik*.
Joseph Beuys, sculpteur.ºRéf. 149

Un grand nombre d'observations montrent que l ' information sensorielle est trait”e,
c 'est-Œ-dire classi•”e, stock”e et retrouv”e dans le cerveau. Notamment, des l”sions du
cerveau peuvent conduire Œ la perte de tout ou partie de ces fonctions. Parmi les cons”-Réf. 150

quences importantes de ces aptitudes fondamentales du cerveau, se trouvent la pens”e et
le langage. Toutes ces capacit”s ”mergent des rouages, de la« machinerie », du cerveau.Réf. 151

* « La pens”e, c 'est d”jŒ de la sculpture. » Joseph Beuys (ÕÉóþ±ÕÉ˜ä).
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Des syst–mes ayant l 'aptitude Œ d”duire des classi•cationsŒ partir des informations
qu' ils re)oivent sont appel”s desclassi•cateurs, et on dit qu ' ils sont capables d 'apprendre.Réf. 152

Notre cerveau partage cette propri”t” avec de nombreux syst–mes complexes. Le cerveau
d'un grand nombre d'animaux, mais ”galement certains algorithmes informatiques, tels
que ce que nous appelons des « r”seaux de neurones », constituent des exemples de clas-
si•cateurs. De tels syst–mes sont ”tudi”s dans plusieurs domaines, allant de la biologie
Œ la neurologie, aux math”matiques et Œ l ' informatique. Lesclassi•cateurs poss–dent laRéf. 154

double aptitude Œ dissocier et Œ associer, les deux ”tant essentielles pour la pens”e.
Les machines classi•catrices ont de nombreux points communs avec le cerveau. Par

exemple, d 'apr–s une supposition r”cente importante en biologie de l '”volution, lan”-Réf. 153

cessit” de refroidir le cerveau d'une mani–re e›cace est responsable de la marche verti-
cale et bip–de des •tres humains. Le cerveau a besoin d 'un syst–me de refroidissement
puissant pour bien fonctionner. En cela, il ressemble aux ordinateurs modernes, qui pos-
s–dent en g”n”ral desventilateurs puissants ou m•me des syst–mes de refroidissement
liquides int”gr”s dansceux-ci. Il appara=t que l 'esp–ce humaine est dot”e du syst–me de
refroidissement le plus performant de tous les mammif–res.Une postureverticale permet
Œ l 'air de refroidir le corps de mani–re plus e›cace dans les environnements tropicaux oø
les hommes ont ”volu”. Pour un meilleur refroidissement, les hommes sont ”galement
d”pourvus de fourrure, except” sur la t•te oø elle prot–ge lecerveau du r”chaušement
direct dWau Soleil*.

Tous les classi•cateurs sont con)us Œ partir d 'entit”s ”l”mentaires de classi•cation,
qui sont parfois tr–s nombreuses. En g”n”ral, les unit”s ”l”mentaires peuvent classer des
informations dans seulement deux groupes distincts. Plus le nombre de ces entit”s, que
nous appelons souvent « neurones » par analogie avec le cerveau, est grand, plus les classi-
•cations qui peuvent •tre produites par le classi•cateur sont sophistiqu”es**. Les classi•-
cateurs fonctionnent donc en appliquant des combinaisons plus ou moins sophistiqu”es
des crit–res « identique » et « diš”rent ». La distinction faite par un enfant entre des ob-
jets rouges et des objets bleus repr”sente une telle classi•cation. La distinction entre les
groupes de sym”trie de jauge compacts et non compacts en th”orie quantique repr”sente
une classi•cation plus ”labor”e, mais elle est fondamentalement reli”e Œ la m•me apti-
tude.

Dans tous les classi•cateurs, les unit”s ”l”mentaires de classi•cation interagissent les
unes avec les autres. Souvent ces interactions sont canalis”es par des connexions, et l 'en-
semble est alors appel” unr”seau. Dans ces jonctions, des signaux sont ”chang”s,via des
objets mobiles tels que des ”lectrons ou des photons. Nous parvenons donc Œ la conclu-
sion que la capacit” du cerveau Œ classer le monde physique, pour distinguer des objets
en mouvement qui interagissent les uns avec les autres par exemple, constitue une cons”-
quence du fait qu ' il est lui-m•me constitu” d 'objets en mouvement qui interagissent les
uns avec les autres. Sans un classi•cateur performant, les hommes ne seraient pas deve-
nus une esp–ce animale si prosp–re. Et seul le mouvement produit dans notre cerveau
nous permet de parler du mouvement en g”n”ral.

* La postureverticale permit par la suite aux hommes de prendre leur respiration ind”pendamment de leur
marche, une prouesse que de nombreux animaux ne peuvent r”aliser. Cela permit ensuite aux hommes de
d”velopper la parole. Etcelle-ci permit en•n le d”veloppement du cerveau.
** Une bonne introduction aux r”seaux de neurones est donn”edansJ. Hu§±ñ, A. K§™•„ & R. PZ•“u§ ,
Introduction to the �eory of Neural Computation, Addison Wesley, ÔÀÀÔ.
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De nombreux chercheurs ont identi•” les zones du cerveau utilis”es lorsque des tˆches
intellectuelles diš”rentes sont r”alis”es. Ces exp”riences sont devenues possibles en uti-
lisant l ' imagerie par r”sonance magn”tique et d 'autres m”thodes. D'autres chercheursPage??

ont ”tudi” comment le processus de pens”e peut •tre fa)onn” Œ partir de la structure du
cerveau. La neurologie fait des progr–s constants. En particulier, elle a fermement an”anti
la croyance que la pens”e estplusqu'un processus physique. Cette croyance est issue de
craintes personnelles, comme vous pourriez le v”ri•er par introspection. Elle dispara=tra
avec le temps. Comment d”montreriez-vous quela pens”e est uniquement un processus
physique ?Dé� 200 s

Q¶ ' u«±-hu ¤¶u • ' †•€™§“Z±†™•?

ªCes pens”es ne me viennent pas sous leur forme
verbale. Je pense rarement en mots. Une pens”e
vient et ensuite j 'essaye de l 'exprimer avec des
mots.

Albert EinsteinºNous avons commenc” en stipulant que l '”tude de la physique signi•e que nousde-
vons discuter du mouvement. Les paroles sont une transmission d' informations. L'in-
formation peut-elle •tre mesur”e ? Pouvons-nous quanti•er l 'avanc”e de la physique de
cette mani–re ? L'Universest-il constitu” d ' informations ?

L' information est la r”sultante de la classi•cation. Une classi•cation repr”sente la r”-
ponse Œ une ou Œ plusieurs questions de type oui±non. Ces questions sont les classi•ca-
tions les plus simples possibles, elles fournissent lesunit”s ”l”mentaires de classi•cation,
Œ partir desquelles toutes les autres peuvent •tre bˆties. La fa)on la plus simple pourme-
surer l ' information consiste, par cons”quent, Œ comptabiliser le nombre de questions de
type oui±non concern”es, lesbits, qui conduisent Œ celle-ci. 	tes-vous capable de dire
combien de bits sont n”cessaires pour d”•nir le lieu oø vous vivez ? Manifestement, ce
nombre de bits d”pend de l 'ensemble des questions consid”r”es. Cela pourrait •tre les
noms de toutes les rues d'une ville, l 'ensemble de toutes lescoordonn”es de la surface
de la Terre, le nom de toutes les galaxies pr”sentes dans l 'Univers, l 'ensemble de toutes
les combinaisons de lettres de l 'adresse. Quelle est la m”thode la plus e›cace que vous
puissiez imaginer ? Une variante de cette m”thode combinatoire est employ”e dans lesDé� 201 s

ordinateurs. Par exemple, le r”cit de cette promenade n”cessite Œ peu pr–s mille millions
de bits. Mais puisque la quantit” d ' information pr”sente dans une lettre ordinaired”-
pend de l 'ensemble des questions que nous avons choisi, il est impossible de d”•nir une
mesure pr”cise pour l ' information de cette mani–re.

La seule fa)on de mesurer pr”cis”ment l ' information consiste Œ prendre l 'ensemble
le plus vaste possible des questions qui peuvent •tre pos”esconcernant un syst–me, et
de le comparer avec ce que nous savons de ce syst–me. Dans cette situation, la quantit”
d ' information inconnue est appel”e entropie, un concept que nous avons d”jŒ rencontr”.Page 254

Avec cette approche, vous devriez •tre capable de d”duire s'il est r”ellement possible de
mesurer l 'avanc”e de la physique.Dé� 202 s

Puisque la cat”gorisation repr”sente une activit” du cerveau et des autres classi•ca-
teurs analogues, l ' information telle qu'elle est d”•nie ici est un concept qui s'applique au
r”sultat des activit”s men”es par les individus et par les autres classi•cateurs. En bref, l 'in-
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formation est produite lorsque nous parlons de l 'Univers ± l 'Univers lui-m•me n'estpas
la m•me choseque l ' information. Il y a un nombre croissant de publications fond”es sur
le point devue oppos”, cependant c 'est un court-circuit conceptuel. N ' importe quelle
transmission d' information implique l 'existence d'une interaction ; physiquement par-
lant, cela signi•e que n' importe quelle information a besoin d ' ”nergiepour la transmis-
sion et demati–repour le stockage. Sans celles-ci, il n'y a pas d' information. En d'autres
termes, l 'Univers, avec sa mati–re et son ”nergie, doit avoir exist”avantque la transmis-
sion d' information fWt possible. Dire que l 'Univers est constitu” d ' informations est un
pl”onasme et n'a pas plus de sens que d'a›rmer qu' il est constitu” de dentifrice.

Le but de la physique est de fournir une classi•cationexhaustivede tous les types
et exemples de mouvement, autrement dit de tout conna=tre sur le mouvement.Est-ce
possible ? Ou •tes-vous capable de trouver un argument qui va Œ l 'encontre de cetted”-
marche ?Dé� 203 s

Q¶ ' u«±-hu ¤¶u •Z “v“™†§u ?

ªLe cerveau est mon deuxi–me organe pr”f”r”.
Woody Allenº

La m”moire est la collection des enregistrements des perceptions. La production de
ces enregistrements constitue l 'aspect primordial de l 'observation. Les relev”s peuvent
•tre emmagasin”s dans la m”moire humaine, c 'est-Œ-dire dans le cerveau, dans lam”-
moire d 'une machine, comme dans les ordinateurs, ou dans la m”moire d 'un objet, tel
que des notes sur une feuille de papier. Sans m”moire, il n'y apas de science, devie ±
car la vie est bas”e sur des enregistrements situ”s Œ l ' int”rieur de l 'ADN ± et plus parti-
culi–rement aucun plaisir, comme le d”montre lavie morose de ceux qui ont perdu la
m”moire.Réf. 150

�videmment, chaque enregistrement est un objet. Mais sous quelles conditions un
objetest-il quali•” d 'enregistrement ? Une signature peut repr”senter l 'enregistrement
d 'un accord sur une transaction commerciale. Un unique point minuscule d 'encre n'est
pas un enregistrement, parce qu' il pourrait appara=tre parerreur, par exemple par une
tache accidentelle. Au contraire, il est improbable que l 'encre puisse tomber sur une
feuille exactement sous la forme d'une signature. (Les signatures simples des m”decins
sont ”videmment des exceptions.) Pour le dire simplement, unenregistrementest tout
objet, qui, pour •tre copi”, doit •tre fabriqu”. Plus pr”cis”ment, un enregistrement est
un objet ou une situation qui ne peut pas •tre produit ni dispara=tre par erreur ou par
chance. Nos souvenirs personnels, qu' ils soient des images ou des voix, poss–dent la
m•me propri”t”. Nous pouvons g”n”ralement les croire, parce qu' ils sont si pr”cis qu' ils
ne peuvent pas •tre arriv”s lŒ par hasard ou par un processus non contrÒl” qui aurait eu
lieu dans notre cerveau.

Pouvons-nous faire une estimation de la probabilit” qu 'un enregistrement surgisse ou
disparaisse par hasard ? Oui, nous le pouvons. 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 sur une bande magn”tique, des
”lectrons dans un bit d 'une m”moire d 'ordinateur, des grains d ' iodure d'argent dans
un n”gatif photographique, etc. Les perturbations al”atoires qui ont lieu dans chaque
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m”moire sont dues aux žuctuations internes, ”galement appel”esbruit. Le bruit fait que
l 'enregistrement n'est plus lisible : cela peut •tre de la salet” sur une signature, une vari-
ation thermique de l 'aimantation dans les cristaux de fer, du bruit ”lectromagn”tique Œ
l ' int”rieur d 'une m”moire Œ l '”tat solide, etc. On rencontre le bruit dans tous les clas-
si•cateurs, puisqu' il est inh”rent Œ toutes les interactions et donc Œ tout traitement de
l ' information.

Une propri”t” g”n”rale concerne le fait que les žuctuationsinternes engendr”es par
le bruit diminuent lorsque la taille, c 'est-Œ-dire le nombre de constituants de l 'enregis-
trement, s 'accro=t. En r”alit”, la probabilit”perr pour qu' il y ait une erreur de lecture ou
d'”criture sur un enregistrementvarie selonDé� 204 pe

perr � Ô~N , (Þç)

oø N repr”sente le nombre de particules ou de sous-syst–mes utilis”s pour le stocker.
Cette relation se tient parce que, pour des nombres tr–s grands, ce que nous appelons la
loi normaleconstitue une excellente approximation de pratiquement tous les processus.
La largeur de la courbe en forme de cloche de la loi normale, qui d”termine la probabilit”
d 'avoir des erreurs d 'enregistrement, cro=t moins rapidement que son int”grale lorsque
l 'on augmente le nombre d'entit”s. (Pouvez-vous con•rmer ce point ?)Dé� 205 pe

Nous concluons que tout enregistrement de bonne qualit” doit •tre constitu” d 'untr–s
grandnombre d'entit”s. Plus ce nombre est grand, moins la m”moireest sensible aux žuc-
tuations. Maintenant, un syst–me de tr–s grande taille ayant des žuctuations n”gligeables
est appel” unbain (physique). Seuls les bains rendent les m”moires possibles. Autrement
dit, chaque enregistrement contient un bain. Nous concluons que touteobservationd'un
syst–me repr”sente l ' interaction de ce syst–me avec un bain. Cette correspondance sera
utilis”e Œ plusieurs reprises par la suite, en particulier dans la th”orie quantique. Quand
un enregistrement est produit par une machine, l ' « observation » est ordinairement ap-
pel”e unemesure (g”n”ralis”e). 	t es-vous capable de sp”ci•er quel est ce bain dans le cas
d'une personne admirant un paysage ?Dé� 206 s

� partir de la discussion pr”c”dente, nous pouvons d”duire une conclusion de pre-
mi–re importance : puisque nous avons une excellente m”moire Œ notre disposition, nous
pouvons inf”rer que nous sommes faits de nombreuses petitesparties. Et puisque lesen-
registrements existent, le monde doit ”galement •tre fait d'un vaste nombre de petites
parties. Aucun microscope, quel que soit son type, n'est n”cessaire pour con•rmer l 'exis-
tence des mol”cules ou des petites entit”s analogues, un telinstrument n'est n”cessaire
que pour d”terminer lestaillesde ces particules. Leur existence peut •tre d”duite simple-
ment Œ partir de l 'observation que nous poss”dons une m”moire. (Bien ”videmment, le
don d'ubiquit” du bruit est un autre argument qui d”montre que la mati–re est compos”e
de minuscules parties.)Page 231

Une deuxi–me conclusion fut popularis”evers la •n des ann”es ÔÀòý par L”o Szilard.
Le fait d '”crire dans une m”moire ne produit pas d'entropie ;il est possible de stocker
de l ' information dans une m”moire sans augmenter l 'entropie. Toutefois,celle-ci est pro-
duite Œ chaque fois que la m”moire estešac”e. Il appara=t que l 'entropie (minimale) cr””e
en eša)ant un bit est donn”e parDé� 207 pe

Spar bit effac” � k ln ò , (Þ¥)
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et le nombre ln ò� ý, âÀ repr”sente le logarithme n”p”rien de ò. D'un cÒt” le fait de
d”truire r”duit le d”sordre des donn”es ± l 'entropie locale±, mais d 'un autre cÒt” cela
augmente l 'entropie totale. Comme nous le savons bien, de l '”nergie est n”cessaire pour
r”duire l 'entropie d 'un syst–me local. En bref, tout syst–me qui ešace sa m”moire re-
quiert de l '”nergie. Par exemple, une porte logiqueET ešace ešectivement un bit par
op”ration. La pens”e logique demande donc de l '”nergie. Nous savons ”galement que
le fait der•ver est associ” Œ une perte et une r”organisation de l ' information. Serait-ce
pour cette raison que, lorsque nous sommes tr–s ”puis”s, d”pourvus d'”nergie r”siduelle,
nous ne r•vons pas autant que d' habitude ?Dé� 208 s

L'entropie est donc n”cessairement cr””e lorsque nous oublions. Cela devient žagrant
quand nous nous rappelons que l 'oubli est similaire Œ la d”t”rioration d'un manuscrit
ancien. L'entropie augmente quand le manuscrit n'est plus lisible, puisque ce proces-Réf. 155

sus est irr”versible et dissipatif*. Une autre mani–re de s'en rendre compte consiste Œ
reconna=tre que, pour remettre Œ z”ro une m”moire, par exemple une bande magn”tique,
nous devons lui fournir de l '”nergie, et donc accro=tre son entropie. Inversement, le fait
d ' ”crire dans une m”moire peut souventr”duire l 'entropie ; nous nous souvenons que
les signaux, les entit”s qu'”crivent les m”moires, transportent une entropie n”gative. Par
exemple, l '”criture sur des bandes magn”tiques r”duit g”n”ralement leur entropie.

LZ £¶†««Z•hu o¶ hu§êuZ¶

ªLes ordinateurs sont harassants. Ils ne peuvent
donner que des r”ponses.

(Faussement) attribu” Œ Pablo PicassoºLe cerveau humain est con)u de telle mani–re que ses žuctuations ne peuvent d”truire
son contenu. Le cerveau est bien prot”g” par le crˆne pr”cis”ment pour cette raison. De
surcro=t, il cultive litt”ralement des connexions, appel”essynapses, entre ses diversneu-
rones, qui sont les cellules qui ešectuent le traitement du signal. Le neurone est l '”l”ment
fondamental de traitement du cerveau, il ex”cute la classi•cation de base. Il ne peutef-
fectuer que deux choses : s'activer ou non. (Il est possible que le temps pendant lequel
un neurone s'active transporte aussi de l ' information, cette question n'est pas d”•nitive-
ment tranch”e.) Le neurone d”livre un signal en fonction des informations qu' il re)oit,Réf. 158, Réf. 159

lesquelles arrivent par les synapses depuis des centaines d'autres neurones. Un neurone
constitue donc un ”l”ment qui peut distinguer les donn”es qu' il re)oit en deux cat”go-
ries : celles qui conduisent Œ une activation et celles qui ne le font pas. Les neurones sont
donc des classi•cateurs du type le plus simple, uniquement capables de faire ladistinc-
tion entre deux situations.

* CommeWojciech Zurek l 'explique de fa)on claire, l 'entropie cr””e Œ l ' int”rieur de la m”moire constitueRéf. 156
la principale raison pour laquelle m•me un d”mon de Maxwell ne peut pas r”duire l 'entropie de deux vo-
lumes de gaz en ouvrant une porte situ”e entre eux, de telle mani–re que les mol”cules rapides s'accumulent
d 'un cÒt” et les mol”cules lentes s'accumulent de l 'autre cÒt”. (Maxwell avait introduit ce « d”mon » en
Ô—ÞÔ, pour ”claircir les limites impos”es par la nature aux divinit”s.) C 'est seulement une autre mani–re de
reformuler le r”sultat ancien de L”o Szilard, qui avait montr” que les mesures ešectu”es par le d”mon cr”ent
plus d'entropie qu 'elles ne peuvent en ”conomiser. Et chaque appareil de mesure contient intrins–quementRéf. 157
une m”moire.

Pour s'amuser avec le d”mon de Maxwell, visitez le sitewww.wolfenet.com/~zeppelin/maxwell.htm.
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Chaque fois que nous stockons quelque chose dans notre m”moire Œ long terme,
comme un num”ro de t”l”phone, de nouvelles synapses se d”veloppent, ou la connexion
de synapses pr”existantes est renforc”e. Ces connexions entre les neurones sont beau-
coup plus fortes que les žuctuations qui surgissent dans le cerveau. Seules les fortes per-
turbations, comme unvaisseau sanguin obstru” ou une l”sion c”r”brale, peuvent d”truire
des neurones et aboutir Œ la perte de m”moire.

Dans son ensemble, le cerveau fournit une m”moire extr•mement e›cace. En d”-
pit d 'ešorts insurmontables, les ing”nieurs n'ont pas encore ”t” capables de concevoir
une m”moire ayant la puissance du cerveau dans le m•me volume. Estimons la capacit”
de cette m”moire. En multipliant le nombre de neurones, environ ÔýÔÔ*, par le nombre
moyen de synapses par neurone, environ Ôýý, et par le nombre estim” de bits stock”s dans
chaque synapse, environ Ôý, nous parvenons Œ une capacit” destockage pour le cerveau
d'environ

M r”inscriptible � ÔýÔ¥bits � Ôý¥ Go . (Þ )

(Un octet, not” o, est le nom courant qui d”signe huit bits d ' information.) Remarquez
que l ' ”volution est parvenue Œ placer autant de neurones dans le cerveau qu' il y a
d '”toiles dans la Galaxie, et que si nous mettons bout Œ bout toutes les synapses, nous
obtenons une longueur totale d 'environ ÔýÔÔm, ce qui correspond Œ la distance qui s”-
pare la Terre du Soleil. Notre cerveau est vraimentastronomiquementcomplexe.

En pratique, la capacit” du cerveau semble quasiment sans limites, puisqu' il lib–re de
la m”moire Œ chaque fois qu' il a besoin d 'un certain espace nouveau, eneša)ant des don-
n”es anciennes, par exemple au cours du sommeil. Remarquez que cette estimation stan-
dard de ÔýÔ¥bits n'est pas r”ellement exacte ! Elle pr”suppose que l 'unique composante
de stockage de l ' information dans le cerveau est l 'ešectif synaptique. Par cons”quent
elle ne mesure que la capacit” de stockageeša)abledu cerveau. En fait, l ' information est
”galement emmagasin”e dans la structure c”r”brale, c 'est-Œ-dire dans la con•guration
exacte selon laquelle chaque cellule est reli”e aux autres cellules. La majeure partie de
cette structure est •g”evers l 'ˆge de deux ans, mais elle continue Œ se d”velopper Œ unni-
veau plus faible durant le reste de la vie humaine. En supposant que pour chacune desN
cellules ayantn connexions il y af n possibilit”s de connexions, cette capacit” d '”criture
non r”inscriptibledu cerveau peut •tre estim”e Œ approximativementN

»
f n f n log f n

bits. PourN � ÔýÔÔ, n � Ôýò, f � â, cela donneDé� 209 pe

Mnon r”inscriptible � ÔýÔâbits � Ôýâ Go . (Þâ)

Des mesures r”centes ont con•rm” que les individus bilingues, particuli–rement les bi-Réf. 160

lingues pr”coces, poss–dent une densit” sup”rieure de mati–re grise dans le petit cortex
pari”tal de l ' h”misph–re gauche du cerveau. C 'est une zone principalement impliqu”e
dans le traitement du langage. Le cerveau tire donc ”galement pro•t des variations struc-
turelles pour optimiser le stockage et le traitement.

� ce propos, bien que le cerveau des cachalots et des ”l”phants puisse •tre cinq Œ six

* Le nombre de neurones semble •tre constant et •x” d–s la naissance. La croissance la plus ”lev”e des inter-
connexions se situe entre un an et trois ans ; on a›rme qu'elleatteint alors jusqu 'Œ ÔýÞ nouvelles connexions
par seconde.
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fois plus lourd que celui des hommes, le nombre de neurones etde connexions, et ainsi
la capacit” sont inf”rieurs Œ ceux des humains.

Parfois on entend proclamer que les gens utilisent entre   % et Ôý % seulement de
leurs capacit”s c”r”brales. Cette croyance, qui nous fait revenir audix-neuvi–me si–cle,
impliquerait qu ' il est possible de mesurer les v”ritables donn”es stock”es dans le cerveau
et de les comparer avec sa capacit”, ce qui est d 'une •abilit”impossible. D'autre part,
ce mythe signi•e que la capacit” de traitement peut •tre mesur”e. Il entra=ne aussi que
la nature aurait d”velopp” et maintenu un organe ayant Àý % desurcapacit”, gaspillant
toute l '”nergie et la mati–re n”cessaires pour le construire, le r”parer et le pr”server. Cette
croyance est erron”e.

La vaste capacit” de stockage du cerveau montre ”galement que la m”moire humaine
est aliment”e par l 'environnement et n'est pas inn”e : un ovule humain et un spermato-
zo>de poss–dent Œ eux deux une masse d'Œ peu pr–s Ô mg, ce qui correspond Œ environ
ç �ÔýÔâatomes. Manifestement, les žuctuations font qu' il est impossible d 'y stocker ÔýÔâ

bits. En r”alit”, la nature n'emmagasine que ç�ÔýÀ bits environ dans les g–nes d'un ovule,
en utilisant ÔýÞ atomes par bit. Par opposition, un cerveau typique poss–de une masse de
Ô,  Œ ò kg, et contient environ   Œ Þ�Ôýò  atomes, ce qui le rend aussi e›cace qu'un ovule.
La diš”rence entre le nombre de bits dans l 'ADN humain et dans le cerveau montre de
mani–re ”l”gante que presque toute l ' information stock”e dans le cerveau est extraite de
l 'environnement. Elle ne peut pas •tre d 'origine g”n”tique, m•me en imaginant l 'exis-
tence d'une d”compression astucieuse de l ' information stock”e.

Au •nal, toutes ces astuces utilis”es par la nature accouchent du plus puissant classi-
•cateur connu jusqu'Œ pr”sent*. Existe-t-il des limites Œ la capacit” du cerveau pourm”-
moriser et pour classi•er ? Avec les outils que les hommes ont d”velopp”s pour ”tendre
les possibilit”s du cerveau, tels que le papier, l '”critureet l ' impression pour venir en aide
Œ la m”moire, et les tr–s nombreux outils disponibles pour simpli•er et pour abr”ger les
classi•cations explor”es par les math”maticiens, la classi•cation c”r”brale est limit”euni-
quement par le temps pass” Œ l 'exercer. Sans outils, il existe des limites contraignantes,Réf. 161

bien sWr. Le cortex c”r”bral de deux millim–tres d '”paisseur des •tres humains poss–de
une surface ”quivalente Œ environ quatre feuilles de papier A¥, celui du chimpanz” est
d 'une feuille et celui d 'un singe de la taille d 'une carte postale. Nous estimons que la
m”moire totale intellectuellement accessible est de l 'ordre de

M intellectuelle � Ô Go , (ÞÞ)

avec cependant une grande marge d'erreur exp”rimentale.
Le cerveau poss–de ”galement une capacit” de traitement nonparall–le. On d”montre

cela de la mani–re la plus ”clatante par la cons”quence la plus importante qui d”rive
de la m”moire et de la classi•cation : la pens”e et le langage.En r”alit”, les nombreux
types de pens”e ou de langage que nous employons, tels que la comparaison, ladistinc-
tion, le souvenir, la reconnaissance, l 'association, la description,la d”duction, l 'explica-
tion, l ' imagination, etc., d”crivent tous diš”rentes mani–res de classi•er les m”moires
ou les perceptions. Au •nal, chaque type de pens”e ou d'”locution classi•e directement

* La puissance consomm”e du cerveau est ”galement importante : bien qu ' il ne repr”sente que ò % environ
de la masse corporelle, il utilise ò  % de l '”nergie issue de l'alimentation.
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ou indirectement les observations. � combien les ordinateurs sont-ils loin d 'accomplir
cela ! La premi–re tentative, en ÔÀââ, fut une plaisanterie de programmeur due Œ Joseph
Weizenbaum : le c”l–bre programme de dialogue homme±machine Eliza (essayez-le sur
www.manifestation.com/neurotoys/eliza.phpç) est une parodie du jeu du psychanalyste.
M•me aujourd ' hui, plus de ¥ý ans apr–s, la conversation avec un programme informa-
tique comme Friendbot (trouvez-le surwww.friendbot.co.uk) constitue toujours une ex-
p”rience d”cevante. Pour appr”hender les raisons pour lesquelles ce d”veloppement reste
laborieux, nous nous demandons :
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LA PENS�E ET LE LANGAGE

Q¶ ' u«±-hu ¤¶u •u •Z••Z•u ?

ªGardez-vous le droit de penser,car penser
faussement est mieux que de ne pas penser du
tout.

Hypatie d'AlexandrieºªEin Satz kann nur sagen,wieein Ding ist, nicht
wases ist*.

Ludwig Wittgenstein,Tractatus, ç.òòÔºLe langage est probablement le don le plus pr”cieux de la nature humaine. En exploi-
tant la capacit” Œ produire des sons et Œ coucher de l 'encre sur une feuille, les individus
attribuent certainssymboles**, ”galement d”nomm”smotsou termesdans ce contexte,
aux nombreuses entit”s abstraites qu' ils produisent Œ l 'aide de leur pens”e. On dit alors
qu'une telle cat”gorisation est utilis”e pour d”•nir unconceptou unenotion; elle est mise
enitaliquedans ce texte. Un ensemble ”l”mentaire de concepts forme un langage***. En
d'autres termes, unlangage (humain)repr”sente un proc”d” typique par lequel les gens
interagissent symboliquement entre eux****. Il existe des langages humains fond”s sur
des expressions du visage, sur des gestes, sur des mots prononc”s, sur des siœements, sur
des mots ”crits, et d 'autres. L'emploi du langageparl” est consid”rablement plus jeune
que l 'esp–ce humaine, il semble qu' il soit apparu il y a deux cent mille ans environ seule-
ment. Le langage ”crit est encore plus r”cent, c 'est-Œ-direvieux de seulement six mille ans
environ. Mais l 'ensemble des concepts utilis”s, levocabulaire, est toujours en expansion.

* Les propositions peuvent uniquement direcommentsont les choses, et non pasce qu'ellessont.
** Un symbole est une cat”gorie designe, c 'est-Œ-dire une entit” associ”e par une certaine convention Œ
l 'objet auquel il se r”f–re. D'apr–s Charles Peirce (Õ˜ìÉ±ÕÉÕ¦) ± lisezwww.peirce.org± le philosophe le plus
original qui soit n” aux �tats-Unis, un symbole diš–re d'uneicÒne(ou image) et d 'un indicateur, qui sont
”galement attach”s Œ des objets par convention, en ceci qu ' il ne ressemble pas Œ l 'objet, Œ la diš”rence de
l ' icÒne, et en ceci qu ' il ne poss–de aucun contact avec l 'objet, Œ la diš”rence d'un indicateur.
*** La reconnaissance que le langage est fond” sur une division des id”es, en utilisant les diverses diš”rences
qui existent entre elles pour les distinguer, ”mergea avec le penseur suisse Ferdinand de Saussure (Õ˜¢ß±ÕÉÕì),
qui est consid”r” comme le fondateur de la linguistique. SonmanuelCours de linguistique g”n”rale, �ditions
Payot, ÔÀ— , est rest” le cadre de r”f”rence de ce domaine durant plus d'un demi-si–cle. Remarquez que
Saussure, contrairement Œ Peirce, pr”f–re utiliser le mot «signe » Œ celui de « symbole », et que sa d”•nition
du mot « signe » inclut ”galement l 'objet auquel il se r”f–re.
**** Pour des d”•nitions l”g–rement diš”rentes et une profusion d' informations compl”mentaires int”res-
santes concernant le langage, lisez l 'ouvrage magni•que deDZê†oC§í«±Z• , �e Cambridge Encyclopedia
of Language, Cambridge University Press, ÔÀ—Þ.
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TABLEAU 17Fondamentaux du langage.

A « £ u h ± VZ • u ¶ §

Phon–mes humains env. Þý
Phon–mes anglais ¥¥
Phon–mes allemands ¥ý
Phon–mes fran)ais çÞ
Phon–mes italiens çý
Mots de la langue anglaise (plus
nombreux que la plupart des langues, avec
une exception possible pour l 'allemand)

env. ç ý ýýý

Nombre de langues sur Terre en l 'an òýýýenv. — ýýý

Pour les •tres humains, la compr”hension du langage commence peu de temps apr–s la
naissance (peut-•tre m•me avant), son utilisation active d”bute Œ l 'ˆge d'un an environ,
la facult” de lire peut commencer d–s l 'ˆge de deux ans, et le vocabulaire personnel conti-
nue de s'enrichir tant que l ' int”r•t demeurevivant.

La physique ”tant une mani–re oisive de discuter du mouvement, elle fait usage du
langage comme d'un outil essentiel. Des nombreux aspects dulangage, de la litt”rature
Œ la po”sie, des blagues aux ordres militaires, de toutes lesexpressions d'encouragement,
de r•ves, d 'amour et d '”motion, la physique n'utilise qu'une petite portion plutÒt parti-
culi–re. Cette tranche est d”•nie par la restriction inh”rente Œ la discussion sur le mou-
vement. Puisque le mouvement est une observation, c 'est-Œ-dire une interaction avec
l 'environnement, que plusieurs personnes ”prouvent de la m•me fa)on, ce choix pose
un grand nombre de restrictions sur le contenu ± le vocabulaire ± et sur la forme ± la
grammaire ± de ces discussions.

Par exemple, Œ partir de la d”•nition que les observations sont partag”es par d 'autres,
nous obtenons la n”cessit” que les formulations qui les d”crivent soient traduisibles dans
toutes les langues. Mais Œ partir de quand une formulation peut-elle •tre traduite ? Deux
points devue radicalement oppos”s sont possibles sur cette question: le premier soutient
quetoutesles propositions peuvent •tre traduites, puisqu' il d”coule des propri”t”s du
langage humain que chacun d'eux peut exprimer toutes les formulations possibles. Selon
cette id”e, seuls les syst–mes de signes qui nous permettentd 'exprimer le spectre complet
des messages humains forment unlangage humain. Cette propri”t” distingue le langage
des signes et la parole des langages des animaux, tels que lessignes utilis”s par les singes,
les oiseaux ou les abeilles, mais ”galement des langages informatiques, tels que le Pascal
ou le langage C. Avec cette signi•cation du langage, toutes les d”clarations peuvent •tre
traduites, par d”•nition.

Il est encore plus stimulant de suivre le point de vue oppos” dans une discussion, Œ
savoir que la traduction pr”cise n'est possible que pour lesd”clarations qui utilisent des
termes, des types de mots et des structures grammaticales que nous rencontrons dans
toutesles langues. La recherche linguistique a consacr” des ešorts consid”rables dans
le d”pouillement desuniversauxphonologiques, grammaticaux et s”mantiques, comme
nous les appelons, Œ partir des quelque Þ ýýý langues que nouspensons qu' il existe au-
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jourd ' hui*.
L'analyse de l 'aspectphonologique, qui a montr” par exemple que chaque langue

poss–de au minimum deux consonnes et deuxvoyelles, ne fournit aucun support pour
cette discussion concernant la traduction**. En ”tudiant l 'aspectgrammatical(ou syn-
taxique), nous d”couvrons que toutes les langues utilisent des ”l”ments de base,appel”s
« mots », qu'elles regroupent en phrases. Elles ont toutes des pronoms pour la premi–re
et la deuxi–me personne, « je » et « tu », et contiennent toujours des noms et des verbes.
Toutes les langues utilisent dessujetset desattributsou, comme nous le disons g”n”rale-
ment, les trois entit”ssujet, verbeetcompl”ment d'objet, bien que ce ne soit pas toujours
dans cet ordre. V”ri•ez-le avec les langues que vous connaissez.Dé� 210 e

Sur l 'aspects”mantique, la longue liste des universaux lexicaux, c 'est-Œ-dire des mots
qui apparaissent dans toutes les langues, tels que «m–re» ou«Soleil », s 'est r”cemmentvu
attribuer une structure. La linguiste Anna Wierzbicka a r”alis” une recherche des briques
de base Œ partir desquelles tous les concepts peuvent •tre d”•nis. Elle a recherch” lad”-
•nition de chaque concept Œ l 'aide de ceux qui sont les plus simples, et a pers”v”r” ainsi
jusqu'Œ ce qu'un niveau fondamental soit atteint, qui ne puisse pas •tre davantaged”-
compos”. L'ensemble des concepts qui restent alors est repr”sent” par les primitives. En
r”it”rant cet exercice pour de nombreuses langues, Wierzbicka s'aper)ut que cette liste
est la m•me dans tous les cas. Elle avait ainsi d”couvert lesprimitives s”mantiques univer-
selles. En novembre ÔÀÀò, cette liste contenait les mots donn”s dans leTableau Ô—.

D'apr–s les longues ”tudes d'Anna Wierzbicka et de son ”colede recherche, tous ces
concepts existent dans toutes les langues du monde ”tudi”esjusqu'Œ pr”sent***. Ils ont
”tabli la signi•cation de chaque primitive en d”tail, r”alis” des v”ri•cations coh”rentes
et ”vinc” les approches alternatives. Ils ont v”ri•” cette liste dans des langues issues de
tous les groupes de langues, dans les langues de tous les continents, montrant ainsi que
ce r”sultat est valable partout. Dans chaque langue, tous les autres concepts peuvent •tre
d”•nis Œ l 'aide des primitives s”mantiques.Réf. 163

Pour le formuler simplement, l 'apprentissage de la parole implique l 'acquisition de
ces termes fondamentaux, l 'apprentissage de la mani–re de les combiner et l 'assimilation
des d”signations de ces compos”s. La d”•nition du langage donn”e ci-dessus, Œ savoir
celle d 'un moyen de communication qui nous permet d 'exprimer toutes les choses que

* Une liste ”tendue avec â —ýý langues (et avec ¥Ô ýýý noms d' idiomes et de dialectes) peut •tre consult”e
sur le siteWeb de Barbara Grimes,Ethnologue ± Languages of the World, que vous pouvez trouver Œ l 'adresse
www.ethnologue.comou dans un livre qui porte le m•me titre.

On estime que Ô  ýýý�   ýýý langues ont exist” dans le pass”.
N”anmoins, dans le monde d'aujourd' hui, et de mani–re certaine dans les sciences, il est souvent su›sant

de conna=tre sa propre langue maternelle et l ' anglais. Puisque l 'anglais est la langue ayant le plus grand
nombre de mots, bien l 'apprendre repr”sente un d”• plus important que l 'apprentissage de la plupart des
autres langues.Réf. 162
** Les ”tudes explorent des th–mes tels que l 'observation que dans un grand nombre de langues le mot
d”signant « petit » contient un « i » sonore (ou un « e » aigu) : little, piccolo, klein, tiny, pequeGo, chiisai, les
exceptions ”tant : small, parvus.
*** Il est facile d' imaginer que ces recherches marchent surles pieds de nombreuses personnes. Une liste qui
soutient que « vrai », « bien », « cr”ation », « vie », « m–re » ou «dieu » sont compos”s provoquera des r”actions
violentes, malgr” la justesse de ces a›rmations. En r”alit”, certains de ces termes furent ajout”s dans la liste
de ÔÀÀâ, qui est un tant soit peu plus longue. De surcro=t, une liste qui soutient que nous n'avons qu 'Œ peu
pr–s trente concepts fondamentaux dans nos esprits est consid”r”e par beaucoup comme aœigeante.
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TABLEAU 18Les primitives sémantiques, d'après Anna Wierzbicka.

I, you, someone, something, people [substantifs]
this, the same, one, two, all, much/many [d”terminatifs et quanti•cateurs]
know, want, think, feel, say [pr”dicats mentaux]
do, happen [action, ”v”nement et mouvement]
good, bad [”valuateurs]
big, small [descripteurs]
very [intensi•cateur]
can, if (would) [modalit” irr”elle]
because [causalit”]
no (not) [n”gation]
when, where, aŸer (before), under (above) [temps et lieu]
kind of, part of [taxonomie, partonomie]
like [limite/similarit”]

nous souhaitons dire, peut ainsi •tre ra›n”e : unlangage humainrepr”sente n' importe
quel ensemble de concepts qui int–gre les primitives s”mantiques universelles.

Pour les physiciens ± qui ont pour objectif de discuter avec le nombre de mots le plus
petit possible ±, la liste des primitives s”mantiques poss–de trois facettes. Premi–rement,
cette approche est attrayante, car elle est similaire Œ l ' id”al m•me de la physique : l ' id”e
de primitive attribue une structure rudimentaire Œ toutes les choses qui peuvent •tre dites,
de m•me que les ”l”ments atomiques structurent tous les objets qui peuvent •tre obser-
v”s. Deuxi–mement, la liste des primitives peut •tre organis”e. En r”alit”, celle-ci peut
•tre divis”e en deux groupes : un groupe qui contient tous les termesd”crivant le mou-
vement (faire, se produire, quand, oø, ressentir, petit, etc. ± peut-•tre un terme pour le
champ s”mantique relatif Œ la lumi–re ou Œ la couleur devrait-il •tre ajout”) et l 'autre
groupe qui contient tous les termes n”cessaires pour parlerdes ensembles abstraits et
des relations (ceci, tout, comme)a, non, si, etc.). M•me pour les linguistes, les aspects
du mouvement et les concepts logiques sont les entit”s fondamentales de l 'exp”rience
et de la pens”e humaines. Pour exprimer ce sujet en termes plus concrets, les primitives
s”mantiques contiennent les ”l”ments de base de la physiqueet les ”l”ments de base des
math”matiques. Tous les •tres humains sont donc Œ la fois desphysiciens et des math”-
maticiens. Le troisi–me point est que la liste des primitives est trop longue. La division
de cette liste en deux cat”gories sugg–re directement l 'existence de listes plus courtes,
nous devons juste demander aux physiciens et aux math”maticiens des r”sum”s concis
de leurs domaines respectifs. Pour appr”cier cet objectif,essayez de d”•nir ce que « si »
signi•e ou ce qu'un « oppos” » est ±, et explorez vos propres mani–res de r”duire cette
liste.Dé� 211 d

La r”duction de la liste des primitives repr”sente ”galement un de nos buts dans cette
aventure. Nous explorerons le groupe math”matique des primitives dans ce chapitre, le
groupe physique nous occupera durant le reste de notre aventure. Cependant, une liste
plus succincte de primitives n'est pas su›sante. Notre objectif est de parvenir Œ une
liste constitu”e d 'un seulconcept ”l”mentaire. Toutefois, atteindre ce but n'est pasais”.
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Premi–rement, nous avons besoin de v”ri•er si l 'ensemble des concepts de la physique
classique que nous avons d”couverts jusqu' ici est complet.Les concepts de la physique
classique peuvent-ils d”crire toutesles observations ? La prochaine partie, quantique, de
notre aventure est vou”e Œ cette question. Notre deuxi–me devoir consiste Œ r”duire cette
liste. Cette tˆche n'est pas imm”diate, nous avons d”jŒ d”couvert que la physique est fon-
d”e sur une d”•nition qui se mord la queue : en physique galil”enne, l 'espace et le temps
sont d”•nis en faisant appel Œ la mati–re, et la mati–re est d”•nie par le biais de l 'espace et
du temps. Nous aurons besoin d 'ešorts plutÒt cons”quents pour surmonter cet ”cueil. LaPage 168

partie •nale de ce texte raconte l ' histoire pr”cise. Suite Œde nombreuses aventures, nous
d”couvrirons r”ellement un concept fondamental sur lequeltous les autres concepts sont
fond”s.

Nous pouvons r”sumer tous les r”sultats de la linguistique,mentionn”sci-dessus, de
la mani–re suivante. En construisant une phrase compos”e uniquement d 'unsujet, d 'un
verbe et d 'un compl”ment d 'objet, faite seulement de noms etde verbes, en utilisantuni-
quement des concepts issus des primitives s”mantiques, nous sommes certains qu'elle
puisse •tre traduite dans toutes les langues. Ceci expliquepourquoi les manuels de phy-
sique sont si souvent ennuyeux : les auteurs craignent trop souvent de s'”loigner de ce
sch”ma fondamental. D'un autre cÒt”, la recherche a montr” que de telles d”clarations
directes ne sont pas restrictives : avec elles, nous pouvonsdire tout ce qui peut •tre dit.

ªChaque mot ”tait au d”part un po–me.
Ralph Waldo Emerson*º

Q¶ ' u«±-hu ¤¶ ' ¶• h™•hu£±?

ªLes concepts sont uniquement les r”sultats, que
le langage a permis de p”renniser, d 'un
processus ant”rieur de comparaison.

William HamiltonºUn groupe de personnes a pouss” jusqu'Œ l 'extr•me le strict point devue sur la traduc-
tion et sur la pr”cision. Elles ont bˆti tous les concepts Œ partir d 'un ensemble encore plus
petit de primitives, Œ savoir seulement deux : « ensemble » et « relation », et ont explor” les
diverses combinaisons possibles de ces deux concepts, en observant leurs classi•cations.
Pas Œ pas, ce groupe radical, couramment appel”math”maticiens, est parvenu Œ d”•nir
avec une pr”cision absolue des concepts tels que les nombres, les points, les courbes, les
”quations, les groupes de sym”trie et d 'autres encore. La construction de ces concepts
est partiellement r”sum”e dans ce qui suit et se trouve en partie dans l 'Annexe??.

Cependant, en d”pit de cette pr”cision compliqu”e, en fait pr”cis”ment Œ cause d'elle,
aucun concept math”matique ne traite de la nature ou des observations**. Par cons”-

* Ralph Waldo Emerson (Õ˜þì±Õ˜˜ó), ”crivain et philosophe am”ricain.
** Dans la mesure oø nous pouvons a›rmer que les math”matiques sont fond”es sur les concepts d'«en-
semble » et de « relation », qui sont bas”s sur l 'exp”rience, nous pouvons dire que les math”matiquesex-
plorent une partie de la r”alit”, et que ses concepts sontd”riv”s de l 'exp”rience. On appelleplatonismeces
points devue ainsi que d'autres id”es analogues concernant les math”matiques. Plus concr–tement, le plato-
nisme est l ' id”e selon laquelle les concepts des math”matiques existentind”pendammentdes gens, et qu ' ils
sont d”couverts, mais non invent”s, par les math”maticiens.

En bref, puisque les math”matiques font usage du cerveau, lequel est un syst–me physique, nous pouvons
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quent l '”tude du mouvement requiert d 'autres concepts plus utiles. De quelles propri”t”s
un concept utile devrait-il •tre dot” ? Par exemple, qu'est-ce que la « passion » et qu'est-
ce qu'un « coton-tige » ? Manifestement, un concept pratiqueimplique l 'existence d'une
liste de ses parties, de ses aspects et de leurs relations internes, ainsi que de leur relation
avec le monde ext”rieur. Les sp”cialistes de nombreux domaines, de la philosophie Œ la
politique, s'accordent sur le fait que la d”•nition de chaqueconceptexige :

Ð un contenu explicite et •x”,
Ð des limites explicites et •x”es,
Ð un domaine d'application explicite et •x”.

L' incapacit” Œ exprimer ces propri”t”s ou Œ les •xer est souvent la mani–re la plusfa-
cile de distinguer lescharlatansdes savants plus dignes de con•ance. Des termes d”•nis
de mani–re žoue, qui ne sont donc pas quali•”s de concepts, surgissent r”guli–rement
dans les l”gendes, par exemple « dragon » ou « sphinx », ou dansles id”ologies, comme
« prol”taire » ou « ˆme ». M•me la physique n'en est pas exempte. Notamment, nousd”-
couvrirons plus tard que ni l ' « Univers » ni la « cr”ation » ne sontdes concepts. 	tes-vous
capable d 'argumenter sur cette situation ?Dé� 212 s

Mais les trois propri”t”s d”terminantes de chaque concept sont int”ressantes enelles-
m•mes. Le contenu explicite signi•e que les concepts sont construits les uns Œ partir des
autres. En particulier, les concepts les plus fondamentauxsemblent •tre ceux qui n'ont
aucune partie et aucune relation externe, mais seulement des relations internes. Pouvez-
vous en citer un ? C 'est seulement dans la derni–re partie de cette promenade que nousDé� 213 s

d”voilerons le dernier mot sur ce sujet.
L'exigence de limites explicites et de contenus explicitesimplique ”galement que tous

les concepts qui d”crivent la nature sont desensembles, puisque les ensembles v”ri•ent
cette m•me condition. De surcro=t, des domaines d'application explicites entra=nent que
tous les concepts sont aussi desrelations*. Puisque les math”matiques sont fond”es sur
les concepts d '« ensemble » et de « relation », nous en d”duisons imm”diatement que
celles-ci peuvent d”•nir la formed'un concept quelconque, particuli–rement Œ chaque
fois qu'une pr”cision ”lev”e est exig”e, comme dans l '”tudedu mouvement. �videm-
ment, lecontenude cette description est uniquement fourni par l '”tude de la natureelle-
m•me, ce n'est qu'alors que les concepts deviennent utiles.

Dans le cas de la physique, la qu•te de concepts su›samment pr”cis peut •tre vue
comme l 'unique •l conducteur qui structure la longue ”pop”ede cette discipline.R”-
guli–rement, de nouveaux concepts sont propos”s, explor”s sous toutes leurs coutures
et test”s. Finalement, ces concepts sont rejet”s ou adopt”s, de la m•me mani–re qu'un
enfant adopte ou rejette un nouveau jouet. Les enfants le font de mani–re inconsciente,
les scienti•ques le font consciemment, par le biais du langage**. Pour cette raison, les

ešectivement a›rmer queles math”matiques sont de la physique appliqu”e.
* Nous voyons ainsi que chaque concept physique est un exemple decat”gorie(math”matique), c 'est-Œ-dire
d'une combinaison d'objets et d 'applications. Pour plus ded”tails concernant les cat”gories, notamment la
d”•nition pr”cise de ce terme, lisez lapage Ô— .
** Les concepts form”s inconsciemment au cours de notre prime jeunesse sont les plus di›ciles Œ d”•nir
pr”cis”ment, c 'est-Œ-dire avec le langage. Certaines personnes qui ”taient incapablesde les d”•nir, tel le
philosophe prussien Emmanuel Kant (Õßó¦±Õ˜þ¦), avaient l ' habitude de les quali•er de concepts « a priori »
(comme l '« espace » et le « temps») pour les diš”rencier des concepts « a posteriori » d”•nis plus clairement.
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concepts sont universellement intelligibles.
Remarquez que le concept de «concept» lui-m•me, n'est pas d”•nissable ind”pen-

damment de l 'exp”rience ; un concept est quelque chose qui nous aide Œ agir et r”agir
vis-Œ-vis du monde dans lequel nous vivons. Qui plus est, les concepts n'existent pas
dans un monde distinct du monde physique : chaque concept fait appel Œ la m”moire de
son utilisateur, puisque cet utilisateur doit se rem”morerde quelle mani–re il a ”t” form”.
Par cons”quent, chaque concept a besoin d 'un support mat”riel pour son utilisation et
son application. Donc toute r”žexion et toute science sont fondamentalement bas”es sur
l 'exp”rience.

En conclusion, tous les concepts sont fond”s sur l ' id”e que la nature est faite de parties
en relation. Cette id”e conduit aux couples compl”mentaires tels que « nom±verbe » en
linguistique, « ensemble±relation » ou « d”•nition±th”or–me » en math”matiques, et «as-
pect de la nature±mod–le de la nature » en physique. Ces dualit”s guident constamment
la pens”e humaine, depuis l 'enfance, comme la psychologie ”volutive peut l 'attester.

Q¶u «™•± •u« u•«u“f•u«? Q¶u «™•± •u« §u•Z±†™•«?

ªAlles, was wir sehen, kHnnte auch anders sein.
Alles, was wirXberhaupt beschreiben kHnnen,
kHnnte auch anders sein. Es gibt keine Ordnung
der Dinge a priori*.

LudwigWittgenstein,Tractatus,  .âç¥ºD”•nir les ensembles et d”•nir les relations constituent les deux actions fondamen-
tales de notre pens”e. On peut s'en apercevoir de la mani–re la plus claire dans n' importe
quel livre traitant de math”matiques : un tel ouvrage est g”n”ralement divis” en para-
graphes intitul”s « d”•nition », « th”or–me », « lemme » et « corollaire ». Le premier type
de paragraphe d”•nit des concepts, c 'est-Œ-dire qu' il d”•nit des ensembles, et les trois
autres types de paragraphes expriment des relations, c 'est-Œ-dire qu' ils ”tablissent des
connexions entre ces ensembles. Lesmath”matiquessont donc l 'exploration des concepts
symboliques possibles et de leurs relations. Les math”matiques sont la science des n”ces-
sit”s symboliques.

Les ensembles et les relations sont les outils de la classi•cation, c 'est pourquoi ils re-
pr”sentent ”galement les instruments de base de n' importe quel bureaucrate. (Regardez
laFigure —¥.) Cette classe d'•tres humains est caract”ris”e par un usage intensif de trom-
bones, de dossiers, d 'armoires m”talliques, d 'archives ± qui d”•nissent tous divers types
d'ensembles ± et par l 'usage constant de num”ros, tels que les r”f”rences num”riques,
les num”ros de clients, les num”ros de passeport, les num”ros de comptes, les num”ros
d'articles de loi ± qui d”•nissent les divers types de relations qui existent entre les com-
posantes, c 'est-Œ-dire entre les ”l”ments de ces ensembles.

Les concepts d 'ensemble et de relation expriment Œ la fois, de diš”rentes fa)ons, le
fait que la nature peut •tred”crite, c 'est-Œ-dire qu'elle peut •tre organis”e en parties qui

Aujourd' hui, cette distinction s'est r”v”l”e non fond”e Œ la fois par l '”tude de la psychologie de l 'enfant (voir
la note de lapage Ôâç) et par la physique elle-m•me, de telle sorte que ces quali•catifs ne seront plus cit”s
dans notre promenade.
* Tout ce que nousvoyons pourrait •tre diš”rent de ce qu ' il est. Tout ce que nous pouvons d”crire pourrait
•tre radicalement diš”rent de ce qu ' il est. Il n'existe aucun ordre pr”d”•ni des choses.
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FIGURE 84Outils permettant de dé�nir des ensembles (à
gauche) et des relations (à droite).

TABLEAU 19Les propriétés déterminantes d'un ensemble – les axiomes ZFC.

A ì † ™ “ u « o u • Z ± „ v ™ § † u o u « u • « u “ f • u « o uZ u § “ u • ™± F§ Z u • Ž u • ± C

± Deux ensembles sont ”gaux si et seulement s' ils ont les m•mes ”l”ments (axiome d'extension-
nalit”).
± L'ensemblevide est un ensemble (axiome de l 'ensemblevide).
± Six et y sont des ensembles, alors la paire˜ x, y• est un ensemble (axiome de la paire).
± Six est un ensemble d 'ensembles, l 'union de tous ses membres estun ensemble (axiome de la
r”union).
± L'entit” ˜ g , ˜ g • , ˜˜ g •• , ˜˜˜ g ••• , ...• est un ensemblea ± autrement dit, les s”ries in•nies,
comme les entiers naturels, sont des ensembles (axiome de l 'in•ni).
± Une entit” d”•nie par tous les ”l”ments ayant une propri”t”donn”e est un ensemble, Œ condition
que cette propri”t” soit raisonnable ; quelques d”tails techniques importants qui d”•nissent le
terme « raisonnable » sont n”cessaires (axiome de s”paration).
± Si le domaine de d”•nition d 'une fonction est un ensemble, il en est de m•me pour son image
(axiome de remplacement).
± L'entit” y de tous les sous-ensembles dex est ”galement un ensemble, appel” l ' ensemble des
parties (axiome de l 'ensemble des parties).
± Un ensemble n'est pas ”l”ment de lui-m•me ± plus quelques d”tails techniques (axiome de
fondation).
± Le produit d 'une famille d 'ensembles nonvides est non vide. De mani–re ”quivalente, le fait
de s”lectionner des ”l”ments dans une liste d 'ensembles nous permet de construire un nouvel
ensemble ± plus des d”tails techniques (axiome du choix).

a. La formulation la plus courante (bien qu '”quivalente Œ celle donn”e ci-dessus) est : l 'entit”
˜g , ˜g• , ˜g , ˜g•• , ˜g , ˜g• , ˜g , ˜g••• , ...• est un ensemble.

forment un tout. L'action de grouper des aspects de l 'exp”rience, c 'est-Œ-dire l 'acte de les
classi•er, est exprim”e en langage formel en disant qu'un ensemble est d”•ni. Autrement
dit, un ensembleest une collection d'”l”mentsde notre pens”e. Tout ensemble distingue
chaque ”l”ment des autres ”l”ments et de l 'ensemble lui-m•me. Cette d”•nition d '« en-
semble » est d”nomm”e la d”•nitionapproximative. Pour la physique, cette d”•nition est
su›sante, maisvous ne rencontrerez pas beaucoup de gens qui admettent cela. En r”alit”,
les math”maticiens ont peau•n” cette d”•nition du concept d'« ensemble » Œ plusieurs
reprises au cours du temps, parce que la d”•nition approximative ne fonctionne pas tr–s
bien pour des ensembles in•nis. Un exemple c”l–bre concernel ' histoire des ensembles
qui ne se contiennent paseux-m•mes. Manifestement, tout ensemble est de l 'une ou
l 'autre de ces esp–ces : soit il se contient lui-m•me, soit ilne se contient pas. Si nous
consid”rons l 'ensemble de tous les ensembles quinese contiennentpaseux-m•mes, Œ
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quelle esp–ce celui-ci appartient-il ?Dé� 214 s

Pour esquiver tous les probl–mes dus au concept d '« ensemble », les math”ma-
tiques ont besoin d 'une d”•nition pr”cise. La premi–re d”•nition r”pondant Œ ce
crit–re fut donn”e par le math”maticien allemand Ernst Zermelo (n. Berlin Õ˜ßÕ, d.
-Fribourg-en-Brisgau ÕÉ¢Õ) et le math”maticien germano-isra”lien Adolf/Abraham
Fraenkel (n. Munich Õ˜ÉÕ, d. -J”rusalem ÕÉä¢). Par la suite,ce que nous appelons
l ' axiome du choixfut ajout”, a•n de pouvoir manipuler une classe plus vaste d 'en-
sembles in•nis. Le r”sultat de ces ešorts est appel” la d”•nition ZFC*. � partir de cette
d”•nition fondamentale, nous pouvons construire tous les concepts math”matiques
utilis”s en physique. D'un point de vue pratique, il est su›sant de garder Œ l 'esprit que,
pour la physique tout enti–re, la d”•nition approximative d'un ensemble est ”quivalente
Œ la d”•nition pr”ciseZFC, et m•me, en r”alit”, Œ la d”•nition ZF, plus simple. Des
subtilit”s ne surgissent que pour certains types particuliers d 'ensembles in•nis, mais
ceux-ci ne sont pas utilis”s en physique. En bref, Œ partir dela d”•nition approximative
et ”l”mentaire de l 'ensemble, nous pouvons bˆtir tous les concepts utilis”s en physique.

La d”•nition imparfaite de l 'ensemble est loin d '•tre inint”ressante. Pour satisfaireRéf. 165

deux personnes lorsque nous partageons un gˆteau, nous suivons cette r–gle : je coupe,
tu choisis. Cette m”thode poss–de deux propri”t”s : elle estjuste, puisque chacun pense
qu' il a la portion qu' il m”rite, et elle estpleinement satisfaisante, puisque chacun a le
sentiment d 'avoir au moins autant que l 'autre. Quelle r–gleest n”cessaire pour trois per-
sonnes? Et pour quatre ?Dé� 216 d

Hormis le fait de d”•nir des ensembles, chaque enfant ou chaque intelligence cr”e des
liens entre les diš”rents aspects de l 'exp”rience. Par exemple, lorsqu' il per)oit unevoix,
il fait automatiquement le rapprochement qu'un homme est pr”sent. En langage formel,
les connexions de ce type sont appel”esrelations. Les relations associent et diš”rencient
des ”l”ments par un truchement diš”rent des ensembles : les deux forment un couple
compl”mentaire. La d”•nition d 'un ensemble rassemble de nombreux objets et en m•me
temps les partage en deux camps : ceux qui appartiennent Œ cetensemble et ceux qui n'y
appartiennent pas ; la d”•nition d 'une relation (binaire) rassemble des ”l”ments deux
par deux et les partage en de nombreuses parties, Œ savoir les nombreux couples qu'elle
d”•nit.

Ensembles et relations sont des concepts ”troitement reli”s. En r”alit”, nous pouvons
d”•nir des relations (math”matiques) Œ l 'aide des ensembles. Unerelation (binaire)entre
deux ensemblesX et Y est un sous-ensemble de l 'ensemble-produit, oø l 'ensemble-
produit ou produit cart”sien X� Y repr”sente l 'ensemble de tous les couplesˆ x, y• avec
x > X et y >Y. Un couple, ou paire ordonn”e,̂ x, y• peut facilement •tre d”•ni Œ l 'aide
des ensembles. Pouvez-vous d”couvrir comment ? Par exemple, dans le cas de la relationDé� 217 s

* Un aper)u g”n”ral de la th”orie axiomatique des ensembles est donn” par PZ¶• J. C™„u• & Ru¶-
fu• Hu§«h„, Non-Cantorian set theory,Scienti•c AmericanòÔÞ, pp. Ôý¥±ÔÔâ, ÔÀâÞ. C '”tait le temps oø
Scienti•c American”tait une revue de qualit”.

D'autres types d'entit”s, plus g”n”rales que les ensemblesstandards, v”ri•ant d 'autres propri”t”s, peuventRéf. 164
aussi •tre d”•nis, et font ”galement l 'objet d 'une recherche math”matique (comparativement plus r”duite).
Pour en trouver un exemple, lisez la section sur les nombres cardinaux unpeu plus loin. De telles entit”s plusPage 184
g”n”rales sont appel”es des classes Œ chaque fois qu 'elles contiennent au moins un ensemble. Pouvez-vous en
citer un exemple ?Dans l 'ultime partie de notre ascension montagneuse, nous rencontrerons des conceptsDé� 215 s
physiques qui ne sont d”crits ni par des ensembles ni par des classes, et qui ne contiennent aucun ensemble.
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« est l '”pouse de », l 'ensembleX est l 'ensemble de toutes les femmes et l 'ensembleY ce-
lui de tous les hommes ; la relation est donn”e par la liste de tous les couples appropri”s,
laquelle est beaucoup plus petite que le produit cart”sien,c 'est-Œ-dire que l 'ensemble de
toutes les combinaisons possibles femme±homme.

Nous devons mentionner que la d”•nition de la relation que nous venons de don-
ner n'est pasvraiment compl–te, puisque toute construction du concept d'« ensemble »
contient d”jŒ certaines relations, telle la relation « est ”l”ment de ». Il semble qu' il ne
soit pas possible de r”duire compl–tement l 'un des deux concepts « ensemble » ou « re-
lation » Œ l 'autre. Cette impossibilit” se rež–te dans les situations physiques d'ensemble
et de relation, tels l 'espace (comme un ensemble de points) et la distance, qui semblent
aussi impossibles Œ s”parer compl–tement l 'un de l 'autre. En d'autres termes, bien que
les math”matiques ne soient pas concern”es par la nature, ses deux concepts fondamen-
taux, ensemble et relation, sont emprunt”s Œ la nature. De surcro=t, ces deux concepts,
comme ceux d'espace-temps et de particules, sont d”•nis chacun Œ l 'aide de l 'autre.

I •€†•†

Les math”maticiens d”couvrirent imm”diatement que le concept d '« ensemble » n'est
utile que si nous pouvons ”galement appeler des collectionstelles quẽ ý, Ô, ò, ç...• , c 'est-
Œ-dire le nombre ý et tous ses successeurs, un « ensemble ». Pour y parvenir, l 'une des
propri”t”s de la liste de Zermelo±Fraenkel qui d”•nit le terme « ensemble » pr”cise expli-
citement que cette collection peut •tre appel”e un ensemble. (En fait, l 'axiome du rempla-
cement stipule aussi que les ensembles peuvent •tre in•nis.) L' in•ni est donc introduit
en math”matiques et dans les instruments de notre pens”e directement depuis le d”but,
dans la d”•nition du mot « ensemble ». Lorsque nous d”crivons la nature, avec ou sans
les math”matiques, nous ne devrions jamais oublier cette cons”quence. Quelques points
suppl”mentaires concernant l ' in•ni devraient faire partie du bagage culturel de chaque
expert du mouvement.

Seuls lesensemblespeuvent •tre in•nis. Et les ensembles poss–dent des composantes,
Œ savoir leurs ”l”ments. Lorsqu'une chose ou un concept est dit « in•ni », nous pouvons
toujoursnous demander et pr”ciser ce que sont ses composantes : pour l'espace ce sont
les points, pour le temps les instants, pour l 'ensemble des entiers les entiers, etc. Une
entit” indivisible ou divisible de fa)on •nie ne peut pas •tre quali•”e d ' in•nie*.

Un ensemble est in•ni s ' il existe une fonction decelle-ci dans elle-m•me qui soit
injective(c 'est-Œ-dire que des ”l”ments diš”rents sont associ”s Œ des images diš”rentes)
mais passurjective(c 'est-Œ-dire que certains ”l”ments n'apparaissent pas comme images
d'”l”ments de d”part). Par exemple, l 'applicationn ( òn montre que l 'ensemble des
entiers est in•ni. L' in•ni peut ”galement •trev”ri•” d 'une autre mani–re : un ensemble
est in•ni s ' il demeure identique apr–s suppression, m•me r”p”t”e, d 'un ”l”ment. Nous
avons juste besoin de nous rappeler que l 'ensemble vide est•ni .

Il existe denombreux typesd' in•nis, tous de tailles diš”rentes**. Cet important r”-

C 'est lŒ que nous commencerons vraiment Œ nous amuser.
* Par cons”quent, la plupart des dieux, qui sont des conceptset donc des ensembles, sont soit •nis soit, dans
le cas oø ils sont in•nis, divisibles. Il semble que seules les conceptions polyth”istes du monde ne soient pas
perturb”es par cette conclusion.
** En fait, il existe un nombre tellement ”norme de types d' in•nis qu 'aucun de ces in•nis ne d”crit vraiment
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sultat fut d”couvert par le math”maticien danois±russe±allemand Georg Cantor (Õ˜¦¢±
ÕÉÕ˜). Il montra qu'Œ partir de l 'ensemble d”nombrable des entiers naturels nous pou-
vons construire d 'autres ensembles in•nis qui ne sont pas d”nombrables. Il •t cela
en montrant que l 'ensemble des parties Pˆ$•, Œ savoir l 'ensemble de tous les sous-
ensembles, d 'un ensemble in•niment d”nombrable est in•ni,maispasin•niment d”-
nombrable. Pour le dire de fa)on plus abrupte, l 'ensemble des parties d 'un ensemble est
« plus in•ni » que l 'ensemble d 'origine. Les nombres r”elsR, qui seront bientÒt d”•nis,
constituent un exemple d 'ensemble in•ni ind”nombrable, ily en a beaucoup plus qu' il
n'y a d 'entiers naturels. (Pouvez-vous le d”montrer ?) Cependant,tout type d'ensembleDé� 218 s

in•ni contient au moins un sous-ensemble qui est in•niment d”nombrable.
M•me pour un ensemble in•ni, nous pouvons d”•nir la taille comme ”tant le nombre

de ses ”l”ments. Cantor appela cela lecardinald 'un ensemble. Le cardinal d 'un ensemble
•ni est simplement donn” par le nombre de ses ”l”ments. Le cardinal d 'un ensemble
des parties de E est ò exposant le cardinal de E. Le cardinal del 'ensemble des entiers
est not”¯ ý, prononc” « aleph z”ro », d 'apr–s la premi–re lettre de l 'alphabet h”breu. LePage 293

cardinalind”nombrablele plus petit est not”̄ Ô. Le cardinal suivant est not”¯ ò, etc. Toute
une branche des math”matiques est impliqu”e dans la manipulation de ces « nombres »
in•nis : addition, multiplication, exponentiation sont ais”ment d”•nies. Pour certains
d 'entre eux, m•me les logarithmes et d 'autres fonctions prennent leur sens*.

Les nombres cardinaux d”•nis de cette mani–re, y compris¯ n, ¯ $ , ¯ ¯ ¯ , sont quali-
•”s d 'accessibles, parce que depuis Cantor nous avons d”•ni des types d' in•nis encore
plus grands, quali•”s d 'inaccessibles. Ces nombres (les cardinaux inaccessibles, les car-
dinaux mesurables, les cardinaux supercompacts, etc.) requi–rent la pr”sence d'axiomes
suppl”mentaires dans la th”orie des ensembles, prolongeant ainsi le syst–meZFC. Comme
les ordinaux et les cardinaux, ils constituent des exemplesde ce que nous appelons des
nombrestrans•nis.

Le cardinal de l 'ensemble des nombres r”els est ”gal Œ celui de l 'ensemble des parties
de l 'ensemble des entiers, Œ savoir ò̄ ý . Pouvez-vous montrercela ? Ce r”sultat conduit ŒDé� 219 s

la c”l–bre question : Avons-nous¯ Ô� ò̄ ý ou non ? L'a›rmation que c 'estvrai, d”nom-
m”e l ' hypoth–se du continu, est demeur”e sans d”monstration durant plusieurs g”n”ra-
tions. La r”ponse ”tonnantevint en ÔÀâç : la d”•nition usuelle du concept d 'ensemble
n'est pas assez explicite pour statuer sur cette question. En pr”cisant le concept d 'en-Réf. 166

semble avec plus de d”tails, Œ l 'aide d'axiomes suppl”mentaires ± rappelez-vous que les
axiomes sont des propri”t”s caract”ristiques ±, vous pouvez d”voiler que l ' hypoth–se du
continu est soit vraie soit fausse, comme vous le voulez.

Un autre r”sultat de recherche concernant les nombres trans•nis est primordial : pour
chaque d”•nition d 'un type de cardinal in•ni, il semble •trepossible d 'en d”couvrir un
plus grand. Dans la vie quotidienne, l ' id”e d ' in•ni est souvent utilis”e pour mettre un
terme Œ toute discussion sur la grandeur : « Mon grand fr–re est plus fort que le tien. »
« Mais le mien est in•niment plus fort que le tien ! » Les math”matiques ont montr”
que les questions sur la taille persistent toujours apr–s cela : « La force de mon fr–re est
”gale au cardinal de l 'ensemble des parties de celui du tien !» Rucker signale que les

ce nombre lui-m•me. Techniquement parlant, il existe autant d ' in•nisque de nombres ordinaux.
* De nombreux r”sultats sont r”sum”s dans l 'excellent et ravissant livre de poche deR¶oí R¶hŽu§, In•nity
and the Mind ± the Science and Philosophy of the In•nite, Bantam, Toronto, ÔÀ—ç.
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math”maticiens conjecturent qu' il n'existe aucune issue possible ni aucune •n conce-Réf. 167

vable Œ ces discussions.
Pour les physiciens, une question ”l”mentaire surgit imm”diatement. Les quantit”sin-

•nies existent-elles dans la nature ? Ou mieux, est-il n”cessaire d 'employer des quantit”s
in•nies pour d”crire la nature ? Vous devriez pouvoir ”claircir votre opinion sur ce sujet.Dé� 220 e

Cela sera d”•nitivement tranch” dans la suite de notre aventure.

F™•h±†™•« u± «±§¶h±¶§u«

Quelles relations sont utiles pour d”crire les mod–les de lanature ? Un exemplety-
pique est « plus les pierres sont grosses, plus elles sont lourdes ». Une telle relation est
d 'un type particulier : elle associe unevaleur sp”ci•que d'une observable « volume » Œ
une valeur sp”ci•que de l 'observable « poids ». Une telle relation un-pour-un est appe-
l”e fonction (math”matique)ou application. Les fonctions repr”sentent les types les plus
pr”cis de relations, elles transmettent ainsi un maximum d'informations. De la m•me
mani–re que les nombres sont utilis”s pour les observables, les fonctions permettent une
communication facile et pr”cise des relations qui existententre les observations. Toutes
les r–gles et les « lois » physiques sont par cons”quent exprim”es Œ l 'aide de fonctions
et, puisque les « lois » physiques ont rapport aux mesures, les fonctions num”riques sont
leurs principales briques fondatrices.

Unefonction f, ouapplication, est donc une relation binaire, c 'est-Œ-dire un ensemble
f � ˜ˆ x, y•• de couples, oø pour chaquevaleur du premier ”l”mentx, appel”argument,
il n'existe qu'un seulcoupleˆ x, y•. Le deuxi–me ”l”menty est appel” lavaleurde la
fonction pour l 'argumentx. L'ensembleX de tous les argumentsx est appel” ledomaine
de d”•nition et l 'ensembleY de toutes les imagesy est appel”ensemble d'arriv”ede la
fonction. Au lieu def � ˜ˆ x, y•• , nous ”crivons

f � X � Y et f � x ( y ou y � f ˆ x• , (Þ—)

oø le type de ž–che ± avec une barre au d”but ou non ± indique si nous sommes en train
de consid”rer des ensembles ou des ”l”ments.

Nous remarquons qu' il est ”galement possible d 'utiliser lapaire « ensemble » et « ap-
plication » pour d”•nir tous les concepts math”matiques ; dans cette situation une rela-
tion est d”•nie Œ l 'aide d'applications. Une ”cole moderne de la pens”e math”matique
a formalis” cette approche par l 'utilisation decat”gories(math”matiques), un concept
qui int–gre Œ la fois les ensembles et les applications sur unm•me pied d'”galit”, dans sa
d”•nition *.

Pour r”ž”chir et discuter plus clairement sur la nature, nous avons besoin de d”•nir
des concepts encore plus sp”cialis”s que les ensembles, lesrelations et les fonctions, parce

* Une cat”gorieest d”•nie comme ”tant une collection d'objets et une collection de « morphismes », ou
d'applications. Les morphismes peuvent •tre compos”s, cette composition est associative et il existe un mor-
phisme d' identit”. Le monde ”trange de la th”orie des cat”gories, parfois appel”e abstraction de toutes les
abstractions, est pr”sent” dansW†••†Z“ LZëêu§u & S±u£„u• H. Sh„Z•¶u• , Conceptual Mathema-
tics : a First Introduction to Categories, Cambridge University Press, ÔÀÀÞ.

Remarquez que chaque cat”gorie contient un ensemble ; puisqu ' il n'est pas ais” de savoir si la nature
contient des ensembles, comme nous en d”battrons Œ lapage òò¥, il est discutable d'a›rmer que les cat”go-
ries seront utiles dans l 'uni•cation de la physique, malgr”le charme envoWtant de leur abstraction.
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que ces termes de base sont trop g”n”raux. Les concepts les plus importants qui en sont
d”riv”s sont les op”rations, les structures alg”briques etles nombres.

Une op”ration (binaire)est une fonction qui associe le produit cart”sien de deux oc-
currences d'un ensembleX Œ lui-m•me. En d'autres termes, une op”rationw prend un
couple d 'argumentsx >X et lui ašecte unevaleury >X :

w � X � X � X et w � ˆ x, x• ( y . (ÞÀ)

La division entre des nombresest-elle une op”ration au sens que nousvenons de d”•nir ?Dé� 221 s

Maintenant, nous sommes pr•ts Œ d”•nir le premier des trois concepts fondamentaux
des math”matiques. Unestructure alg”brique, ”galement appel”esyst–me alg”brique, est
(au sens le plus strict) un ensemble associ” Œ certaines op”rations. Les structures alg”-
briques les plus importantes qui apparaissent dans la physique sont les groupes, les es-
pacesvectoriels, et les alg–bres.Page??

En plus des structures alg”briques, les math”matiques sontfond”es sur desstructures
d'ordreet sur desstructures topologiques. Les structures d 'ordre sont les ”l”ments de base
des nombres et sont n”cessaires pour d”•nir des comparaisons de toutes sortes. Les struc-
tures topologiques sont construites,via les sous-ensembles, sur le concept devoisinage
d'un point. Elles sont n”cessaires pour d”•nir la continuit”, les limites, le nombre de
dimensions, les espaces topologiques et les vari”t”s.Page??

Bien ”videmment, la plupart des structures math”matiques sont des combinaisons
de divers exemples de ces trois types de structures de base. Par exemple, lesyst–medes
nombres r”els est donn” par l 'ensembledes nombres r”els et par lesop”rationsd'addition
et de multiplication, larelation d'ordre« est plus grand que » et la propri”t” decontinuit”.
Elles sont donc bˆties en combinant une structure alg”brique, une structure d 'ordre et
une structure topologique. Rentrons un peu plus dans les d”tails.Réf. 168

Lu« •™“f§u«

ªQuels nombres sont multipli”s par six lorsque
nous d”pla)ons leur dernier chišre en premi–re
position ?ºDé� 222 s

Les nombres repr”sentent le concept math”matique le plus ancien et on les rencontre
dans toutes les cultures. La notion de nombre, en grec<-�1½'5 , a vari” Œ plusieurs reprises
au cours de l ' histoire. � chaque fois, le but ”tait d ' incluredes classes plus vastes d 'objets,
mais en conservant toujours l ' id”e g”n”rale que les nombressont des entit”s qui peuvent
•tre ajout”es, soustraites, multipli”es et divis”es.

La mani–re moderne d'”crire les nombres, comme dans Ôò ç¥  âÞÀ�  ¥ � âââ âââ âââ,
est essentielle pour la science*. Nous pouvons m•me avancer que l 'absence de syst–me
e›cace pour noter les nombres et pour les manipuler a retard”le progr–s de la science
de plusieurs si–cles. (Par ailleurs, la m•me chose peut •trea›rm”e concernant la repro-
duction de masse accessible des textes ”crits.)

* Cependant, il n'y a aucune obligation d'”crire des nombrespour faire des math”matiques, comme l 'in-
diqueM Z§h†ZA«h„u§, Ethnomathematics ± A Multicultural View of Mathematical Ideas, Brooks/Cole,
ÔÀÀÔ.
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Les nombres les plus simples, ý, Ô, ò, ç, ¥... sont g”n”ralement per)us comme ”tant di-
rectement tir”s de l 'exp”rience. N”anmoins, ils peuvent aussi •tre construits Œ partir des
notions de « relation » et d '« ensemble ». Une des nombreuses mani–res possibles d 'y
parvenir (pouvez-vous en trouver uneautre?) consiste Œ identi•er un entier naturel avecDé� 223 s

l 'ensemble de ses pr”d”cesseurs. Avec la relation « successeur de », not”S, cette d”•nition
peut •tre ”crite ainsi :

ý �� g , Ô�� Sý � ˜ ý• � ˜ g • ,

ò �� SÔ� ˜ ý, Ô• � ˜ g , ˜ g •• et n � Ô�� S n� ˜ ý, ...,n• . (—ý)

Cet ensemble, associ” aux op”rations binaires « addition » et « multiplication », consti-
tue le syst–me alg”briqueN � ˆ N, � , �, Ô• desentiers naturels. Pour tous les syst–mes
de nombres, le syst–me alg”brique et l 'ensemble sont souvent malencontreusementd”si-
gn”s par le m•me symbole. Le syst–me alg”briqueN est un semi-anneau, comme il est
expliqu” dans l 'Annexe??. (Certains auteurs pr”f–rent ne pas compter le nombre z”roPage??

comme un entier naturel.) Les entiers naturels sont, honn•tement, tr–s utiles.

TABLEAU 20Quelques grands nombres.

N ™ “ f § u Eì u “ £ • u o Z • « • Z • Z± ¶ § u

Autour de nous
Ô nombre d 'anges qui peuvent se trouver en un lieu au m•me moment,

d 'apr–s� omas d'AquinRéf. 169

— nombre de fois qu 'une feuille de journal peut •tre pli”e dans des directions
successivement perpendiculaires

Ôò nombre maximal de fois qu 'une bande de papier a ”t” pli”e dans la m•me
direction Réf. 170

òý nombre de chišres, dans des mesures de pr”cision, qui ne sera probablement
jamais atteint

ç¥,   , —À p”tales des esp–ces communes de marguerites et de tournesolsRéf. 171

 Þ facettes d 'un diamant de taille brillant
ò ýýý ”toiles visibles dans le ciel nocturne, en un lieu et Œ uninstant donn”s
Ô  ýýý nombre moyen d'objets dans un m”nage europ”en
Ôý  feuilles d 'un arbre (h•tre de Ôým)
â Œ Þ� ÔýÀ •tres humains en l 'an òýýý
ÔýÔÞ fourmis dans le monde
env. Ôýòý nombre de žocons de neige qui tombent sur la Terre chaque ann”e
env. Ôýò¥ grains de sable dans le d”sert du Sahara
Ôýòò ”toiles dans l 'Univers
Ôýò  cellules vivantes sur Terre
Ô,Ô� Ôý ý atomes qui constituent la Terre (âçÞýç kmç � ¥ � ç,Ô¥~ç �   ýýkg ~mç �

çý mol~kg � â � Ôýòç ~mol)
Ôý—Ô atomes dans l 'Univers visible
ÔýÀý photons dans l 'Univers visible
ÔýÔâÀ nombre d 'atomes tenant dans l 'Univers visible
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N ™ “ f § u Eì u “ £ • u o Z • « • Z • Z± ¶ § u

Ôýò¥¥ nombre de points de l 'espace-temps dans l 'Univers visible
Information
 Ô record du nombre de langues parl”es par une personne
env.   ýýý mots prononc”s en moyenne par jour par un homme
env. Þ ýýý mots prononc”s en moyenne par jour par une femme
env. ò ýýý ýýý nombre de scienti•ques sur Terre autour de l 'anòýýý
ç � Ôý— mots prononc”s pendant une vie (çý mots par minute, les ò/ç dutemps

”veill”)
ÔýÀ mots entendus et lus pendant unevie
¥ � ÔýÀ impulsions ”chang”es entre les deux h”misph–res du cerveauchaque se-

conde
ÔýÔÞ pixels d ' imagesvus au cours d 'une vie (ç�ÔýÀs�ˆÔ~Ô  ms• �ò~ç (”veill”) �Ôýâ

(nerfsvers le cerveau) Réf. 172

ÔýÔÀ bits d ' information trait”s au cours d 'unevie (la valeurci-dessus fois çò)
env.   � ÔýÔò mots imprim”s disponibles dans des livres (distincts) dans le monde (env.

Ôýý� Ôýâ livres constitu”s de  ý ýýý mots)
òÔý� çÞ � —!� Ôò!
� ¥,ç � ÔýÔÀ positions possibles du Rubik's Cube ç� ç � ç Réf. 173

  ,—� ÔýÞ— positions possibles de l 'analogue du Rubik's Cube ¥� ¥ � ¥
  ,â � ÔýÔÔÞ positions possibles de l 'analogue du Rubik's Cube  �   �  
env. Ôýòýý parties possibles aux ”checs
env. Ôý—ýý parties possibles au jeu de go
env. ÔýÔýÞ ”tats possibles dans un ordinateur personnel
Nos constituants
âýý nombre de muscles du corps humain, parmi lesquels la moiti” environ se

situent dans le visage
Ô ý ýýý�  ý ýýý cheveux sur une t•te en bonne sant”
Àýý ýýý neurones dans le cerveau d'une sauterelle
Ôòâ� Ôýâ cellules sensibles Œ la lumi–re par r”tine (Ôòý millions de bˆtonnets et âmil-

lions de cÒnes)
çýý � Ôýâ respirations ešectu”es pendant lavie humaine
 ýý � Ôýâ clignements de l ' úil pendant une vie (Œ peu pr–s une fois toutes les quatre

secondes Œ l '”veil)
ç � ÔýÀ battements de cúur au cours d 'unevie humaine
ç � ÔýÀ lettres (paires de bases) dans l 'ADN humain haplo>de
â,Ô� ÔýÀ bits dans un CD
ÔýÔýŒ ÔýÔÔ neurones dans le cerveau humain
Ô� ÔýÔÔ •tres humains qui ont d”jŒ v”cu
ÔýÔ � Ô cellules dans le corps humain
ÔýÔâ� Ô bact”ries v”hicul”es par le corps humain
AÔýÔâ bits de m”moire dans le cerveau humain
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Le syst–me desentiers Z� ˆ ...,� ò,� Ô, ý, Ô, ò, ...,� , �, ý, Ô• est l 'anneau minimal qui soit
une extension des entiers naturels. Le syst–me desnombres rationnels Q� ˆ Q, � , �, ý, Ô•
est le corps minimal qui soit une extension de l 'anneau des entiers. (Les termes « an-
neau » et « corps » sont expliqu”s dans l 'Annexe??.) Le syst–me desnombres r”elsPage??

R � ˆ R, � , �, ý, Ô,A• est l 'extension minimale des rationnels qui soit continue et tota-
lement ordonn”e. (Pour la d”•nition de la continuit”, lisezles pages??et ??.) De ma-
ni–re ”quivalente, les r”els repr”sentent l 'extension minimale des rationnels qui forme
un corps complet, totalement ordonn” et strictement archim”dien. C 'est la construction
± ou d”•nition ± historique des nombres entiers, rationnelset r”els faite Œ partir desen-
tiers naturels. Toutefois, ce n'est pas la seule construction possible. La d”•nition la plus
merveilleuse de tous ces types de nombres est celle d”couverte en ÔÀâÀ par John Conway,
et vulgaris”e par lui-m•me, Donald Knuth et Martin Kruskal :Réf. 174

Ð Un nombre est une succession de bits. Les deux bits sont g”n”ralement d”nomm”s
« haut » et « bas ». Des exemples de nombres et de la mani–re de les ”crire sont fournis
par laFigure — .

Ð La successionvide repr”sente le nombre z”ro.
Ð Une succession •nie den hauts repr”sente le nombre entiern, et une succession•-

nie den bas repr”sente l 'entier� n. Des successions •nies de hauts et de bas m”lan-
g”s fournissent lesnombres rationnels dyadiques. Des exemples sont Ô, ò, ç,� Þ, ÔÀ/¥,
çÞ~ò â, etc. Ils poss–dent tous des d”nominateurs ayant une puissance de ò. Les autres
nombres rationnelssont ceux qui se terminent par une cha=ne de hauts et bas qui se
r”p–te ”ternellement, tels lesr”els, lesin•nit”simaux et les nombres in•nis simples.
Des s”ries in•nies d”nombrables plus longues fournissent des nombres encore plus
insens”s. Le corps complet est appel” le corps des nombressurr”els*.

Il existe une deuxi–me mani–re d '”crire les nombres surr”els. La premi–re est la suc-
cession de bits quivient d '•tre mentionn”e. Mais, a•n de d”•nir l 'addition et la mul-
tiplication, une autre notation est g”n”ralement utilis”e, et d”duite de laFigure — . Un
surr”el � est d”•ni comme ”tant le nombre qui appara=t en premier parmi tous ceux qui
sont situ”s entre deux s”ries de premiers surr”els, les s”ries de gauche et de droite :

� � ˜ a, b, c, ...SA, B,C, ...• avec a,b, c@� @A, B,C . (—Ô)

Par exemple, nous avons

˜ ýS• � Ô ,̃ ý, ÔS• � ò , ˜Sý• � � Ô ,̃S� Ô, ý• � � ò , ˜ ý SÔ• � Ô~ò ,

˜ ý SÔ~ò, Ô~¥• � Ô ,̃ ý, Ô, ç~ò, ò ~ÔâS¥Ô~Ôâ, Ôç~—, Þ~¥, ò• � Ô� çÞ~â¥ , (—ò)

montrant que les surr”els •nis sont lesnombres dyadiques m~òn (n etm ”tant des entiers).
�tant donn” deux surr”els� � ˜ ...,a, ...S...,A, ...• sachant que nous avonsa @� @A et
� � ˜ ...,b, ...S...,B, ...• avecb @� @B, l 'addition est d”•nie de mani–re r”cursive, en

* Les nombres surr”elsneforment pasun ensemble puisqu ' ils contiennent tous lesnombres ordinaux, qui
eux-m•mes ne forment pas un ensemble, bien qu ' ilscontiennentdes ensembles, bien ”videmment. En bref,
les ordinaux et les surr”els sont des classes qui sontplus grandesque les ensembles.
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FIGURE 85Les nombres surréels en notation conventionnelle et sous forme de bits.

utilisant les plus petits nombres d”jŒ d”•nis, comme

� � � � ˜ ...,a � � , ...,� � b, ...S...,A � � , ...,� � B, ...• . (—ç)

Cette d”•nition est employ”e simplement parce qu'elle donne les m•mes r”sultats que
l 'addition usuelle pour les entiers et les r”els. Pouvez-vous le con•rmer ? Par ailleurs,
l 'addition n'est pas toujours commutative. 	tes-vous capable de d”celer les exceptions,
et de d”couvrir la d”•nition de la soustraction ? La multiplication est ”galement d”•nieDé� 224 s

de mani–re r”cursive, Œ savoir par l 'expression

�� �˜ ...,a� � � b � ab, ...,A� � � B � AB, ...S

...,a� � � B � aB, ...,A� � � b � Ab, ...• . (—¥)

Ces d”•nitions nous permettent d '”crire� � Ô~$, et de discuter Œ propos de nombres tels
que

º
$ , la racine carr”e de l ' in•ni, Œ propos de$ � ¥,$ � Ô, ò$, e$ et Œ propos d'autres

nombres ”tranges indiqu”s sur laFigure — . Cependant, les nombres surr”els ne sont pasRéf. 174

couramment utilis”s. Nous utilisons plus r”guli–rement unde leurs sous-ensembles.
Lesnombres r”elssont les surr”els dont lavaleur n'est pas plus grande que l ' in•ni
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et qui ne poss–dent pas des terminaisons p”riodiques dont lap”riode est de longueur Ô.
Autrement dit, les surr”els distinguent le nombre ý, ÀÀÀÀÀÀÀ du nombre Ô, alors que les
r”els ne le font pas. En r”alit”, entre les deux, il existe un nombre in•niment grand de
nombres surr”els. Pouvez-vous en citer quelques-uns ?Dé� 225 s

Les r”els sont plus commodes pour d”crirela nature que les surr”els, premi–rement
parce qu' ils forment un ensemble ± alors que ce n'est pas vraipour les surr”els ± et
deuxi–mement parce qu' ils permettent la d”•nition de l ' int”gration. D'autres nombresAppendix ??

d”•nis Œ l 'aide des r”els, par exemple les nombres complexesC et les quaternionsH,
sont pr”sent”s dans l 'Annexe??. Des syst–mes num”riques un peu plus ”labor”s y sont
”galement expos”s.

Pour conclure, en physique nous appelons courammentnombresles ”l”ments de tout
ensemble qui est un semi-anneau (par exempleN), un anneau (par exempleZ) ou un
corps (Q, R, C ou H). Tous ces concepts sont d”•nis dans l 'Annexe??. Puisque les
nombres nous permettent de comparer des grandeurs et donc demesurer, ils jouent un
rÒle crucial dans la description des observations.

ªUne s”rie de boules identiques est emball”e de
telle sorte que la surface n”cessaire de papierRéf. 175
cadeau soit minimale. Pour des petits nombres
de boules, l 'emballage lin”aire, avec toutes les
boules align”es, est le plus e›cace. Pour quel
nombre de boules cet emballage n'est-il plus un
minimum ?ºDé� 226 s

P™¶§¤¶™† €Z†§u ou« “Z±„v“Z±†¤¶u«?

ªDie Forderung der MHglichkeit der einfachen
Zeichen ist die Forderung der Bestimmtheit des
Sinnes*.

LudwigWittgenstein,Tractatus, ç.òçºPlusieurs physiciens tr–s connus se sont demand” Œ plusieurs reprises pourquoi les
math”matiques sont si importantes. Par exemple, on cite queNiels Bohr a dit : « Nous neRéf. 176

comprenons pas pourquoi le langage des math”matiques a ”t” si e›cace pour exprimer
ces lois dans leur forme la plus concise ». Eugene Wigner a ”crit un article, fr”quem-
ment cit”, intitul” La d”raisonnable e›cacit” des math”matiques. � l 'aube de la science,Réf. 177

de nombreux si–cles plus tÒt, Pythagore et ses contemporains ”taient si d”concert”s par
l 'utilit” des nombres dans la description de la nature, que Pythagore parvint Œ mettre sur
pied une organisation secr–te fond”e sur cette correspondance. Les membres du cercle
d ' initi”s de cette secte ”taient baptis”s les « ”rudits », engrec «math”maticiens», d 'apr–s
la racine grecque ½�1� ½� « enseigner ». Cette d”nomination sectaire devint alors lad”si-
gnation de la profession moderne.

Ces personnalit”s avaient oubli” que les nombres, ainsi qu'un vaste pan des math”-
matiques, sont des concepts d”velopp”s pr”cis”ment dans le but de d”crire la nature. Les
nombres et les concepts math”matiques furent directement d”velopp”s, d–s le d”part,

* L'exigence que les signes simples soient possibles d”coule de l 'exigence que la signi•cation doive •tred”-
termin”e.
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pour en fournir une description aussi succincte que possible. C 'est en cons”quence que
les math”matiques repr”sentent la science des exigences symboliques.

Peut-•tre avons-nous ”t” trop impartiaux. Peut-•tre que ces penseurs d”siraient prin-
cipalement exprimer leur sentiment d '”merveillement lorsqu' ils se rendaient compte
que ce langage fonctionne admirablement bien, que la pens”eet notre cerveau vont de
l 'avant, et que la vie et la nature sont si magni•ques. Cela pourrait rendre la question
du titre de ce paragraphe plus proche de la c”l–bre d”claration d'Albert Einstein : « La
chose la plus incompr”hensible Œ propos de l 'Univers est qu'il soit compr”hensible ». La
compr”hension est un autre terme pour parler de la description, c 'est-Œ-dire de la classi•-
cation. �videmment, tout syst–me divisible est compr”hensible, et il n'y a rien d'”trange
Œ son propos. Mais l 'Universest-il divisible ? Tant qu' il est d”crit comme ”tant constitu”
de particules et de vide, c 'est ešectivement le cas.

Nous d”couvrirons dans la derni–re partie de cette aventureque l ' hypoth–se de base
faite lors de notre d”part est construite sur des fondementsinstables. La supposition que
les observations dans la nature peuvent •tremesur”es, et donc que la nature est divisible,
est une approximation. L'« incompr”hensibilit” » mentionn”e devient stup”faction au vu
de la pr”cision de cette approximation. N”anmoins, la sectede Pythagore, qui ”tait fond”e
sur l ' id”e que « toute chose dans la nature est repr”sent”e par des nombres », avait tort.
Comme pour tant de croyances, l 'observation montrera que tout cela ”tait faux.

ªDie Physik ist fXr Physikerviel zu schwer*.
David Hilbertº

Lu« “Z±„v“Z±†¤¶u« «™•±-u••u« ¶• •Z••Z•u ?

ªDie S"tze der Mathematik sind Gleichungen,
also Scheins"tze. Der Satz der Mathematik
drXckt keinen Gedanken aus**.

Ludwig Wittgenstein,Tractatus, â.ò, â.òÔºAssur”ment, les math”matiques constituent unvocabulairequi nous permet de discu-
ter avec pr”cision. Les math”matiques peuvent •tre vues comme l 'exploration detousles
concepts possibles qui peuvent •tre construits Œ partir desdeux briques fondamentales
« ensemble » et « relation » (ou certaines autres paires ”quivalentes). Lesmath”matiques
sont la science des exigences symboliques. Reformul” autrement, les math”matiques sont
l 'exploration de tous les types possibles de classi•cations. Cela explique son utilit” dans
toutes les situations oø des classi•cations complexes, quoique pr”cises, des observations
sont n”cessaires, comme en physique.

Toutefois, les math”matiques ne peuvent pas exprimer toutes les choses que les
hommes veulent communiquer, telles que les esp”rances, lesopinions ou les ”motions.
Essayez simplement d 'exprimer le plaisir de la natation Œ l 'aide des math”matiques. En
r”alit”, les math”matiques sont la science des exigences symboliques, donc les math”ma-
tiques ne sont pas un langage, pas plus qu'elles n'en contiennent un. Les concepts math”-
matiques, ”tant fond”s sur des ensembles et des relationsabstraites, ne se rapportent pas

* La physique est trop di›cile pour •tre laiss”e aux physiciens.
** Les propositions des math”matiques sont des ”quations, et par cons”quent ce sont des pseudo-
propositions. Une proposition des math”matiques n'exprime aucune pens”e.
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Œ la nature. Malgr” leur beaut”, les math”matiques ne nous permettent pas de parler de
la nature ou des observations sur le mouvement. Les math”matiques ne nous enseignent
pasce qu' ilfaut dire concernant la nature, elles nous enseignentcommentil faut le dire.

Dans sa c”l–bre conf”rence de ÔÀýý Œ Paris, le math”maticienallemand David Hilbert*
donna une liste de òç grands d”•s qu'ašrontaient les math”matiques. Le sixi–me des pro-
bl–mes de Hilbert consistait Œ d”couvrir un traitement math”matique des axiomes de la
physique. Notre aventure jusqu' ici a montr” que la physiquea d”but” avec desd”•ni-
tions circulairesqui n'ont pas encore ”t” ”limin”es apr–s ò  ýý ann”es de recherches :
l 'espace-temps est d”•ni par le truchement des objets et lesobjets sont d”•nis Œ l 'aide
de l 'espace et du temps. �tant bas”e sur une d”•nition circulaire, la physiquen'estdoncPage 168

pasmod”lis”e par les math”matiques, m•me si de nombreux physiciens et math”mati-
ciens, y compris Hilbert, auraient aim” qu' il en soit ainsi.Les physiciens doivent vivre
avec des obstacles logiques et doivent progresser sur un terrain incertain dans le but deRéf. 178

r”aliser des avanc”es. En fait, ils ont fait ainsi durant ò  ýý ans. Si la physique ”tait unsys-
t–me axiomatique, elle ne renfermerait aucune contradiction ; d 'autre part, elle cesserait
d '•tre un langage et s'arr•terait de d”crire la nature. Nousreviendrons sur ce probl–me
plus tard.Page??

C¶§†™«†±v« u± ov€†« Z“¶«Z•±« «¶§ •u« “Z±„v“Z±†¤¶u«

Quel est le plus grand nombre qui peut •tre ”crit avec quatre chišres ò et aucun autre
symbole ? Et avec quatre ¥ ?Dé� 227 s

‡ ‡

Les triplets pythagoriciens sont les entiers qui v”ri•ent la relationaò � bò � cò. Donnez-
en au moins dix exemples. Montrez alors les trois propri”t”ssuivantes : au moins unDé� 228 e

nombre dans un triplet est un multiple de ç, au moins un nombredans un triplet est un
multiple de ¥, au moins un nombre dans un triplet est un multiple de  .

‡ ‡

Une m–re a òÔ ans de plus que son enfant et, dans â ans, l 'enfantsera   fois plus jeune
que sa m–re. Oø est le p–re ? C 'est l '”nigme de la jeune m–re.Dé� 229 s

‡ ‡

Le nombre Ô~n, lorsqu' il est ”crit en notation d”cimale, poss–de une succession p”-
riodique de chišres. Cette p”riode poss–de au maximumn � Ô chišres, comme pour

* David Hilbert (n. KHnigsberg Õ˜äó, d.-GHttingen ÕÉ¦ì), qui fut professeur de math”matiques Œ GHttingen,
”tait consid”r” comme le plus grand math”maticien de son ”poque. Il fut une personnalit” centrale dans de
nombreuses parties des math”matiques, et joua ”galement unrÒle important Œ la fois dans la naissance de
la relativit” g”n”rale et dans celle de la th”orie quantique. Ses ouvrages sont toujours imprim”s. Sa c”l–bre
conviction personnelle ”tait : « Wir mXssen wissen, wir werden wissen. » (Nous devons savoir, nous sau-
rons.) Sa c”l–bre conf”rence Œ Paris est publi”e par exempledansDie Hilbertschen Probleme, Akademische
VerlagsgesellschaŸ Geest& Portig, ÔÀ—ç. Cette conf”rence donna un coup de fouet aux math”matiques. (Mal-
gr” des ešorts et des promesses de gloire identique,personnedans le monde n'eut unevision similaire des
math”matiques qui lui aurait permis de reproduire cette prouesse en l 'an òýýý.) Dans sa derni–re d”cen-
nie, il endura la pers”cution du r”gime nazi, cette oppression ”vin)a GHttingen de la liste des importantes
universit”s scienti•ques, sans jamais retrouver, jusqu 'Œce jour, la place qu 'elle avait alors.
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FIGURE 86Le seul hexagone magique (jusqu'aux ré�exions et
rotations) commençant avec le nombre 1.

Ô~Þ � ý, Ô¥ò— Þ Ô¥ò— Þ Ô¥ò—... Quels autres nombres Ô~n poss–dent des p”riodes de lon-
gueurn � Ô ?Dé� 230 d

‡ ‡

Felix Klein ”tait un professeur de math”matiques notoire del 'universit” de GHttingen.
Il y avait deux types de math”maticiens dans son d”partement: ceux qui menaient des
recherches sur tout ce qu' ils voulaient et ceux pour lesquels Klein fournissait des sujets
de recherche. � quelle cat”gorie Klein appartenait-il ?Dé� 231 s

Cela est manifestement unevariante d 'une autre ”nigme c”l–bre. Un barbier rase tous
les habitants d 'une ville qui ne se rasent paseux-m•mes. Le barbier se rase-t-il ?Dé� 232 s

‡ ‡

Tout le monde sait ce qu'est uncarr” magique: un tableau carr” de nombres, allant de
Ô Œ À dans le cas le plus simple, qui sont distribu”s de telle mani–re que la somme de
toutes les lignes, colonnes (et accessoirement toutes les diagonales) donne le m•me total.
Pouvez-vous ”crire lecube magiqueç � ç � ç le plus simple ?Dé� 233 s

‡ ‡

Les chišres de ý Œ À sont agenc”s sur les claviers de deux mani–res diš”rentes. Les calcu-
latrices et les claviers d 'ordinateurs ont le Þ en haut Œ gauche, alors que les t”l”phones et
les guichets automatiques bancaires ont le chišre Ô en haut Œgauche. Les deux standards,
dus respectivement Œ l 'Organisation internationale de normalisation (International Stan-
dards Organization,ISO) et Œ l 'Union internationale des t”l”communications (Internatio-
nal Telecommunication UnionITU, autrefoisCCITT), ont ”volu” s”par”ment et ne sont
jamais parvenus Œ fusionner.Réf. 179

‡ ‡

Leonhard Euler ”crivait parfois dans ses notes des ”quations telles que

Ô� òò � ò¥ � òâ � ò—� ... � �
Ô
ç

. (— )

Cela peut-il •tre raisonnable ?Dé� 234 d
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‡ ‡

Dans l ' histoire des math”matiques r”cr”atives, plusieurs personnes ont d”couvertind”-
pendamment le c”l–bre hexagone magique indiqu” Œ laFigure —â. Le premier d”couvreur
fut, en Ô——Þ, Ernst von Hasselberg. Cet hexagone est dit magique parce que toutes les
lignes s'additionnent pour faire le m•me nombre, ç—. Hasselberg d”montra ”galement le
r”sultat presque incroyable qu' il n'existe aucun autre hexagone magique.
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CONCEPTS, MENSONGES ET
MOD�LES DE LA NATURE

ªDie Grenzen meiner Sprache bedeuten die
Grenzen meiner Welt*.

Ludwig Wittgenstein,Tractatus,  .âºªDer Satz ist ein Bild der Wirklichkeit. Der Satz
ist ein Modell der Wirklichkeit, so wie wir sie
uns denken**.

Ludwig Wittgenstein,Tractatus, ¥.ýÔºContrairement aux math”matiques, la physique aspire Œ •treun langage. � travers laRéf. 180

description du mouvement, elle vise Œ exprimertout ce qui est observ” et, en particulier,
tous les exemples et possibilit”s de changement***. Comme tout langage, la physique est
constitu”e de concepts et de phrases. A•n de pouvoir tout exprimer, elle doit chercher
Œ employer quelques mots seulement pour d”crire une grande quantit” de faits****. Les
physiciens sont essentiellement des personnesfain”antes: ils tentent de minimiser l 'ef-
fort dans tout ce qu' ils entreprennent. Les concepts employ”s aujourd ' hui ont ”t” optimi-
s”s par l 'ešort combin” de nombreuses personnes pour •tre aussi pratiques, c 'est-Œ-dire
aussi puissants, que possible. Un concept est quali•” depuissantlorsqu' il nous permet
d 'exprimer d 'une mani–re concise une grande quantit” d ' information, signi•ant qu' il

* Les fronti–res de mon langage sont les fronti–res de mon univers.
** La proposition est une image de la r”alit”. La propositionest un mod–le de la r”alit”, telle que nous l 'ima-
ginons.
*** Toutes les observations concernent le changement ou la variation. Les divers types de changement sont
”tudi”s par les diverses sciences : elles sont g”n”ralementregroup”es dans les trois cat”gories suivantes :
sciences humaines, sciences formelleset sciences naturelles. Parmi cette derni–re, les plus anciennes sont l 'as-
tronomie et la science des m”taux. Avec l 'accroissement de la curiosit” au d”but de l 'Antiquit”, apparut alors
la science naturelle relative Œ l '”tude du mouvement : laphysique. Au cours de notre promenade, il devien-
dra clair que cette d”•nition apparemment restrictive recouvre en r”alit” l ' int”gralit” des domaines ”tudi”s
en physique. En particulier elle int–gre la d”•nition plus courante de la physique comme ”tant l '”tude de la
mati–re, de ses propri”t”s, de ses constituants et de leurs interactions.
**** Une observation sp”ci•que, particuli–re, c 'est-Œ-dire un exemple particulier d ' information partag”e
par plusieurs personnes, est appel”e unfait ou, dans d'autres contextes, un”v”nement. Un fait saisissant
et r”guli–rement observ” est appel” unph”nom–ne, et une observation g”n”rale faite dans de nombreuses
situations distinctes est appel”e unprincipe (physique). (Souvent, lorsqu 'un concept introduit est employ”
dans d'autres domaines avec des signi•cations diš”rentes,il sera suivi dans cette excursion du quali•catif
« physique » ou « math”matique », entre parenth–ses.) Les actions r”alis”es dans le but de collecter des ob-
servations sont appel”es desexp”riences. Le concept d'exp”rience s'est ”tabli au cours du seizi–me si–cle.
C 'est pendant l '”volution d'un enfant qu ' il peut le mieux •tre compar” Œ cette activit” qui poss–de le m•me
objectif de collecte d'exp”riences :jouer.
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peut rapidement transmettre une foule de d”tails concernant les observations.
Les formulations g”n”rales au sujet de nombreux exemples demouvement sont ap-

pel”esr–glesou mod–les. Par le pass”, nous disions souvent que « les lois gouvernent la
nature », employant par lŒ une vieille id”ologie qui ne convient pas. Une « loi » physique
est uniquement une mani–re de dire le plus de choses possibles avec le moins de mots
possibles. Lorsque nous disons « les lois gouvernent la nature », nous voulons en r”alit”
dire « ”tant fain”ants, nous d”crivons les observations Œ l 'aide de mod–les ». Les lois re-
pr”sentent l 'arch”type de la fain”antise. La formulation des lois est de la pure paresse. En
r”alit”, l 'expression correcte estles mod–les d”crivent la nature.

Les physiciens ont d”•ni la paresse n”cessaire pour leur discipline avec beaucoup de
soin. Pour devenir un roi de la paresse, nous avons besoin de discerner les mod–les oisifs
de ceux qui ne le sont pas, comme les mensonges, les croyances, les d”clarations qui ne
concernent pas les observations, et les a›rmations qui n'ont pas trait au mouvement.
Nous allons le faire plus loin.Page 201

Le principe de la paresse extr•me est Œ l 'origine, entre autres, de l 'usage des nombres
en physique. Les observables sont souvent mieux d”crites Œ l'aide de nombres, parce que
ceux-ci permettent une communication et une classi•cationfaciles et pr”cises. La lon-
gueur, lavitesse, les angles, la temp”rature, la tension ou l ' intensit” d 'un champ sont
de ce type. La notion de « nombre », employ”e dans chaque mesure, est construite, sou-
vent inconsciemment, Œ partir des notions d'« ensemble » et de « relation », comme nous
l 'avons montr”ci-dessus. Hormis la notion de nombre, d 'autres concepts sont r”guli–re-
ment d”•nis pour permettre une communication rapide et concise concernant les « lois »
de la nature, ils sont tous des « instruments de notation ». Ence sens, l 'a›rmation que
« le degr” de l 'alg–bre de Kac±Moody du lagrangien du mod–le des supercordes h”t”ro-
tiques est ”gal Œ un » contient une information pr”cise, explicable Œ quiconque. Toutefois,
il faudrait une douzaine de pages pour l 'exprimer en utilisant uniquement les termes
« ensemble » et « relation ». En bref, lapr”cisioncommune en physique est issue de sa
qu•te de paresse.

ªEs ist besser, daû die Leute nicht wissen, wie
Gesetze und Wurst zustande kommen. Sonst
kHnnten sie nachts nicht ruhig schlafen*.

Otto von BismarckºLu« h™•hu£±« £„í«†¤¶u« «™•±-†•« ovh™¶êu§±« ™¶ †•êu•±v«?

ªDas logische Bild der Tatsachen ist der
Gedanke**.

Ludwig Wittgenstein,Tractatus, çºCe titre sous forme d' interrogation est souvent reformul” ainsi : les concepts phy-
siques sont-ils ašranchis de toutes croyances, goWts ou choix personnels? Cette question
a ”t” tant d”battue qu'elle appara=t m•me dans les •lms d'Hollywood. Nous en donnons
un bref r”sum”, qui peutvous aider Œ reconna=tre les honn•tes enseignants de ceux qui
sont malhonn•tes.

* « Il est pr”f”rable que les gens ne sachent pas comment les lois et les saucisses sont confectionn”es. Sinon
ils ne dormiraient pas de la nuit. » Otto von Bismarck (Õ˜Õ¢±Õ˜É˜ ), chancelier prussien.
** L' image logique des faits, c 'est la pens”e.
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L' invention des concepts, contrairement Œ leur d”couverte, impliquerait le libre choix
parmi de nombreuses possibilit”s. Le choix ešectu” serait alors dWaux croyances ou aux
sentiments ressentis par cette personne. En physique (en contraste žagrant avec les autres
domaines de recherche plus id”ologiques), nous savons que des descriptions physiques
diš”rentes des observations sont soit ”quivalentes soit, dans le cas oppos”, impr”cises,
voire erron”es. Une description des observations est donc essentiellement unique : n'im-
porte quel choix de concepts n'est qu'apparent. Il n'y a aucune v”ritable libert” dans
la d”•nition des concepts physiques. Selon cette propri”t”, la physique est en parfaite
contradiction avec l 'activit” artistique.

Si deux concepts distincts peuvent •tre utilis”s pour d”crire le m•me aspect des obser-
vations, ils doivent •tre ”quivalents, m•me si la relation qui conduit Œ cette ”quivalence
n'est pas per)ue imm”diatement. En r”alit”, la condition n”cessaire que des individus
ayant des points de vue diš”rents et qui observent le m•me ”v”nement en d”duisent des
descriptions ”quivalentes est li”e au fondement m•me de la physique. Elle exprime lan”-
cessit” que les observations sont ind”pendantes de l 'observateur. En bref, l 'exigence forte
d ' ind”pendance de point de vue fait que le libre choix des concepts est une impossibilit”
logique.

La conclusion que les concepts qui d”crivent les observations sont d”couverts plutÒt
qu' invent”s est ”galement formul”e ind”pendamment dans ledomaine de la linguistique
par la recherche mentionn”eci-dessus sur les primitives s”mantiques*, dans le domaine
de la psychologie par les observations sur la formation des concepts lors du d”veloppe-
ment des jeunes enfants, et dans le domaine de l '”thologie par les observations du d”ve-
loppement chez l 'animal, particuli–rement dans le cas des mammif–res. Dans ces trois
domaines, des observations m”ticuleuses ont ”t” r”alis”es sur la mani–re dont les inter-
actions entre un •tre humain et son environnement font ”merger des concepts, parmi
lesquels ceux qui sont les plus ”l”mentaires, comme l 'espace, le temps, l 'objet ou l ' inter-
action, sont communs Œ tous les sexes, toutes les cultures, les races et Œ de nombreuses
esp–ces animales qui peuplent le monde. La curiosit” et la mani–re dont la nature fonc-
tionne conduisent aux m•mes concepts pour tous les individus et m•me les animaux ;
le monde n'ošre qu'une seule possibilit”, sans laisser de place Œ l ' imagination. Envisa-
ger que les concepts physiques puissent •tre invent”s pendant votre temps libre est une
croyance ± ou un exercice utile, qui ne r”ussit jamais.

Les concepts physiques sont des classi•cations des observations. L'action de classi•er
suit elle-m•me les mod–les de la nature, c 'est un processus m”canique que les machines
peuvent ”galement accomplir. Cela signi•e que toute distinction, c 'est-Œ-dire toute a›r-
mation que A est diš”rent de B, est une formulation libre de toute th”orie. Aucun sys-
t–me de croyance n'est n”cessaire pour distinguer des entit”s diš”rentes dans la nature.
Les chats et les cochons peuvent ”galement le faire. Les physicienspeuvent•tre remplac”s
par des animaux, ou m•me par des machines. Notre ascension montagneuse con•rmera
Œ plusieurs reprises cette id”e.

Comme nous l 'avons d”jŒ mentionn”, les concepts physiques les plus r”pandus per-
mettent de d”crire les observations aussi succinctement et aussi •d–lement que possible.

* Anna Wierzbicka a conclu que ses recherches indiquent clairement que les primitives s”mantiques sont
d”couvertes, en particulier qu 'elles sont d”duites Œ partir des fondamentaux de l 'exp”rience humaine, et non
invent”es.Réf. 163
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Ils sont form”s dans le but d 'avoir la compr”hension la plus vaste possible avec la plus
petite quantit” d 'ešort possible. Le rasoir d 'Occam ± l 'exigence de ne pas introduire de
concepts superžus ± et la motivation de l 'uni•cation r”duisent automatiquement, tousPage??

les deux, le nombre et les types de concepts utilis”s en physique. Autrement dit, l 'essor de
la science physique a ”t” et est fond” sur un programme qui r”duit les choix envisageables
de concepts aussi rigoureusement que possible.

En r”sum”, nous d”couvrons que les concepts physiques sont les m•mes pour tout
le monde et sont ind”pendants des croyances et des choix personnels : ils sont avant
toute choseennuyeux. Qui plus est, puisqu' ils peuvent provenir des machines au lieu des
individus, ils sontn”s de la paresse. Malgr” ces analogies humaines ± ce qui signi•e qu' ils
ne doivent pas •tre pris trop au s”rieux ± les concepts physiquesnesontpasinvent”s, ils
sont d”couverts. Si un enseignant vous a›rme le contraire, il est en train de mentir.

Comme nous avons trait” le cas des concepts physiques, tournons-nous dor”navant
vers les d”clarations physiques. La situation est quelque peu similaire : les d”clarations
physiques doivent •tre paresseuses, arrogantes et ennuyeuses. Voyons pourquoi.

ªWo der Glaube anf"ngt, hHrt die WissenschaŸ
auf*.

Ernst Haeckel,NatXrliche SchHpfungsgeschichte,
Ô—ÞÀ.º

C™““u•± ovh™¶ê§™•«-•™¶« •u« §z••u« u± •u« “™oz•u« ou •Z
£„í«†¤¶u ?

ªGrau, treuer Freund, ist alle� eorie,
Und grXn des Lebens goldner Baum**.

J.W. v. Goethe,Faust.ºªLa physique est g”n”ralement pr”sent”e comme
une science objective, mais je fais remarquer
que la physique change alors que le monde reste
le m•me, il doit donc y avoir quelque chose de
subjectif dans la physique.

Richard BandlerºLa progression dans l '”tude du mouvement rappelle l 'attitude d'un jeune enfant face
Œ la vie. Cette avanc”e suit le programme ”l”mentaire situ” Œgauche duTableau òÔ.

Les scienti•ques adultes n'ont pas grand-chose Œ ajouter, except” les termes plus
conventionnels indiqu”s Œ droite, plus quelques professions sp”cialis”es qui en tirent pro-
•t. Les experts de l '”tape Þ sont indiš”remment nomm”s lobbyistes ou qu•teurs ; au lieu
d'appeler ce programme « curiosit” », ils l 'appellent la « m”thode scienti•que ». Ils dis-
cutent beaucoup. La physique ”tant la discussion concernant le mouvement***, et le mou-

* La croyance commence lŒ oø la raison s'arr•te.
** « Mon bon ami, toute th”orie est s–che, et l 'arbre pr”cieuxde la vie est žeuri. » Johann Wolfgang von
Goethe (Õß¦É±Õ˜ìó), est le po–te allemand le plus important.
*** Plusieurs sciences poss–dent le terme « discuter » dans une racine de leur nom, Œ savoir toutes celles
dont le nom se termine par «-logie », comme la biologie. Ce su›xe provient du grec ancien et d”coule de
"����# signi•ant « parler, discuter ». La physique comme science dumouvement pourrait donc •tre appel”e
« cin”siologie » d'apr–s! #�.�5 , qui signi•e « mouvement ». Mais, pour des raisons historiques, ce terme a
eu une signi•cation diš”rente, Œ savoir l '”tude de l 'activit” musculaire humaine. Le mot « physique » est soit
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TABLEAU 21La « méthode scienti�que ».

Description normale Description lobbyiste
Curiosit” M”thode scienti•que

Ô. observer ”norm”ment autour de soi Ô. interagir avec le monde
ò. ne pas croire tout ce qui est dit ò. faire • de l 'autorit”
ç. choisir quelque chose d' int”ressant et l 'explorer
tout seul

ç. observer

¥. construire votre propre opinion et d”crire pr”cis”-
ment ce quevous voyez

¥. faire appel Œ la raison, construire
des hypoth–ses

 . v”ri•er si vous pouvez aussi d”crire de la m•mema-
ni–re des situations similaires

 . analyser les hypoth–ses

â. accro=tre la pr”cision de l 'observation jusqu'Œ ce
que les v”ri•cations ”chouent ou soient compl–tes

â. r”aliser des exp”riences jusqu'Œ ce
qu'on d”montre que les hypoth–ses
sont fausses ou fond”es

Þ. en fonction de la situation, continuer avec les ”tapes
¥ ou Ô

Þ. demander plus d 'argent

vement ”tant un vaste sujet, de nombreux individus se sont sp”cialis”s dans cette ”tape.
Les experts de l '”tape â sont appel”sphysiciens exp”rimentateursou plus simplement

exp”rimentateurs, un terme d”riv” du latin «experiri», qui signi•e « tester ». La majo-
rit” d 'entre eux repr”sente une partie de la cat”gorie des « ”tudiants diplÒm”s ». Les ex-
perts des ”tapes   et ¥ sont appel”sphysiciens th”oriciensou plus simplementth”oriciens*.
C 'est une d”signation plutÒt r”cente, et le premier professeur de physique th”orique, par
exemple, fut nomm” autour du d”but duvingti–me si–cle. Ce terme est d”riv” du grec
1�$- � qui signi•ant « observation, m”ditation ». Finalement, il ya les gens qui se foca-
lisent sur les ”tapes Ô Œ ç, et qui am–nent les autres Œ travailler sur les ”tapes ¥ Œ â, ils sont
appel”sg”nies.

Manifestement, un point primordial est dissimul” dans l '”tape â : comment tous ces
gens savent-ils si leurs exp”riences ”chouent ? Comment reconnaissent-ils la v”rit” ?

ªToutes les professions sont des conspirations
contre les profanes.

George Bernard Shawº

d”riv” du grec *½.�!� (0��#� est mieux compris) qui veut dire « (la sciencede) la nature », soit tir” du titre
de l 'úuvre d'Aristote0� *º.�!� qui signi•e « les choses naturelles ». Ces deux expressions sont d”riv”es de
*½.�5, signi•ant « nature ».
* Si vous aimez la physique th”orique, jetez un úil sur la pageWeb rafra=chissante et accessible du laur”at du
prix Nobel Gerard 't HooŸ sous le titreHow to become a good theoretical physicist. Elle peut •tre consult”e
surwww.phys.uu.nl/~thooŸ/theorist.html.
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Q¶ ' u«±-hu ¤¶ ' ¶• “u•«™••u ?

ª�tablissez d'abord soigneusement les faits.
Apr–s quoi, vous pourrez les d”former comme
bon vous semble.

Mark TwainºªLa v”rit” pure est toujours un mensonge.
Bert Hellingerº

Les mensonges sont des formulations tr–s pratiques, comme chacun l 'apprend au
cours de sa jeunesse. Une raison pour laquelle ils sont commodes, c 'est que nous pou-
vons esquisser n' importe quelle conclusion imaginable Œ partir d 'eux. Une discussion
tr–s c”l–bre entre deux professeurs de Cambridge au d”but duvingti–me si–cle l '”tablit
clairement. McTaggart demandait : « Si ò� ò �  , comment pouvez-vous d”montrer que
je suis lepape ? » Godfrey Hardy : « Si ò� ò �  , alors ¥�  , d”falquez ç, alors Ô� ò, mais
McTaggart et le pape sont deux, par cons”quent McTaggart et le pape sont un ». Comme
il a ”t” mentionn” depuis longtemps,ex falso quodlibet: Œ partir de ce qui est faux, tout
ce qui est imaginable peut •tre inf”r”. Il est vrai que, dans notre ascension montagneuse,
nous avons besoin de construire des arguments Œ partir des r”sultats pr”c”demmentd”-
duits, et que notrevoyage ne pourra s'achever si nous avons commis une erreur quelque
part dans notre chapelet d 'arguments. Mais mentir repr”sente une activit” si importante
que nous devons apprendre Œ bien le faire.

Il existe diverses ”tapes dans l 'art de mentir. De nombreux animaux ont ”t” vus en
train de tromper leurs proches. Les enfants commencent Œ mentir juste avant leur troi-Réf. 144

si–me anniversaire, en dissimulant des choses. Les adultes fraudent sur les impÒts. Et un
grand nombre d' intellectuels ou d' hommes politiques proclament m•me que la v”rit”
n'existe pas.

Cependant, dans la plupart des pays, tout le monde doit savoir ce qu'est la « v”rit” »,
puisque dans un tribunal par exemple, ne pas dire la v”rit” peut conduire Œ une peine
d'emprisonnement. Les tribunaux sont emplis d 'experts dans la d”tection du mensonge.
Si vous mentez lors d 'un jugement, il vaut mieux que vous le fassiez bien. L'exp”rience
montre que vous devriez vous enfuir si vous avez exerc” de nombreuses activit”s crimi-
nelles. Dans un tribunal, unmensongeest une phrase, prononc”e en connaissance de
cause, qui est en contradiction avec les observations*. La v”racit” d 'une d”claration est
donc v”ri•”e par l 'observation. Ce contrÒle lui-m•me est parfois d”nomm” lad”mons-
tration de la d”claration. Pour les tribunaux, comme pour la physique, lav”rit” est donc
la correspondance avec les faits, et lesfaitssont les observations partag”es par tous. Un
« bon » mensonge est donc un mensonge dont le contraste avec les observations partag”es
est di›cile Œ ”tablir.

La premi–re fa)on de mentir consiste Œ mettre l 'accent uniquement sur le fait que
l ' information est plus ou moins partag”e. Les populistes etles pol”miques le font r”gu-
li–rement. (« Chaque ”tranger repr”sente un danger pour lesvaleurs de notre patrie.»)

* Des d”clarations qui ne sont pas encore v”ri•”es sont indiš”remment appel”essp”culations, conjectures,
hypoth–ses, ou ± de mani–re inexacte ± simplementth–ses. Des d”clarations qui sont en conformit” avec les
observations sont quali•”es decorrectesouvraies, celles qui sont en contradiction avec les observations sont
diteserron”esou fausses.
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Puisque pratiquement n' importe quelle opinion imaginable, m•me si elle est occulte, est
d”tenue par un certain groupe ± et donc partag”e ±, nous pouvons toujours proclamer
qu'elle est vraie*. Malheureusement, il est notoire que des id”es deviennent partag”es
aussi parce qu'elles sont Œ la mode, impos”es ou parce qu'elles s'opposent Œ quelqu'un
qui est g”n”ralement m”pris”. Souvent un fr–re ou une súur dans une famille poss–de ce
rÒle ± souvenez-vous de Cassandre**. Pour un bon mensonge, nous avons donc besoin
de plus de choses que la partageabilit”, plus que l 'intersubjectivit”seule.

Un excellent mensonge devrait •tre, comme une d”claration vraie, r”ellementind”-
pendant de l 'auditeur et de l 'observateur et, en particulier, ind”pendant de leur ˆge, de
leur sexe, de leur ”ducation, de leur civilisation ou du groupe auquel ils appartiennent.
Par exemple, il est particuli–rement ardu ± mais pas impossible ± de mentir avec lesma-
th”matiques. La raison en est que les concepts fondamentauxdes math”matiques, qu' ils
soient « ensemble », « relation » ou « nombre », sont tir”s de l 'observation et sont inter-
subjectifs, de telle sorte que les d”clarations les concernant sont faciles Œv”ri•er. G”n”-
ralement, les mensonges ”vitent les math”matiques***.

Deuxi–mement, un « bon » mensonge devrait ”viter les d”clarations concernant les
observations et devrait employer Œ la place desinterpr”tations. Par exemple, certaines
personnes aiment discuter Œ propos d'autres univers, ce quiimplique de parler de fantai-
sies, et non des observations. Un bon mensonge doit ”viter, cependant, de tomber dans
l 'autre extr•me, Œ savoir de faire des d”clarations qui sontvides de sens. Le commentaire
le plus caustique qui puisse •tre fait Œ propos d'une d”claration est celui prononc” par le
grand physicien autrichien Wolfgang Pauli : « Ce n'est m•me pas faux. »Page??

Troisi–mement, un bon mensonge ne doit pas se pr”occuper desobservations, mais
seulement de l ' imagination. Seule la v”rit” a besoin d '•treempirique, pour pouvoir •tre
distingu”e des d”clarationssp”culatives. Si vous voulez « bien » mentir m•me avec des
d”clarations empiriques, vous devez faire tr–s attention.Il existe deux types de d”clara-
tions empiriques : les d”clarationssp”ci•queset les d”clarationsuniverselles. Par exemple,
« Le çÔ aoWt ÔÀâý, j 'aivu un cygne vert nager sur la rive nord du lac de Var–se » est sp”-
ci•que, alors que « Tous les corbeaux sont noirs » est universelle, puisqu'elle contient le
mot « tout ». Il existe une diš”rence notoire entre les deux, qui est importante pour bien
mentir : les d”clarations sp”ci•ques ne peuvent pas •tre r”fut”es, elles sont uniquement
v”ri•ables, alors que les d”clarations universelles ne peuvent pas •tre v”ri•”es, elles sont
uniquement r”futables. Pourquoiest-ce ainsi ?Réf. 181

Les d”clarations universelles telles que « la vitesse de la lumi–re est constante» ne
peuvent pas •tre test”es pourtousles cas possibles. (Remarquez que si elles le pouvaient,

* Le travail du sociologue fran)ais Gabriel Tarde (Õ˜¦ì±ÕÉþì), plus particuli–rement ses concepts d'imitation
et de psychologie collective, fait d”jŒ le rapprochement avec cette r”alit”.
** Les implications du rang de naissance sur la cr”ativit” dans les sciences et sur l 'acceptation d' id”es nou-
velles ont ”t” ”tudi”es dans l 'ouvrage fascinant deF§Z•Ž J. S¶••™ëZí ,Born to Rebel ± Birth Order, Family
Dynamics and Creative Lives, Panthon Books, ÔÀÀâ. Ce livre exceptionnel expose le r”sultat d 'une longue
carri–re d'”tude des corr”lations qui existent entre les situations personnelles dans les familles de milliers de
personnes et leur perception d'une vingtaine de r”volutions environ de l ' histoire r”cente. Ce livre int–gre
”galement un test dans lequel le lecteur peut d”duire sa propension Œ se rebeller, sur une ”chelle allant de ý
Œ Ôýý %. Darwin atteint un score de Àâ % sur cette ”chelle.
*** En math”matiques, « vrai » est g”n”ralement pr”cis” par «d”ductible » ou « d”montrable » ; c 'est en r”alit”
un cas particulier de la d”•nition courante de v”rit”, Œ savoir « la conformit” avec les faits », si nous rappelons
que les math”matiques ”tudient les propri”t”s des classi•cations.
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elles ne seraient plus des d”clarations universelles, maisjuste une liste de d”clarations
sp”ci•ques.) Cependant, elles peuvent •tre an”anties par un contre-exemple. Un autre
exemple du type universel est : « Les pommes tombent vers le haut ». Puisqu'elle est
d”mentie par une observation conduite par Newton il y a plusieurs si–cles, ou par l 'exp”-
rience quotidienne, elle est quali•”e de mensonge (ais”ment d”celable). Donc, en g”n”ral,
il estvain de mentir en a›rmant le contraire d 'une th”orie. Si quelqu'un persiste Œ le
faire, ce mensonge devient unesuperstition, unecroyance, un pr”jug” ou unedoctrine.
Ceux-ci repr”sentent les points de chute dans l 'art du mensonge. Une situation c”l–bre
d ' insistance sur un mensonge est celle des confr–res de Galil”e, qui sont r”put”s pour
avoir refus” de regarder dans sa lunette de peur d '•tre convaincus que Jupiter poss–de
des satellites, une observation qui aurait boulevers” leurcroyance que tout tourne au-
tour de la Terre. �videmment, ces astronomes ”taient des novices dans l 'art dementir.
Un bon mensonge universel est celui dont le contre-exemple n'est pas identi•” de fa)on
aussi facile.

Il ne devrait y avoir aucune raison de mentir en physique. Malheureusement, la phy-
sique classique est emplie de mensonges. Nous les ”carterons un par un tout au long du
reste de notre promenade.

Mentir en formulant des d”clarations sp”ci•ques au lieu d'universelles est beaucoup
plus facile. (« Je ne peux me rappeler ceci ou cela.») M•me une d”claration explicite
telle que « Hier, la Lune ”taitverte, cubique et sentait le fromage » ne peut jamais •tre
compl–tement r”fut”e : il n'y a aucune mani–re de montrer avec une certitude absolue
que c 'est faux. La seule chose que nous puissions faire est dev”ri•er si cette a›rmation
est compatible avec d'autres observations, tel que savoir si cette forme diš”rente ašecte
les mar”es comme pr”vu, si cette odeur peut •tre retrouv”e dans l 'air collect” ce jour-lŒ,
etc. Un bon mensonge sp”ci•que ne doit donc pas •tre en contradiction avec d'autres
observations*.

� ce propos, les d”clarations universelles et sp”ci•ques sont reli”es : lecontraired 'une
d”claration universelle est toujours une formulation explicite, et vice versa. Par exemple,
le contraire de la formulation g”n”rale « les pommes tombentvers le haut », Œ savoir « cer-
taines pommes tombentvers le bas », est sp”ci•que. De mani–re identique, l 'a›rmation
sp”ci•que « la Lune est constitu”e de fromage vert » est en contradiction avec l 'assertion
universelle « la Lune est solide depuis des millions d 'ann”es et ne poss–de pratiquement
pas d'odeur ni d 'atmosph–re ».

* Il est souvent di›cile ou p”nible de v”ri•er des d”clarations concernant le pass”, et la di›cult” augmente
avec l '”loignement dans le temps. C 'est pourquoi les gens peuvent insister sur l 'occurrence d'”v”nements
qui sont suppos”s •tre des exceptions aux mod–les de la nature (« les miracles»). Depuis l 'av–nement des
moyens de communication rapides, ces contrÒles sont en passe de devenir de plus en plus faciles, et aucun
miracle n'y r”siste. Cela peut •tre vu Œ Lourdes oø, bien qu 'aujourd' hui le nombre de visiteurs soit beaucoup
plus ”lev” que par le pass”, aucun miracle n'a ”t” signal” depuis des d”cennies.

En r”alit”, tous les « miracles » modernes persistent encoreuniquement parce que les v”ri•cations sont
sciemment abandonn”es, comme pour la suppos”e liqu”faction annuelle du sang Œ Naples, les statues qui
boivent apparemment du lait, les gu”risseurs pr”sum”s dansl '”vang”lisme t”l”vis”, etc. La majorit” desmi-Réf. 182
racles persiste uniquement parce que de nombreuses organisations se font de l 'argent sur la di›cult” Œ r”-
futer des d”clarations sp”ci•ques. Par exemple, lorsque laprincesse britannique Lady Diana s'”teignit dans
un accident devoiture en ÔÀÀÞ, bien que ces ”v”nements aient ”t” investigu”s avec beaucoup de minutie, la
presse Œ scandale continua Œ pol”miquer pratiquement sans discontinuer sur les « myst–res » de cet accident.
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Autrement dit, les tribunaux et les philosophes sont en d”saccord. Les tribunaux n'ont
aucun probl–me pour quali•er des th”ories de vraies et des a›rmations sp”ci•ques de
mensonges. De nombreux philosophes ”vitent cette situation. Par exemple, l 'a›rmation
« les vert”br”s gazeux irritables n'existent pas » est une d”claration de type universel. Si
une d”claration universelle est en accord avec les observations, et si elle est r”futable, les
tribunaux disent qu'elle estvraie. Le contraire, Œ savoir l 'assertion : « les vert”br”sga-
zeux irritables existent », est du typesp”ci•que, puisqu'elle signi•e « qu'une personne X
a observ” un vert”br” gazeux irritable en un certain endroit Y Œ un certain instant Z ».
Pour v”ri•er cela, nous avons besoin d 'un enregistrement decet ”v”nement particulier.
Si un tel enregistrement, par exemple une photographie ou unt”moignage, n'existe pas
et si cette d”clarationpeut•tre r”fut”e par des observations compl”mentaires, les tribu-
naux disent que cette d”claration sp”ci•que est unmensonge. Bien que cela constitue les
r–gles de lavie quotidienne et de la loi, il n'y a pas de consensus parmi les philosophes et
les scienti•ques pour a›rmer que c 'est acceptable. Pourquoi ? Les intellectuels sont des
personnalit”s prudentes, parce qu'un grand nombre d'entreeux ont perdu la vie apr–s
avoir r”v”l” des mensonges trop publiquement.

En r”sum”, les mensonges sp”ci•ques, comme toutes les d”clarations sp”ci•ques, ne
peuvent jamais •tre r”fut”s avec certitude. C 'est ce qui lesrend si populaires. Les enfants
apprennent les mensonges sp”ci•ques en premier. (« Je n'ai pas mang” la con•ture.») Les
mensonges g”n”raux, comme toutes les d”clarations g”n”rales, peuvent toujours •tre cor-
robor”s par des exemples. C 'est la raison de la r”ussite des id”ologies. Mais les crit–res
pour reconna=tre les mensonges, m•me s' ils sont g”n”raux, sont devenus si ordinaires
que les croyances et les mensonges tentent de se familiariser avec. Il est devenu habituel
d 'employer des expressions telles que « fait scienti•que » ±il n'existe aucun fait non scien-
ti•que ± ou « scienti•quement prouv” » ± les observations ne peuvent pas •tre prouv”es
d'une autre mani–re ± et des phrases similaires vides de sens. Celles-ci ne sont pas des
«bons» mensonges ; Œ chaque fois que nous rencontrons des phrases qui commencent par
« la science a›rme... » ou « la science et la religion font... », le fait de remplacer « science »
par « connaissance » ou « exp”rience » constitue un proc”d” e›cace permettant dev”r i-
•er si de telles d”clarations doivent •tre prises au s”rieux ou non*.

Les mensonges se diš”rencient des a›rmations vraies par leur aspect ”motionnel. Les
d”clarations sp”ci•ques sont g”n”ralement inint”ressantes et fragiles, tandis que lesmen-
songes sp”ci•ques sont souvent sensationnels et violents. Par opposition, les d”clarations
g”n”rales sont souvent audacieuses et fragiles, alors que les mensonges g”n”raux sont
la plupart du temps ennuyeux et violents. La v”rit” est fragile. Les a›rmations vraies
exigent que l 'auteur sorte vainqueur de la critique. Les chercheurs savent que si nous
ne pouvons pas nous en d”p•trer, nous ne pouvons les quali•erd 'observations ou de
th”ories. (Uneth”orie est une autre d”nomination qui d”signe une ou plusieurs d”cla-
rations universelles li”es, non encore r”fut”es, concernant des observations**.) Dire la

* �claircissons l 'usage lexical de ce texte : lareligion, c 'est de la spiritualit” plus un degr” variable d'abus
de pouvoir. Ce m”lange d”pend du milieu, de l 'environnementet des ant”c”dents de chaque individu. La
spiritualit” est l 'ouverture attentive Œ la nature tout enti–re. La plupart, peut-•tre la totalit”, des personnes qui
sont passionn”es par la physique font preuve de spiritualit”. La majorit” d 'entre elles ne sont pas religieuses.
** En d'autres termes, un ensemble de mod–les, non encore r”fut”s, d 'observations concernant un sujet com-
mun d'”tude est appel” uneth”orie (physique). Le terme « th”orie » sera toujours employ” dans ce sens dans
cette promenade, c 'est-Œ-dire avec la signi•cation « ensemble de d”clarations g”n”rales correctes ». Cet usage
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v”rit” nous rend vuln”rables. Pour cette raison, les th”ories sont souventaudacieuses,
arrogantesou provocantes, en m•me temps qu'elles doivent •trefragileset vuln”rables.
Pour les hommes, les th”ories ressemblent ainsi Œ ce qu' ils pensent des femmes.L'ori-
gine des esp–cesde Darwin, qui d”veloppe des th”ories audacieuses, illustre le contraste
frappant qui existe entre les nombreux faits ennuyeux et fermement ”tablis que Darwin
avait r”unis et la th”orie courageuse qu' il en d”duisit. La lassitude des faits est un signe
de v”rit”.

Par opposition, les chasseurs de sorci–res qui propagent ceque nous appelons le «des-
sein intelligent » ou le « cr”ationnisme » sont des exemples de menteurs. Les mensonges
sp”ci•ques qu' ilsv”hiculent, comme « le monde fut cr”” en octobre ¥ýý¥Zê. J.-C. »,
sont sensationnels, alors que les mensonges g”n”raux qu' ils dišusent, tels que « il n'y
a pas eu de grand bouleversement par le pass” », sont inint”ressants. Cela est en par-
faite contradiction avec la raison commune. De plus, les mensonges, contrairement aux
a›rmations vraies, attisent la violence. Plus le mensonge est mauvais, plus les gensde-
viennent violents. Nous pouvons r”guli–rement observer cette corr”lation dans les jour-
naux. Autrement dit, le « dessein intelligent » n'est pas seulement un mensonge, c 'est
un mauvais mensonge. Un « bon »mensonge g”n”ral, telle une bonne th”orie physique,
semble insens” et para=t vuln”rable, comme par exemple « les gens sont libres d 'agir
comme bon leur semble ». Un « bon »mensonge sp”ci•queest ennuyeux, comme par
exemple « ceci ressemble Œ du pain, mais dans les dix prochaines minutes ce ne sera plus
le cas ». Les bons mensonges n'engendrent pas la violence. Les sensations peuvent donc
constituer un crit–re permettant de juger la qualit” des mensonges, si nous faisons tr–s
attention au type de d”claration. Nous discuterons d'un certain nombre de mensonges
communs un peu plus loin dans ce chapitre.

Un aspect primordial de tout mensonge « convenable » consiste Œ formuler le plus
petit nombre possible de d”clarationspubliques, de telle sorte que les critiques puissent
avoir le moins de choses possibles Œ examiner. (Pour toute personne qui enverrait des
corrections d'erreurs relev”es dans ce texte, l 'auteur fournira une petite r”compense.)
Pour d”celer les mensonges, l 'examen public minutieux est important, quoique pas tou-
jours •able. Parfois, m•me les scienti•ques font des d”clarations qui ne sont pas fond”es
sur les observations. Toutefois, un « bon » mensonge est toujours bien appr•t” et r”p”t”
intentionnellement, les mensonges accidentels sont d”sapprouv”s par les experts. Des
exemples de bons mensonges en science sont l ' « ”ther », les «OVNI », le « cr”ationnisme
scienti•que » ou la « fusion froide ». Il faut parfois plusieurs d”cennies pour faire toute
la lumi–re sur les mensonges dans ces domaines.

Pour r”sumer, le point central dans l 'art de mentir sans en •tre accus” est ”l”mentaire :
ne divulguez pas les d”tails. Soyezvague. Toutes les m”thodes utilis”es pour v”ri•er une

est issu de son origine grecque : « theorein » veut dire « observer », sa signi•cation originale, « contemplation
passionn”e et enthousiaste », synth”tise la physique tout enti–re dans un seul mot. (La « th”orie », comme le
« th”ˆtre », est form”e Œ partir de la racine1�, qui signi•e « l 'action de contempler».) Parfois, cependant, le
mot « th”orie » est employ” avec la signi•cation de « conjecture » ± il est alors confondu avec « hypoth–se » ±
comme dans « votre th”orie est fausse », de temps en temps avecla signi•cation de « mod–le », comme dans
la « th”orie de Chern±Simons », et parfois avec le sens de « m”thode standard », comme dans la « th”orie
des perturbations ». Ces usages incorrects seront ”vit”s ici. Pour apporter une r”ponse sur un point pr”cis :
la th”orie de l '”volutionn'est pas une conjecture, mais un ensemble de d”clarations correctes fond”es sur
l 'observation.
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a›rmation demandent des d”tails, de lapr”cision. Pour chaque d”claration, son degr” de
pr”cision nous permet de mesurer le degr” avec lequel son auteur parvient Œ r”sister Œ la
critique. Plus nous demandons de pr”cision, plus une d”claration devient vuln”rable et
plus une faute sera d”cel”e facilement, s ' il y en a une. C 'estla raison principale pourla-
quelle nous choisissons un accroissement de la pr”cision comme •l conducteur de notre
ascension montagneuse. Par ailleurs, la m•me m”thode est utilis”e dans les proc–s im-
pliquant des criminels. Pour d”couvrir la v”rit”, les enqu•teurs posent classiquement Œ
tous les t”moins un grand nombre de questions, permettant auplus grand nombre pos-
sible ded”tails de se faire conna=tre. Lorsqu'un nombre su›sant de d”tails est collect”,
et que la pr”cision est assez ”lev”e, la situation devient limpide. Il est beaucoup plusdi›-
cile de prof”rer des « bons » mensonges que de dire lav”rit”, cela requiert une excellente
imagination.

ªLa v”rit” est au fond du puits.
D”mocriteº

ªEnseigner des superstitions comme v”rit”s est la
plus ”pouvantable des choses.

Hypatie d'Alexandrie (v. ì¢¢±¦Õ¢)º
ª� Lav”rit” absolue :� C 'est ce que les

scienti•ques disent d 'elle lorsqu ' ils parviennent
au bout de leurs ešorts.

Charles PeirceºRéf. 184

Cu±±u £„§Z«u u«±-u••u ê§Z†u?

ªLa v”rit” est un concept rh”torique.
Paul Feyerabendº

Les propositions ne peuvent pas toutes •tre cat”goris”es comme ”tant vraies ou fausses.
Des d”clarations peuvent simplement n'avoir aucun sens. Detelles d”clarations existent
m•me en math”matiques, oø elles sont quali•”es d 'ind”cidables. L' hypoth–se du continu
en est un exemple. Cette hypoth–se est ind”cidable parce qu'elle formule une a›rmation
qui d”pend de ce que l 'on entend pr”cis”ment par le terme « ensemble » ; dans l 'usage
math”matique courant ce terme n'est pas d”•ni de mani–re su›samment pr”cise, de
telle sorte qu'une valeur de v”rit” peut •tre assign”e Œ l ' hypoth–se du continu. En bref,
des propositions peuvent •tre ind”cidables parce que les concepts qu'elles contiennent
ne sont pas d”•nis de mani–re concise.

Des a›rmations peuvent ”galement •tre ind”cidables pour d 'autres raisons. Des
phrases telles que « cette phrase n'est pas vraie » illustrent la situation. Kurt GHdel* a
m•me imagin” une mani–re g”n”rale de construire de telles a›rmations dans le domaine
de la logique et des math”matiques. Les variantes de ces propositionsauto-r”f”rentes,
particuli–rement populaires Œ la fois dans les disciplinesde la logique et de l ' informa-
tique, ont fascin” un large public**. De mani–re identique, les propositions ind”cidables

* Kurt GHdel (ÕÉþä±ÕÉß˜) ”tait un c”l–bre logicien autrichien.
** Une introduction g”n”rale en est donn”e dans les magni•ques ouvrages deRZí“™•o S“¶••íZ• :
Satan, Cantor and In•nity and Other Mind-boggling Puzzles, Knopf, ÔÀÀò ;What is the Name of� is Book ?
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peuvent •tre construites avec des termes tels que « calculable », « d”montrable » et «d”-
ductible ».Réf. 185

En r”alit”, les propositions auto-r”f”rentes sont ind”cidables parce qu'elles sont d”-
nu”es de sens. Si la d”•nition usuelle de «vrai », Œ savoir l 'ad”quation avec les faits,
est substitu”e en la phrase « cette phrase n'est pas vraie », nous voyons imm”diatement
qu'elle ne poss–de aucun contenu signi•catif. De toutes lesphrases d”pourvues de sens,
celle qui reste la plus c”l–bre fut construite par le linguiste Noam Chomsky :

Des id”es vertes sans couleur dorment furieusement.

Elle est souvent employ”e comme mod–le des propri”t”s de traitement du langage dans
le cerveau, mais personne de raisonnable ne l 'a ”lev”e au rang de paradoxe et n'a r”dig”Réf. 151

de discussion philosophique Œ son propos. En faire de m•me avec le titre de cette section
constitue un gaspillage analogue d'”nergie.

La raison principale du succ–s populaire de l 'auto-r”f”rence est la di›cult” Œ perce-
voir l 'absence de signi•cation*. Un exemple excellent est la proposition :

Cette proposition est fausse ou vous •tes un ange.

Nous pouvons r”ellement d”duire decelle-ci que «vous •tes un ange ». Pouvez-vous voir
pourquoi ? Si vous le voulez, vous pouvez changer la deuxi–me partie et obtenir des pro-Dé� 236 s

positions encore plus int”ressantes. De tels exemples montrent que les a›rmations qui
se r”f–rent Œ elles-m•mes doivent •tre consid”r”es avec beaucoup de soin lorsqu'elles
sont examin”es. En bref, Œ chaque fois que vous rencontrez quelqu'un qui tente d 'utili-
ser la construction auto-r”f”rente de Kurt GHdel pour en d”duire une autre proposition,
prenez du recul et faites un pas en arri–re ou, encore mieux, plusieurs. L'auto-r”f”rence,
particuli–rement du type d”•ni par GHdel, constitue unevoie ardue mais courante ± sur-
tout parmi ceux qui se targuent d '•tre intellectuels ± pour r”ž”chir, parler et ”crire sur
le non-sens. Rien d'utile ne peut •tre d”duit Œ partir du non-sens. D'accord, pas tout Œ
fait : cela permetvraiment de rencontrer des psychiatres de mani–re r”guli–re.

En physique, dans les autres sciences naturelles et dans lesproc–s en justice, ces pro-
bl–mes ne surgissent pas, parce que les phrases auto-r”f”rentes ne sont pas utilis”es**. En
r”alit”, le travail des logiciens con•rme, souvent d 'une mani–re quelque peu impression-
nante, qu' il n'existe aucune fa)on d'”tendre le terme «v”rit” » au-delŒ de sa d”•nition
de « correspondance avec les faits ».

� e Riddle of Dracula and Other Logical Puzzles, Touchstone, ÔÀ—â, (en fran)ais sous le titreQuel est le titre de
ce livre ?, Dunod, ÔÀ—Ô[N.o.T.]) et � e Lady or the Tiger ? And Other Puzzles, Times Books, ÔÀ—ò (en fran)ais
sous le titreLe Livre qui rend fou, Dunod, ÔÀ—¥[N.o.T.]). Les d”•nitions ”galement peuvent n'avoir aucun
contenu, comme « le plus petit nombre qui n'a pas ”t” mentionn” ce si–cle » ou « la plus petite succession de
nombres qui est d”crite par plus de signes que cette proposition » de David Hilbert.
* Une victime bien connue de cette di›cult” est Paul de Tarse.Le paradoxe du po–te cr”tois�pim”nide
(VII e si–cleZê. J.-C.), qui a›rma que « Tous les Cr”tois sont des menteurs », ”tait trop di›cile pour Paul,
notoirement d”nu” d' humour. Dans sa lettre Œ Titus (chapitre I, strophes Ôò et Ôç, dans la Bible chr”tienne),
il quali•ait �pim”nide de « proph–te », ajoutait quelques commentaires racistes, et d”clarait que cette « d”po-
sition » estvraie. Mais attendez, cette histoire ne s'arr•te pas lŒ. L'a›rmation que « Tous les Cr”tois sont desRéf. 186
menteurs » n'estpas du toutun paradoxe, une valeur de v”rit” peut vraiment lui •tre attribu”e, parce que
cette proposition n'est pas r”ellement auto-r”f”rente. Pouvez-vous le con•rmer ? Le seulparadoxeauthen-Dé� 235 s
tiqueest « Je suis un menteur », auquel il est en r”alit” impossibled'ašecter une valeur de v”rit”.
** Pourquoi les propositions circulaires, telles que celles de la physique galil”enne, ne sont-elles pas auto-
r”f”rentes?Dé� 237 pe
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ªEin Satz kann unmHglichvon sich selbst
aussagen, daû er wahr ist*.

Ludwig Wittgenstein,Tractatus, ¥.¥¥òº
C¶§†™«†±v« u± ov€†« Z“¶«Z•±« «¶§ •u« “u•«™••u«

ªEs ist ja nicht alles, was ich den BXrgern sage,
gelogen**.

Konrad Adenauer, ÔÀâò, chancelier allemand.ºCertains mensonges sont divertissants, d 'autres sont prononc”s dans un but criminel,
certains sont excellents, d 'autres sont mauvais.

‡ ‡

« Hier, je me suis noy”. »Est-ce un bon ou un mauvais mensonge ?Dé� 238 e

‡ ‡

� partir des ann”es ÔÀÀý, ce que nous appelons desagroglyphes*** furent fa)onn”s par
des individus marchant dans les champs de c”r”ales avec des ”chasses, un instrument en
bois et quelques cordes. N”anmoins, beaucoup de gens pr”tendirent et d 'autres crurent
que ces cercles ”taient dus Œ des •tres extraterrestres.Est-ce un bon ou un mauvaismen-
songe ? Pouvez-vous d”couvrir uneraison pour laquelle cela est impossible ?Dé� 239 pe

‡ ‡

Dans certains pays, deux mensonges ”taient particuli–rement r”pandus au d”but du vingt
et uni–me si–cle. Le premier : le r”chaušement de la plan–te n'existe pas. Le second : le
r”chaušement de la plan–te n'est pas engendr” par l 'activit” humaine. Sont-ils de bons
ou de mauvais mensonges ?Dé� 240 s

‡ ‡

Nous entendons parfois dire qu'une personne dont la peau estenti–rement recouverte de
la poudre m”tallique la plus •ne succombera Œ cause de l ' impossibilit” pour l '”piderme
de respirer. Pouvez-vous montrer que c 'estfaux ?Dé� 241 pe

‡ ‡

Un c”l–bre amalgame de canular et de croyance infond”e pr”suppose que la Terre fut
cr””e il y a environ six mille ans. (Certains partisans utilisent m•me cette a›rmation
erron”e pour justi•er leur v”h”mence contre ceux qui n'y croient pas.) Pouvez-vous ex-
pliquer pourquoi cettedatation est fausse ?Dé� 242 pe

‡ ‡

Une provocation notoire : le monde a ”t” cr”” samedi dernier.Pouvez-vous d”terminer

* Il est quasiment impossible pour une proposition de d”clarer qu 'elle estelle-m•mevraie.
** « En v”rit”, tout ce que je dis aux gens n'est pas un mensonge. »
*** Parfois ”galement appel”s « cercles de culture » ou « cercles de r”colte ». Un agroglyphe est la zone d'un
champ de bl”, ou d'autres c”r”ales similaires, dont certains ”pis ont ”t” recourb”s ou couch”s pour former
diverses formes g”om”triques, certaines en trois dimensions et d 'autres en deux.[N.o.T.]
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si c 'estfaux ?Dé� 243 pe

‡ ‡

Des centaines de canulars sont consultables sur le site Webwww.museumofhoaxes.com.
Celui-ci donne une excellente introduction Œ l 'art de mentir. Bien ”videmment, ilex-
pose uniquement ceux qui ont ”t” d”couverts. Amusez-vousavec les r”cits scienti•ques,
particuli–rement ceux qui concernent l 'arch”ologie. (Nombre d'autres sites ayant des
contenus similaires peuvent •tre trouv”s sur Internet.)

‡ ‡

Dans les ann”es ÔÀÀý, aux Philippines, un grand nombre de « gu”risseurs » •rent fortune
en persuadant des patients qu' ils ”taient capables d 'extraire des objets de leur corps, sans
op”ration. Pourquoi ceci n'est-il pas possible ? (Pour plusd ' information sur les men-Dé� 244 e

songes m”dicaux, consultez le sitewww.quackwatch.com.)

‡ ‡

Depuis les ann”es ÔÀ—ý, des gens ont proclam” qu' il est possible d 'acqu”rir des infor-
mations simplement Œ l 'aide de quelqu'un situ” Œ une distance de Ô ýýý km, sans au-
cune communication que ce soit entre les deux personnes. Cependant, ces hypoth”tiques
« champs morphog”n”tiques » ne peuvent pas exister. Pourquoi ?Dé� 245 e

‡ ‡

On dit qu 'un bˆtiment de sapeurs-pompiers situ” dans uneville des �tats-Unis abrite
une ampoule ”lectrique qui est rest”e allum”e sans interruption depuis ÔÀýÔ (cela ”tait au
moins le cas en òýý ). Cela peut-il •trevrai ? Des centaines de r”cits analogues, souventDé� 246 s

d”nomm”s « rumeurs », peuvent •tre consult”s sur le sitewww.snopes.com. Toutefois,
certaines de ces histoires ne sont pas des canulars, elles sont vraies, comme le mentionne
ce site Web.

‡ ‡

« Cette phrase a ”t” traduite de l 'anglais au fran)ais. » Cette propositionest-ellevraie,
fausse ou ni l 'une ni l 'autre ?

‡ ‡

Des avions n'ont aucun si–ge dans la rang”e Ôç. De nombreux hÒtels tr–s ”lev”s n'ont pas
de treizi–me ”tage. Quel est le mensonge dissimul” derri–recette coutume ? Quelle est la
v”rit” cach”e derri–recelle-ci ?Dé� 247 s

‡ ‡

Depuis environ un millier d 'ann”es, certaines personnes pr”tendentqu'elles ont ”t”stig-
matis”es, c 'est-Œ-dire qu'elles ont « miraculeusement » endur” des blessures qui sont si-
milaires Œ celles de la cruci•xion de J”sus. Comment pouvons-nous d”montrer par une
observation imm”diate que tous ces gens ont produit ces blessureseux-m•mes ?Dé� 248 s

‡ ‡

« Au Moyen �ge et dans l 'Antiquit”, les gens pensaient que la Terre ”tait plate. » C 'est un
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fameux mensonge qui est rarement contest”. L' historien Reinhard KrXger a montr” que
cette contrev”rit” est principalement due aux ”crivains� omas Paine (ÔÞÀ¥) etWashing-
ton Irving (ÔÀò—). Lav”rit” est que, depuis Aristote, tout le monde croyait en uneTerre
sph”rique.

‡ ‡

Le mot « multivers » (un pr”tendu contraire de l ' « univers») repr”sente-t-il un mensonge
ou une croyance ?Dé� 249 s

‡ ‡

Ce qui suit n'est pas un mensonge. Une bonne mani–re de supprimer la curiosit” chez les
enfants est employ”e dans de nombreux milieux : laissez l 'enfant regarder la t”l”vision Œ
chaque fois qu' il le d”sire. Faites-le pendant quelques semaines, etvous ne reconna=trez
plus cet enfant. Faites-le pendant quelques ann”es, et la curiosit” dispara=tra Œ jamais.

‡ ‡

Comment montreriez-vous que lesrayons terrestres de la radiesth”sie sont un arti•ce ?Dé� 250 pe

‡ ‡

Comment d”montreriez-vous quela phrase « les lois de la nature peuvent changer tout
le temps » est un mensonge ?Dé� 251 s

™f«u§êZ±†™•«

ªLa connaissance est une expression compliqu”e
pour d”signer l ' ignorance.

Attribu” Œ Karl PopperºLe recueil d 'un grand nombre de propositions vraies concernant un type d'obser-
vation, c 'est-Œ-dire d 'un grand nombre de faits, est appel” laconnaissance. Lorsque le
domaine des observations est su›samment ”tendu, nous parlons alors descience. UnRéf. 187

scienti•queest donc quelqu'un qui collecte la connaissance*. Nous avons d”couvert plus
haut qu'une observation est de l ' information class”e dans la m”moire de plusieurs per-
sonnes. Puisqu' il y a du mouvement partout, d”crire toutes ces observations constitue
une tˆche titanesque. Comme pour toute tˆche consid”rable,l 'utilisation des outils ap-
propri”s d”termine largement le niveau de r”ussite qui peut •tre atteint. Ces instruments,
en physique et dans toutes les autres sciences, se classent en trois cat”gories : les outils

* Le mot anglais « scientist » (en fran)ais « scienti•que») est un terme mal appropri” sp”ci•que Œ la langue
anglaise. Pour l 'exprimer de mani–re correcte, un « scientiste » est un partisan duscientisme, une ”cole phi-
losophique extr”miste qui s'”vertue Œ r”soudre tous les probl–mes Œ travers la science. Pour cette raison,
certaines sectes religieuses poss–dent ce terme dans leur nom. Puisque la langue anglaise ne poss–de pas
de terme plus court pour d”signer les « scienti•ques » autrement que par « scienti•c persons », comme ils
devraient •tre appel”s, le mot « scientist » commen)a Œ appara=tre aux �tats-Unis Œ partir du dix-huiti–me
si–cle. De nos jours, ce mot est employ” dans tous les pays anglophones ± mais pas en dehors de ceux-ci, par
chance.
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permettant de collecter des observations, les outils permettant de communiquer desob-
servations, et les outils permettant de communiquer les relations qu' il y a entre lesob-
servations. Ce dernier groupe a d”jŒ ”t” discut” dans la sectionsur le langage et sur les
math”matiques. Nous allons juste dire deux mots concernantles deux autres.

U•u ¤¶Z•±†±v o ' ™f«u§êZ±†™•« «¶€€†«Z•±u Z-±-u••u v±v §u•uêvu?

ªChaque g”n”ration a tendance Œ d”•nir
« l 'ach–vement de la physique » comme
co>ncidant avec la •n de ses contributions
scienti•ques.

Julian Schwinger*ºLa physique est une science exp”rimentale, elle s'appuie sur le rassemblement des ob-
servations. Pour r”aliser e›cacement cette fonction, toutes sortes d 'instruments, c 'est-Œ-
dire d 'outils qui facilitent les observations, ont ”t” d”velopp”s puis construits. Les micro-
scopes, les t”lescopes, les oscilloscopes, ainsi que les thermom–tres, les hygrom–tres, les
manom–tres, les pyrom–tres, les spectrom–tres et beaucoupd'autres encore en consti-
tuent des exemples familiers. La pr”cision de la plupart de ces outils est constamment
en cours d 'am”lioration aujourd ' hui encore. Leur fabrication repr”sente une portion si-
gni•cative de l 'activit” industrielle moderne, les exemples ”tant les appareils de mesure
”lectrique et les instruments de diagnostic pour la m”decine, la chimie et la biologie. Ces
instruments peuvent •tre aussi petits qu'une pointe de quelques atomes de tungst–ne
pour produire un faisceau d'”lectrons de quelques volts, etaussi vastes qu'une installa-
tion de òÞ km de circonf”rence, produisant un faisceau d'”lectrons et dot” de plus de
Ôýý GV de tension utile pour produire une acc”l”ration. Des instruments ont ”t” con)us
pour contenir et mesurer la mati–re la plus froide que nous connaissons dans l 'Univers.
D'autres instruments peuvent mesurer des variations de longueur beaucoup plus petites
que le diam–tre d 'un proton sur des distances de quelques kilom–tres. Des instruments
ont ”t” plac”s dans les profondeurs de la Terre, sur la Lune etsur plusieurs plan–tes, ou
ont ”t” propuls”s en dehors du Syst–me solaire.

Dans cette excursion, les instruments ne sont pas examin”s,de nombreux ouvrages
de qualit” sont disponibles sur ce sujet. La plupart des observations amass”es par les ins-Réf. 189, Réf. 190

truments ne sont pas mentionn”es ici. Les r”sultats les plusimportants en physique sont
signal”s dans les publications courantes, telles que l 'encyclop”die Landolt±BHrnstein etRéf. 191

les revues de physique (l 'Annexe Cdonne un aper)u g”n”ral concernant les sources
d' information).

Y aura-t-il de nouvelles observations ult”rieures de grande importance dansle do-
maine des fondamentaux du mouvement ? En ce moment,en particulier dans ce domaine,
bien que le nombre de physiciens et de publications ait atteint un niveau sans pr”c”dent,
le nombre de nouvelles d”couvertes exp”rimentales est rest” en constante diminution

* Julian Seymour Schwinger (ÕÉÕ˜±ÕÉÉ¦) fut un enfant am”ricain prodige. Reconnu pour sa clart” d 'esprit
et ses excellentes conf”rences, il travailla sur les guides d'onde et sur le rayonnement synchrotron, apporta
des contributions Œ la physique nucl”aire et d”veloppa l '”lectrodynamique quantique. Pour cette derni–re, il
re)ut le prix Nobel de physique en ÔÀâ  avec Tomonaga et Feynman.Il fut le directeur de th–se de nombreux
physiciens c”l–bres et ”crivit plusieurs excellents ouvrages de r”f”rence. N”anmoins, Œ la •n de sa vie, ilRéf. 188
s' int”ressa ”trangement Œ une am–re fumisterie : la fusion froide.
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pendant de nombreuses ann”es, et est dor”navant plutÒt r”duit. La sophistication et l 'in-
vestissement n”cessaires pour obtenir de nouveaux r”sultats sont devenus extr•mement
”lev”s. Dans un grand nombre de situations, les instrumentsde mesure sont parvenus
aux limites technologiques, budg”taires ou m•me Œ celles dela nature. Le nombre de nou-
velles exp”riences r”v”lant des r”sultats qui ne montrent aucun ”cart par rapport aux pr”-
dictions th”oriques est en augmentation croissante. Le nombre d'articles remarquables
qui ont tent” d '”veiller des domaines d' investigation r”put”s aust–res ou en d”clin s'est
accru. Les revendications de l 'existence d'ešets nouveauxqui se sont r”v”l”es •nalement
fausses, Œ cause d'erreurs de mesure, d 'ešets non pris en compte, de biais exp”rimentaux
ou m•me de fraudes, sont devenues si fr”quentes que le scepticisme est d”sormais l 'atti-
tude courante. Bien que dans de nombreux domaines de la science, y compris la physique,
des d”couvertes soient toujours attendues, sur les fondamentaux du mouvement l 'argu-
mentation que nousvenons de pr”senter semble montrer que de nouvelles observations
ne demeurent qu'une ”ventualit” lointaine. La tˆche consistant Œ collecter des observa-
tions sur les fondements du mouvement (bien que les autres branches de la physique ne
soient pas concern”es) semble •trecompl–te. En r”alit”, la plupart des observationsd”-
crites ici furent relev”es avant la •n du vingti–me si–cle. Nous ne sommes pas trop en
retard dans notre promenade.

ªMesure ce qui est mesurable, rends mesurable ce
qui ne l 'est pas.

Faussement attribu” Œ Galil”e.ºRéf. 192

T™¶±u« •u« ™f«u§êZf•u« £„í«†¤¶u« «™•±-u••u« h™••¶u«?

ªLes scienti•ques se comportent de mani–re
antipathique, sauf lorsque vous soutenez leur
th”orie : vous pouvez alors leur emprunter de
l 'argent.

Mark TwainºLa mani–re la plus commode de communiquer des observations a ”t” d”velopp”e il y
a tr–s longtemps : grˆce aux mesures. Une mesure permet une communication e›cace
relative Œ une observation vers d 'autres ”poques et d 'autres lieux. Cela n'est pas toujours
aussi ”vident qu' il para=t : par exemple, au Moyen �ge les gens ”taient incapables de com-
parer avec pr”cision la « froidure » des hivers de deux ann”es diš”rentes ! L' invention du
thermom–tre apporta une solution •able Œ ce besoin. Unemesureest donc la classi•ca-
tion d 'une observation dans un ensemble standard d'observations ou, pour faire simple,
unecomparaison avec un ”talon de r”f”rence. Cette d”•nition d 'une mesure ”tant pr”cise
et pratique, elle a ”t” par cons”quent universellement adopt”e. Par exemple, lorsque la
longueur d 'une maison est mesur”e, cette caract”ristique de l ' habitation est classi•”e
dans un certain ensemble de longueurs de r”f”rence, Œ savoirl 'ensemble des longueurs
d”•nies par les multiples d 'une unit”. Uneunit” est le nom abstrait qui d”signe l '”ta-
lon de r”f”rence pour une observable donn”e. Les nombres et les unit”s permettent la
communication la plus pr”cise et la plus e›cace concernant les r”sultats des mesures.

Des unit”s de r”f”rence pratiques et des m”thodes de mesure ont ”t” d”•nies pour
toutes les quantit”s mesurables, les principales sont list”es et d”•nies dans l 'Annexe B.
Toutes les unit”s sont d”riv”es d 'un petit nombre d'unit”s fondamentales, ce qui est en
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•n de compte dWŒ notre nombre limit” de facult”s sensorielles : longueur, dur”e et masse
sont reli”es Œ la vue, Œ l 'ou>e et au toucher. La limitation de nos sens est, par la suite, due
au petit nombre d'observables de la nature.

Nous appelonsobservablesles diš”rents aspects mesurables d 'un syst–me. La majo-
rit” des observables, telles que la taille, la vitesse, la position, etc. peuvent •tre d”crites
par des nombres, et dans ce cas ce sont desquantit”s, c 'est-Œ-dire des multiples d 'une
certaine unit” de r”f”rence. Les observables sont g”n”ralement not”es par dessymboles
(math”matiques), d ' habitude des lettres d 'un alphabet donn”. Par exemple, le symbole
c d”signe couramment la vitesse de la lumi–re. Pour la plupartdes observables, dessym-
boles standards ont ”t” d”•nis par des organismes internationaux*. Les symboles pour les
observables qui d”crivent l '”tat d 'un objet sont ”galement appel”svariables. Les variables
dont d”pendent d 'autres observables sont souvent appel”esparam–tres. (Souvenez-vous :
un param–tre est une constante variable.) Par exemple, lavitesse de la lumi–re est une
constante, la position une variable, la temp”rature est souvent un param–tre, dont la lon-
gueur d 'un objet, par exemple, peut d”pendre. Remarquez quetoutes les observables ne
sont pas forc”ment des quantit”s : en particulier, les parit”s ne sont pas des multiples
d 'une quelconque unit”.

Aujourd ' hui le travail de d”•nition des outils n”cessairesŒ la communication desob-
servations peut •tre consid”r” commecomplet. (Pour les quantit”s, c 'est certainement
exact, pour les observables de type pair±impair, il pourrait y avoir encore quelques
exemples Œ d”couvrir.) C 'est une d”claration ”l”mentaire mais profonde. M•me leBIPM,
le Bureau international des poids et mesures, a cess” d 'ajouter de nouvelles unit”s**.

En guise de remarque, l '”minence d'un physicien peut •tre quanti•”e par le nombre
d'observables qu' il a introduit. M•me un grand scienti•quecomme Einstein, qui ad”-
couvert un grand nombre de « lois » de la nature, n' introduisit qu'une seule nouvelle
observable, Œ savoir le tenseur m”trique pour la description de la gravit”. En suivant ce
crit–re ± de m•me que plusieurs autres ± Maxwell est le physicien le plus important, car
il a introduit les champs ”lectrique et magn”tique, le potentiel vecteur et plusieurs autres
observables d”pendantes de la mati–re. Pour Heisenberg, Dirac et SchrHdinger, la fonc-
tion d 'onde qui d”crit le mouvement de l '”lectron pourrait •tre comptabilis”e comme
une moiti” d 'observable (car c 'est une quantit” n”cessairepour calculer des r”sultats
exp”rimentaux, mais elle ne constitue pas enelle-m•me une observable). � ce propos,
m•me l ' introduction d'un termequelconque, qui est r”utilis” par d 'autres personnes,
constitue un ”v”nement rare : « gaz », « entropie » et quelques autres seulement en sont
des exemples. Il a toujours ”t” beaucoup plus di›cile de d”couvrir une observable que
de d”couvrir une « loi », g”n”ralement les observables sont d”velopp”es par un ensemble
d ' individus qui coop–rent. En fait, de nombreuses « lois » portent des noms de personnes,
mais pratiquement aucune observable.

* Tous les symboles math”matiques utilis”s dans cette excursion, y compris les alphabets auxquels ils sont
associ”s, sont list”s dans l 'Annexe Asur les notations. Ils ob”issent aux standards internationaux Œ chaque
fois qu ' ils sont d”•nis. Les symboles de r”f”rence concernant les quantit”s physiques, d”•nis par l 'Organi-
sation internationale de normalisation (ISO), l 'Union internationale de physique pure et appliqu”e (UIPPA)
et l 'Union internationale de chimie pure et appliqu”e (UICPA) peuvent •tre consult”s par exemple dans la
bible, c 'est-Œ-dire leCRC Handbook of Chemistry and Physics, CRC Press, Boca Raton, ÔÀÀò.
** La derni–re unit”, le katal ou mol~s, fut introduite en ÔÀÀÀ. Les unit”s physiques sont pr”sent”es dans
l ' Annexe B.
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Si la liste des observables n”cessaires pour d”crire la nature est exhaustive, celasigni•e-
t-il que tous les mod–les ou r–gles de la nature sont connus ? Non, dans l ' histoire de la
physique, les observables ont g”n”ralement ”t” d”•nies et mesur”es longtempsavantque
les r–gles pr”cises qui les mettent en avant soient d”couvertes. Par exemple, toutes lesob-
servables utilis”es dans la description du mouvement lui-m•me, tels le temps, la position
et ses d”riv”es, la quantit” de mouvement, l '”nergie et toutes les quantit”s thermodyna-
miques, furent d”•nies avant ou au cours dudix-neuvi–me si–cle, alors que les versions
les plus pr”cises des mod–les ou des « lois » de la nature qui les associent, la relativit”
restreinte et la thermodynamique du non-”quilibre, ont ”t” d”couvertes au vingti–me
si–cle seulement. La m•me chose est vraie pour toutes les observables associ”es Œ l 'in-
teraction ”lectromagn”tique. Le mod–le correspondant de la nature, l '”lectrodynamique
quantique, fut d”couvert longtemps apr–s les observables qui s'y rapportent. Celles qui
furent d”couvertes en dernier furent les champs des interactions nucl”aires faible et forte.
Dans ce cas aussi les mod–les de la nature ont ”t” formul”s beaucoup plus tard*.

Lu« ™f«u§êZ±†™•« £§u••u•±-u••u« o¶ ±u“£« ?

Une observation est une interaction avec une certaine partie de la nature, conduisant
Œ la production d'un enregistrement, tels un souvenir dans le cerveau, des donn”es sur
une bande, de l 'encre sur une feuille, ou tout autre ”l”ment •g” appliqu” sur un sup-
port. Le processus d' interaction irr”versible n”cessaire est souvent baptis” l '”criture de
l 'enregistrement. Manifestement, le fait d '”crire prend un certain temps, un temps d'in-
teraction nul ne permettrait aucun enregistrement. Par cons”quent tout dispositif d 'en-
registrement, y compris notre cerveau, m”morise toujours dans une certaine mesure la
moyenne dans le tempsde l 'observation, m•me si elle est tr–s courte.

Ce que nous appelons une image •g”e, qu'elle soit une image mentale ou une photo-
graphie, repr”sente toujours la moyenne temporelle d 'une situation en mouvement. Si
nous ne pouvions faire de moyenne dans le temps, nous n'aurions pas de souvenirs •g”s.
D'un autre cÒt”, toute moyenne temporelle introduit un certain žou qui masque des
d”tails, et dans notre qu•te de pr”cision, Œ partir d 'un certain moment, ces d”tails sont
n”cessairement importants. La d”couverte de ces d”tails commencera dans la prochaine
partie de cette promenade, celle centr”e sur la th”orie quantique. Dans la derni–re partie
de notre ascension montagneuse, nous d”couvrirons qu' il existe une dur”e moyenne, qui
est la plus courte possible. Les observations de cette br–vedur”e exhibent tant de d”tails
que m•me la distinction entre les particules et l 'espace vide devient confuse. Contraire-
ment Œ cela, nos concepts li”s Œ lavie de tous les jours ne surgissent qu'apr–s des dur”es
moyennes relativement longues. La recherche d'une description de la nature qui s'ašran-
chit de cette moyenne constitue l 'un des grands d”•s de notreaventure.

* Apr–s tout, est-il possible de discuter des observations ? C 'est le passe-temps favori de nombreux philo-
sophes que de discuter pour savoir s' il existe vraiment un exemple d'« Elementarsatz » (de« proposition
”l”mentaire »[N.o.T.]) mentionn” parWittgenstein dans sesTractatus. Il semble qu ' il y en ait au moins
une qui convient :les diš”rences existent. C 'est une phrase simple, elle jouera un rÒle crucial dans l 'ultime
partie de notre promenade.
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L' †•o¶h±†™• u«±-u••u ¶• £§™f•z“u u• £„í«†¤¶u ?

ªNur gesetzm" ûigeZusammenh"nge sind
denkbar*.

Ludwig Wittgenstein,Tractatus, â.çâÔºªIl existe traditionnellement une opposition entre
les partisans de l ' 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 WhiteheadºL' induction est le terme courant employ” pour d”signer l 'acte de faire des conclu-
sions g”n”rales, Œ partir d 'un nombre r”duit et •ni d 'exp”riences, concernant l ' issue
de toutesles exp”riences possibles r”alis”es dans d'autres lieux ouŒ d'autres ”poques.
En un sens, c 'est le terme technique permettant de g”n”raliser, qui est n”cessaire dans
toute d”claration scienti•que. L' induction est demeur”e un sujet majeur de discussions
pour les commentateurs scienti•ques. Nous rencontrons fr”quemment la remarque qui
stipule que la connaissance en g”n”ral, et plus particuli–rement en physique, se fonde sur
l ' induction pour formuler ses propositions. D'apr–s certains, l ' induction est une sorte
de croyance cach”e qui est Œ l 'origine de toutes les sciencesmais, en m•me temps, qui
est en contradiction aveccelles-ci.

Pour ”viter un gaspillage d'ešorts inutiles, nous ne ferons que quelques remarques.
La premi–re peut •tre d”duite d 'une exp”rience ”l”mentaire. Tentez de convaincre und”-
tracteur de l ' induction de mettre sa main dans le feu. De tousceux qui quali•ent franche-
ment l ' induction de croyance, personne ne conclurait Œ partir de quelques exp”riences
malheureuses qui ont eu lieu par le pass” qu'un tel acte serait ”galement pr”judiciable
dans le futur... En bref, d 'une certaine mani–re, l ' induction marche.

Un deuxi–me point est que les propositions universelles de la physique sont toujours
formul”es ouvertement : elles ne sont jamais dissimul”es. Le refus de mettre sa main
dans le feu est une cons”quence de l ' invariance des observations sous les translations
de temps et d 'espace. En r”alit”, les d”clarations g”n”rales de ce type forment les pre-
miers fondements de la physique. Cependant, aucune proposition physique n'est une
croyance uniquement parce qu'elle est universelle : elle reste continuellement ouverte
aux v”ri•cations exp”rimentales. L' induction physique n'est pas une m”thode obscure
d'argumentation, c 'est une partie explicite des formulations exp”rimentales. En fait, la
liste compl–te des propositions « inductives » utilis”es enphysique est donn”e dans le
tableau de lapage òýÔ. Ces a›rmations sont si importantes qu'elles se sont vu attribuer
un nom particulier : elles sont appel”es dessym”tries. Ce tableau liste toutes lessym”-
tries connues de la nature ; autrement dit, elle dresse la liste de toutes les d”clarations
inductives utilis”es en physique.

Le meilleur argument pour l 'utilisation de l ' induction estprobablement qu' il
n'existe aucune mani–re de l '”viter lorsque nous sommes en train de r”ž”chir. Il n'existe
aucun moyen de penser, de parler ou de se souvenir de quelque chose qui ne fasse
appel Œ des concepts, c 'est-Œ-dire qui n'admette que la plupart des objets ou des entit”s
conservent les m•mes propri”t”s au cours du temps. Il n'y a ”galement aucun moyen

* Seules les correspondances qui sontsujettes Œ la loisontconcevables.
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de communiquer avec d'autres sans supposer que les observations faites Œ partir des
points de vue des autres sont similaires au nÒtre. Il n'y a pasde fa)on de penser sans la
sym”trie et l ' induction. En r”alit”, ces concepts associ”sŒ la sym”trie et Œ l ' induction,
tels que l 'espace et le temps, appartiennent aux concepts fondamentaux du langage. LesPage 176

seules phrases qui ne font pas appel Œ l ' induction, les propositions de la logique, neRéf. 187

poss–dent aucun contenu (Tractatus, â.ÔÔ). Env”rit”, sans l ' induction, nous ne pouvons
plus classi•er les observations ! L'”volution nous a dot”s d'une m”moire et d 'un cerveauDé� 252 s

parce que l ' induction fonctionne. Faire la critique de l ' induction ne consiste pas Œ cri-
tiquer les sciences de la nature, cela consiste Œ critiquer l'usage de la pens”e en g”n”ral.
Nous ne devrions jamais prendre trop au s”rieux les gens qui fonteux-m•mes ce qu' ils
reprochent aux autres, s' ils soul–vent fortuitement le ridicule de cette tentative alors ils
m”ritent simplement qu'on leur accorde de l 'attention.

Ce sujet pourrait se conclure ici, mais c 'est sans compter sur certains d”veloppements
int”ressants en physique moderne qui enfoncent deux clous d”cisifs dans le cercueil des
arguments contre l ' induction. Premi–rement, en physique,Œ chaque fois que nous fai-
sons des propositions au sujet de toutes les exp”riences, tous les instants ou toutes les
vitesses, ces propositions ne concernent en r”alit” qu 'unnombre •nide situations. Nous
savons aujourd ' hui que les in•nis, Œ la fois en taille et en nombre, ne se produisent jamais
dans la nature. Le nombre in•ni de cas qui apparaissent dans les formulations de la phy-
sique classique et dans la m”canique quantique est apparent, donc non r”el, et dWŒ des
simpli•cations et des approximations humaines. Des expressions qui stipulent qu'une
certaine exp”rience donne le m•me r”sultat « partout » ou qu'une ”quation donn”e est
correcte pour « tous les instants » n'englobent toujours qu'un nombre•ni d 'exemples.
On ”vite de cette mani–re beaucoup de frustration souvent instinctive face Œ de tellesd”-
clarations. Dans les sciences, ainsi que dans ce livre, « tout » ne signi•ejamaisun nombre
in•ni de situations.

Finalement, nous savons bien que l 'extrapolation d'un petit nombre de cas Œ un grand
nombre est erron”e lorsque les quelques situations consid”r”es sont ind”pendantes les
unes des autres. Cependant, cette conclusion est correcte si les cas sont interd”pendants.
� partir du fait que quelqu'un a trouv” une pi–ce dans la rue deux mois de suite, on ne
peut pas d”duire qu' il en trouvera une le mois prochain. L' induction est correcte unique-
ment si nous savons que toutes les situations ont un comportement similaire, par exemple
parce qu'elles sont issues de la m•me cause. Disons, si un voisin ayant un trou dans sa
poche transporte son salaire le long de cette rue une fois parmois, et si le trou s'ouvre
toujours Œ cet endroit parce qu' il y a des escaliers Œ gravir,alors cette conclusion pourrait
•tre exacte. Il appara=t que les r”sultats de la physique moderne, que nous rencontrerons
dans la derni–re partie de notre excursion, montreront que toutes les situations dans la
nature sont en r”alit” interd”pendantes, et nous d”montrons ainsi pr”cis”ment que ce
que nous appelons « induction » est en fait une conclusion logiquement correcte.

ªDans l 'essor de la physique, l 'exception se r”v–le
g”n”ralement •tre le cas g”n”ral.º
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ªDer Zweck der Philosophie ist die logische
Kl"rung der Gedanken*.

Ludwig Wittgenstein,Tractatus, ¥.ÔÔòºPour bien discuter du mouvement, il faut parler avec pr”cision. La pr”cision impose
d'”viter trois erreurs courantes dans la description de la nature.

Premi–rement, les concepts ne devraient jamais avoir une contradiction inh”rente Œ
leur d”•nition. Par exemple, tout ph”nom–ne se produisant dans la nature est ”videm-
ment un ph”nom–ne « naturel » ; par cons”quent, discuter Œ propos des ph”nom–nes
« surnaturels » ou des ph”nom–nes « arti•ciels » constitue une erreur que toute personne
int”ress”e par le mouvement ne devrait jamais commettre. Detels termes renferment
une contradiction logique. Naturellement,toutesles observations sont naturelles. Par
ailleurs, il y a une r”compense de plus d 'un million de dollars pour celui qui d”mon-Réf. 193

trera le contraire. En plus devingt ans, personne n'a encore ”t” capable de la recevoir.
Deuxi–mement, les concepts ne devraient pas avoir de d”•nition vague ou qui varie

constamment. Leur contenu et leurs limites doivent •tre pr”cis”s de mani–re constante
et explicite. Nous rencontrons fr”quemment le contraire decela chez les charlatans ou
les politiciens populistes. Cette exigence permet de les distinguer des savants plus dignesRéf. 194

de con•ance. Les physiciens peuvent ”galement tomber dans le pi–ge : par exemple, il
n'existe, bien ”videmment, qu'un seulunivers (physique), comme l ' indique m•me cette
d”signation. Il est compl–tement st”rile de discourir sur l'existence de plusieurs univers,
malheureusement cela est de plus en plus fr”quent.

Troisi–mement, les concepts ne devraient pas •tre utilis”sen dehors de leur domaine
d'application. Il est facile de succomber Œ la tentation de transf”rer des r”sultats de la
physique Œ la philosophie sans en v”ri•er le contenu. La question suivante en est un
exemple : « Pourquoi les particules ob”issent-elles aux lois de la nature ? » Levice dans
la question est dWŒ une mauvaise compr”hension de l 'expression « lois de la nature »
et Œ une confusion avec les lois de la nation. Si la nature ”tait gouvern”e par des « lois »,
celles-ci pourraient •tre modi•”es par le Parlement. En nous souvenant que les « lois de la
nature » signi•ent simplement « mod–les », « propri”t”s » ou «descriptions de comporte-
ment », et en reformulant correctement cette question ainsi: « Pourquoi les particules se
comportent-elles pr”cis”ment de la mani–re dont nous d”crivons leur comportement? »,
nous pouvons reconna=tre son manque de logique.

Tout au long de notre promenade, nous serons souvent attir”spar les sir–nes de ces
trois ”garements. Voici quelques situations de ce type, avec les m”thodes pour les ”viter.

ªLa logique est le dernier refuge des gens qui
manquent d' imagination.

Oscar Wildeº
* Le but de la philosophie est la clari•cation logique de la pens”e.
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Q¶u «™•± •u« †•±u§Zh±†™•«? ± A¶h¶•u v“u§•u•hu

ªLe tout est toujours bien plus que la somme de
ses parties.

Aristote,M”taphysique, Ôýf±Ôý¥ a.ºDans la description physique de la nature, le tout est toujours plusque la somme de
ses parties. En r”alit”, la diš”rence entre le tout et la somme de ses parties est si impor-
tante qu'elle poss–de une d”nomination particuli–re : c 'est l ' interactionentre les parties.
Par exemple, l '”nergie du tout moins la somme des ”nergies deses parties est appel”e
l '”nergie d ' interaction. En fait, l '”tude des interactions constitue le domaine de pr”dilec-
tion de la physique. Autrement dit, la physique s' int”resseessentiellementŒ la diš”rence
qu' il y a entre les parties et le tout, contrairement Œ ce que les mauvais journalistes ou
d'autres penseurs stupides pr”tendent fr”quemment.

Notez que le terme « interaction » est fond” sur l 'observation g”n”rale que tout ce qui
ašecte n' importe quoi d 'autre est, en retour, ašect” par celui-ci : les interactions sontr”-
ciproques. Par exemple, si un corps modi•e la quantit” de mouvement d 'un autre, alors
le second modi•e la quantit” de mouvement du premier de la m•me quantit” (n”gative).
La r”ciprocit” des interactions est une cons”quence des « lois » de conservation. Cette
r”ciprocit” est ”galement la raison pour laquelle toute personne qui emploie le mot «in-
teraction » est consid”r”e comme ”tant h”r”tique par les religions monoth”istes, comme
les th”ologiens le soulignent r”guli–rement. Ils insistent constamment sur le fait qu 'une
telle r”ciprocit” renie implicitement l ' inalt”rabilit” de la divinit”. (Ont-ils raison ?)Dé� 253 pe

L'application de la d”•nition de l ' interaction soul–ve ”galement la question, que l 'on
entend souvent, de savoir si dans la nature il y a des propri”t”s « ”mergentes », c 'est-Œ-
dire des propri”t”s de syst–mes qui ne peuvent pas •tre d”duites Œ partir des propri”t”s de
leurs parties et de leurs interactions. Par d”•nition, il n'existe aucune propri”t” « ”mer-
gente ». Celles-ci ne peuvent appara=tre que si les interactions sont ”valu”es de mani–re
approximative ou tout simplement ignor”es. L' id”e de propri”t”s « ”mergentes » est unPage 281

pur produit des esprits dot”s de visions r”duites, incapables de percevoir ou d'admettre
la profusion de cons”quences que les principes g”n”raux peuvent engendrer. En d”fen-Réf. 195

dant l ' id”e de l '”mergence, nous d”pr”cions l ' importance des interactions, en úuvrant
d 'une mani–re apparemment inošensive, peut-•tre inconsciente, mais en r”alit” sour-
noise, contre l 'utilisation de la raison dans l '”tude de la nature. L'« ”mergence » est une
croyance.

La d”•nition simple de l ' interaction, fournie ci-dessus, donne l ' impression d'•tre
”l”mentaire, mais elle conduit Œ des conclusions surprenantes. Prenez l ' id”e atomiste
de D”mocrite sous sa forme moderne : la nature est constitu”edevide et de particules.
La premi–re cons”quence est leparadoxe de la description incompl–te: les exp”riences
montrent qu' il y a des interactions entre le vide et les particules. Cependant, les inter-
actions repr”sentent les diš”rences, d 'une part, entre lesparties et le tout, dans cette
situation entre levide et les particules, et le tout de l 'autre. Nous en avons donc d”duit
que la nature n'est pas constitu”e uniquement de vide et de particules.

La deuxi–me cons”quence est leparadoxe de la description surcompl–te: les exp”-
riences d”montrent aussi que les interactions se produisent Œ travers l '”change de par-
ticules. Toutefois, nous avons d”jŒ comptabilis” les particules comme des briques fonda-
mentales. Ceci signi•e-t-il que la description de la naturepar levide et les particules soit
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une surdescription, comptant deux fois les choses ?Dé� 254 s

Nous r”soudrons ces deux paradoxes dans la derni–re partie de notre ascension
montagneuse.Page??

Q¶ ' u«±-hu ¤¶u • ' uì†«±u•hu?

ªVous savez ce que j 'aime le plus ?
Les questions de rh”torique.º

Supposez qu'un amivous dise : « J 'ai vu uneorqueaujourd ' hui ! » Vous demande-Réf. 196

riez naturellement Œ quoi elle ressemblait. Quelle r”ponseattendons-nous ? Nous nous
attendons Œ quelque chose comme « c 'est un animal dot” d 'un certain nombre de t•tes
similaires Œ unX, reli”es Œ un corps bˆti comme unY, avec des ailerons faits comme un
Z, il ”met des sons comme unU et donne la m•me sensation au toucher qu'unV » ± les
lettres indiquant un autre animal ou objet donn”. D'une mani–re g”n”rale, dans le cas
d'un objet, cette sc–ne tir”e du voyage de Darwin en Am”riquedu Sud montre que, a•n
de se parler les uns aux autres, nous avons en premier lieu besoin de certains concepts
”l”mentaires et communs (« animal », « t•te », « aile », etc.). De surcro=t, pour la d”•nition
d 'une nouvelle entit”, nous avons besoin d 'une caract”risation de ses parties (« taille »,
« couleur»), de la mani–re dont ces parties sont reli”es les unes aux autres et de la mani–re
dont le tout interagit avec le monde ext”rieur (« toucher », « son»). En d'autres termes,
pour qu'un objet puisse exister, nous devons •tre capables de dresser une liste des rela-
tions qu' il entretient avec le monde ext”rieur. Un objet existe si nous pouvons interagir
avec lui. (L'observationest-elle su›sante pour d”terminer l 'existence ?)Dé� 255 s

Pour un concept abstrait, tel que le « temps » ou une « supercorde », la d”•nition de
l 'existence doit •tre peau•n”e au moins super•ciellement :l ' existence (physique) est la
capacit” Œ d”crire •d–lement les interactions. Cette d”•nition s'applique aux arbres, au
temps, aux particulesvirtuelles, aux nombres imaginaires, Œ l 'entropie et ainside suite.
Il ne rime donc Œ rien de discuter pour savoir si un concept physique « existe » ou s' il
est « uniquement » une abstraction utilis”e comme instrument pour les descriptions des
observations. Les deux possibilit”s se rejoignent. Le seulsujet de discorde peut •tre de
savoir si la description fournie par un concept estpr”ciseou non.

Pour les concepts math”matiques, la notion d'existence poss–de une signi•cation
quelque peu diš”rente : on dit qu 'un concept math”matique existe s' il ne poss–de au-
cune contradiction intrins–que. C 'est une condition requise beaucoup plus faible que
l 'existence physique. Il est donc incorrect de d”duire l 'existence physique Œ partir de
l 'existence math”matique. C 'est une erreur fr”quente : depuis l '”poque de Pythagore on
a souvent stipul” que, puisque les concepts math”matiques existent, ils doivent par cons”-
quent exister aussi dans la nature. Historiquement, cette confusion s'est pr”sent”e dans
les a›rmations que les orbites plan”taires « doivent » •tre circulaires, que la forme des
plan–tes « doit » •tre sph”rique ou que l 'espace physique « doit » •tre euclidien. Aujour-
d ' hui, cela se produit encore avec les d”clarations que l 'espace et le temps « doivent »
•tre continus et que la nature « doit » •tre d”crite par des ensembles. Dans toutes ces
situations, le raisonnement est faux. En r”alit”, les tentatives incessantes pour d”duire
l 'existence physique Œ partir de l 'existence math”matiqueemp•chent de montrer que le
contraire est vrai : une r”žexion rapide montre que l 'existence math”matique est un cas
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particulier de l 'existence physique.Dé� 256 s

Nous remarquons qu' il y a ”galement une forme distincte d 'existence, Œ savoir
l ' existence psychologique. On peut dire qu'un concept existe psychologiquement s' ild”-
crit l 'exp”rience int”rieure humaine. Donc un concept peutexister psychologiquement
m•me s' il n'existe pas physiquement. Il est facile de d”couvrir des exemples tir”s des re-
ligions ou des structures qui d”crivent des exp”riences priv”es. Les mythes, les l”gendesDé� 257 s

et les bandes dessin”es d”•nissent ”galement des concepts qui existent uniquement de
mani–re psychologique, et non physique. Dans notre promenade, Œ chaque fois que nous
parlons de l 'existence, nous sous-entendons qu' il s 'agit uniquement de l 'existence phy-
sique.

Lu« h„™«u« uì†«±u•±-u••u«?

ªWer WissenschaŸ und Kunst besitzt,
Hat auch Religion ;
Wer jene beiden nicht besitzt,
Der habe Religion*.

Johann Wolfgang von Goethe,LesX”nies
apprivois”es, IXºEn utilisant la d”•nition ci-dessus de l 'existence, cette question devient soit triviale

soit impr”cise. Elle est triviale au sens oø les choses existent n”cessairement si ellesd”-
crivent des observations, puisqu'elles ont ”t” d”•nies de cette mani–re. Mais peut-•tre
que celui qui pose la questionveut dire : la r”alit” existe-t-elle ind”pendamment de l 'ob-
servateur ?

En utilisant ce que nous venons de dire, cette interrogationpeut •tre reformul”e
ainsi : « les choses que nous observons existent-elles ind”pendamment de l 'observa-
tion ? » Apr–s des mill”naires de discussions intensives men”es par des philosophes pro-
fessionnels, des logiciens, des sophistes et des amateurs,la r”ponse demeure toujours
la m•me : c 'est « oui », parce que le monde n'a pas chang” apr–s le d”c–s de notre
arri–re-grand-m–re. La disparition des observateurs ne semble pas alt”rer l 'Univers. Ces
d”couvertes exp”rimentales peuvent •tre corrobor”es en introduisant la d”•nition de
l ' « existence » dans la question, laquelle devient alors : « les choses que nous observons
interagissent-elles avec d'autres aspects de la nature lorsqu'elles n' interagissent pas avec
les gens ? » La r”ponse est ”vidente. Des livres de vulgarisation r”cents sur la m”canique
quantique fantasment sur l ' importance de la « conscience » des observateurs ± quoi que
ce terme puisse vouloir dire. Ils fournissent de jolis exemples d'auteurs qui se consid–rent
eux-m•mes comme irrempla)ables, ayant apparemment perdu l 'aptitude Œ se percevoir
comme partie int”grante d 'une plus grande entit”.

Bien sWr, il existe d 'autres opinions concernant l 'existence des choses. La plus c”l–bre
est celle de l ' Irlandais George Berkeley (Õä˜¢±Õß¢ì) qui comprit Œ juste raison que les
r”žexions fond”es sur l 'observation seule, si elles ”taient extrapol”es, ”branleraientle
fondement de l 'organisation religieuse dont il ”tait un desdirigeants sup”rieurs. Pour
contrecarrer cette tendance, il publia en ÔÞÔýUn trait” concernant les principes de la

* Celui qui poss–de la science et l 'art poss–de aussi la religion. Celui qui ne les poss–de pas tous les deux,
puisse-t-il avoir la religion !
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connaissance humaine, un ouvrage r”futant l 'existence du monde mat”riel. Ce livre r”-
actionnaire devint largement connu dans les cercles d ' initi”s (c '”tait une ”poque oø peu
de livres ”taient ”crits) bien qu' il fWt fond” sur une id”e fondamentalement d”•ciente :
elle suppose que le concept de l ' « existence » et celui du « monde » peuvent •tre d”•nis
ind”pendamment l 'un de l 'autre. (Vous pourriez •tre tent”sde r”aliser cet exploit.)Dé� 258 e

Berkeley avait deux objectifs lorsqu' il ”crivit son livre. Premi–rement, il tenta de re-
nier la capacit” des gens Œ formuler des jugements sur la nature ou sur toute autre mati–re
Œ partir de leur propre exp”rience. Deuxi–mement, il tenta ”galement de renier laport”e
ontologiquede la science, c 'est-Œ-dire les conclusions que nous pouvons esquisser Œ par-
tir de l 'exp”rience sur les questions concernant l 'existence humaine. Bien que Berkeley
soit g”n”ralement m”pris” de nos jours, il parvint vraiment Œ accomplir son principal
objectif : il fut l ' initiateur de l ' id”e selon laquelle la science et la religion ne se contre-
disent pas, mais sontcompl”mentairesl 'une de l 'autre. Par religion, Berkeley nevoulait
pas sous-entendre moralit” ou spiritualit” : chaque scienti•queest un ami de ces deux
d”marches. Berkeleyvoulait faire comprendre, par religion, que l 'ensemble courant des
croyances qu' il voulait mettre en relief est au-dessus des d”ductions de la raison. Cette
expression largement cit”e, elle-m•me une croyance, est, encore de nos jours, toujours
pieusement ressass”e par de nombreuses personnes. N”anmoins, lorsque nous enqu•-
tons sur l 'origine du mouvement, toutes sortes de croyances se tiennent sur le chemin,
y compriscelle-ci. Emporter des croyances avec soi, c 'est comme emporter des bagages
encombrants : ils nous emp•chent d 'atteindre le sommet de laMontagne Mouvement.

Lu •vZ•± uì†«±u-±-†•?

ªLe professeur : « Qu'ya-t-il entre le noyau et les
”lectrons ? »
L'”tudiant : « Rien, juste de l 'air ».ºªNatura abhorretvacuum*.

Antiquit”º
Dans les discussions philosophiques, le «n”ant» est g”n”ralement d”•ni comme ”tant

la « non-existence ». Nous jouons alors avec les mots lorsque nous demandons de r”-
pondre par oui ou non Œ la question « le n”ant existe-t-il ? ». L'expression « l 'existence
de la non-existence » est soit une contradiction dans les mots, soit une d”•nition pour
le moins confuse : ce sujet ne semblerait pas •tre d 'un grand int”r•t. Toutefois, des ques-
tions analogues surgissent en physique, et un physicien devrait •tre pr”par” pour faire la
diš”rence entrecelles-ci et la pr”c”dente. Unvide existe-t-il ? L'espacevide existe-t-il ?
Ou bien le monde est-il « plein » partout, comme le maintenaitle biologiste plus conser-
vateur Aristote ? Par le pass”, des gens ont ”t” sacri•”s pouravoir donn” une r”ponse qui
”tait insupportable pour les autorit”s.

Il n'est pas ”vident, mais il est n”anmoins important, que les concepts physiquesmo-
dernes de «vide » et d '« espace vide » ne repr”sentent pas la m•me chose que le concept
philosophique de « n”ant ». Le « vide » n'est pas d”•ni comme ”tant la « non-existence» :
au contraire, il est d”•ni comme ”tant l 'absence de mati–re et de rayonnement. Levide

* La nature a horreur du vide.
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est une entit” dot”e de propri”t”s observables sp”ci•ques,tels que son nombre dedimen-
sions, ses constantes ”lectromagn”tiques, sa courbure, samasse ”vanescente, son inter-
action avec la mati–re par le truchement de la courbure et Œ travers son inžuence sur la
d”sint”gration, etc. (Un tableau des propri”t”s du vide physique est donn” Œ lapage Ôý—.)
Historiquement, il fallut beaucoup de temps pour ”claircirla distinction qui existe entre
un vide physique et un n”ant philosophique. Les gens confondirent ces deux concepts et
d”battirent de l 'existence du vide durant plus de deux milleans. Les premiers Œ a›rmer
qu' il existait, tentant audacieusement d 'outrepasser la contradiction logique qui existe
au niveau de la r”alit” physique sous-jacente, furent Leucippe et D”mocrite, les penseurs
les plus courageux de l 'Antiquit”. Leurs sp”culations suscit–rent en retour la r”actionvi-
rulente d 'Aristote, qui rejeta le concept de vide. Aristote et ses disciples v”hicul–rent la
croyance selon laquellela nature a horreur du vide.

Ce d”bat prit une nouvelle tournure au cours dudix-septi–me si–cle, lorsque la pre-
mi–re m”thode exp”rimentale permettant de r”aliser unvide fut invent”e par Torricelli*.
En utilisant du mercure dans un tube en verre, il produisit lepremier vide de laboratoire.
Pouvez-vous deviner comment ? Desarguments allant Œ l 'encontre de l 'existence du videDé� 259 s

apparurent Œ nouveau autour de ÔÀýý, lorsqu'on argumenta que la lumi–re avait besoin
de l ' « ”ther » pour se propager, en utilisant pratiquement les m•mes pr”textes que ceux
utilis”s deux cents ans auparavant, mais avec des termes diš”rents. Cependant, les exp”-
riences ne parvinrent pas Œ d”celer l 'une des propri”t”s suppos”es de ce concept d”•ni
de mani–re vague. Les exp”riences li”es au domaine de la relativit” g”n”rale montr–rent
qu'un vide peut bouger ± quoique d'une mani–re radicalementdiš”rente de la fa)on
selon laquelle l '”ther ”tait suppos” bouger ±, que le vide peut •tre courb”, mais qu' il
tend alors Œ retrouver sa forme initiale. Ensuite, vers la •ndu vingti–me si–cle, la th”o-
rie quantique des champs argumenta une nouvelle fois contre l 'existence d'un v”ritable
vide et en faveur d 'un espace empli de paires de particule±antiparticule virtuelles. Ce
d”bat s'acheva dans les discussions tournant autour de la constante cosmologique.Page??

La question « le vide existe-t-il ? » ne sera d”•nitivement r”solue que dans la derni–re
partie de cette promenade, d 'une mani–re plutÒt ”blouissante.Page??

* Evangelista Torricelli (n. Faenza Õäþ˜, d.-Florence Õä¦ß) fut un physicien italien, ”l–ve et h”ritier de Galil”e.
L'unit” de pression (qui ne fait pas partie du SI) qui prit son nom est le « torr ».
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LZ •Z±¶§u u«±-u••u †•€†•†u?

ªIl est ”vident, et nos sens l 'attestent, que dans ce
monde certaines choses se meuvent. Or, tout ce
qui se meut est mWpar un autre... Donc, si la
chose qui meut est mueelle-m•me, il faut
qu 'elle aussi soit mue par une autre, et celle-ci
par une autre encore. Or, on ne peut ainsi
continuer Œ l ' in•ni, car dans ce cas il n'y aurait
pas de moteur premier, et il s 'ensuivrait 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 bˆton
ne meut que s' il est mWpar la main. Donc il est
n”cessaire de parvenir Œ un moteur premier qui
ne soit lui-m•me mWpar aucun autre, et un tel
•tre, tout le monde comprend que c 'est Dieu.

� omas d'Aquin (v. Õóó¢±Õóß¦) Somme
�”ologique (Summa �eologica) , I, q. ò.ºLa plupart des discussions modernes concernant la th”orie des ensembles se

concentrent sur les mani–res de d”•nir le mot « ensemble » pour divers types de col-
lections in•nies. Pour la description du mouvement, cela conduit Œ nous poser deux
questions : l 'Universest-il in•ni ? Est-ce un ensemble ? Commen)ons par la premi–re.
En ”clairant cette question Œ partir de diš”rents angles devue, nous d”couvrirons
rapidement que c 'est Œ la fois simple et impr”cis.

Avons-nous besoin de quantit”s in•nies pour d”crire la nature ? C'est assur”ment le
cas en physique classique et quantique, par exemple pour l 'espace-temps. Est-ce n”ces-
saire ? Nous pouvons d”jŒ avancer quelques id”es.

Tout ensemble peut •tre •ni selon un aspect et in•ni selon un autre. Par exemple, il est
possible d 'avancer le long d'une distance math”matique •nie en une quantit” de temps
in•nie. Il est ”galement possible de voyager le long de n' importe quelle distance que
ce soit en une quantit” donn”e de temps math”matique, faisant de la vitesse in•nie une
possibilit”, m•me si la relativit” est prise en compte, comme il a ”t” expliqu” plus tÒt.Page 41

Malgr” l 'utilisation des in•nis, les scienti•ques sont toujours limit”s. Nous avons vu
plus haut que de nombreux types d' in•nis existent. Cependant, aucun in•ni plus grandPage 183

que le cardinal des nombres r”els ne joue un rÒle en physique.Aucun espace fonction-
nel ou espace des phases en physique classique et aucun espace de Hilbert en th”orie
quantique ne poss–de de cardinal plus ”lev”. En d”pit de l 'aptitude des math”maticiensRéf. 183

Œ d”•nir des esp–ces beaucoup plus vastes d ' in•nis, la description de la nature n'en a
pas besoin. M•me les descriptions du mouvement les plus ”labor”es ne font appel qu'Œ
l ' in•ni des nombres r”els.

Mais apr–s toutest-il possible de direde la natureou de l 'un de ses aspects qu'elle
estv”ritablementin•nie ? Une telle proposition peut-elle •tre compatible avec les obser-
vations ? Non. Il est ”vident que toute d”claration qui proclame que quelque chose dansDé� 260 s

la nature est in•ni constitue une croyance, et n'est pas con•rm”e par les observations.
Nous ”liminerons patiemment cette conviction par la suite.

La possibilit” d ' introduire des in•nis arti•ciels rend toute discussion sur le fait de sa-
voir si l ' humanit” est proche de « l ' ach–vement de la science», plutÒt d”licate. La quan-Réf. 184
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tit” de connaissance et le temps n”cessaires pour y parvenir sont sans rapport. En fonc-
tion de lavitesse Œ laquelle nous progressons Œ traverscelle-ci, la •n de la science peut
•tre proche ou inaccessible. En pratique, les scienti•quesont ainsi le pouvoir derendre
la science in•nie ou non, par exemple en r”duisant l 'allure Œlaquelle les progr–s sont r”a-
lis”s. Puisque les scienti•ques ont besoin de •nancements pour pouvoir travailler, nous
pouvons deviner quel pr”texte ils avancent g”n”ralement.

En bref, nous ne pouvons pas d”montrer que l 'Univers est in•ni. Mais peut-il •tre
•ni ? � premi–revue, ce serait la seule possibilit” qui nous reste. (Cela ne l'est pas, comme
nous le verrons.) Mais bien que de nombreuses personnes aient tent” de d”crire l 'Univers
comme ”tant •ni dans tous ses aspects, personne n'a encore r”ussi dans cette entreprise.
A•n de comprendre les ”cueils qu' ils ont rencontr”s, nous allons continuer avec l 'autre
question soulev”eci-dessus.

L' U•†êu§« u«±-†• ¶• u•«u“f•u ?

Une simple observation nous interroge sur le fait de savoir si l 'Univers est un en-
semble. Depuis ò  ýý ans, on a›rme que l 'Univers est fait de vide et de particules. CelaRéf. 197

implique que celui-ci est constitu” d 'un certainnombrede particules. La personnalit”
qui a port” cette conclusion jusqu'Œ son paroxysme est probablement l 'astrophysicien
anglais Arthur Eddington (Õ˜˜ó±ÕÉ¦¦), qui a ”crit :

Je pense qu' il y a Ô  Þ¥Þ Þò¥ Ôçâ òÞ  ýýò  ÞÞ âý  â ç ÀâÔ Ô—Ô     ¥â— ý¥¥ ÞÔÞ ÀÔ¥  òÞRéf. 198

ÔÔâ ÞýÀ çââ òçÔ ¥ò  ýÞâ Ô—  âçÔ ýçÔ òÀâ protons dans l 'Univers et le m•me nombre
d '”lectrons.

Eddington fut maintes et maintes fois ridiculis” pour cettephrase et pour ses convic-
tions qui aboutissaient Œcelle-ci. Ses arguments ”taient en r”alit” fond”s sur ses pr”f”-
rences personnelles pour certains nombres privil”gi”s. Cependant, nous ne devrions pas
rire trop pr”cipitamment. En fait, pendant ò  ýý ans, presque tous les scienti•ques ont
eu la m•me ligne de pens”e, la seule diš”rence ”tant qu' ils n'avaient donn” aucuneva-
leur Œ ce nombre pr”cis ! En r”alit”,tout autre nombreplac” dans la phrase ant”rieure
aurait ”t” aussi ridicule. Le fait d '”viter de sp”ci•er ce nombre repr”sente juste unema-
ni–re de se d”rober lˆchement Œ la tˆche consistant Œ faire face Œ cet aspect n”buleux de
la description de la nature en termes de particules.

Y a-t-il un nombre pr”cis de particules dans la nature ? Si l 'a›rmation d'Eddington
vous a fait sourire ou vous a fait hocher la t•te, cela pourrait vouloir dire que vous croyez
instinctivement que la nature n'est pas un ensemble. Enest-il ainsi ? Toutes les fois que
nous d”•nissons l 'Univers comme l ' int”gralit” des ”v”nements, ou comme la collection
de tous les points de l 'espace-temps et des objets, nous sous-entendons que les points
de l 'espace-temps peuvent •tre distingu”s, que les objets peuvent •tre distingu”s et que
les deux peuvent •tre discern”s l 'un de l 'autre. Nous supposons ainsi que la nature est
s”parable et constitue un ensemble. Maisest-ce correct ? Cette question est fondamentale.
L'aptitude Œ distinguer les points de l 'espace-temps et lesparticules les uns des autres
est souvent d”nomm” la localit”. Donc l 'Univers est s”parable ou est un ensemble si et
seulement si notre description de celui-ci est locale*. Et dans lavie quotidienne, la localit”

* En m”canique quantique aussi, d 'autres d”•nitions moins claires de la localit” sont utilis”es. Nous les
mentionnerons dans la partie quantique de ce texte. Le probl–me soulev” ici est diš”rent, plus fondamental,
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est observ”e sans aucune exception.
Dans la vie de tous les jours, nous observons aussi que la nature est s”parable et, en

m•me temps, un tout. C 'est un « vaste nombre de constituants qui peut •tre imagin”
comme un tout » : dans la vie courante la nature est un ensemble. En v”rit”, la caract”-
ristique fondamentale de la nature, c 'est sa diversit”. Dans le monde qui nous entoure,
nous remarquons des changements et des diš”rences : nous observons que la nature est
s”parable. En outre, tous les aspects de la nature se rassemblent : il y a des relations entre
ces aspects, souvent appel”es « lois », qui d”clarent que cesaspects distincts de la nature
forment un tout, que l 'on appelle g”n”ralement l 'Univers.

Autrement dit, la possibilit” de d”crire les observations Œl 'aide de « lois » d”coule de
notre exp”rience de la s”parabilit” de la nature. Plus la s”parabilit” est caract”ris”e de
mani–re pr”cise, plus les « lois » peuvent •tre formul”es de mani–re d”taill”e. En fait, si
la nature n'”tait pas s”parable ou n'”tait pas uni•”e, nous ne pourrions pas expliquer
pourquoi les pierres chutent vers le bas. Donc nous sommes conduits Œ conjecturer que
nous devrions •tre capables de d”duire toutes les « lois » Œ partir du fait que la nature est
s”parable.

De plus, seule la s”parabilit” nous permet •nalement de d”crire la nature. Une descrip-
tion est une classi•cation, c 'est-Œ-dire une application entre certains aspects de la nature
et certains concepts. Tous les concepts sont des ensembles et des relations. Puisque l 'Uni-
vers est s”parable, il peut •tre d”crit Œ l 'aide d'ensembleset de relations. Ils repr”sentent
tous les deux des entit”s s”parables ayant des parties distinctives. Une description pr”-
cise est commun”ment appel”e une compr”hension. En r”sum”,l 'Univers est compr”-
hensible uniquement parce qu' il est s”parable.

Qui plus est, seule la s”parabilit” de l 'Univers fait de notre cerveau un instrument
aussi e›cace. Le cerveau est construit grˆce Œ un grand nombre de composantes inter-
connect”es, et seule sa s”parabilit” permet au cerveau de fonctionner. Autrement dit, la
pens”e est possible uniquement parce que la nature est s”parable.

Finalement, seule la s”parabilit” de l 'Univers nous permetd '”tablir une distinction
entre des r”f”rentiels, et donc de d”•nir toutes les sym”tries Œ la base des descriptions
physiques. Et de la m•me mani–re que la s”parabilit” est, ainsi, n”cessaire pour lesdes-
criptionscovariantes, l 'unit” de la nature est n”cessaire pour les descriptionsinvariantes.
En d'autres termes, ce que nous appelons les « lois » de la nature sont bas”es sur l 'exp”-
rience que la nature est Œ la fois s”parable et uni•able ± c 'est-Œ-dire un ensemble.

Ces arguments semblent d”montrer de fa)on merveilleuse que l 'Univers est unen-
semble. Toutefois, ils s'appliquent uniquement Œ l 'exp”rience quotidienne, aux dimen-
sions ordinaires et aux ”nergies courantes. La nature est-elle ”galement un ensemble
en dehorsdes domaines de lavie de tous les jours ? Les objets sont-ils diš”rents aux
autres ”nergies, m•me lorsqu' ils sont observ”s avec la pr”cision la plus ”lev”e possible ?
Nous avons trois probl–mes en suspens pour l ' instant : le probl–me du nombre de par-
ticules pr”sentes dans l 'Univers, la d”•nition circulaire de l 'espace, du temps et de la
mati–re, et le probl–me de savoir si le fait de d”crire la nature comme ”tant constitu”e
de particules et de vide constitue une surdescription, une sous-description, ou ni l 'une
ni l 'autre. Ces trois ”nigmes font planer le doute sur le faitde savoir si les objets sont
d”nombrables Œ toutes les ”nergies. Nous d”couvrirons dansl 'ultime partie de notreas-

et non reli” Œ celui de la th”orie quantique.
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cension montagneuse que ce n'est pas le cas dans la nature. Les cons”quences serontPage??

consid”rables et captivantes. Par exemple, essayez de r”pondre Œ ceci : si l 'Univers n'est
pas un ensemble, qu'est-ce que cela signi•e pour l 'espace et le temps ?Dé� 261 s

L' U•†êu§« uì†«±u-±-†•?

ªChaque esprit progressiste est contrari” par un
millier d ' hommes r”sign”s Œ d”fendre le pass”.

Maurice MaeterlinkºD'apr–s la d”•nition ci-dessus, l 'existence d'un concept signi•e qu' il est utile pour
d”crire les interactions. Il existe deux d”•nitions communes du concept d '« Univers ».
Selon la premi–re, c 'est la collection de toute la mati–re, l'”nergie et l 'espace-temps. Mais
cet usage aboutit Œ une ”trange cons”quence : puisque rien nepeut interagir avec cette
totalit”, nous ne pouvons pas proclamer que l 'Univers existe.

Consid”rons donc le point de vue plus restrictif, Œ savoir que l 'Univers repr”sente
seulement l ' int”gralit” de la mati–re et de l '”nergie. Maisdans ce cas aussi il est impos-
sible d ' interagir avec celui-ci. Pouvez-vous citer quelquesarguments allant dans ce sens ?Dé� 262 s

En r”sum”, nous parvenons Œ la conclusion que l 'Univers n'existe pas. Nous con•rme-
rons ešectivement ce r”sultat avec plus de d”tails un peu plus tard dans notre excursion.Page??

En particulier, puisque l 'Univers n'existe pas, il est m•meridicule d 'essayer de savoir
pourquoiil existe. La meilleure r”ponse pourrait •tre : c 'est Œ causedes id”es vertes sans
couleur, qui dorment furieusement.Réf. 151

Q¶ ' u«±-hu ¤¶u •Z h§vZ±†™•?

ª(Gigni) De nihilo nihilum, in nihilum nil posse
reverti*.

Perse,Satires, III , v. —ç-—¥.ºRéf. 199

ªAnaxagore, d”couvrant l 'ancienne th”orie selon
laquelle rien ne provient du n”ant, d”cida
d'abolir le concept de cr”ation et introduisit Œ sa
place celui de discrimination. Il n' h”sita pas Œ
d”clarer, en r”alit”, que toutes les choses sont
m”lang”es aux autres et que la discrimination
engendre leur croissance.

Fragment anonyme, Moyen �ge.ºRéf. 200

Nous entendons souvent parler du terme de « cr”ation » dans les discussions concer-
nant la nature. Il est employ” dans divers contextes avec des signi•cations diš”rentes.

Nous parlons de cr”ation en tant que caract”risation des r”alisations humaines,
comme nous l 'observons dans une peinture d 'artiste ou une dactylographie de secr”taire.
Manifestement, c 'est un type de changement. Dans la classi•cation du changement intro-
duite au d”but de notre excursion, les changements mentionn”s repr”sentent des mouve-
ments d 'objets, tels que les ”lectrons dans le cerveau, les mol”cules dans les muscles, les
mat”riaux composant la peinture ou les ”lectrons Œ l ' int”rieur de l 'ordinateur. Ce type

* « Rien ne s'engendre de rien, rien ne peut retourner Œ rien. »(trad. Henri Clouard, ÔÀç¥), « Rien ne sort du
n”ant, et rien ne s'y replonge » (trad. Jules Lacroix, Ô—¥â).
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de cr”ation est ainsi un cas particulier de mouvement.
Nous parlons ”galement de cr”ation au sens biologique ou social, comme dans « la

cr”ation de la vie », « la cr”ation d'une entreprise » ou « la cr”ation de la civilisation ».
Ces ”v”nements sont des formes de croissance ou d'auto-organisation. � nouveau, ils
repr”sentent des cas particuliers de mouvement.

Les physiciens nous disent souvent qu'une ampoule « cr”e » dela lumi–re ou qu'une
pierre qui chute dans un ”tang « cr”e » des vagues sur l 'eau. Demani–re similaire, ils
parlent de « cr”ation de paires » de mati–re et d 'antimati–re. Le fait que tous ces proces-Page??

sus constituent des types particuliers de mouvement, Œ savoir l 'excitation de champs, a
constitu” une des d”couvertes importantes de la physique.Page??

Dans les ouvrages de vulgarisation de la cosmologie, la « cr”ation » est ”galement un
terme qui s'applique couramment, ou plutÒt qui s'applique mal, auBig Bang. N”anmoins,
l 'expansion de l 'Univers est un exemple pur de mouvement et,contrairement Œ une mau-
vaise compr”hension courante, la description du Big Bang necontient que des processus
qui tombent dans l 'une des trois cat”gories pr”c”dentes, comme indiqu” dans le chapitre
sur la relativit” g”n”rale. Le Big Bang n'est pas un exemple de cr”ation. La cosmologiePage 226

quantique apporte des arguments suppl”mentaires pour soutenir le fait que le terme na>f
de « cr”ation » n'est pas applicable au Big Bang.Primo, il appara=t que celui-ci ne futPage 225

pas un ”v”nement.Secundo, il ne fut pas un commencement.Tertio, il ne constitue pas
un choixtir” d 'un large ensemble de possibilit”s. Le Big Bang ne poss–de aucune des
propri”t”s attribu”es au terme « cr”ation ».

En r”sum”, nous concluons que, dans toutes les situations,la cr”ation est un type de
mouvement. (La m•me chose s'applique aux notions de « disparition » et d'« annihila-
tion ».) Aucun autre type de cr”ation n'est observ” dans la nature. En particulier, le sens
na>f de « cr”ation », Œ savoir « l 'apparition Œ partir de rien » ±ex nihiloen latin ± n'est
jamais observ” dans la nature. Tous les types observ”s de « cr”ation » exigent la pr”sence
de l 'espace, du temps, des forces, de l '”nergie et de la mati–re pour qu' ils puissent se
r”aliser. La cr”ation requiert quelque chose qui existe d”jŒ, a•n de pouvoir se produire.
De surcro=t, une exploration minutieuse montre qu'aucun processus physique et aucun
exemple de mouvement ne poss–dent un commencement. Notre promenade nousd”-
montrera que la nature nous interdit de localiser des commencements. Cette propri”t”
seule est su›sante pour montrer que la « cr”ation » n'est pas un concept applicable Œ ce
qui se passe dans la nature. Pire encore, la cr”ation se rapporte aux syst–mes physiques
uniquement. Nous d”couvrirons 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 laconservation. Les propositions centrales de la phy-
sique sont des th”or–mes de conservation : pour l '”nergie, la masse, la quantit” de mouve-
ment, le moment cin”tique, la charge, etc. En r”alit”, chaque « loi » de conservation repr”-
sente une r”pudiation pr”cise et exacte du concept de cr”ation. L'ancienne id”e grecque
des atomes renfermait d”jŒ ce rejet. Les atomistes a›rmaient qu' il n'y a pas de cr”ation
ni de disparition, mais uniquement un mouvement des atomes. Chaque transformation
de la mati–re est un mouvement d 'atomes. Autrement dit, l ' id”e de l 'atome ”tait une
cons”quence directe de la n”gation de la cr”ation. Il a falluŒ l ' humanit” plus de ò ýýý
ans pour qu'elle cesse d'enfermer des gens en prison pour avoir ”voqu” l ' id”e des atomes,
comme cela s'est produit pour Galil”e.Page 229

Cependant, il existe une exception dans laquelle le conceptna>f de cr”ation s'applique
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vraiment : c 'est ce que font les magiciens sur sc–ne. Lorsqu'un prestidigitateur fait ap-
para=tre un lapin, sorti de nulle part, nous ressentons r”ellement qu' il y a de la « cr”a-
tion » Œ partir de rien. Sous sa meilleure facette, une telle magie repr”sente une forme
d'amusement, mais sous son pire cÒt”, c 'est un mauvais usage de la cr”dulit”. L' id”e que
l 'Univers d”coule de l 'un de ces deux aspects ne semble pas s”duisante. Tout compte
fait, cependant, peut-•tre qu'en consid”rant l 'Univers comme un ultime divertissement
nous pourrions nous ouvrir Œ une approche de la vie plus fra=che et plus cr”ative.

Voltaire (ÕäÉ¦±Õßß˜) dišusa un argument, allant Œ l 'encontre de la cr”ation, souvent
utilis” par le pass” : nous ne savons pas si la cr”ation a eu lieu ou non. Aujourd ' hui la
situation est diš”rente : noussavonsqu'elle n'apaseu lieu, parce que la cr”ation est un
type de mouvement et, comme nous le verrons dans la partie concluant notre ascension
montagneuse, le mouvement n'existait pas aux premiers instants du Big Bang.

Avez-vous d”jŒ entendu l 'expression «la cr”ation des lois de la nature » ? C 'est un
des exemples les plus fr”quents de m”connaissance. En tout premier lieu, cette expres-
sion confond les « lois » avec la natureelle-m•me. Une description ne s' identi•e pas Œ
la chose elle-m•me : tout le monde sait que donner Œ la personne que l 'on aime une
description d 'une rose, c 'est diš”rent que de donner unev”ritable rose. Deuxi–mement,
cette expression implique que la nature est telle qu'elle est parce qu'elle est d 'une cer-
taine mani–re « oblig”e » de suivre ces « lois » ± un point de vue plutÒt pu”ril et, qui plus
est, incorrect. Et troisi–mement, cette expression suppose qu' il est possible de « cr”er »
des descriptions de la nature. Mais une « loi » est une description, et par d”•nition une
description ne peut pas •tre cr””e : donc l 'expression est compl–tement vide de sens. La
formule « la cr”ation des lois de la nature » repr”sente l 'arch”type de la pens”e confuse.

Il se pourrait bien que quali•er un grand artiste de «cr”atif» ou de «divin», comme on
avait coutume de la faire Œ la Renaissance, ne soit pas un blasph–me, mais simplement un
encouragement pour les divinit”s de tenter d 'en faire autant. En r”alit”, Œ chaque fois que
nous utilisons le terme « cr”ation » pour d”crire n' importe quoi d 'autre qu'une certaine
forme de mouvement, nous sommes en train d 'abandonner Œ la fois les observations et la
raison humaine. C 'est l 'un des derniers pseudo-concepts de notre ”poque moderne : au-
cun expert du mouvement ne devrait l 'oublier. Il est impossible d 'escaladerla Montagne
Mouvement sans se d”barrasser de la « cr”ation ». Ce n'est pasfacile. Nous rencontrerons
la prochaine tentative pour faire rena=tre la cr”ation dans l '”tude de la th”orie quantique.Page??

ªChaque acte de cr”ation est avant tout un acte
de destruction.

Pablo Picassoº
LZ •Z±¶§u u«±-u••u †•êu•±vu ?

ªAu commencement l 'Univers fut cr””. Ce qui
mit en col–re beaucoup de gens et fut largement
consid”r” comme ”tant une mauvaise id”e.

Douglas AdamsºLa tendance Œ induire la cr”ation d'un objet Œ partir de sa simple existence est r”pan-
due. Certaines personnes sautent sur cette conclusion Œ chaque fois qu'elles admirent un
magni•que paysage. Cette habitude provient du triple pr”jug” qu'une sc–ne magni•que
implique une description complexe, ce qui implique en retour des instructions complexes
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de conception, et ce qui souligne par cons”quent undesseinfondamental cach”.
Cette succession de r”žexions contient plusieurs erreurs.Premi–rement, en g”n”ral,

la beaut” n'est pas une cons”quence de la complexit”. Habituellement c 'est le contraire :
en fait, l '”tude du chaos et de l 'auto-organisation a d”montr” comment des formes etRéf. 201

des motifs magni•quement complexes peuvent •tre engendr”s Œ partir de descriptions
extr•mement simples. En v”rit”, pour la plupart des objets fa)onn”s par l ' homme, les
descriptions complexes impliquent en fait des processus deconception compliqu”s, un
ordinateur repr”sente un bon exemple d 'objet complexe ayant un processus de produc-
tion compliqu”. Mais dans la nature, cette correspondance ne s'applique pas. Nous avons
vu plus haut que m•me la quantit” d ' information n”cessaire pour construire un corps
humain est environ un million de fois plus petite que l ' information stock”e uniquement
dans le cerveau. Des r”sultats analogues ont ”t” d”couvertspour la structure des plantes
et pour de nombreux autres exemples de mod–les naturels. Lesdescriptions ”l”mentaires
qui se cachent derri–re les apparentes complexit”s de la nature ont ”t”, et sont toujours,
d”voil”es par l '”tude de l 'auto-organisation, du chaos, de la turbulence et des formes
fractales. Dans la nature, les structures complexes d”rivent de processussimples. M”•ez-
vous de toute personne qui pr”tend que la nature poss–de une «complexit” in•nie » : en
tout premier lieu, la complexit” n'est pas une entit” mesurable, en d”pit des nombreuses
tentatives pour la quanti•er. De plus, tout syst–me complexe connu peut •tre d”crit par
un nombre (proportionnellement) petit de param–tres et d '”quations ”l”mentaires. Fina-
lement, rien dans la nature n'est in•ni.

La deuxi–me erreur qui se trouve dans l 'argumentation soutenant un dessein de lana-
ture consiste Œ relier une description Œ une « instruction »,et peut-•tre m•me Œ imaginer
qu'une certaine « intelligence » inconnue est en train, d 'une certaine mani–re, de tirer
les •celles de la sc–ne du monde. L'”tude de la nature a logiquement d”montr” qu' il
n'y a aucune intelligence dissimul”e et aucune instructionderri–re les processus de la
nature. Une instruction est une liste d 'ordres donn”e Œ un ex”cuteur. Mais il n'y a pas
de directives dans la nature, et aucun ex”cuteur. Il n'existe pas de « lois » de la nature,
mais seulement des descriptions de processus. Personne ne construit un arbre, cet arbre
est une cons”quence du mouvement des mol”cules qui le constituent. Les g–nes pr”sents
dans l 'arbre contiennent v”ritablement de l ' information,mais aucune mol”cule ne se
voit donner des instructions. Ce qui nous semble •tre des instructions sont juste des
mouvements naturels de la part des mol”cules et de l '”nergie, d”crits par les m•mesmo-
d–les qui ont lieu dans les syst–mes inertes. L' id”e d ' instruction tout enti–re ± comme
celle de « loi » de la nature ± est une id”ologie, n”e d 'une analogie entre la monarchie,
ou m•me la tyrannie, et un anthropomorphisme caract”ris”.

La troisi–me erreur dans l 'argumentation de cette intention est la suggestion qu'une
description complexe d'un syst–me implique un dessein sous-jacent. Ce n'est pas exact.
Une description complexe implique uniquement que ce syst–me poss–de une longue ”vo-
lution derri–re lui. La d”duction exacte est : quelque chosede complexit” importante
existe, par cons”quent il acrW, c 'est-Œ-dire qu' il a ”t” transform” par le biais de l ' intro-
duction (mod”r”e) d '”nergie au cours du temps. Cette d”duction s'applique aux žeurs,
aux montagnes, aux astres, Œ lavie, aux •tres, aux montres, aux livres, aux ordinateurs, et
aux úuvres d'art. En r”alit”, elle s'applique Œ tous les objets pr”sents dans l 'Univers. La
complexit” de notre environnement laisse ainsi pr”sager l 'ˆge consid”rable de celui-ci et
nous rappelle la bri–vet” de notre vie.
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Le manque de complexit” fondamentale et l 'absence d' instructions dans la nature
ent”rinent un r”sultat ”l”mentaire : il n'existe pas une seule observation dans la nature
qui entra=ne ou exige un dessein ou une cr”ation. D'un autre cÒt”, la diversit” et l 'in-
tensit” des ph”nom–nes de la nature nous emplissent d 'un profond respect. La beaut”
sauvage de la nature nous montre quelleminusculepartie decelle-ci nous sommes r”el-
lement, Œ la fois dans l 'espace et dans le temps*. Nous explorerons cette exp”rience en
d”tail. Nous d”couvrirons que rester ouvert aux ph”nom–nes naturels dans toute leurPage??

irr”sistible splendeur demeure crucial pour le reste de notre aventure.

ªIl y a une s”paration entre l ' �tat et l ' �glise,
mais pas encore entre l ' �tat et la science.

Paul Feyerabendº
Q¶ ' u«±-hu ¤¶ ' ¶•u ou«h§†£±†™•?

ªEn th”orie, il n'y a pas de diš”rence entre la
th”orie et la pratique. En pratique, si.º

En suivant un usage courant du vocabulaire, une description d 'uneobservation
est une liste des d”tails la concernant. L'exemple de l ' orque cit” plus haut le montre
clairement. En d'autres termes, unedescriptiond 'une observation est l 'acte consistantPage 219

Œ la classi•er, c 'est-Œ-dire Œ comparer, par identi•cation ou par diš”renciation, cette ob-
servation avec toutes celles d”jŒ r”alis”es. Une description est une classi•cation. En bref,
d”crire signi•e consid”rer comme un ”l”ment d'un ensemble plus vaste.

Une description peut •tre compar”e Œ l ' indication « vous •tes ici » situ”e sur la carte
touristique d'une ville. Parmi un ensemble de positions possibles, l ' indication « vous
•tes ici » donne la position v”ritable. De mani–re similaire, une description met en relief
la situation donn”e par rapport Œ toutes les autres ”ventualit”s. Par exemple, la formule
a � GM~rò est une description des observations qui associent le mouvement Œ la gravit”,
parce qu'elle classi•e les acc”l”rations observ”esa en fonction de la distance au corps
centralr et de sa masseM. En r”alit”, une telle description consid–re chaque cas sp”ci-
•que comme un exemple d 'un mod–le g”n”ral. L' habitude de g”n”raliser est une raison
qui explique le sto>cisme d”rangeant, si fr”quent, des scienti•ques : lorsqu' ils observent
quelque chose, leur formation professionnelle les fait g”n”ralement classi•er cela comme
un cas particulier d 'un ph”nom–ne connu et donc les emp•che d'•tre surpris ou d'•tre
excit”s Œ son propos.

Une description est donc le contraire d 'unem”taphore: cette derni–re est une ana-
logie qui relie une observation Œ un autre casparticulier; une description associe une
observation Œ un casg”n”ral, comme une th”orie physique.

* La qu•te d'un « sens » dans la vie ou dans la nature est une mani–re compliqu”e (et n”cessaire) d 'essayer
de faire face Œ l ' insigni•ance de l 'existence humaine.
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ªFelix qui potuit rerum cognoscere causas,
atque metus omnis et inexorabile fatum
subjecit pedibus strepitumque acherontis avari.

Virgile*º
M™±†€, ™f•uh±†€ u± †•±u§£§v±Z±†™•

ªDer ganzen modernen Weltanschauung liegt die
T"uschung zugrunde, daû die sogenannten
Naturgesetze die Erkl"rungen der
Naturerscheinungen seien**.

Ludwig Wittgenstein,Tractatus, â.çÞÔºÐ Pourquoi les feuilles de la plupart des arbres sont-ellesvertes ? Parce qu'elles ab-
sorbent la lumi–re rouge et bleue. Pourquoi absorbent-elles ces couleurs ? Parce
qu'elles contiennent de la chlorophylle. Pourquoi la chlorophylle est-elleverte ? Parce
que tous les types de chlorophylle contiennent du magn”siumplac” entre quatre
groupes pyrroles, et cette combinaison chimique donne la couleur verte, en raison de
ses niveaux quantiques d'”nergie. Pourquoi les plantes contiennent-elles de la chlo-
rophylle ? Parce que c 'est ce que les plantes terrestres peuvent synth”tiser. Pourquoi
seulement cela ? Parce que toutes les plantes terrestres ontŒ l 'origine ”volu” Œ partir
des algues vertes, qui sont capables de synth”tiser uniquement ce compos”, et non
les compos”s que l 'on trouve dans les algues bleues ou rouges, que l 'on rencontre
”galement dans les oc”ans.

Ð Pourquoi les enfants grimpent-ils aux arbres, et pourquoi certaines personnes
escaladent-elles les montagnes ? � cause de la sensation qu'ils ”prouvent au cours
de cette activit” : les sensations de r”ussite, l 'acte symbolique d'aller vers le haut, le
d”sir de parvenir Œ une vision plus ”tendue du monde sont des parties int”grantes de
ce type d'aventure.

Les questions « pourquoi » dans ces deux derniers paragraphes montrent la diš”rence
g”n”rale qui existe entre les motifs et les objectifs (bien que ces deux termes ne soient
pas pr”cis”ment d”•nis de la m•me mani–re par tout le monde). Unobjectif ou unein-
tentionest une classi•cation appliqu”e aux actions r”alis”es par des •tres humains ou des
animaux ; Œ strictement parler, il d”signe la recherche d'une sensation, Œ savoir l 'accom-
plissement d 'un certain type de satisfaction apr–s l 'ach–vement de l 'action. De l 'autre
cÒt”, unmotif est une relation particuli–re d 'un fait avec le reste de l 'Univers, g”n”rale-
ment son pass”. Ce que nous appelons un motif est toujours Œ l 'ext”rieur de l 'observation
elle-m•me, tandis qu'un objectif est toujours interne Œ celle-ci.

Les motifs et les objectifs repr”sentent les deux possibilit”s d 'explication, c 'est-Œ-dire
les deux r”ponses possibles aux questions commen)ant par « pourquoi ». En g”n”ral, la
physique ne s' int”resse pas aux objectifs ou aux sentimentsdes gens, principalement

* « Heureux qui a pu conna=tre les causes des choses et qui a foul” aux pieds toutes les craintes, et l ' inexo-
rable destin, et le bruit de l 'avare Ach”ron ! » (G”orgiques, Livre II, vers ¥Àýss.) Publius Vergilius Maro (ßþ±
ÕÉZê. J.-C.) dit Virgile, le grand po–te romain, est l 'auteur de l ' �n”ide. Ach”ron ”tait la rivi–re travers”e
par ceux qui venaient de mourir et qui ”taient en train de faire route vers les Enfers.
** Toute la conception moderne du monde est fond”e sur l ' illusion 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 mouvement avec pr”cision, ne semble pas •tre r”ali-
sable dans ce domaine. Par cons”quent, les explicationsphysiquesdes faits ne sont jamais
des objectifs, mais toujours des motifs. Uneexplication physiqued'une observation est
toujours la description de sa relation avec le reste de la nature*.Réf. 202

Cela signi•e ± contrairement Œ une opinion r”pandue ± qu'unequestion commen)ant
par « pourquoi » est ouverte Œ l ' investigation physique Œ partir du moment oø ellede-
mande un motif et non un objectif. En particulier, on peut r”pondre Œ des questions telles
que « pourquoi les pierres tombent-ellesvers le bas et non vers le haut ? » ou « pourquoi
les ”lectrons ont-ils tellevaleur de masse, et pourquoi, apr–s tout, ont-ils une masse ? » ou
« pourquoi l 'espace poss–de-t-il trois dimensions et non trente-six ? » puisqu'elles s' inter-
rogent sur les connexions qui existent entre des observations particuli–res et celles plus
g”n”rales. Bien sWr, toutes les requ•tes pour avoir des explications n'ont pasencore ”t”
satisfaites, et il reste bien des probl–mes Œ r”soudre. Notre pr”sent cheminement nous
conduit, Œ partir de quelques r”ponses uniquement, Œ certaines des questions plus fonda-
mentales Œ propos du mouvement.

La qu•te la plus g”n”rale d 'explication d”rive de la question : pourquoi l 'Universest-
il tel qu ' il est ? Ce sujet est abord” dans notre ascension montagneuse en utilisant les
deux approches usuelles, Œ savoir :

U•†€†hZ±†™• u± ov“Z§hZ±†™•

ªTout sujet est un ; et, aussi vaste qu ' il soit, il
peut •tre renferm” dans un seul discours.

Bušon,Discours sur le style.ºEn ”tudiant les propri”t”s du mouvement, et en veillant constamment Œ accro=tre la
pr”cision de la description, nous d”couvrons que les explications sont g”n”ralement de
deux types** :

Ð « C 'est comme toutes les situations de ce type,celle-ci aussi est d”crite par ... » Cette
situation est reconnue comme ”tant uncas particulierd 'un comportement g”n”ral.

Ð « Si cette situation ”tait diš”rente, nous aurions une conclusion en contradiction avec
les observations. » Cette situation est reconnue comme ”tant la seule issue possible***.

Autrement dit, la premi–re approche consiste Œ formuler lesr–gles ou « lois » quid”-
crivent des quantit”s de plus en plus importantes d 'observations, et de comparer cette
observation donn”e avec elles. Cette volont” est appel”e l 'uni•cation de la physique ±

* Il est primordial de remarquer que les objectifsne sont pasmis de cÒt” parce qu ' ils sont du domaine
de l 'avenir, mais parce qu ' ils repr”sentent des anthropomorphismes inacceptables. En r”alit”, pour dessys-
t–mes d”terministes, nous pouvons ”galement dire que le futur est v”ritablement unmotif pour le pr”sent
et le pass”, une r”alit” que l 'on oublie souvent.
** Est-ce que ce sont les seuls possibles ?Dé� 263 s
*** Ces deux cas ne doivent pas •tre confondus avec des phrases similaires quisemblent•tre des explications,
mais qui n'en sont pas :

Ð « C 'est comme la situation de ... » Une ressemblance avec un autre casuniquen'estpasune explication.
Ð « Si c '”tait diš”rent, cela contredirait l ' id”e selon laquelle ... » Une contradiction avec uneid”e ou avec

une th”orie n'estpasune explication.
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par ceux qui l 'ašectionnent. Ceux qui ne l 'aiment pas l 'appellent le « r”ductionnisme ».
Par exemple, la m•me r–gle d”crit la trajectoire d 'une ballede tennis, le mouvement des
mar”es sur les rivages marins, la synchronisation des –res glaciaires, et le moment oø la
plan–te V”nus cesse d'•tre l '”toile du soir pour commencer Œ•tre celle du matin. Ces
processus sont tous des cons”quences de la gravitation universelle. De mani–re similaire,
il n'est pas ”vident que la m•me r–gle d”crive l 'origine de lacouleur des yeux, la forma-
tion de l '”clair, la digestion des aliments ou le fonctionnement du cerveau. Ces processus
sont d”crits par l '”lectrodynamique quantique.

L'uni•cation r”alise ses triomphes les plus impressionnants lorsqu'elle pr”dit uneob-
servation qui n'a pas ”t” faite auparavant. Un exemple c”l–bre est l 'existence de l 'anti-
mati–re, pr”dite par Dirac quand il examinait les solutionsd'une ”quation qui d”crit le
comportement pr”cis de la mati–re courante.

La deuxi–me proc”dure dans la recherche des explications est l '”limination de toutes
les autres possibilit”s imaginables en faveur de celle qui est vraiment correcte. Cette ten-
tative ne poss–de pas de d”signation unanimement accept”e : on pourrait l 'appeler la
d”marcationdes « lois » de la physique ± pour ceux qui l 'ašectionnent. Lesautres l 'ap-
pellent l ' « anthropocentrisme », ou plus simplement l ' « arrogance ».

Lorsque nous d”couvrons que la lumi–re voyage d'une mani–re telle qu'elle met la
plus courte dur”e possible pour parvenir Œ sa destination, quand nous d”crivons le mou-
vement par un principe de moindre action, ou quand nous d”couvrons que les arbres
sont rami•”s de telle sorte qu' ils parviennent Œ couvrir l 'espace le plus vaste avec l 'ešort
minimal, nous sommes en train d 'utiliser une vision relative Œ la d”marcation.

En r”sum”, l 'uni•cation, qui r”pond Œ des questions du type «pourquoi c 'est ainsi »,
et la d”marcation, qui r”pond Œ des questions du type « pourquoi ce n'est pas ainsi », sont
caract”ristiques du d”veloppement qui a eu lieu tout au longde l '”pop”e de la physique.
Nous pouvons dire que les aspects duaux de l 'uni•cation et dela d”marcation forment
les qualit”s d ' harmonisation et d 'opposition de la physique. Ils repr”sentent le d”sir de
tout savoir.

Cependant, ni la d”marcation ni l 'uni•cation ne peuvent expliquer l 'Univers. Pouvez-
vous voir pourquoi ? En fait, mis Œ part l 'uni•cation et la d”marcation, il existe une troi-Dé� 264 s

si–mevoie qui les fusionne et nous permet d 'en dire plus concernant l 'Univers. Pouvez-
vous la trouver ? Notre promenade nous y conduira m”caniquement bientÒt.Dé� 265 s

Lu« h™h„™•«, •u« «†••u« u± •u £§†•h†£u Z•±„§™£†¤¶u

ªDas wichtigste Instrument des WissenschaŸlers
ist der Papierkorb*.º

Le r•ve d'accomplir la d”marcation des mod–les de la nature est plus int”ressant
lorsque nous suivons les cons”quences de r–gles distinctesde la nature jusqu'Œ ce que
nous les mettions en contradiction avec l 'observation la plus remarquable : notre propre
existence humaine. Dans ce cas particulier, ce programme ded”marcation est souvent
appel” leprincipe anthropique± d'apr–s le mot grec@#1-$+&5qui signi•e « homme ».

Par exemple, si la distance Terre±Soleil ”tait diš”rente dece qu'elle est, la variation de
temp”rature qui en r”sulterait sur la Terre aurait rendu impossible l '”mergence de la vie,

* L' instrument le plus important d 'un scienti•que est la corbeille Œ papier.
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laquelle a besoin d 'eau liquide. De mani–re analogue, notrecerveau ne fonctionnerait
pas si la Lune ne gravitait pas autour de la Terre. Il est ”galement notoire que s' il y avait
moins de grosses plan–tes dans le Syst–me solaire, l '”volution des •tres humains aurait
”t” impossible. Les grosses plan–tes d”vient un grand nombre de com–tes, les emp•chant
ainsi de frapper la Terre. La collision spectaculaire de la com–te Shoemaker±Levy À avec
Jupiter, l '”v”nement astronomique de juillet ÔÀÀ¥, fut un exemple de ce d”tournement
d 'une com–te*.

De m•me, le principe anthropique parvient Œ ses succ–s les plus impressionnants lors-
qu' il pr”dit des observations in”dites. L'exemple le plus c”l–bre provient de l '”tude des
”toiles. Les atomes de carbone, comme tous les autres atomesexcept” la majorit” des
atomes d' hydrog–ne, d 'h”lium et de lithium, se sont form”s dans les ”toiles par le biais
de la fusion. En ”tudiant les m”canismes de la fusion en ÔÀ ç,le c”l–bre astrophysicien
britannique Fred Hoyle** d”couvrit que les noyaux de carbone ne pouvaient pas avoir ”t”
form”s Œ partir des particules alpha pr”sentes Œ l ' int”rieur des ”toiles Œ des temp”ratures
raisonnables, Œ moins qu' ils n'aient poss”d” un ”tat excit”ayant une section e›cace plus
importante. � partir de la r”alit” de notre existence, laquelle est fond”e sur le carbone,
Hoyle avait ainsi pr”vu l 'existence d'un ”tat excit” pr”c”demment inconnu pour le noyau
de carbone. Et, en v”rit”, cet ”tat excit” fut d”couvert quelques mois plus tard par WillyRéf. 203

Fowler***.
Sous sa formes”rieuse, le principe anthropique repr”sente par cons”quent la qu•te

de d”duction de la description de la nature Œ partir de la r”alit” exp”rimentale de notre
existence. Dans la litt”rature populaire, cependant, le principe anthropique est souventRéf. 204

transform” de sa forme exp”rimentale simple, qui permet de d”duire les mod–les de lana-
ture, Œ sa formepervertie, un pot-pourri d ' id”es m”taphysiques absurdes dans lesquelles
tout un chacun y fait un amalgame de ses croyances pr”f”r”es.Plus r”cemment, l 'obser-
vation exp”rimentale de notre propre existence a ”t” pervertie pour r”introduire l ' id”e
de « dessein », c 'est-Œ-dire que l 'Univers a ”t” construit dans le but de produire des •tres
humains. Il est m•me souvent sugg”r” que le principe anthropique constitue uneexplica-
tion ± un exemple grossier d ' intoxication de l ' information.

Comment pouvons-nous faire la distinction entre la forme s”rieuse et la forme per-
vertie ? Nous commen)ons avec une observation. Nous aurions exactement les m•mes
r–gles et mod–les de la nature si nous utilisions l 'existence des cochons ou des singes
comme point de d”part. Autrement dit, si nous parvenons Œ desconclusionsdiš”rentes
en utilisant leprincipe porcinou leprincipe simien, nous sommes en train d 'utiliser la
forme pervertie du principe anthropique, sinon nous sommesen train d 'employer sa

* Pour une collection d' images de cet ”v”nement, consultez par exemple le site Webgarbo.uwasa.•/pc/
gifslevy.html.
** Fred Hoyle (n. Bingley ÕÉÕ¢, d.-Yorkshire óþþÕ), un important astronome et astrophysicien britannique,
fut le premier et probablement le seul physicien qui ait faitune pr”diction sp”ci•que ± Œ savoir l 'existence
d'un ”tat excit” du noyau de carbone ± Œ partir du simple fait que les •tres humains existent. Anticonformiste
in”branlable, il inventa l 'expression « Big Bang » alors m•me qu' il n'acceptait pas l '”vidence de celui-ci, et
proposa un autre mod–le, la th”orie de l '« Univers stationnaire ». Son úuvre la plus importante et la plus
reconnue concerne la formation des atomes Œ l ' int”rieur des”toiles. Il dišusa ”galement la croyance que la
vie fut apport”e sur Terre par des microbes extraterrestres.
*** William A. Fowler (ÕÉÕÕ±ÕÉÉ¢) partagea le prix Nobel de physique en ÔÀ—ç avec Subramanyan Chandra-
sekhar pour cette d”couverte et d 'autres apparent”es.
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forme s”rieuse. (L' histoire du carbone Ôò constitue donc unexemple de cette forme s”-
rieuse.) Ce test est e›cace parce qu' il n'existe pas de mod–le, ou de « loi », connu dans
la nature qui soit particulier aux •tres humains mais superžu pour les singes ou les co-
chons*.

ªEr wunderte sich, daû den Katzen genau an den
Stellen LHcher in den Pelz geschnitten w"ren,
wo sie Augen h"tten.

Georg Christoph Lichtenberg**º
Aê™•«-•™¶« fu«™†• ou hZ¶«u« u± o' u€€u±« oZ•« •u« uì£•†hZ±†™•«?

ªDans la nature il n'y a ni r”compenses ni
punitions ± il y a des cons”quences.

Ivan IllichºªLe monde ne vous doit rien. Il ”tait lŒ le premier.
Mark Twainº

ªAussi cruel, vilain et m”chant que vous puissiez
•tre, ce n'est pas grave : Œ chaque fois que vous
prenez votre respiration vous rendez une žeur
heureuse.

Mort SahlºHistoriquement, les deux termes « cause » et « ešet » ont jou” un rÒle important dans
les discussions philosophiques. En particulier, au cours de l 'av–nement de la m”canique
moderne, il ”tait primordial de faire remarquer que chaque ešet poss–de une cause, a•nRéf. 205

de distinguer la r”žexion pr”cise et exacte de la pens”e fond”e sur des croyances, tels les
« miracles », les « divines surprises » ou l ' « ”volution Œ partir de rien ». Il ”tait ”galement
essentiel de souligner que les ešets sont diš”rents des causes : cette distinction ”limine
les pseudo-explications comme le fameux exemple de Moli–re oø le m”decin explique Œ
son patient en termes ra›n”s que les somnif–res marchent parce qu' ils contiennent un
principe dormitif.

Mais en physique, les concepts de cause et d 'ešet ne sont plusutiles. Nous exprimons
le fait que les miracles n'apparaissent pas chaque fois que nous utilisons des sym”tries
et des th”or–mes de conservation. L'observation que la cause et l 'ešet se diš”rencient
l 'un de l 'autre est intrins–que Œ toute ”quation d'”volution. De surcro=t, les concepts de
cause et d 'ešet ne sont pas clairement d”•nis : par exemple, il est particuli–rement ardu
de d”•nir ce que l 'on entend par une cause, par opposition Œ plusieurs d 'entre elles, et
de m•me pour un ou plusieurs ešets. Ces deux termes sont impossibles Œ quanti•er et
Œ mesurer. Autrement dit, bien que la « cause » et l ' « ešet » puissent •tre utiles dans la

* Bien que les singes ne semblent pas •tre de bons physiciens,comme le d”crit le texte deD. J. P™ê†•u••†,
Folk Physics for Apes : the Chimpanzee's �eory ofHow the World Works, Oxford University Press, òýýý.
** « Il s'”merveillait de voir que les chats ont la peau trou”ede deux ori•ces, pr”cis”ment Œ la place des
yeux. » Georg Christoph Lichtenberg (Õß¦ó±ÕßÉÉ) fut un physicien et intellectuel allemand, professeur Œ
GHttingen, encore connu aujourd' hui pour ses satires et ses aphorismes caustiques extr•mement nombreux.
Avec d'autres personnalit”s de son ”poque, Lichtenberg tourna en d”rision tous ceux qui soutenaient que
l 'Univers ”tait exactement con)u sur mesure pour l ' homme, une id”e que l 'on retrouve fr”quemment dans
la sph–re n”buleuse du principe anthropique.

La
M

ontagne
M

ouvem
ent–

L'A
venture

de
la

P
hysique

Traduitdel'anglais
par

B
enoîtC

lénet
disponible

gratuitem
entsur

w
w

w.m
otionm

ountain.net
C

opyright©
C

hristoph
S

chillerN
ovembre

1997–M
ai2010



óìä Õþh™•hu£±«, “u•«™••u« u± “™oz•u« ou •Z •Z±¶§u

vie priv”e pour faire la distinction entre des ”v”nements qui se succ–dent r”guli–rement
les uns aux autres, ils ne sont pas indispensables en physique. Dans les explications phy-
siques, ils ne jouent aucun rÒle particulier.

ªÁ���1&# !�v ¾�¾'# � H# !�v 0�`0' *.
H”racliteº

ªWenn ein Arzt hinter dem Sarg seines Patienten
geht, so folgt manchmal tats"chlich die Ursache
der Wirkung**.

Robert Kochº
LZ h™•«h†u•hu u«±-u••u •vhu««Z†§u?

ªVariatio delectat***.
Cic”ronº

Un grand nombre de discussions st”riles s'”talent sur ce sujet, et nous sauterons, ici,
par-dessus celles-ci. Qu'est-ce que la conscience? Le plussimplement et concr–tementRéf. 206

du monde, la conscience signi•e la possession d'une petite partie de soi-m•me qui sur-
veille ce que le reste de soi-m•me per)oit, ressent, pense et fait. En bref, la conscience est
l 'aptitude Œ s'observer soi-m•me, et en particulier les m”canismes et motivations intimes
du soi. Laconsciencerepr”sente la capacit” Œ mener une introspection. Pour cette raison,
celle-cineconstituepasune condition pr”alable Œ l '”tude du mouvement. En r”alit”, les
animaux, les plantes ou les machines sont aussi capables d 'observer le mouvement. Pour
le m•me motif, la conscience n'est pas n”cessaire pour observer le mouvement enm”ca-
nique quantique. D'un autre cÒt”, l '”tude du mouvement et celle de soi-m•me poss–dent
toutes les deux beaucoup de choses en commun : le besoin d 'observer attentivement, de
surmonter les pr”somptions, de dominer la crainte et le plaisir de le faire.

Jusqu' ici, nous avons assez insist” sur la pr”cision des concepts. Discuter du mouve-
ment repr”sente ”galement quelque chose qui doit •tre profond”ment appr”ci”. Voyons
pourquoi.

ªLa pr”cision et la clart” v”ri•ent la relation
d' ind”termination : leur produit est constant.º

C¶§†™«†±v

ªLa pr”cision est •lle de la curiosit”.º
Comme dans lavie de chaque individu, l ' histoire de l ' humanit” retrace une lutte

permanente pour ”viter les pi–ges de l 'acceptation des d”clarations ”nonc”es comme
vraies par des autorit”s, sans v”ri•er les faits. En r”alit”, chaque fois que la curiosit” nous
conduit Œ formuler une question, il y a toujours deux mani–res g”n”rales de proc”der.

* « Bien et mal sont tout un. »
** « Quand un m”decin marche derri–re le cercueil de son patient, en r”alit” la cause suit parfois l 'ešet. »
*** « La vari”t” s”duit. » Marcus Tullius Cicero (Õþä±¦ìZê. J.-C.) fut un important juriste, orateur et
homme politique de la •n de l 'Empire romain.
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L'une consiste Œ contrÒler personnellement les faits, l 'autre consiste Œ interroger quel-
qu'un. N”anmoins, la derni–re technique est dangereuse : elle implique d'abandonner
une partie de soi-m•me. Les gens en bonne sant”, les enfants dont la curiosit” est tou-
joursvivante, ainsi que les scienti•ques, choisissent la premi–re m”thode. Apr–s tout, la
science est de la curiosit” adulte.

La curiosit”, ”galement appel”emoteur exploratoire, joue Œ des jeux ”tranges avec les
gens. En commen)ant avec l 'exp”rience originale du monde comme ”tant une grande
« soupe » de parties en interaction, la curiosit” peut nous inciter Œ d”couvrirtoutesles par-
ties ettoutesles interactions. Elle n'entra=ne pas seulement les individus. Nous avonsob-
serv” que, lorsque des rats exhibent un comportement de curiosit”, certaines cellules cer-
vicales situ”es dans l ' hypothalamus s'activent et secr–tent des hormones qui produisent
des ”motions et des sensations de bien-•tre. Si un rat a la possibilit”, Œ travers certaines
”lectrodes implant”es, d 'exciter ces m•mes cellules en appuyant sur un interrupteur, il le
fait volontairement : les rats deviennentd”pendantsdes sensations reli”es Œ la curiosit”.Réf. 207

Comme les rats, les •tres humains sont curieux parce qu' ils aiment cela. Ils exercent
leur curiosit” pour au moins quatre raisons : parce qu' ils sont artistes, parce qu' ils sont
amateurs de plaisir, parce qu' ils sont aventuriers, et parce qu' ils sont r•veurs. Voyons
comment.

� l 'origine, la curiosit” provient de la volont” d ' interagir d 'une mani–re positive avec
l 'environnement. Les jeunes enfants en fournissent d 'excellents exemples : la curiosit”
est un ingr”dient naturel de leur vie, de la m•me mani–re qu'elle l 'est pour d 'autres
mammif–res et quelques esp–ces d'oiseaux. Par ailleurs, ontrouve la m•me distribution
taxonomique pour le comportement joueur. En bref, tous les animaux qui jouent sont
curieux, et vice versa. La curiosit” fournit les bases de l 'apprentissage, de la cr”ativit”
et donc de toutes les activit”s humaines qui laissent un h”ritage, telles que l 'art ou la
science. L'artiste et th”oricien de l 'art Joseph Beuys (ÕÉóþ±ÕÉ˜ä) avait son propre prin-
cipe conducteur, qui stipule quechaqueacte de cr”ation est une forme d'art. Les •tresRéf. 208

humains, et particuli–rement les enfants, jouissent de la curiosit” parce qu' ils ressentent
son importance pour la cr”ativit”, et pour le d”veloppement en g”n”ral.

La curiosit” nous conduit r”guli–rement Œ nous exclamer : « Oh ! », une exp”rience
qui conduit Œ la seconde raison d'•tre curieux : la d”lectation des sensations d'”mer-
veillement et d '”tonnement. �picure (Epikuros) (ì¦Õ±óßÕZê. J.-C. ) soutenait que cette
exp”rience,1�º ½�¿��#, repr”sente l 'origine de la philosophie. Ces sensations, qui sont
de nos jours diversement quali•”es de religieuse, spirituelle, numineuse, etc., sont les
m•mes que celles qui font que les rats peuvent devenir d”pendants. Parmi ces sensa-
tions, Rudolf Otto a introduit la distinction dor”navant classique entre le fascinant et
l 'ešrayant. Il nomma les exp”riences correspondantes « mysterium fascinans » et « mys-
terium tremendum »*. Dans le cadre de ces distinctions, les physiciens, les scienti•ques,
les enfants et les initi”s prennent une position nette : ils choisissent lefascinanscomme
point de d”part de leur motivation et pour leur approche du monde. De telles ”motions
de fascination am–nent certains enfants qui contemplent leciel nocturne Œ r•ver dede-
venir astronomes, certains qui observent Œ travers un microscope de devenir biologistes

* Cette distinction est le fondement deR¶o™•€O±±™, Das Heilige ± €ber das Irrationale in der Idee des
GHttlichen und sein Verh" ltnis zum Rationalen, Beck, MXnchen, ÔÀÀÔ. C 'est une nouvelle ”dition de l 'úuvre
qui marqua son ”poque, Œ l 'origine publi”e au d”but du vingti–me si–cle. Rudolf Otto (Õ˜äÉ±ÕÉìß) fut l 'un
des plus importants th”ologiens de son temps.
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ou physiciens, et ainsi de suite. (Il se pourrait aussi que lag”n”tique ait son mot Œ dire
dans cette aspiration Œ la recherche de nouveaut”.)Réf. 209

Les moments les plus exaltants dans l '”tude de la physique sont probablement ceux
qui surviennent apr–s que des nouvelles observations ont ”branl” les conceptions habi-
tuelles que nous avions auparavant, apr–s qu'elles nous ont impos” d 'abandonner une
conviction pr”alablement tenace et qu'elles ont suscit” lesentiment d 'avoir ”chou”. C 'est
alors que, dans ce moment critique, nous d”couvrons •nalement une description plus ap-
propri”e et plus pr”cise de ces observations, qui apporte un meilleur ”clairage du monde,
nous sommes envahis d 'une sensation g”n”ralement appel”e illumination. Toute per-
sonne qui a gard” la m”moire et le goWt intacts de ces instants magiques sait que dans
ces situations nous sommes p”n”tr”s par un sentiment de symbiose entre soi-m•me et le
monde*. La jouissance de ces moments, les aventures de la modi•cation structurelle de
la pens”e qui leur sont associ”es, et l 'exaltation des perspectives qui en d”coulent consti-
tuent la motivation de nombreux scienti•ques. Leur d”nominateur communest : peu
de discours et beaucoup de plaisir. Dans cet esprit, le c”l–bre physicien autrichien Victor
Weisskopf (ÕÉþ˜±óþþó) aimait dire en plaisantant : « Il y a deux choses qui font que la
vie vaut la peine d'•tre v”cue : Mozart et la m”canique quantique. »

Le choix de quitter letremendumpour aller vers lefascinansest issu d'un d”sir inn”,
plus ”vident chez les enfants, de diminuer l ' incertitude etla peur. Ce moteur est le
p–re de toutes les aventures. Il poss–de un c”l–bre parall–le dans la Gr–ce antique, oø
les premiers hommes qui ”tudi–rent les observations, tels qu' �picure, d”clar–rent expli-
citement que leur objectif ”tait de lib”rer les gens des craintes inutiles en approfondis-
sant la connaissance et en m”tamorphosant lesvictimes passives apeur”es en •tres fasci-
n”s, actifs et responsables. Ces anciens penseurs commenc–rent Œ populariser l ' id”e que,
comme tous les ”v”nements courants dans notre vie, les ”v”nements plus rares d”coulent
”galement de r–gles. Par exemple, �picure souligna que l '”clair est un ph”nom–ne naturel
provoqu” par des interactions entre les nuages, et insista sur le fait qu ' il ”tait un proces-
sus naturel, c 'est-Œ-dire un processus qui ob”it Œ des r–gles, de la m•me mani–re que la
chute d 'une pierre ou tout autre processus familier de lavie quotidienne.

En enqu•tant sur les ph”nom–nes qui les entourent, les philosophes et plus tard les
scienti•ques r”ussirent Œ lib”rer les gens de la plupart despeurs provoqu”es par l ' incer-
titude et par un manque de connaissance concernant la nature. Cette ”mancipation joua
un rÒle important dans l ' histoire de la culture humaine, et s' immisce encore dans l ' his-
toire personnelle de nombreux scienti•ques. Le but de parvenir Œ des v”rit”s stables et
ultimes a inspir” (mais ”galement entrav”) un grand nombre d'entre eux. Albert Einstein
est d 'une exemplarit” reconnue pour cela, pour avoir d”couvert la relativit”, pour avoir
lanc” et ensuite d”nigr” la m”canique quantique.

De mani–re int”ressante, dans l 'exp”rience et dans le d”veloppement de chaque •tre
humain, la curiosit”, et par cons”quent le goWt pour les sciences, appara=t avantla magie
et la superstition. La magie exige de la tromperie pour •tre e›cace, et la superstition a
besoin d 'endoctrinement ; la curiosit” n'a besoin ni de l 'unni de l 'autre. Les conžits de

* Plusieurs chercheursont ”tudi” plus en d”tail les situations conduisant Œ ces instants privil”gi”s, notamment
le m”decin et physicien prussien Hermann von Helmholtz (Õ˜óÕ±Õ˜É¦) et le math”maticien fran)ais Henri
Poincar” (Õ˜¢¦±ÕÉÕó). Ils distinguaient quatre phases dans la conception d'une id”e Œ la base d'un tel instant
magique : la saturation, l ' incubation, l ' illumination et lav”ri•cation.Réf. 210
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la curiosit” avec les superstitions, les id”ologies, les autorit”s ou le reste de la soci”t” sont
donc programm”s Œ l 'avance.

La curiosit” est l 'exploration des limites. Pour chaque limite, il existe deux possibili-
t”s : cette limite peut se r”v”ler •tre r”elle ou apparente. Si la limite est r”elle, l 'attitude
la plus opportune est celle de l 'acceptation. Le fait de s'approcher de la limite donne
alors de la force. Si la limite n'est qu'apparente et en r”alit” inexistante, l 'attitude la plus
pro•table consiste Œ r””valuer ce point de vue erron”, Œ en extraire le rÒle positif qu ' il
joue, puis Œ d”passer cette limite. La distinction entre leslimites r”elle et apparente est
possible uniquement lorsque cette limite est examin”e avecbeaucoup de soin, d 'ouver-
ture d 'esprit et sans aucun pr”jug”. Par-dessus tout, l 'exploration des limites n”cessite
du courage.

ªDas gelXŸete Geheimnis r"cht sich*.
Bert Hellingerº

C™¶§Z•u

ªIl est dangereux d'avoir raison dans des choses
oø des hommes accr”dit”s ont tort.

VoltaireºªManche suchen Sicherheit, wo Mut gefragt ist,
und suchen Freiheit, wo das Richtige keine
Wahl l"ût**.

Bert HellingerºLa plus grande partie de la teneur de ce chapitre est n”cessaire dans l 'aventure pour
atteindre le sommet de la Montagne Mouvement. Mais il en fautplus encore. CommeRéf. 211

toute entreprise, la curiosit” exige ”galement du courage,et la curiosit” absolue, comme
nous la recherchons dans notre exp”dition, requiert un courage entier. En fait, il est facile
d '•tre d”courag” dans ce voyage. Cette excursion est souvent abandonn”e par d 'autres
personnes car inutile, inint”ressante, pu”rile, embarrassante, compromettante ou, plus
fr”quemment, malfaisante. Par exemple, entre le d”c–s de Socrate en çÀÀZê. J.-C. et
celui de Paul-Henri� iry, baron d'Holbach, au dix-huiti–me si–cle, aucun livre ne fut
publi” avec l 'a›rmation « les dieux n'existent pas », Œ causedes menaces que quiconque
aurait subies dans sa vie pour avoir os” la prof”rer. M•me aujourd ' hui, ce type d'attitude
est toujours courant, comme l ' indiquent les journaux.

Par le biais de l '”limination constante de l ' incertitude, la curiosit” et l 'activit” scienti-
•que sont toutes les deux intrins–quement oppos”es Œ toute id”e, personne ou organisa-
tion qui tenterait d 'esquiver la confrontation des a›rmations avec les observations.Ces
« fugueurs » demandent Œ vivre avec des superstitions et des croyances. Mais les supersti-
tions et les croyances engendrent des craintes inutiles. Etla peur repr”sente le fondement
de tous les r”gimes autoritaires. Nous obtenons un cerclevicieux : le rejet de la comparai-
son avec l 'observation produit la peur ± la peur permet de maintenir en place l 'autorit”
injuste ± cette derni–re emp•che la confrontation avec l 'observation ± etc.

* « Le secret d”voil” prend sa revanche. »
** « Certains cherchent la s”curit” lŒ oø le courage est n”cessaire et cherchent la libert” lŒ oø la v”ritable voie
ne laisse aucun choix. » Cela est tir” du magni•que livret deBu§± Hu••†••u§ , Verdichtetes, Carl-Auer
Systeme Verlag, ÔÀÀâ.
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Par cons”quent, la curiosit” et la science sont fondamentalement oppos”es aux autori-
t”s injustes, une relation qui rendit lavie dure Œ des personnages comme Anaxagore (¢þþ±
¦ó˜ Zê. J.-C. ) dans la Gr–ce antique, Hypatie d 'Alexandrie dans l 'Empire romain chr”-
tien, Galileo Galilei dans l ' �tat de l ' �glise, Antoine Lavoisier en France, et AlbertEin-
stein (et beaucoup d'autres) en Allemagne. Dans la seconde moiti” du vingti–me si–cle,
les victimes furent Robert Oppenheimer, Melba Phillips et Chandler Davis aux �tats-
Unis, et Andrei Sakharov dans l 'Union sovi”tique. Chacun d'eux raconte une histoire
terrible mais instructive, comme en t”moignent, plus r”cemment, Fang Lizhi, Xu Lian-
gying, Liu Gang etWang Juntao en Chine, Kim Song-Man en Cor”e du Sud, Otanazar
Aripov en Ouzb”kistan, Ramadanal-Hadi al-Hush en Libye, Bo Bo Htun en Birmanie,
Sami Kilani et Salman Salman en Palestine, ainsi que plusieurs centaines d'autres. Dans
un grand nombre de soci”t”s autoritaires, l 'antagonisme entre la curiosit” et l ' injustice a
entrav” voire enti–rement r”prim” le d”veloppement de la physique et des autres sciences,
avec des cons”quences ”conomiques, sociales et culturelles extr•mement n”gatives.

Lorsque nous nous sommes lanc”s dans cette ascension, nous avions besoin d '•tre
conscients de ce que nous faisions. En r”alit”, les obstacles externes peuvent •tre esqui-
v”s ou du moins largement rabaiss”s en gardant solidement ceprojet en soi. D'autres
di›cult”s demeurent toujours, cette fois de nature personnelle. Nombreux sont ceux qui
ont tent” d 'embarquer dans cette aventure avec une certaineintention dissimul”e ou
explicite, g”n”ralement de nature id”ologique, et qui se sont trouv”s emp•tr”s parcelle-
ci avant d '•tre parvenus Œ la •n. Certains n'ont pas ”t” pr”par”sŒ accepter l ' humilit”
requise pour une telle tˆche. D'autres n'”taient pas pr”par”s Œ l 'ouverture d 'espritn”-
cessaire, laquelle peut fracasser les convictions les plus profond”ment tenaces. D'autres
encore n'”taient pas pr•ts Œ se tourner vers l ' impr”cis, l 'obscur et l ' inconnu, qui les ta-
raudent sans cesse.

D'un autre cÒt”, les p”rilsvalent le coup d'•tre ašront”s. En consid”rant la curiosit”
comme un pr”cepte, en faisant face Œ la m”connaissance et Œ lapeur avec tout notre
courage, nous nous lib”rons de toutes les croyances. En ”change, vous parvenez alors Œ
savourer les plaisirs les plus intenses et la satisfaction la plus profonde que la vie puisse
vous ošrir.

Nous pers”v”rons donc dans notre excursion. � ce niveau, la piste en direction du
sommet de la Montagne Mouvement est en train de nous conduirevers la prochaine
aventure : la d”couverte de l 'origine des dimensions et des formes dans la nature.

ªEt les dieux dirent Œ l ' homme : « Prenez ce que
vous voulez, et payez-en le prix. »

(Dicton populaire)º
ªIl est di›cile de rendre un homme mis”rable

s' il s 'estime •tre digne.
Abraham Lincolnº
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UNIT�S, MESURES ET CONSTANTES

Mu«¶§u§consiste Œ comparer avec un ”talon. Un ”talon est bas” sur uneunit” . Une
ultitude de syst–mes d'unit”s diš”rents ont ”t” utilis”s Œ travers le monde. La plu-

part des ”talons conf–rent du pouvoir Œ l 'organisme qui en a la charge. Une telle autorit”
peut •tre utilis”e abusivement : c 'est le cas aujourd ' hui, par exemple dans l ' industrie
informatique, et il en ”tait de m•me jadis. La solution est identique dans les deux situa-
tions : mettre sur pied un ”talon ind”pendant et g”n”ral. Au sujet des unit”s, cela eut
lieu au dix-huiti–me si–cle : pour ”viter des abus de la part d ' institutions autoritaires,
pour ”vincer les probl–mes dus aux unit”s de r”f”rence diš”rentes, variables et non re-
productibles, et ± ce n'est pas une blague ± pour simpli•er lerecouvrement des impÒts,
un groupe de scienti•ques, d ' hommes politiques et d '”conomistes se sont mis d 'accord
sur un ensemble d 'unit”s. On l 'appelle leSyst–me International d'Unit”s, SIen abr”g”, et
il est d”•ni par un trait” international, la « Convention du M–tre ». Les unit”s sont r”gies
par un organisme international, la « Conf”rence G”n”rale des Poids et Mesures », et ses
organisations •lles, la « Commission Internationale des Poids et Mesures » et le « Bureau
International des Poids et Mesures » (BIPM), qui ont toutesvu le jour au m•me moment,
juste avant la R”volution fran)aise.Réf. 212

Toutes les unit”s du SI sont construites Œ partir de septunit”s de base, dont lesd”•ni-
tions o›cielles sont donn”es ci-dessous, avec les dates de leurs formulations :

« Lasecondeest la dur”e de À ÔÀò âçÔ ÞÞý p”riodes de la radiation correspondant Œ la
transition entre les deux niveaux hyper•ns de l '”tat fondamental de l 'atome de c”sium
Ôçç Œ une temp”rature de ý kelvin. » (ÔÀâÞ)*

« Lem–treest la longueur du trajet parcouru dans levide par la lumi–re pendant une
dur”e de Ô/òÀÀ ÞÀò ¥ — seconde. » (ÔÀ—ç)

« Lekilogrammeest l 'unit” de masse. Il est ”gal Œ la masse du prototype international
du kilogramme. » (ÔÀýÔ)*

« L'amp–reest l ' intensit” d 'un courant constant qui, maintenu dans deux conduc-
teurs parall–les, rectilignes, de longueur in•nie, de section circulaire n”gligeable et plac”s
Œ une distance de un m–tre l 'un de l 'autre dans levide, produirait entre ces conducteurs
une force ”gale Œ ò� Ôý� Þ newton par m–tre de longueur. » (ÔÀ¥—)

« Lekelvin, unit” de temp”rature thermodynamique, est la fraction Ô/òÞç,Ôâ de la
temp”rature thermodynamique du point triple de l 'eau. » (ÔÀâÞ)*

« Lamoleest la quantit” de mati–re d 'un syst–me contenant autant d 'entit”s ”l”men-
taires qu' il y a d 'atomes dans ý,ýÔò kilogramme de carbone Ôò. » (ÔÀÞÔ)*

« Lacandelaest l ' intensit” lumineuse, dans une direction donn”e, d 'une source qui
”met un rayonnement monochromatique de fr”quence  ¥ý�ÔýÔòhertz et dont l ' intensit”
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”nerg”tique dans cette direction est de Ô/â—ç watt par st”radian. » (ÔÀÞÀ)*
Notez que les unit”s de temps et de longueur sont toutes les deux d”•nies Œ partir de

certaines propri”t”s d 'un mod–le de r”f”rence du mouvement, Œ savoir la lumi–re. C 'est
une illustration suppl”mentaire qui souligne le fait que l 'observation du mouvement, qui
est le type fondamental de changement, est unecondition pr”alableŒ la d”•nition et Œ la
construction du temps et de l 'espace. Par ailleurs, l 'emploi de la lumi–re dans lesd”•ni-
tions avait d”jŒ ”t” propos” en Ô—òÞ par Jacques Babinet*.

� partir de ces unit”s de base, toutes les autres unit”s sont d”•nies par multiplication
et division. Ainsi, toutes les unit”s du SI poss–dent les propri”t”s suivantes :

Les unit”s du SI forment un syst–me ayantla pr”cision de l '”tat de l 'art: toutes les
unit”s sont d”•nies avec une pr”cision qui est sup”rieure Œ la pr”cision des mesures cou-
ramment ešectu”es. De plus, la pr”cision de ces d”•nitions est r”guli–rement am”lior”e.
L' incertitude relative actuelle dans la d”•nition de la seconde se situe autour deÔý� Ô¥,
Ôý� Ôýenviron pour le m–tre, Ôý� Àenviron pour le kilogramme, Ôý� Þpour l 'amp–re, moins
de Ôý� â pour la mole, Ôý� â pour le kelvin et Ôý� ç pour la candela.

Les unit”s du SI forment un syst–meabsolu: toutes les unit”s sont d”•nies de telle
mani–re qu'elles puissent •tre reproduites dans tout laboratoire convenablement ”quip”,
de mani–re ind”pendante, et avec une pr”cision ”lev”e. Celapermet d '”viter autant que
possible tout abus de la part de l 'organisation qui d”termine les ”talons. (Le kilogramme,
toujours d”•ni Œ l 'aide d'un art”fact, est la derni–re exception Œ cette exigence, une re-
cherche intensive est en cours pour ”liminer cet objet de la d”•nition ± une comp”tition
internationale qui prendra encore quelques ann”es. Il existe deux approches : d”nombrer
des particules ou •xer<. La premi–re peut •tre accomplie dans des cristaux, la derni–re
en utilisant n' importe quelle formule oø< appara=t, comme la formule de la longueur
d 'onde de de Broglie ou celle de l ' ešet Josephson.)

Les unit”s du SI forment un syst–mepratique: les unit”s de base sont des quantit”s
dont la grandeur est famili–re. Les unit”s couramment employ”es poss–dent des d”nomi-
nations et des abr”viations standard. La liste compl–te inclut les sept unit”sde base, les
unit”s suppl”mentaires, les unit”s d”riv”es et les unit”s admises.

Les unit”ssuppl”mentairesdu SI sont les deux suivantes : l 'unit” de l 'angle (plan),
d”•ni comme ”tant le rapport de la longueur de l 'arc au rayon,est leradian(rad). Pour
l 'angle solide, d”•ni comme ”tant le rapport de la surface sous-tendue au carr” du rayon,
l 'unit” est lest”radian(sr).

Les unit”sd”riv”esayant un nom sp”cial, dans leur d”signation o›cielle en fran)ais,
c 'est-Œ-dire sans lettre capitale et sans accent, sont :

* Les symboles respectifs sont s, m, kg, A, K, mol et cd. Le prototype international du kilogramme est un
cylindre en platine±iridium conserv” au BIPM Œ S–vres, en France. Pour obtenir plus de pr”cisions sur les
niveaux de l 'atome de c”sium, consultez un livre sur la physique atomique. L'”chelle Celsius d'une temp”-Réf. 213
rature1 est d”•nie ainsi :1~’ C � T~K � òÞç,Ô , remarquez le minuscule ”cart avec le nombre apparaissant
dans la d”•nition du kelvin. Le SI stipule ”galement : « Lorsqu 'on emploie la mole, les entit”s ”l”mentaires
doivent •tre sp”ci•”es et peuvent •tre des atomes, des mol”cules, des ions, des ”lectrons, d 'autres particules
ou des groupements sp”ci•”s de telles particules ». Dans la d”•nition de la mole, nous sous-entendons que
les atomes du carbone Ôò sont non li”s, au repos et dans leur ”tat fondamental. Dans la d”•nition de la can-
dela, la fr”quence de la lumi–re correspond Œ    ,  nm, c 'est-Œ-dire la couleurverte, qui est Œ peu pr–s ”gale
Œ la longueur d'onde oø l 'úil est le plus sensible.
* Jacques Babinet (ÕßÉ¦±Õ˜ß¦) fut un physicien fran)ais qui publia des travaux importants en optique.
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N ™ “ Sí “ f ™ • u N ™ “ Sí “ f ™ • u

hertz Hz� Ô~s newton N� kg m~sò

pascal Pa� N~mò � kg~m sò joule J� Nm � kg mò~sò

watt W � kg mò~sç coulomb C� As
volt V � kg mò~Asç farad F� As~V � Aòs¥~kg mò

ohm � � V~A � kg mò~Aòsç siemens S� Ô~�
weber Wb� Vs � kg mò~Asò tesla T� Wb~mò � kg~Asò � kg~Cs
henry H� Vs~A � kg mò~Aòsò degr” Celsius ’ C (cf. d”•nition du kelvin)
lumen lm� cd sr lux lx� lm~mò � cd sr~mò

becquerel Bq� Ô~s gray Gy� J~kg � mò~sò

sievert Sv� J~kg � mò~sò katal kat� mol~s

Nous remarquons que dans toutes les d”•nitions de ces unit”s, le kilogramme n'ap-
para=t qu'aux puissances Ô, ý et -Ô. L'explication •nale de cette r”alit” n'est apparue que
r”cemment. Pouvez-vous tenter d 'enformuler la raison ?Dé� 266 pe

Les unit”sadmisesnon SI sont laminute, l ' heure, lejour (pour le temps), ledegr”ÔX �
+~Ô—ý rad, laminuteÔœ� +~Ôý —ýý rad, lasecondeÔœœ� +~â¥— ýýý rad (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 grˆce Œ l ' introduction de d”signations
et d 'abr”viations standard pour les puissances de dix, que nous appelons lespr”•xes* :

Ôýn N ™ “ Sí “ f . Ôýn N ™ “ Sí “ f . Ôýn N ™ “ Sí “ f . Ôýn N ™ “ Sí “ f .

ÔýÔ d”ca da Ôý� Ô d”ci d ÔýÔ— exa E Ôý� Ô— atto a
Ôýò hecto h Ôý� ò centi c ÔýòÔ zetta Z Ôý� òÔ zepto z
Ôýç kilo k Ôý� ç milli m Ôýò¥ yotta Y Ôý� ò¥ yocto y
Ôýâ m”ga M Ôý� â micro ½ non o›ciel : Réf. 214

ÔýÀ giga G Ôý� À nano n ÔýòÞ xenta X Ôý� òÞ xenno x
ÔýÔò t”ra T Ôý� Ôò pico p Ôýçý wekta W Ôý� çý weko w
ÔýÔ  p”ta P Ôý� Ô  femto f Ôýçç vendekta V Ôý� çç vendeko v

Ôýçâ udekta U Ôý� çâ udeko u

* Certains de ces noms sont invent”s (yocto qui se prononce demani–re presque identique au latinocto
« huit », zepto qui se prononce presque comme le mot latinseptem, yotta et zetta qui leur ressemblent, exa
et p”ta qui se prononcent comme les mots grecsE¾�!�5et+�#0�!�5 pour « six fois » et « cinq fois », ceux qui
ne sont pas o›ciels se prononcent comme les mots grecs d”signant neuf, dix, onze et douze). Certains sont
issus du danois/norv”gien (atto pouratten«dix-huit », femto pourfemten« quinze »), certains proviennent
du latin (demille, decentum« cent », dedecem« dix », denanus« nain»), certains sont tir”s de l ' italien
(depiccolo« petit »), certains sont grecs (micro provient de½�!-'5 « petit », d”ca/d”ka de��!� « dix », hecto
deE!�0'# « cent », kilo de� "�&� « mille », m”ga de½���5 « grand », giga de� ��5 « g”ant », t”ra de0�-�5
« monstre»).

Interpr”tez : J '”tais bloqu” dans un tel embouteillage que j'ai mis un microsi–cle pour faire un picoparsec
et que ma consommation de carburant fut de deux dixi–mes d'unmillim–tre carr”.Dé� 267 e
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Les unit”s du SI forment un syst–meexhaustif: elles recouvrent de mani–re syst”-
matique l 'ensemble complet des observables de la physique. Qui plus est, elles •xent
”galement les unit”s de mesure de toutes les autres sciences.

Les unit”s du SI forment un syst–meuniversel: elles peuvent •tre utilis”es dans le
monde des ašaires, dans l ' industrie, dans le commerce, Œ la maison, dans l 'enseigne-
ment et dans la recherche. Elles pourraient m•me •tre employ”es par des civilisations
extraterrestres, sicelles-ci existaient.

Les unit”s du SI forment un syst–mecoh”rent: le produit ou le quotient de deux
unit”s du SI est aussi une unit” du SI. Cela signi•e qu'en principe, la m•me abr”viation,
« SI » par exemple, pourrait •tre utilis”e pour chaque unit”.

Les unit”s du SI ne constituent pas l 'unique ensemble possible qui puisse v”ri•er
toutes ces conditions, mais elles sont le seul syst–me existant qui le fait*.

Rappelez-vous que puisque chaque mesure est une comparaison avec un ”talon de
r”f”rence, toute mesure exige de la mati–re pour r”aliser l '”talon (oui, m•me pour la
vitesse standard), et du rayonnement pour accomplir cette comparaison. Le concept de
mesure suppose donc que la mati–re et le rayonnement existent et qu' ils peuvent •tre
clairement dissoci”s l 'un de l 'autre.Page??

U•†±v« •Z±¶§u••u« ouP•Z•hŽ

Puisque la forme exacte de nombreuses ”quations d”pend du syst–me d'unit”s uti-
lis”, les physiciens th”oriciens emploient souvent des syst–mes d'unit”s optimis”s pour
produire des ”quations sous une forme simple. Les unit”s choisies et les valeurs des
constantes de la nature sont reli”es. En physique microscopique, le syst–me desunit”s
naturelles de Planckest souvent utilis”. Il est d”•ni en posantc � Ô,< � Ô,G � Ô,k � Ô,
� ý � Ô~¥+ et ½ý � ¥+. Les unit”s de Planck sont donc d”•nies Œ partir de combinaisons
de constantes fondamentales, celles qui correspondent auxunit”s de base du SI sont don-
n”es dans leTableau çÀ**. Ce tableau est ”galement utile pour convertir des ”quations
not”es en unit”s naturelles aux unit”s du SI : substituez simplement chaque quantit”XDé� 268 e

par X~XPl.

* La plupart des unit”s non SI qui sont toujours d'usage dans le monde sont d'origine romaine. Le mile pro-
vient demilia passum, qui ”tait ”quivalent Œ mille (doubles) enjamb”es d'environ Ô ¥—ý mm chacune. Aujour-
d ' hui un mile nautique, autrefois d”•ni comme une minute d'arc Œ la surface de la Terre,vaut exactement
Ô — ò m. Le pouce vient deuncia/onzia(un douzi–me ± d'un pied actuel). La livre (de l 'anglais « pound » qui
vient depondere« peser») est employ”e comme une traduction delibra ± balance ± qui est Œ l 'origine de son
abr”viation lb. M•me la coutume de compter en douzaines au lieu dedizaines est d 'origine romaine. Celles-
ci et les autres unit”s toutes aussi cocasses ± comme le syst–me dans lequel toutes les unit”s commencent
avec un « f », et qui utilise le furlong/quinze jours comme unit” de vitesse ± sont dor”navant o›ciellement
d”•nies comme des multiples des unit”s du SI.
** Les unit”s naturellesxPl donn”es ici sont celles qui sont couramment utilis”es aujourd' hui, c 'est-Œ-dire
celles d”•nies en utilisant la constante<, et non, comme le •t Œ l 'origine Planck, en utilisant la constante
h � ò+<. Les unit”s ”lectromagn”tiques peuvent aussi •tre d”•nies Œ l 'aide d'autres facteurs que ¥+� ý dans
les expressions : par exemple, en utilisant ¥+� ý � , avec laconstante de structure •ne �, on obtientqPl � e.
Pour des explications sur les nombres situ”s entre parenth–ses, les ”carts types, lisez lapage ò—â.
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TABLEAU 23Les unités naturelles (non corrigées) de Planck.

N ™ “ D v € † • † ± † ™ • VZ • u ¶ §

Unit”s de base

Longueur de Planck lPl �
¼

<G~cç � Ô,âÔâ ý̂Ôò• � Ôý� ç  m

Dur”e de Planck tPl �
¼

<G~c  �   ,çÀý â̂ ¥ý• � Ôý� ¥¥ s

Masse de Planck mPl �
¼

<c~G � òÔ,ÞâÞ̂Ôâ• ½g

Courant de Planck IPl �
¼

¥+� ýcâ~G � ç,¥ÞÀ ç̂òò• � Ôýò  A

Temp”rature de Planck TPl �
¼

<c  ~Gkò � Ô,¥ÔÞ ÔˆÀÔ• � Ôýçò K

Unit”s triviales

Vitesse de Planck vPl � c � ý,ç Gm~s
Moment cin”tique de Planck LPl � < � Ô,Ô� Ôý� ç¥ Js
Quantum d'action de Planck SaPl � < � Ô,Ô� Ôý� ç¥ Js
Entropie de Planck SePl � k � Ôç,— yJ~K

Unit”s d”riv”es

Densit” de Planck - Pl � c  ~Gò< �   ,ò� ÔýÀâkg~mç

�nergie de Planck EPl �
¼

<c  ~G � ò,ý GJ� Ô,ò� Ôýò—eV

Quantit” de mouvement de Planck pPl �
¼

<cç~G � â,  Ns

Puissance de Planck PPl � c  ~G � ç,â � Ôý ò W
Force de Planck FPl � c¥~G � Ô,ò� Ôý¥¥ N
Pression de Planck pPl � cÞ~G< � ¥,â � ÔýÔÔçPa

Acc”l”ration de Planck aPl �
¼

cÞ~<G �   ,â � Ôý Ôm~sò

Fr”quence de Planck fPl �
¼

c  ~<G � Ô,À� Ôý¥ç Hz

Charge ”lectrique de Planck qPl �
¼

¥+� ýc< � Ô,À aC� ÔÔ,Þ e

Tension de Planck UPl �
¼

c¥~¥+� ýG � Ô,ý � ÔýòÞV

R”sistance de Planck RPl � Ô~¥+� ýc � çý,ý �

Capacit” ”lectrique de Planck CPl � ¥+� ý

¼
<G~cç � Ô,—� Ôý� ¥  F

Inductance de Planck LPl � ˆ Ô~¥+� ý•
¼

<G~cÞ � Ô,â � Ôý� ¥ò H

Champ ”lectrique de Planck EPl �
¼

cÞ~¥+� ý<Gò � â,  � ÔýâÔV~m

Densit” du žux magn”tique de Planck BPl �
¼

c  ~¥+� ý<Gò � ò,ò� Ôý ç T

Les unit”s naturelles sont importantes Œ un autre ”gard : Œ chaque fois qu'une quantit”
est imprudemment quali•”e d '« in•niment petite (ou grande) », l 'expression correcte
Œ consid”rer est « aussi petite (ou aussi grande) que l 'unit”de Planck corrig”e corres-
pondante ». Comme on l 'explique tout au long de ce texte, et particuli–rement dans la
partie •nale, cette substitution est possible parce que presque toutes les unit”s de PlanckPage??

fournissent, dans la limite d 'un facteur de correction de l 'ordre de Ô, lavaleur extr”-
male pour l 'observable correspondante ± certaines une borne sup”rieure et d 'autres une
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limite inf”rieure. Malheureusement, ces facteurs de correction ne sont pas encore large-
ment d”termin”s. Lavaleur extr”male exacte pour chaque observable dans la nature est
obtenue lorsqueG est remplac” par ¥G, < par <~ò, k par k~ò et ¥+� ý par —+� ý � dans
toutes les quantit”s de Planck. Ces valeurs extr”males, ouunit”s de Planck corrig”es, sont
lesv”ritables unit”s naturelles. Il est possible de d”passer les valeurs extr”males, maisuni-
quement pour certaines quantit”s ”tendues. (Pouvez-vous deviner lesquelles ?)Dé� 269 s

A¶±§u« «í«±z“u« o' ¶•†±v«

Un objectif central de la recherche en physique des hautes ”nergies est l '”valuation
des intensit”s de toutes les interactions. Par cons”quent il n'est pas pratique de •xer la
constante de la gravitationG Œ un, comme dans le syst–me des unit”s de Planck. Pour
cette raison, les physiciens des hautes ”nergies •xent souventc � < � k � Ô et½ý � Ô~� ý �
¥+*, laissant seulement la constante gravitationnelleG dans les ”quations.

Dans ce syst–me, il n'y a qu'une seule unit” fondamentale, mais son choix reste libre.
Souvent, une longueur standard est choisie comme unit” de base, longueur qui est l 'ar-
ch”type d'une quantit” mesur”e. Les observables physiques les plus importantes sont
alors reli”es par

Ô~�l ò� � � E� ò � � F� � � B� � � E”lectrique� ,
Ô~�l � � � E� � � m� � � p� � � a� � � f � � � I � � � U� � � T� ,

Ô � � v� � � q� � � e� � � R� � � Saction� � � Sentropie� � < � c � k � � � � ,
� l � � Ô~�E� � � t� � � C� � � L� et
� l � ò � Ô~�E� ò� � G� � � P�

(—â)

oø nous avons not” � x� l 'unit” de la quantit” x. Cependant, l 'utilisation de la m•me
unit” pour le temps, la capacit” ”lectrique et l ' inductancen'est pas du goWt de tout le
monde, et par cons”quent les ”lectriciens n'utilisent pas ce syst–me**.

Souvent, a•n d 'avoir un aper)u des ”nergies n”cessaires pour observer un ešet en
cours d '”tude, on choisit une ”nergie de r”f”rence comme unit” fondamentale. En phy-
sique des particules l 'unit” d '”nergie la plus courante estl ' ”lectronvolt (eV), d”•ni
comme ”tant l '”nergie cin”tique acquise par un ”lectron lorsqu' il est acc”l”r” par une

* Des d”•nitions diš”rentes pour les constantes de proportionnalit” en ”lectrodynamique conduisent, entres
autres, au syst–me d'unit”s gaussiennes souvent utilis” dans les calculs th”oriques, au syst–me d'unit”s de
Heaviside±Lorentz, au syst–me d'unit”s ”lectrostatiqueset au syst–me d'unit”s ”lectromagn”tiques.Réf. 215
** Dans cette liste,l est la longueur,E l '”nergie,F la force,E”lectrique le champ ”lectrique etB le champma-
gn”tique,m la masse,p la quantit” de mouvement,a l 'acc”l”ration, f la fr”quence,I l ' intensit” du courant
”lectrique,U la tension,T la temp”rature,v la vitesse,q la charge ”lectrique,R la r”sistance,P la puissance,
G la constante de la gravitation.

La page Webwww.chemie.fu-berlin.de/chemistry/general/units_en.htmlfournit un outil pour convertir
diverses unit”s l 'une vers l 'autre.

Les chercheurs en relativit” g”n”rale emploient fr”quemment un autre syst–me, dans lequel lerayon de
Schwarzschild rs � òGm~cò est utilis” pour mesurer des masses, en posantc � G � Ô. Dans ce cas, la masse
et la longueur poss–dent lam•medimension, et< poss–de la dimension d'une surface.

D”jŒ audix-neuvi–me si–cle, George Stoney avait sugg”r” d 'utiliser commeunit”s de longueur, de tempsRéf. 216

et de masse les quantit”slS �
»

Geò~ˆc¥¥+� ý • � Ô,¥ � Ôý� çâ m, tS �
»

Geò~ˆcâ¥+� ý• � ¥,â � Ôý� ¥  s et
mS �

»
eò~ˆG¥+� ý • � Ô,À½g. Comment ces unit”s sont-elles reli”es aux unit”s de Planck ?Dé� 270 s

La
M

ontagne
M

ouvem
ent–

L'A
venture

de
la

P
hysique

Traduitdel'anglais
par

B
enoîtC

lénet
disponible

gratuitem
entsur

w
w

w.m
otionm

ountain.net
C

opyright©
C

hristoph
S

chillerN
ovembre

1997–M
ai2010



¶•†±v«, “u«¶§u« u± h™•«±Z•±u« ó¦ß

diš”rence de potentiel ”lectrique de Ôvolt (« protonvolt » serait une d”signation plus ap-
propri”e). Ainsi nous avons Ô eV� Ô,â� Ôý� ÔÀJ, ou approximativement

Ô eV� Ô
â aJ (—Þ)

ce qui est facile Œ m”moriser. La simpli•cationc � < � Ô donneG � â,À� Ôý�  Þ eV� ò et
nous permet aussi d 'utiliser l 'unit” eV pour la masse, la quantit” de mouvement, la tem-
p”rature, la fr”quence, le temps et la distance, Œ l 'aide descorrespondances respectives
Ô eV� Ô,—� Ôý� çâ kg �  ,¥ � Ôý� ò—Ns� ò¥ò THz� ÔÔ,â kK et Ô eV� Ô� ¥,Ô fs� Ô,ò ½m.Dé� 271 e

Pour pouvoir se repr”senter l 'unit” eV, les relations qui suivent sont utiles. La temp”-
rature ambiante, g”n”ralement consid”r”e comme ”tant de òý’C ou òÀç K, correspond Œ
une ”nergie cin”tique par particule de ý,ýò  eV ou ¥,ý zJ. L'”nergie la plus ”lev”e d 'une
particule, mesur”e jusqu'Œ pr”sent, appartient Œ un rayon cosmique d'une ”nergie de
ç � Ôýòý eV ou ¥— J. Ici bas, sur la Terre, nous avons construit un acc”l”rateur capable deRéf. 217

produire une ”nergie d 'environ Ôý  GeV ou ÔÞ nJ pour des ”lectrons et des anti-”lectrons,
et un autre capable de produire une ”nergie de Ôý TeV ou Ô,â ½J pour des protons sera
bientÒt achev”. Ils appartiennent tous les deux auCERNŒ Gen–ve et poss–dent une cir-
conf”rence de òÞ km.

La temp”rature la plus basse mesur”e jusqu'Œ pr”sent est de ò—ý pK, dans un syst–me
de noyaux de rhodium maintenus par un proc”d” de refroidissement particulier. L' int”-Réf. 218

rieur de ce cryostat serait m•me le point le plus froid de toutl 'univers. L'”nergiecin”-
tique par particule correspondant Œ cette temp”rature est ”galement la plus petite jamais
mesur”e : elle correspond Œ ò¥ feV ou ç,—vJ� ç,—� Ôý� çç J. Pour des particules isol”es, le
record semble •tre celui de neutrons : des ”nergies cin”tiques aussi faibles que Ôý� ÞeV
ont ”t” obtenues, ce qui correspond Œ des longueurs d 'onde dede Broglie de âý nm.

C¶§†™«†±v« u± ov€†« Z“¶«Z•±« «¶§ •u« ¶•†±v«

Le fait de ne pas utiliser les unit”s du SI peut coWter cher. En ÔÀÀÀ, la NASA a perdu un
satellite sur Mars parce que certains programmeurs de logiciels avaient utilis” des unit”s
imp”riales* Œ la place des unit”s du SI dans des lignes de code. En cons”quence, Mars
Climate Orbiter s'”crasa sur la plan–te, au lieu de graviterautour decelle-ci. La perte fut
”valu”e Œ Ôýý millions d 'euros environ**.

‡ ‡

Legrayest la quantit” de radioactivit” qui d”pose Ô J sur Ô kg de mati–re. Lesievertest
l 'unit” de radioactivit” adapt”e aux •tres humains en pond”rant chaque type de tissu
humain Œ l 'aide d'un facteur repr”sentatif de l ' impact que le rayonnement d”pose sur
celui-ci. Quatre Œ cinq sieverts constituent une dose l”tale pour les •tres humains. En
comparaison, la radioactivit” naturelle pr”sente Œ l ' int”rieur du corps humain conduit
Œ une dose de ý,ò mSv par an. Une radiographie moyenne aux rayons X engendre une
radiation de Ô mSv, un scanner, — mSv.Réf. 219

* Des unit”s de mesure anglo-saxonnes.[N.o.T.]
** Ce r”cit ranima unevieille (et fausse) rumeur qui a›rme que seuls trois pays dans le monde n'utilisent
pas les unit”s du SI : le Lib”ria, les �tats-Unis et la Birmanie.
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TABLEAU 24Quelques valeurs mesurées de puissances visibles (intensités lumineuses).

O f « u § êZ± † ™ • I • ± u • « † ± v
• ¶ “ † • u ¶ « u

Flamme de bougie Ô cd
Lampe de poche ò cd
Feux de position d 'une voiture Ôý cd
Plein phare d 'une voiture (avec r”žecteur, centre du faisceau) âý cd
Lampe de cin”ma Ô,  kcd
Flash photographique Ô Mcd
Phare ò Mcd
Les plus gros projecteurs —ý Mcd

‡ ‡

Vous •tes d”contenanc”s par la candela ? La d”•nition dit simplement que â—ç cd�
â—ç lm~sr correspond Œ Ô W~sr. La candela est donc une unit” de la puissance lumineuse
par angle (solide), ou d'intensit” lumineuse, mis Œ part qu'elle est corrig”e pour s'ajus-
ter Œ la sensibilit” de l ' úil : la candela mesure simplement la puissancevisiblepar unit”
d 'angle.

De mani–re similaire, â—ç lm� â—ç cd sr correspond Œ ÔW. Donc le lumen et le watt
mesurent tous les deux de la puissance, ou du žux d'”nergie, mais le lumen mesureuni-
quement la partievisiblede la puissance ou žux ”nerg”tique. Cette diš”rence est expri-
m”e en ins”rant les quali•catifs « radiant » ou « lumineux » : ainsi, le watt mesure le žux
radiant, tandis que le lumen mesure le žuxlumineux.

Le facteur â—ç est d 'origine historique. Une chandelle ordinaire ”met une intensit”
lumineuse d'environ une candela. Par cons”quent, la nuit, une chandelle peut •tre vue
jusqu'Œ une distance de Ôý ou òý kilom–tres. Une ampoule Œ incandescence de Ôýý WDé� 272 e

produit Ô Þýý lm, et les diodes ”mettrices de lumi–re les plusbrillantes environ   lm. Les
projecteurs de cin”ma produisent environ ò Mlm, et les žashsles plus intenses, comme
l ' ”clair, Ôýý Mlm.

L' ”clairement ”nerg”tiquede la lumi–re du soleil est d 'environ Ô çýý W~mò lors d 'une
journ”e ensoleill”e. Par ailleurs, l '”clairement lumineuxn'est que de Ôòý klm~mò �
Ôòý klux ou ÔÞý W~mò. (Une journ”e d '”t” recouverte de nuages ou une journ”e d ' hiver
d”gag”e produit environ Ôý klux. L'”clairement lumineux est principalement ce que nous
appelons la « luminosit” » dans la vie courante.) Ces nombres indiquent que la plupart
de l '”nergie du Soleil qui parvient Œ la Terre se situe en dehors du spectre visible.

Sur un glacier, pr–s de la cÒte, sur le sommet d 'une montagne,ou lors de conditions
m”t”orologiques particuli–res, la luminosit” peut atteindre Ô ý klux. Les lampes les plus
brillantes, celles utilis”es pendant les op”rations chirurgicales, produisent Ôòý klux. Les
hommes ont besoin d 'environ çý lux pour une lecture confortable. Les mus”es sont sou-
vent maintenus dans l 'obscurit” parce que les peintures Œ l 'eau sont d”grad”es par la
lumi–re au-delŒ de Ôýý lux, et les peintures Œ l ' huile au dessus de òýý lux. La pleine lune
produit ý,Ô lux, et le ciel lors d 'une nuit sombre sans lune, environ Ô mlux. Les yeuxRéf. 220

conservent leur aptitude Œ distinguer les couleurs quelquepart entre ý,Ô lux et ý,ýÔ lux,
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TABLEAU 25Quelques valeurs mesurées d'éclairements lumineux.

O f « u § êZ± † ™ • � h • Z † § u “ u • ±
• ¶ “ † • u ¶ ì

Pˆle ”toile ý,Ô nlx
Sirius Ôý½lx
Le phot (ancienne unit” d '”clairement lumineux) Ôý½lx
Jupiter òý½lx
Pleine Lune ý,ýÔ Œ ý,ò¥ lx
La rue la nuit, faible tra•c, faible ”clairage ý,Ô Œ ç lx
La rue la nuit, fort tra•c Ôý Œ çý lx
Pour la lecture  ý Œ Ôýý lx
�cran de cin”ma Ôýý lx
Lieu de travail ý,ò Œ   klx
Journ”e nuageuse Ô klx
Journ”e ensoleill”e Ôòý klx
Film dans un projecteur de cin”ma   Mlx
Douloureux pour l ' úil ÔýýMlx

l ' úil cesse de remplir sa fonction en de)Œ de Ô nlux. Les dispositifs techniques qui pro-
duisent des images dans l 'obscurit”, telles que les lunettes devision nocturne, com-
mencent Œ fonctionner Œ partir de Ô ½lux. Par ailleurs, le corps humain lui-m•mebrille Œ
environ Ô plux, une valeur trop faible pour pouvoir •tre d”cel”e par l ' úil, mais facilement
mesurable Œ l 'aide d'appareils sp”cialis”s. La source de cette ”mission reste toujours du
domaine de la recherche.

‡ ‡

Les plus fortes intensit”s lumineuses atteignent plus de ÔýÔ—W~mò, soit plus de Ô  ordres
de grandeur au dessus de l ' intensit” de la lumi–re du soleil.Elles sont produites par des
focalisations tr–s ”troites de lasers puls”s. Le champ ”lectrique de ces impulsions lumi-
neuses est du m•me ordre que le champ situ” Œ l ' int”rieur des atomes, un tel faisceau
ionise par cons”quent toute la mati–re qu' il rencontre.Réf. 221

‡ ‡

La densit” lumineuseest une quantit” qui est souvent utilis”e par les sp”cialistes de la
lumi–re. Son unit” est Ô cd~mò, que l 'on d”signe o›cieusement Ô Nit et abr”g” Ô nt. Les
yeux voient, uniquement avec les bˆtonnets, de ý,Ô ½cd~mò Œ Ô mcd~mò, ils voient avec
les cÒnes simplement au-dessus de   cd~mò, la perception est meilleure entre Ôýý et
 ý ýýý cd~mò, et ils deviennent compl–tement ”blouis au-delŒ de Ôý Mcd~mò : soit une
”tendue totale de Ô  ordres de grandeur.

‡ ‡

La longueur de Planck est approximativement ”gale Œ la longueur d 'onde de de Broglie
" B � h~mv d'un homme marchant Œ son aise (m � —ý kg,v � ý,  m~s), ce mouvementRéf. 222
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est par cons”quent appel” Œ juste titre la « promenade de Planck ».

‡ ‡

La masse de Planck est ”gale Œ la masse d'environ ÔýÔÀprotons. C 'est approximativement
la masse d'un embryon humain, Œ l 'ˆge de dix jours environ.

‡ ‡

La seconde ne correspond plus Œ Ô/—â ¥ýý–me du jour, bien que ce fWt le cas en l 'an
ÔÀýý. La Terre met maintenant environ —â ¥ýý,ýýò s pour ešectuer une rotation, de telle
sorte que leService international de la rotation terrestredoit r”guli–rement introduire une
seconde intercalaire pour s'assurer que le Soleil est Œ son plus haut niveau dans le ciel Œ
midi tapante*. Le temps d”•ni de cette mani–re est appel”Temps Universel Coordonn”. La
vitesse de rotation de la Terre varie ”galement de mani–re irr”guli–re d 'un jour Œ l 'autre
Œ cause des conditions m”t”orologiques, la vitesse de rotation moyenne žuctue m•me
entre l ' hiver et l '”t” Œ cause des changements qui surviennent dans les calottes glaciaires
polaires, et de surcro=t cette moyenne diminue au cours du temps Œ cause du frottement
engendr” par les mar”es. La fr”quence d' insertion de ces secondes intercalaires est par
cons”quent sup”rieure Œ une fois tous les  ýý jours, et n'estpas constante dans le temps.

‡ ‡

Les quantit”s mesur”es de la mani–re la plus pr”cise dans la nature sont les fr”quences de
certains pulsars millisecondes**, la fr”quence de certaines transitions atomiques ”troites,
et la constante de Rydberg de l 'hydrog–ne atomique, qui peuvent toutes •tre mesur”es
aussi pr”cis”ment qu'est d”•nie la seconde. La transition du c”sium qui d”•nit la seconde
poss–de une largeur •nie de sa raie spectrale, ce qui restreint la pr”cision accessible : cette
limite est d 'environ Ô¥ chišres.

‡ ‡

L' horloge la plus pr”cise jamais r”alis”e, en utilisant desmicro-ondes, poss–de une stabi-
lit” de Ôý� Ôâpendant une dur”e de fonctionnement de  ýý s. Pour des dur”esplus longues,Réf. 223

le record en ÔÀÀÞ fut d 'environ Ôý� Ô , mais des valeurs tournant autour de Ôý� ÔÞsemblent
rester du domaine du technologiquement possible. La pr”cision des horloges est limit”eRéf. 224

par le bruit pour des br–ves dur”es de mesure, et pour des longues dur”es de mesure par
des biais, c 'est-Œ-dire par des ešets syst”matiques. La r”gion de la plusforte stabilit” d”-
pend du type d' horloge utilis”e, elle se situe g”n”ralemententre Ô ms pour des horloges
optiques et   ýýý s pour des masers. Les pulsars sont le seul type d' horloge pour lequel
cette r”gion n'est pas encore d”termin”e, elle se situevraisemblablement Œ plus de òý
ann”es, c 'est-Œ-dire le temps qui s'est ”coul” entre leur d”couverte et l ' instant oø nous
”crivons ces lignes.

‡ ‡

* Leur siteWeb surhpiers.obspm.frdonne plus de pr”cisions sur les particularit”s de ces insertions, comme
sur maia.usno.navy.mil, l 'un des quelques sites Web militaires utiles. Consultez aussiwww.bipm.fr, le site
du BIPM.
** Un tour d' horizon de ce travail fascinant en est donn” parJ. H. TZí•™§, Pulsar timing and relativistic
gravity,Philosophical Transactions of the Royal Society, London Aç¥Ô, pp. ÔÔÞ±Ôç¥, ÔÀÀò.
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Les dur”es les plus br–ves qui ont ”t” mesur”es sont les dur”es de vie de certaines parti-
cules « ”l”mentaires ». En particulier, la dur”e devie de certains m”sons D a ”t” ”valu”e Œ
moins de Ôý� òç s. De telles p”riodes sont mesur”es en utilisant une chambreŒ bulles, dansRéf. 225

laquelle la trace est photographi”e. Pouvez-vous estimer quelle estla longueur de cette
trajectoire ? (C 'est une question trompeuse ± si votre longueur ne peut pas •tre observ”eDé� 273 s

Œ l'aide d'un microscope optique, c 'est que vous avez fait une erreur dans vos calculs.)

‡ ‡

Les dur”es les plus longues que l 'on rencontre dans la naturesont les dur”es devie de
certains isotopes radioactifs, plus de ÔýÔ ann”es, et la limite inf”rieure de certainesd”s-
int”grations de protons, soit Ôýçò ann”es. Ces p”riodes sont donc beaucoup plus grandes
que l 'ˆge de l 'univers, estim” Œ quatorze milliards d 'ann”es.Réf. 226

‡ ‡

Les constantes fondamentales de la physique mesur”es avec le moins de pr”cision sont la
constante de la gravitationG et la constante de couplage de l ' interaction forte� s. L'ˆge
de l 'univers et sa densit” sont d”termin”s avec encore moinsde pr”cision (regardez le
Tableau ¥¥).Page 289

‡ ‡

La pr”cision des mesures de masse des solides est limit”e pardes ešets simples tels que
l 'adsorption de l 'eau. Pouvez-vous estimerla masse d'une monocouche d'eau ± une
couche ayant l '”paisseur d 'une seule mol”cule ± sur un m”talpesant Ô kg ?Dé� 274 s

‡ ‡

Les variations des quantit”s sont souvent beaucoup plus faciles Œ mesurer que leursva-
leurs. Par exemple, dans les d”tecteurs d 'ondes gravitationnelles, la sensibilit” atteinte
en ÔÀÀò ”tait �l~l � ç � Ôý� ÔÀpour des longueurs de l 'ordre de Ô m. Autrement dit, pourRéf. 227

un bloc de m”tal d 'environ un m–tre cube il est possible de mesurer des variations de
longueur Œ peu pr–s ç ýýý fois plus petites que le rayon d'un proton. Ces dispositifs sont
dor”navant en train d '•tre surpass”s par les interf”rom–tres en anneau. Des interf”ro-
m–tres en anneau mesurant des diš”rences de fr”quence de Ôý� òÔont d”jŒ ”t” construits,
et ils sont toujours en cours de perfectionnement.Réf. 228

‡ ‡

L'astronomesu”dois Anders Celsius (ÕßþÕ±Õß¦¦) •xa initialement le point de cong”lation
de l 'eau Œ Ôýý degr”s et le point d '”bullition Œ ý degr”. Cette”chelle fut invers”e par la
suite. Cependant, l ' histoire ne se termine pas lŒ. Avec la d”•nition o›cielle du kelvinRéf. 229

et du degr” Celsius, Œ la pression standard de Ô ýÔç,ò  Pa, l 'eau bout Œ ÀÀ,ÀÞ¥’C. Pouvez-
vous expliquer pourquoi ce n'est plus Ôýý’C ?Dé� 275 s

‡ ‡

Au cours du mill”naire pr”c”dent, on avait coutume de mesurer l '”nergie thermique en
utilisant lacaloriecomme unit”, not”e cal. Ô cal est l '”nergie n”cessaire pour r”chaušer Ô g
d'eau de Ô K. Pour compliquer les choses, Ô kcal ”tait souventnot” Ô Cal. (Nous parlions
”galement de grande et de petite calorie.) Ô kcalvaut ¥,Ô—â— kJ.
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‡ ‡

Les unit”s du SI sont adapt”es aux •tres humains : les valeursdu battement de cúur, de la
taille humaine, du poids, de la temp”rature et de la quantit”de substance d'un homme
se rapprochent de la valeur unitaire Œ gu–re plus d 'un coupled 'ordres de grandeurs.
Les unit”s du SI con•rment donc (approximativement) ce que disait Protagoras il y a ò 
si–cles : « L' homme est la mesure de toutes choses ».

‡ ‡

Certains syst–mes d'unit”s sont particuli–rement mal adapt”s aux hommes. Le plus in-
fˆme d'entre eux est la tailleSdes chaussures. C 'est un nombre pur calcul” ainsi :

SFrance � Ô,  cm� Ô̂ l � Ô� Ô cm•

SEurope centrale� Ô, Þ¥— cm� Ô̂ l � Ô� Ô cm•

SHomme anglo� saxon � Ô,Ô—Ôcm� Ô̂ l � Ô� Ô cm• � òò (——)

oøl repr”sente la longueur d 'un pied et la correction de longueur d”pend de l 'entreprise
de confection. De surcro=t, la formule anglo-saxonne n'est pasvalable pour les femmes
et les enfants, oø le premier facteur d”pend, pour des raisons marketing, Œ la fois dufa-
bricant et de la taille elle-m•me. Le standard ISO exige, de fa)on non surprenante, d 'ex-
primer la longueur du pied en millim–tres.

‡ ‡

Le tableau des pr”•xes du SI recouvre Þò ordres de grandeurs. Combien de pr”•xes sup-
pl”mentaires seraient n”cessaires? M•me une liste tr–s longue n' incorporera qu'une par-
tie in•me de l '”tendue in•nie des possibilit”s. La Conf”rence G”n”rale des Poids et Me-
sures devra-t-elle se poursuive ”ternellement, pour d”•nir un nombre in•ni de pr”•xes
du SI ? Pourquoi ?Dé� 276 s

‡ ‡

Le philosophe fran)ais Voltaire, apr–s avoir rencontr” Newton, publia l ' histoire mainte-
nant c”l–bre qui raconte que la correspondance entre la chute des objets et le mouvement
de la Lune fut d”couverte par Newton lorsqu' il vit une pomme tomber d 'un arbre. Plus
d 'un si–cle plus tard, juste avant la R”volution Fran)aise, un jury de scienti•quesd”-
cida de prendre comme unit” de la force pr”cis”ment celle exerc”e par la gravit” sur une
pomme ”talon, et de la baptiser du nom de ce scienti•que anglais. Apr–s une”tude ap-
profondie, on trouva que la masse de la pomme ”talon ”tait de ÔýÔ,ÀÞÔâ g, son poids fut
donc appel” Ô newton. Depuis lors, les visiteurs du mus”e Œ S–vres pr–s de Paris ont eu la
possibilit” d 'admirer le m–tre ”talon, le kilogramme ”talon et la pomme ”talon*.

* Pour •tre franc, c 'est une blague : il n'existe aucune pomme”talon. Par contre, ce qui suit n'estpasune
plaisanterie : des propri”taires de plusieurs pommiers en Grande-Bretagne et aux �tats-Unis pr”tendirent
descendre, suite Œ un d”racinement, de l 'arbre original sous lequel Newton eut sont trait de g”nie. Des tests
ADN ont m•me ”t” r”alis”s pour d”cider s' ils d”rivaient tous du m•me arbre. De fa)on non surprenante, leRéf. 230
r”sultat a ”tabli que l 'arbre situ” auMIT , contrairement Œ ceux de Grande-Bretagne, est un faux.
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x
valeur moyenne

x
valeurs mesurées

N
nombre de mesures

courbe limite pour un grand nombre
de mesures

largeur totale à la moitié du maximum
(LTMM)

écart type

FIGURE 87Une expérience de précision et sa distribution des mesures.

P§vh†«†™• u± uìZh±†±¶ou ou« “u«¶§u«

Comme nous l 'avons expliqu” Œ lapage ò—â, lapr”cisionexprime dans quelle mesure
un r”sultat est bien reproduit lorsque l '”valuation est r”it”r”e, l ' exactitudeest le degr” de
correspondance d'une mesure Œ la v”ritable valeur. Le manque de pr”cision est dWŒ des
erreurs al”atoiresou accidentelles, la meilleure fa)on de les quanti•er consiste Œ ”valuer
l ' ”cart-type, g”n”ralement not”. , qui est d”•ni par :

. ò �
Ô

n � Ô

n

Q
i � Ô

ˆ xi � Åx•ò , (—À)

oø Åx repr”sente la moyenne des mesuresxi . (Pouvez-vousimaginer pourquoi on utilise
n � Ô dans la formule au lieu den ?)Dé� 277 s

Pour la plupart des exp”riences, la distribution desvaleurs des mesures tend vers une
loi normale, ”galement appel”eloi de Laplace±Gauss, Œ partir du moment oø nousac-
croissons le nombre de mesures. La distribution, indiqu”e dans laFigure —Þ, est d”crite
par l 'expression

Nˆx• � e� ˆ x� Åx• ò

ò. ò . (Àý)

Le carr” de l '”cart type,. ò, est ”galement appel” lavariance. Pour une loi gaussienne des
valeurs de mesure, ò, ç . est la largeur totale de la courbe Œ la moiti” du maximum.Dé� 278 e

Le manque d'exactitude est dWŒ deserreurs syst”matiques, on ne peut g”n”ralement
que les estimer, seulement. Cette estimation est souvent ajout”e aux erreurs al”atoires
pour produire une erreur exp”rimentaletotale, ”galement parfois d”nomm”eincertitude
totale.Réf. 231

Les tableaux qui suivent fournissent les valeurs des constantes physiques et des pro-
pri”t”s des particules les plus importantes, en unit”s du SIet dans quelques autres uni-
t”s courantes, comme on les trouve dans les sources de r”f”rence. Ces valeurs sont lesRéf. 232
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moyennes mondiales des meilleures mesures ešectu”es jusqu'Œ pr”sent. Comme d'ha-
bitude, les biais exp”rimentaux, incluant Œ la fois les erreurs al”atoires et les erreurs sys-
t”matiques estim”es, sont exprim”es en donnant l '”cart type dans les derniers chišres,
par exemple ý,çÔ(â) signi•e ±grosso modo± ý, çÔ� ý, ýâ. En r”alit”, derri–re chacun des
nombres qui apparaissent dans les tableaux suivants se cache une longue histoire qu' il
serait digne de conter, mais pour lesquelles nous n'avons pas su›samment de place ici*.

Quelles sont les limites Œ l 'exactitude et Œ la pr”cision ? Iln'existe aucun proc”d”,
m•me en principe, permettant de mesurer une longueurx jusqu'Œ unepr”cisionsup”-
rieure Œ environ âÔ chišres, parce que �x~x A lPl~dhorizon � Ôý� âÔ. (Celaest-il ”galement
vrai pour la force ou pour le volume?) Dans la derni–re partie de notre texte, l 'examenDé� 279 pe

des horloges et des m–tres ”talons renforcera cette limite th”orique.Page??

Mais il n'est pas di›cile de d”duire des limites pratiques plus strictes. Aucune ma-
chine imaginable ne peut mesurer des quantit”s avec une pr”cision plus ”lev”e que la
mesure du diam–tre de la Terre Œ une incertitude pr–s ”gale Œ la longueur la plus petite
jamais mesur”e, soit Ôý� ÔÀm environ, c 'est-Œ-dire environ òâ chišres de pr”cision. En
utilisant une limite plus r”aliste d 'une machine d'une taille de Ô ýýý m, on obtient une
limite de òò chišres. Si, comme nous l 'avons pr”dit plus haut, les mesures du temps at-
teignentvraiment ÔÞ chišres de pr”cision, alors elles seront proches de la limite pratique,
parce que mis Œ part la taille, il existe une contrainte pratique suppl”mentaire : le coWt. En
r”alit”, un chišre suppl”mentaire dans la pr”cision d'une mesure signi•e souvent qu' il
faille un chišre suppl”mentaire dans le coWt de l '”quipement.

C™•«±Z•±u« £„í«†¤¶u« €™•oZ“u•±Z•u«

En principe, toutes les propri”t”s quantitatives de la mati–re peuvent •tre calcul”esRéf. 232

avec la th”orie quantique. Par exemple, la couleur, la densit” et les propri”t”s ”lastiques
peuvent •tre pr”dites en faisant appel aux valeurs des constantes qui suivent, en utilisant
les ”quations du mod–le standard de la physique des hautes ”nergies.

TABLEAU 26Constantes physiques fondamentales.

Q ¶ Z • ± † ± v Sí “ f ™ • u VZ • u ¶ § ¶ • † ± v « S I I • h u § ± . a

nombre de dimensions d 'espace-temps ç� Ô ýb

vitesse de la lumi–re dans le videc c òÀÀ ÞÀò ¥ —m~s ý
perm”abilit” magn”tique du videc½ý ¥+ � Ôý� ÞH~m ý

= Ô,ò â âçÞ ýâÔ ¥ç ... ½H~mý
permittivit” di”lectrique du videc � ý � Ô~½ýcò —,— ¥ Ô—Þ —ÔÞ âòý... pF~m ý
constante de Planck originale h â,âòâ ýâ— Þâˆ ò• � Ôý� ç¥ Js Þ,—� Ôý� —

constante de Planck r”duite < Ô,ý ¥  ÞÔ  Àâ̂—ò• � Ôý� ç¥ Js Þ,—� Ôý� —

charge du positron e ý,Ôâý òÔÞ â¥â òˆâç• aC ç,À� Ôý� —

* Certains de ces r”cits peuvent •tre retrouv”s dans l 'ouvrage deN. W. W†«u, � e Values of Precision, Prince-
ton University Press, ÔÀÀ¥. Le domaine des mesures de haute pr”cision, Œ partir duquel sont tir”s les r”sultats
de ces pages, est un monde Œ lui seul. Une magni•que introduction en est donn”e parJ. D. FZ†§fZ•Ž«,
B. S. DuZêu§, C. W. Eêu§†±±& P. F. M†h„Zu•«™•, eds.,Near Zero : Frontiers of Physics, Freeman,
ÔÀ——.
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Q ¶ Z • ± † ± v Sí “ f ™ • u VZ • u ¶ § ¶ • † ± v « S I I • h u § ± . a

constante de Boltzmann k Ô,ç—ý â ý ç̂ò¥• � Ôý� òç J~K Ô,Þ� Ôý� â

constante gravitationnelle G â,âÞç̂ Ôý• � Ôý� ÔÔNmò~kgò Ô,  � Ôý� ç

constante de couplage gravit. ! � —+G~c¥ ò,ýÞâ̂ ç• � Ôý� ¥ç sò~kg m Ô,   � Ôý� ç

constante de structure •ned , � � eò

¥+� ý <c Ô~ÔçÞ,ýç  ÀÀÀ Þâ̂ ý • ç,Þ� Ôý� À

constante de couplage e.m. � #emˆmò
ecò• � ý,ýýÞ òÀÞ ç ò  çç̂òÞ• ç,Þ� Ôý� À

constante de couplage de Fermid , GF~ˆ<c• ç Ô,Ôââ çÀ̂Ô• � Ôý�   GeV� ò —,â � Ôý� â

constante de couplage faible � wˆ MZ• � #ò
w~¥+ Ô~çý,Ô̂ç• Ô� Ôý� ò

angle de m”lange ”lectrofaible sinò 1Wˆ MS• ý,òçÔ ò¥̂ò¥• Ô,ý � Ôý� ç

angle de m”lange ”lectrofaible sinò 1W (enveloppe)ý,òòò¥̂ÔÀ• —,Þ� Ôý� ç

� Ô� ˆmW~mZ•ò

constante de couplage fortd � sˆ MZ• � #ò
s~¥+ ý,ÔÔ—ˆç• ò  � Ôý� ç

a. Incertitude : ”cart-type des erreurs de mesure.
b. De Ôý� ÔÀm et jusqu 'Œ Ôýòâ m, uniquement.
c. D”•nition num”rique de la constante. (La permittivit” di”lectrique du vide est aussi appel”e constante
”lectrique et la perm”abilit” du vide, constante magn”tique[N.o.T.].)
d. Toutes les constantes de couplage d”pendent du transfert du quadrivecteur impulsion, comme expliqu”
dans la section sur la renormalisation. Laconstante de structure •neest le nom traditionnel de la constante dePage??
couplage ”lectromagn”tique#em dans le cas d'un transfert de quadrivecteur impulsion deQò � mò

ecò, ce qui
est la valeur la plus petite possible. Pour des transferts d'impulsion plus ”lev”s elle poss–de des valeurs plus
grandes, par exemple#emˆQò � Mò

Wcò• � Ô~Ôò—. La constante de couplage de l ' interaction forte poss–de des
valeurs sup”rieures pour des transferts d' impulsion moinsimportants, par exemple� sˆç¥ GeV• � ý,Ô¥̂ò• .

Pourquoi toutes ces constantes poss–dent-elles lesvaleurs qu'elles ont ? La r”ponse
est diš”rente dans chacune des situations. Pour toute constante poss”dant unedimen-
sion, tel que le quantum d'action<, lavaleur num”rique a seulement une signi•cation
historique. Elle est de Ô,ý ¥� Ôý� ç¥ Js Œ cause de la d”•nition du SI du joule et de la se-
conde. La question de savoir pourquoi la valeur d 'une constante dimensionnelle n'est
pas plus grande ni plus petite nous oblige toujours Œ comprendre l 'origine de certains
nombres sans dimension qui donnent le rapport entre la constante et l 'unit” naturelle
correspondante. La compr”hension des tailles des atomes, des gens, des arbres et des
”toiles, de la dur”e des processus mol”culaires et atomiques, ou de la masse des noyaux
et des montagnes, implique de comprendre les ratios entre ces valeurs et les unit”s natu-
relles correspondantes. La cl” de la compr”hension de la nature se trouve donc dans la
compr”hension de tous les ratios, et ainsi de toutes les constantes sans dimension. L'his-
toire des rapports les plus importants est cont”e dans la partie qui conclut cette aventure.

Les constantes fondamentales engendrent les observationsutiles suivantes, de haute
pr”cision.

TABLEAU 27Constantes physiques dérivées.

Q ¶ Z • ± † ± v Sí “ f ™ • u VZ • u ¶ § ¶ • † ± v « S I I • h u § ± .

imp”dance caract”ristique duvide Zý �
»

½ý~� ý çÞâ,Þçý çÔç ¥âÔ ÞÞ... � ý
nombre d 'Avogadro NA â,ýòò Ô¥Ô ÀÀˆ¥Þ• � Ôýòç Þ,À� Ôý� —

constante de Rydberga Rª � mec� ò~òh Ôý ÀÞç ÞçÔ, â—  ¥À̂—ç• m� Ô Þ,â � Ôý� Ôò
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Q ¶ Z • ± † ± v Sí “ f ™ • u VZ • u ¶ § ¶ • † ± v « S I I • h u § ± .

quantum de conductance Gý � òeò~h ÞÞ,¥—ý ÀÔâ Àâˆò—• ½S ç,Þ� Ôý� À

quantum du žux magn”tique * ý � h~òe ò,ýâÞ —çç âçâˆ—Ô• pWb ç,À� Ôý� —

rapport de fr”quence de Josephson òe~h ¥—ç, ÀÞ —À—ˆÔÀ• THz~V ç,À� Ôý� —

constante de von Klitzing h~eò � ½ýc~ò� ò  —Ôò,—ýÞ  ÞòˆÀ • � ç,Þ� Ôý� À

magn”ton de Bohr ½B � e<~òme À,òÞ¥ ýý— ÀÀˆçÞ• yJ~T ¥,ý � Ôý� —

fr”quence cyclotron fc~B � e~ò+me òÞ,ÀÀò ¥Àò ˆÔÔ• GHz~T ¥,ý � Ôý� —

de l '”lectron
rayon classique de l '”lectron re � eò~¥+� ýmecò ò,—ÔÞ À¥ý ò— ˆçÔ• fm Ô,Ô� Ôý� —

longueur d 'onde de Compton " c � h~mec ò,¥òâ çÔý òÔ ˆÔ—• pm Þ,ç � Ôý� À

de l '”lectron " c � <~mec � re~� ý,ç—â Ô À òâ¥ òˆò—• pm Þ,ç � Ôý� À

rayon de Bohra aª � re~� ò  ò ,ÀÔÞ Þòý —çˆÔÀ• pm ç,Þ� Ôý� À

magn”ton nucl”aire ½N � e<~òmp   ,ý ý Þ—ç ÔÞˆòý• � Ôý� òÞJ~T ¥,ý � Ôý� —

rapport de masse proton±”lectronmp~me Ô —çâ,Ô ò ââÞ  ̂çÀ• ò,Ô� Ôý� À

constante de Stefan±Boltzmann . � +òk¥~âý<çcò  â ,Þý¥ ýý̂ ¥ý• nW~mòK¥ Þ,ý � Ôý� â

constante de la loi du d”placementb � " maxT ò,—ÀÞ Þâ— âˆ Ô• mmK Ô,Þ� Ôý� â

de Wien
constante de conversion de bits en entropie Ôýòç bit � ý,À â ÀÀ¥  ̂ ÔÞ• J~K Ô,Þ� Ôý� â

contenu ”nerg”tique duTNT de ç,Þ Œ ¥,ý MJ~kg ¥� Ôý� ò

a. Pour une masse in•nie du noyau.

Certaines propri”t”s g”n”rales de la nature sont ”num”r”esdans le tableau qui suit. (Si
vous voulez un d”•, pouvez-vous d”terminer si une quelconque propri”t” de l 'Univers
lui-m•me est list”e ?)Dé� 280 s

TABLEAU 28Constantes astrophysiques.

Q ¶ Z • ± † ± v Sí “ f ™ • u VZ • u ¶ §

constante gravitationnelle G â,âÞò  À̂— • � Ôý� ÔÔmç~kg sò

constante cosmologique � env. Ô� Ôý�  ò m� ò

ann”e tropicale en ÔÀýýa a çÔ   â Àò ,ÀÞ¥ Þs
ann”e tropicale en ÔÀÀ¥ a çÔ   â Àò ,òs
jour sid”ral moyen d òçh âœ¥,ýÀý  çœœ

ann”e-lumi–re al À,¥âý  ò— ÔÞç... Pm
unit” astronomiqueb ua Ô¥À  ÀÞ —Þý,âÀÔ̂çý• km
parsec pc çý,— â ÞÞ  —ýâ Pm� ç,òâÔ âç¥ al
ˆge de l 'Universc tý ¥,ççç̂  ç • � ÔýÔÞs� Ôç,Þç̂ ý,ÔÞ• � ÔýÀa

(d”termin” par l 'espace-temps,via l 'expansion, d 'apr–s la relativit” g”n”rale)
ˆge de l 'Universc tý ç,  ˆ¥• � ÔýÔÞs� ÔÔ,  ˆÔ,  • � ÔýÀa, au plus

(d”termin” par la mati–re, via les galaxies et les ”toiles, d'apr–s la m”canique quantique)
constante de Hubblec Hý ò,çˆò• � Ôý� Ô—s� Ô� ý,Þç̂ ¥• � Ôý� Ôýa� Ô

Hý � hý � Ôýý km~sMpc� hý � Ô,ýòòÞ� Ôý� Ôýa� Ô
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Q ¶ Z • ± † ± v Sí “ f ™ • u VZ • u ¶ §

constante de Hubble r”duitec hý ý,ÞÔ̂¥•
param–tre de d”c”l”ration qý � � ˆ Èa~a• ý~Hò

ý � ý,ââ̂ Ôý•
distance de l ' horizon de l 'Universc dý � çctý ¥ý,ýˆâ• � Ôýòâ m � Ôç,ýˆò• Gpc
topologie de l 'Univers inconnue
nombre de dimensions spatiales ç, jusqu'Œ Ôýòâ m de distance
densit” critique - c � çHò

ý~—+G hò
ý � Ô,—Þ— —òˆò¥• � Ôý� òâ kg~mç

de l 'Univers � ý,À ˆÔò• � Ôý� òâ kg~mç

param–tre de densit” (totale)c � ý � - ý~- c Ô,ýò(ò)
param–tre de densit” baryoniquec � Bý � - Bý~- c ý,ý¥¥(¥)
param–tre de densit” � CDMý � - CDMý~- c ý,òç(¥)

de mati–re noire froidec

param–tre de densit” des neutrinosc � #ý � - #ý~- c ý,ýýÔ Œ ý,ý 
param–tre de densit” � Xý � - Xý~- c ý,Þç(¥)

de l '”nergie sombrec

param–tre de l '”quation d '”tat w � pX~- X � Ô,ýˆò•
de l '”nergie sombre

masse baryonique mb Ô,âÞ� Ôý� òÞkg
densit” baryonique ý,ò ˆÔ• ~mç

densit” de mati–re lumineuse ç,—̂ò• � Ôý� ò—kg~mç

”toiles dans l 'Univers ne Ôýòò� Ô

baryons dans l 'Univers nb Ôý—Ô� Ô

temp”rature du fond dišus Tý ò,Þò ̂ Ô• K
micro-onded

photons dans l 'Univers n� Ôý—À

densit” d '”nergie des photons - � � +òk¥~Ô T¥
ý ¥,â � Ôý� çÔkg~mç

densit” de photons ¥Ôý,—À~cmç ou ¥ýý~cmçˆTý~ò,Þ K• ç

amplitude des perturbations
º

S   ,âˆÔ,   • � Ôý� â

de densit”
amplitude des ondes

º
T @ý,ÞÔ

º
S

gravitationnelles
žuctuations de masse sur — Mpc . — ý,—¥(¥)
indice spectral scalaire n ý,Àç(ç)
variation de l ' indice spectral dn~d ln k -ý,ýç(ò)

longueur de Planck lPl �
¼

<G~cç Ô,âò� Ôý� ç  m

temps de Planck tPl �
¼

<G~c    ,çÀ� Ôý� ¥¥ s

masse de Planck mPl �
»

<c~G òÔ,—½g
nombre d ' instants dans l ' histoirec tý~tPl —,Þ̂ ò,—• � Ôýâý

points de l 'espace-temps Ný � ˆ Rý~lPl• ç� Ôýò¥¥� Ô

dans l ' horizonc ˆ tý~tPl•
masse dans l ' horizon M Ôý ¥ � Ôkg
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a. D”•nition de la constante, d 'un ”quinoxe vernal Œ l 'autre ”quinoxe vernal. Elle ”tait autrefois utilis”e pour
d”•nir la seconde. (Rappelez-vous :+ secondes repr”sentent Œ peu pr–s unnanosi–cle.) Lavaleur de ÔÀÀý
compte environ ý,Þ s de moins, correspondant Œ un ralentissement d'approximativement ý,ò ms~a. (Faites
attention : pourquoi?) Il existe m•me une formule empirique pour ”valuer la variation de la dur”e de l 'ann”eDé� 281 s
au cours du temps.Réf. 233
b. Distance moyenne Terre±Soleil. Cette pr”cision vraimentstup”•ante de çý m r”sulte des dur”es moyennes
de propagation des signaux envoy”s par les navettes spatiales Viking en orbite et les atterrisseurs martiens,
r”colt”es durant une p”riode de plus de vingt ans.
c. L' indice ý repr”sente les valeurs d'aujourd' hui.
d. Ce rayonnement fut produit lorsque l 'Univers ”tait ˆg” de ç—ý ýýý ans et avait une temp”rature d'envi-
ron ç ýýý K. Les žuctuations� Tý qui d”clench–rent la formation des galaxies sont aujourd' hui d 'environ
Ôâ� ¥½K � âˆò• � Ôý� â Tý .Page 210

Soyezvigilants : dans l 'ultime partie de cet ouvrage on montre qu'un grand nombre
des constantes duTableau Ô¥nesontpasdes quantit”s physiquement raisonnables. Elles
doivent •tre consid”r”es avec beaucoup de circonspection.Les constantes plus sp”ci-
•ques donn”es dans le tableau qui suit sont toutes raisonnables, cependant.

TABLEAU 29Constantes astronomiques.

Q ¶ Z • ± † ± v Sí “ f ™ • u VZ • u ¶ §

masse de la Terre M&   ,ÀÞò òç̂—• � Ôýò¥ kg
longueur gravitationnelle l& � òGM~cò —,—Þý̂Ô• mm

de la Terre
rayon de la Terre, Œ l '”quateura R&eq â çÞ—,ÔçâÞ̂Ô• km

rayon de la Terre, aux pÒlesa R&p â ç â,Þ ÔÞ̂Ô• km

distance �quateur±pÒlea Ôý ýýÔ,Àââ km (moyenne)
aplatissement de la Terrea e& Ô~òÀ—,ò òçÔ̂Ô•
densit” moyenne de la Terre - &   ,  Mg ~mç

ˆge de la Terre T& ¥,  Ga � Ô¥ç Ps
rayon de la Lune R$ v Ô Þç— km dans la direction de la Terre
rayon de la Lune R$ h Ô ÞçÞ,¥ km dans les deux autres directions
masse de la Lune M$ Þ,ç  � Ôýòò kg
distance moyenne de la Luneb d$ ç—¥ ¥ýÔ km
distance de la Lune au p”rig”eb typiquement çâç Mm, minimum historique

ç À —âÔ km
distance de la Lune Œ l 'apog”eb typiquement ¥ý¥ Mm, maximum historique

¥ýâ Þòý km
taille angulaire de la Lunec en moyenne ý,  Ô—ÔX � çÔ,ý—œ, minimum

ý,¥ÀX, maximum - ligne la plus courte ý,    X

densit” moyenne de la Lune - $ ç,ç Mg~mç

masse du Soleil Mb Ô,À—— ¥çˆç• � Ôýçý kg
longueur gravitationnelle lb � òGMb ~cò ò,À ç ò ý ý— km

du Soleil
luminosit” du Soleil Lb ç—¥,â YW
rayon solaire ”quatorial Rb âÀ ,À—̂Þ• Mm
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Q ¶ Z • ± † ± v Sí “ f ™ • u VZ • u ¶ §

taille angulaire du Soleil ý,  ç X en moyenne ; minimum le quatre
juillet (aph”lie) Ô———œœ, maximum le quatre
janvier (p”rih”lie) ÔÀ òœœ

densit” moyenne du Soleil - b Ô,¥ Mg~mç

distance moyenne du Soleil UA Ô¥À  ÀÞ —Þý,âÀÔ̂çý• km
ˆge du Soleil Tb ¥,â Ga
vitesse solaire vb g òòý̂ òý• km~s

autour du centre de la galaxie
vitesse solaire vb b çÞý,âˆ   • km~s

par rapport au fond dišus cosmologique
distance au centre galactique —,ýˆ   • kpc � òâ,Ô̂Ô,â• kal
ˆge de la Voie lact”e Ôç,â Ga
taille de la Voie lact”e env. ÔýòÔm ou Ôýý kal
masse de la Voie lact”e ÔýÔòmasses solaires, env. ò� Ôý¥ò kg
masse de Jupiter MX Ô,Àý� ÔýòÞkg
rayon jovien ”quatorial RX ÞÔ,çÀ— Mm
rayon jovien polaire RX âÞ,Ô̂Ô• Mm
distance moyenne de Jupiter DX ÞÞ— ¥Ôò ýòý km

au Soleil
galaxie connue la plus ”loign”e Ô—ç  IRÔÀÔâ Ôç,ò� ÔýÀal � Ô,ò  � Ôýòâ m, redshiŸ Ôý

a. La forme de la Terre est d”crite de la mani–re la plus pr”cisepar le Syst–me g”od”sique mondial. La der-
ni–re ”dition date de ÔÀ—¥. Pour une pr”sentation largementd”velopp”e de ses contextes et de ses d”tails,
consultez le site Webwww.wgs—¥.com. L'Union G”od”sique et G”ophysique Internationale r”visales don-
n”es en l 'an òýýý. Les rayons et l 'aplatissement donn”s ici sont ceux du syst–me de mar”e « mean tide sys-
tem ». Ils diš–rent de ý,Þ m environ de ceux du syst–me de mar”e « zero tide system » et de d'autres syst–mes.
Les particularit”s de ce domaine repr”sentent une science Œpart.
b. Mesur”e de centre Œ centre. Pour trouver la position pr”cise de la Lune Œ une date donn”e, consultez la
pagewww.fourmilab.ch/earthview/moon_ap_per.html. Pour les plan–tes, consultez la pagewww.fourmilab.
ch/solar/solar.htmlet les autres pages du m•me site.
c. Les angles sont d”•nis comme suit : Ô degr”� ÔX � +~Ô—ý rad, Ô (premi–re) minute d'arc� Ôœ� ÔX~âý, Ô
seconde (minute) d 'arc� Ôœœ� Ôœ~âý. Les anciennes unit”s « tierce minute d'arc » et « quarte minute d'arc »,
valant chacune Ô~âýe de la pr”c”dente, ne sont plus utilis”es. (« Minute » signi•ait Œ l 'origine « tr–s petit »,
comme c'est toujours le cas dans l 'anglais moderne.)

N™“f§u« ¶±†•u«

+ 3,14159 26535 89793 23846 26433 83279 50288 41971 69399 375105

e 2, 71828 18284 59045 23536 02874 71352 66249 77572 47093 699959

� 0, 57721 56649 01532 86060 65120 90082 40243 10421 59335 939923

ln 2 0, 69314 71805 59945 30941 72321 21458 17656 80755 00134 360255
ln 10 2, 30258 50929 94045 68401 79914 54684 36420 76011 01488628772º

10 3, 16227 76601 68379 33199 88935 44432 71853 37195 55139 325216

Réf. 234

Si le nombre+ estnormal, c 'est-Œ-dire si les chišres et les combinaisons de chišres
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dans ses d”veloppements d”cimaux apparaissent tous avec la m•me fr”quence limite,
alors tous les textes qui ont ”t” ”crits ou qui vont l '•tre, dem•me que tous les mots
qui ont ”t” prononc”s ou qui vont l '•tre, peuvent •tre retrouv”s de mani–re cod”e
dans ses suites. La propri”t” de normalit” n'a pas encore ”t”d”montr”e, bien qu'on
suspecte qu'elle soit valide. Celasigni•e-t-il que toute la science soit encod”e dans le
simple cercle ? Non. Cette propri”t” n'a rien de particulier: elle s'applique ”galement au
nombre ý, Ôòç¥ âÞ—ÀÔýÔÔÔòÔçÔ¥Ô ÔâÔÞÔ—ÔÀòýòÔ.... et de nombreux autres. Pouvez-vous en
citer quelques exemples ?Dé� 282 s

Par ailleurs, dans le graphe de la fonction exponentielle ex , le point ˆý, Ô• est le seul
point ayant deux coordonn”es rationnelles. Si vous vous imaginez colorier en bleu tous
les points situ”s sur le plan et ayant deux coordonn”es rationnelles, ce plan para=trait
quasiment bleu. N”anmoins, le graphe passe par un de ces points seulement et parvient
Œ ”viter tous les autres.
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pp. çâò±çâ¥, d”cembre òýýÔ. En particulier, une photographie de l ' úil utilisant l ' ill umina-
tion rectilignement polaris”e et prise Œ travers un analyseur r”v–le unecroix noire dans la
pupille. Cit” en pageÞ—.

46 K. L. Ku••í , Color designations for colored lights,Journal of the Optical Society of America
çç, pp. âòÞ±âçò, ÔÀ¥ç. Cit” en page—ò.
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47 La r”f”rence standard sur la propagation de la lumi–re estMZì B™§•& E“†• W™•€, Prin-
ciples of Optics ± Electromagnetic �eory of Propagation, Interference and Dišraction of Light,
Pergamon Press, âth edition, ÔÀÀ—. Cit” en page—â.

48 Pour une introduction sur le halo de òò’ , le halo de ¥â’ , les parh”lies, et les nombreux autres
arcs et anneaux qui peuvent •tre aper)us autour du Soleil, lisez le texte magni•quement illus-
tr” de R. G§uu••u§ , Lichterscheinungen, Eiskristalle und Himmelsarch"ologie,Physika-
lische Bl" tter  ¥ , pp. Ôçç±ÔçÀ, ÔÀÀ—, ou le livre deR™fu§±G§uu••u§ , Rainbows, Halos,
and Glories, Cambridge University Press, ÔÀ—ý. Cit” en page—À.

49 Lisez-le en ligne surfermi.imss.•.it/rd/bdv?/bdviewer/bid=ýýýýýýçýýâ—ò. Cit” en page—À.
50 JZ“u« E. FZ••u§ & J™«u£„WZ“£•u§ , � e lunar laser režector,Scienti•c American

pp. ç—±¥À, mars ÔÀÞý. Cit” en pageÀý.
51 Neil Armstrong sur Apollo ÔÔ, Jim Lovell sur Apollo — et Apollo Ôç, et Jim Irwin sur Apollo Ô 

l 'ont scrupuleusement recherch”e et r”pondirent alors parla n”gative, comme cela est cont”
dansScience News, p. ¥òç, ò¥ & çÔ d”cembre ÔÀÀ¥. � partir de la Station spatialecependant,
qui gravite Œ seulement quelques centaines de kilom–tres au-dessus de la Terre, la muraille
peut•tre vue lorsque le Soleil est su›samment bas de telle mani–re quecelle-ci paraisse plus
large grˆce Œ son ombre, comme expliqu” dansScience NewsÔ¥À, p. çýÔ, ÔÀÀâ. Cit” en page
Àý.

52 Des photographies suppl”mentaires de mirages,voire des •lms peuvent •tre consult”s sur
www.polarimage.•/mirages/mirages.htmet virtual.•nland.•/netcomm/news/showarticle.
asp?intNWSAID=ò Þòò. Cit” en pageÀý.

53 M. S„†„ , M. Su•uê & G. SZ•Z“™, Physical Review LettersÞ—, pp. ò  Ô±ò  ¥, ÔÀÀÞ. Lisez
”galement l 'article plus accessible deM™§ouh„Z†Su•uê & Gu™§•uS±u•u“Z• , Self-
trapping of optical beams : spatial solitons,Physics Today Ô, pp. ¥ò±¥—, aoWt ÔÀÀ—. Cit” en
pageÀÔ.

54 La premi–re explication correcte du moulin Œ lumi–re a ”t” donn”e par O«-
f™§•u Ruí•™•o«, On certain dimensional properties of matter in the gaseousstate,
Royal Society Philosophical TransactionsPart ò, Ô—ÞÀ. La meilleure discussion est celle don-
n”e sur leWeb parP„†• G†ff« , dans la liste des foires aux questions (FAQ) du forum
de discussionsci.physics, elle est disponible sur le siteWeb www.desy.de/user/projects/
Physics/light-mill.html . Cit” en pageÀ .

55 P. Lufuouë , UntersuchungenXber die Druckkr"Ÿe des Lichtes,Annalen der Physikâ,
pp. çýÞ±¥ —, ÔÀýÔ. Lebedew con•rma le r”sultat de Kepler qui”tablit que la pression de la lu-
mi–re est Œ la base du changement de direction des queues des com–tes lorsqu'elles tournent
autour du Soleil. Cit” en pageÀ .

56 P. GZ•Z•oZ & P. O§“™«, Applied Physics LettersÞ—, p. ò¥À, òýýÔ. Cit” en pageÀ .
57 Un bref aper)u en est donn” parM†•u«PZo•u±± & Lu«A••u• , Optical tweezers

and spanners,Physics Worldpp. ç ±ç—, septembre ÔÀÀÞ. Les articles originaux du groupe
d'Ashkin sontA. A«„Ž†• , J. M. Dñ†uoñ†h, J. E. B•™§Ž„™•“ & S. C„¶ , Observation
of a gradient force optical trap for dielectric particles,Optics LettersÔÔ, p. ò——, ÔÀ—â, et
A. A«„Ž†• , J. M. Dñ†uoñ†h& T. YZ“Z•u , Optical trapping and manipulation of single
cells using infrared laser beams,Natureççý, p. ÞâÀ, ÔÀ—Þ. Une explication p”dagogique sur
les cl”s Œ molettes optiques, comprenant une m”thode pour enconstruire une, peut •tre
trouv”e dansD. N. M™™±„™™, J. A§•±, R. S. C™•§™í, F. AŽu§f™™“, A. V™†±&
K. D„™•ZŽ†Z, Beth's experiment using optical tweezers,American Journal of PhysicsâÀ,
pp. òÞÔ±òÞâ, òýýÔ, et dansS. P. S“†±„ , S. R. B„Z•™±§Z, A. L. B§™oí, B. L. B§™ë•,
E. K. B™íoZ & M. P§u•±†««, Inexpensive optical tweezers for undergraduate laborato-
ries,American Journal of PhysicsâÞ, pp. òâ±ç , ÔÀÀÀ. Cit” en pageÀ .
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58 R. A. Bu±„ , Mechanical detection and measurement of the angular momentum of light,
Physical Review ý , p. ÔÔ , ÔÀçâ. Pour des mesures plus r”centes, lisezN. B. S†“£«™•,
K. D„™•ZŽ†Z, L. A••u• & M. J. PZo•u±±, Mechanical equivalence of spin and orbi-
tal angular momentum of light : an optical spanner,Optics Lettersòò, pp.  ò± ¥, ÔÀÀÞ,
et M. E. J. F§†u«u, T. A. N†u“†•u• , N. R. HuhŽu•fu§• & H. R¶f†•«ñ±u†•-
D¶••™£, Optical torque controlled by elliptical polarization,Optics Lettersòç, pp. Ô±
ç, ÔÀÀ—. Consultez aussiJ. H. P™í•±†•• , � e wave motion of a revolving shaŸ, and a
suggestion as to the angular momentum in a beam of circularlypolarised light,Proceedings
of the Royal Society London A—ò, pp.  âý± âÞ, ÔÀý—. Cit” en pageÀâ.

59 A. VZ•u•ñ¶u•Z , G. HZu§u•ou• , H. Fœ££•, F. Mu•ñ•u§ , H. Nu¶««, E. R†u•u§,
J. S±œhŽu§, O. BZ¶u§, H. Hœ€•u§& J. L™†o•, � e AMPTE arti•cial comet experi-
ments,Natureçòý, pp. Þýý±Þýç, ÔÀ—â. Cit” en pageÀâ.

60 Lisez le texte en latin deD†u±§†h„ ê™•F§u†fu§• De iride et radialibus impressionibus,
v. ÔçÔ . Cit” en pageÀ—.

61 J. WZ•Žu§, Multiple rainbows from single drops of water and other liquids,American Jour-
nal of Physics¥¥, pp. ¥òÔ±¥çç, ÔÀÞâ, et How to create and observe a dozen rainbows in a
single drop of water,Scienti•c AmericanòçÞ, pp. Ôç—±Ô¥¥, ÔÀÞÞ. Regardez aussiK. SZ««u•,
Angular scattering and rainbow formation in pendant drops,Journal of the Optical Society
of AmericaâÀ, pp. Ôý—ç±Ôý—À, ÔÀÞÀ. Cit” en pageÀÀ.

62 La coloration de la bordure du Soleil qui en r”sulte est clairement indiqu”e sur la page Web
d'Andrew Youngmintaka.sdsu.edu/GF/explain/simulations/std/rims.html. Son site Web
mintaka.sdsu.edu/GFfournit la meilleure explication du žash vert, y compris lesdiš”rentes
vari”t”s qui existent (expliqu”es surmintaka.sdsu.edu/GF/papers/Zenit/glance.html), com-
ment l 'observer, et les tr–s nombreux ešets physiques concern”s. Des simulations d”taill”es
et une profusion de ressources sont disponibles. Lisez ”galement son article :A. T. Y™¶•• ,
Sunset science ± III. Visual adaptation and green žashes,Journal of the Optical Society of
America AÔÞ, pp. òÔòÀ±òÔçÀ, òýýý. Cit” en pageÀÀ.

63 Il existe ”galement d 'autres mani–res de voir ce rayon vert,sur des dur”es plus longues,
Œ savoir lorsqu'un mirage appara=t au coucher du soleil. Une explication appuy”e par des
photographies en couleurs se trouve dansM. V™••“u§ , Gespiegelt in besonderen DXŸen
...± Oasen, Seeungeheuer und weitere Spielereien der Fata Morgana,Physikalische Bl" tter  ¥ ,
pp. Àýç±ÀýÀ, ÔÀÀ—. Cit” en pageÀÀ.

64 Regardez le merveilleux site Web de Les Cowley sur l 'optiqueatmosph”rique,www.atoptics.
co.uk. Ou le livre deDZê†o K. Lí•h„ & W†••†Z“ L†ê†••«±™•, Color and Light in
Nature, ònd edition, Cambridge University Press, òýýÔ. Ils ont ”tendu et remis au goWt du
jour cette fascination pour les couleurs dans la nature, comme les halos autour de la Lune et
du Soleil, ou la couleur des ombres, qui avait ”t” initi”e parle magni•que livre classique de
Marcel Minnaert mentionn” Œ lapage Þý. Cit” en pageÀÀ.

65 Cette c”l–bre d”couverte est due ŒB§u•± Bu§•†• & PZ¶• KZí , Basic Color Terms :� eir
Universality and Evolution, University of California Press, ÔÀâÀ. Leurinventaire mondial des
couleursen cours est ardemment attendu. Certes, il y a aussi des ”tudes en cours pour trou-
ver des exceptions possibles, mais le fondement structurelest fermement ”tabli, comme l 'in-
diquent les comptes rendus de conf”renceC. L. HZ§o†• & L¶†«ZMZ€€†, Colour Cate-
gories in� ought and Language, Cambridge University Press, ÔÀÀÞ. Cit” en pageÔýý.

66 Pour une discussion approfondie des diverses vitesses associ”es aux trains d 'ondes, lisez
l 'ouvrage classique deL™¶†«B§†••™¶†•, Wave Propagation and Group Velocity, Acade-
mic Press, New York, ÔÀâý. Il ”largit en d”tail ce sujet discut” par A§•™•o S™““u§€u•o ,
€ber die Fortpžanzung des Lichtes in dispergierenden Medien, Annalen der Physik,¥th
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series,¥¥, pp. ÔÞÞ±òýò, ÔÀÔ¥. Consultez ”galementA§•™•o S™““u§€u•o , Optik, Die-
trichssche Verlagsbuchandlung,Wiesbaden ÔÀ ý, section òò. Une traduction anglaiseA§-
•™•o S™““u§€u•o , Lectures on� eoretical Physics : Optics, ÔÀ ¥, est ”galement dispo-
nible. Cit” aux pagesÔýòet Ôý¥.

67 La modi•cation de lavitesse de groupe dans les •bres optiques est m•me possible main-
tenant sur demande, comme l ' indiquentM. G™•ñ[•uñ -Hu§§[uñ, K. -Y. S™•• &
L. T„vêu•Zñ , Optically controlled slow and fast light in optical •bers using stimulated
Brillouin scattering,Applied Physics Letters—Þ, p. ý—ÔÔÔç, òýý . Ils exhib–rent desvitesses
de groupe allant de ý,ò¥c jusqu'Œ plus l ' in•ni et, plus que cela, jusqu'aux valeurs n”gatives.
Cit” en pageÔýç.

Une autre exp”rience fut men”e parS. C„¶ & S. W™••, Linear pulse propagation in
an absorbing medium,Physical Review Letters¥—, pp. Þç—±Þ¥Ô, ÔÀ—ò. Lisez aussiS. C„¶
& D. S±íu§ , Answer to questionj  ò. Group velocity and energy propagation,Ameri-
can Journal of Physicsââ, pp. â À±ââÔ, ÔÀÀ—. Un autre exemple fut d”crit en ÔÀÀç par le
groupe de Raymond Chiao pour le cas de certains mat”riaux nonlin”aires dansR. C„†Z™,
P. G. KëZ†± & A. M. S±u†•fu§• , Faster than light ?,Scienti•c AmericanòâÀ, p.  ò, aoWt
ÔÀÀç, etR. Y. C„†Z™, A. E. K™ñ„uŽ†•& G. K¶§†ñŽ†, Tachyonlike excitations in inver-
ted two-level media,Physical Review LettersÞÞ, pp. Ôò ¥±Ôò Þ, ÔÀÀâ. Concernant un autre
dispositif exp”rimental utilisant encore la dispersion anormale dans du gaz de c”sium, lisez
L. J. WZ•• , A. K¶ñ“†h„ & A. D™•Z§†•, Gain-assisted superluminal light propagation,
Nature¥ýâ, pp. òÞÞ±òÞÀ, òý juillet òýýý.

68 Y. P. Tu§•u±«Ž††, Paradoxes in the� eory of Relativity, Plenum Press, ÔÀâ—. Cit” en page
Ôý¥.

69 Lisez l 'excellente explication deK†§ŽT. MhD™•Z•o, Negative group velocity,American
Journal of PhysicsâÀ, pp. âýÞ±âÔ¥, òýýÔ. Cit” en pageÔý¥.

70 La pr”diction de la r”fraction n”gative est due ŒV. G. Vu«u•Z•™, � e electrodynamics of
substances with simultaneously negative values of� and½, Soviet Physics UspekhiÔý, p.  ýÀ,
ÔÀâ—. (L'article original en russe est de ÔÀâÞ.) L'explication avec des directions diš”rentes
de r”fraction fut publi”e parP. M. VZ•Z••¶ , R. M. WZ•«u§& A. P. VZ•Z••¶ , Wave re-
fraction in negative-index media : always positive and very inhomogeneous,Physical Review
Letters——, p. Ô—Þ¥ýÔ, — mai òýýò. Le principe de Fermat est ”galement revu, comme l 'explique
V. G. Vu«u•Z•™, About the wording of Fermat 's principle for light propagation in media
with negative refraction index,arxiv.org/abs/cond-mat/ýòýç¥ Ô. Cit” en pageÔý .

71 Le premier exemple de syst–me mat”riel ayant un indice de r”fraction n”gatif fut pr”sent”
par David Smith et son ”quipe.R. A. Sh„u•fí , D. R. S“†±„ & S. Sh„¶•±ñ , Experimen-
tal veri•cation of a negative index of refraction,ScienceòÀò, p. ÞÞ-ÞÀ, òýýÔ. Des exemples
plus r”cents se trouvent dansA. A. H™¶hŽ, J. B. B§™hŽ& I. L. C„¶Z•• , Experimen-
tal observations of aleŸ-handed material that obeys Snell 's law,Physical Review Letters
Àý, p. ÔçÞ¥ýÔ, òýýç,C. G. PZ§Zññ™•†, R. B. G§uu•™§, K. L†, B. E. C. K™•±u•fZ„
& M. TZ•†u•†Z•, Experimentalveri•cation and simulation of negative index of refrac-
tion using Snell 's law,Physical Review LettersÀý, p. ÔýÞ¥ýÔ, òýýç.S. F™±u†•™£™¶•™¶,
E. N. Eh™•™“™¶& C. M. S™¶Ž™¶•†«, Refraction in media with a negative refractive
index,Physical Review LettersÀý, p. ÔýÞ¥ýò, òýýç. Cit” en pageÔý .

72 S. A. RZ“ZŽ§†«„•Z , Physics of negative refractive index materials,Reports on Progress
of Physicsâ—, pp. ¥¥À± òÔ, òýý . Cit” en pageÔýâ.

73 J. Pu•o§í , Negative refraction makes a perfect lens,Physical Review Letters— , p. çÀââ,
òýýý. Lisez aussiJ. B. Pu•o§í , D. Sh„¶§†• & D. R. S“†±„ , Controlling electromagne-
tic •elds, ScienceçÔò, pp. ÔÞ—ý±ÔÞ—ò, òýýâ, etD. Sh„¶§†• , J. J. M™hŽ, B. J. J¶«±†hu,
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S. A. C¶““u§ , J. B. Pu•o§í , A. F. S±Z§§& D. R. S“†±„ , Metamaterial electromagne-
tic cloak at microwave frequencies,ScienceçÔ¥, pp. ÀÞÞ±À—ý, òýýâ. Cit” en pageÔýâ.

74 Sur les m”tamat”riaux, lisezA. LZ†, C. CZ•™ñ& T. I±™„, Composite right,leŸ-handed
transmission metamaterials,IEEE Microwave Magazine  , pp. ç¥± ý, septembre òýý¥. Cit”
en pageÔýâ.

75 M. Zuo•u§ & P. R¶««u§, Investigation on the Dispersion Relation of a çD LC-based Me-
tamaterial with an Omnidirectional LeŸ-Handed Frequency Band,òýýâ International Mi-
crowave Symposium Digest, San Franciscopp. Ô¥ÞÞ±Ô¥ÞÀ, òýýâ.M. Zuo•u§, C. CZ•™ñ&
P. R¶««u§, A çD Isotropic leŸ-handed metamaterial based on the rotated transmission line
matrix (TLM) scheme,IEEE Transactions on Microwave� eory and TechniquesòýýÞ. Cit”
en pageÔýâ.

76 G. N†“±ñ, A. E•ou§« & H. S£†uŽu§, Journal de Physique I (Paris)¥, p.  â , ÔÀÀ¥. Mal-
heureusement, Nimtz semble croire lui-m•me qu' il a transport” de l '”nergie ou des signaux
plus rapidement que la lumi–re : il est soutenu par la critique, souvent inžuenc”e de fa)on d”-
plorable, concernant ses exp”riences plutÒt sophistiqu”es. LisezA. E•ou§« & G. N†“±ñ,
Physikalische Bl" tter ¥À, p. ÔÔÔÀ, d”cembre ÔÀÀç, et les r”ponses succinctes dansPhysikalische
Bl" tter  ý , p. çÔç, avril ÔÀÀ¥. Regardez ”galementA. M. S±u†•fu§• , Journal de Physique I
(Paris)¥, p. Ô—Ôç, ÔÀÀ¥,A. M. S±u†•fu§• , P. G. Kë†Z± & R. Y. C„†Z™, Physical Review
LettersÞÔ, pp. Þý—±ÞÔÔ, ÔÀÀç, etA. RZ•€Z••† , P. FZfu•† , G. P. PZññ†& D. M¶••Z† ,
Physical Review E¥—, p. Ô¥ ç, ÔÀÀç. Cit” en pageÔýÞ.

77 Une synth–se de toutes les pi–ces Œ conviction concernant lemouvement de l '”ther est don-
n”e parR. S. S„Z•Ž•Z•o , S. W. MhC¶«Žuí, F. C. Lu™•u& G. K¶u§±†, New analy-
sis of the interferometer observations of Dayton C. Miller,Review of Modern PhysicsòÞ,
pp. ÔâÞ±ÔÞ—, ÔÀ  . Voici un texte plus ancien :H. W†±±u, Annalen der Physikòâ, p. òç ,
ÔÀý—. Cit” en pageÔý—.

78 L'histoire du concept du vide peut •tre compuls”e dans le livre deE. G§Z•± , Much Ado
About Nothing, Cambridge University Press, ÔÀ—Ô, et dans l 'ample texte der”f”rence d ' Eo-
“¶•o T. W„†±±ZŽu§, A History of the� eories of Aether and Electricity, Volume I :� e
Classical� eories, Volume II :� e Modern� eories, Tomash Publishers, American Institute
of Physics ÔÀ Ô, ÔÀ—Þ. Cit” aux pagesÔý—etÔýÀ.

Les diversmod–les de l '”ther± les rouages, les tubes, les tourbillons ± propos”s au cours
du dix-neuvi–me si–cle furent abandonn”s pour diš”rentes raisons. Puisque plusieursmo-
d–les avaient coutume d'expliquer les champs ”lectrique et magn”tique comme un mouve-
ment de certaines entit”s, on en avait conclu que la vitesse de la lumi–re d”pendrait des
champs ”lectrique ou magn”tique. Un type de champ ”tait g”n”ralement d”crit par un mou-
vement rectiligne de ces entit”s, l 'autre par un mouvement rotatoire ou entortill”, ces deux
attributions ”tant possibles. En cons”quence, l ' ”ther doit •tre un žuide quelque peu ”trange
qui s'”coule parfaitement, mais qui r”siste Œ la rotation d '”l”ments de volume, comme le
d”duisit McCullogh en Ô—çÀ. Cependant, les exp”riences montrent que la vitesse de la lu-
mi–re dans levide ne d”pend pas de l ' intensit” du champ ”lectromagn”tique. Les tourbillons
furent abandonn”s parce que ceux du monde r”el se r”v”l–rentinstables. Tous ces mod–les
rendirent leur dernier souœe lorsqu' ils refus–rent de se plier aux exigences impos”es par la
relativit” restreinte.

79 Cela est arriv” Œ Giovanni Bellini (v. Õ¦ìþ±Õ¢Õä), le grand peintrev”nitien de la Renaissance,
qui consigna m•me cette exp”rience par ”crit, produisant ainsi l 'une des plus grandes « b”-
vues» de tous les temps. Si vous prenez une photographie de cet ešet avec un appareil contrÒ-
lable Œ distance,vous pouvez prouver que votre appareil photo est ”galement sacr”. Cit” en
pageÔÔý.
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80 S. R. W†•Ž, How retrorežectors really work,Optics & Photonics News,pp. â±Þ, d”cembre
ÔÀÀç. Cit” en pageÔÔý.

81 W. H. E„§u•«±u†• & B. L†••u•fZh„ , Das Hermann±Gitter,Physik in unserer Zeitâ,
pp. òâç±òâ—, òýýò. Ce journal montre aussi une variante de couleur diš”rente de ces grilles.
Cit” en pageÔÔý.

82 Ce mythe concernant la sensibilit” de l ' úil est minutieusement d”menti parB. H. S™€€u§
& D. K. Lí•h„ , Some paradoxes, errors, and resolutions concerning the spectral optimi-
zation of humanvision, American Journal of PhysicsâÞ, pp. À¥â±À ç, ÔÀÀÀ. Cit” en page
ÔÔç.

83 DZê†o R. W†••†Z“«, Supernormal Vision,Science NewsÔ ò, pp. çÔò±çÔç, Ô  novembre
ÔÀÀÞ. Consultez aussiwww.cvs.rochester.edu/williamslab/p_williams.htmlainsi que les pho-
tographies surwww.cvs.rochester.edu/people/~aroorda/ao_research.htmlde l ' int”rieur des
yeux des •tres vivants. Leur derni–re publication estA. R™™§oZ, A. Mu±„Z , P. Lu••†u
& D. R. W†••†Z“«, Packing arrangement of the three cone classes in the primate retina,
Vision Research¥Ô, pp. ÔòÀÔ±Ôçýâ, òýýÔ. Cit” en pageÔÔ¥.

84 S. W. Hu•• , Strategy for far-•eld optical imaging and writing without dišraction limit, Phy-
sics Letters Açòâ, pp. Ô¥ý±Ô¥ , òýý¥, lisez aussiV. Wu«±£„Z• & S. W. Hu•• , Nanoscale
resolution in the focal plane of an optical microscope,Physical Review LettersÀ¥, p. Ô¥çÀýç,
òýý , et V. Wu«±£„Z•, J. Suu•u§, T. SZ•o†±±& S. W. Hu•• , Stimulated emission de-
pletion microscopy on lithographic microstructures,Journal of Physics Bç—, pp. SâÀ ±SÞý ,
òýý . Cit” en pageÔÔ—.

85 A. D. E§•íŽ†• & A. W. W™•€u•oZ•u, � e origin of cosmic rays,European Journal of
Physicsòý, pp. ¥ýÀ±¥Ô—, ÔÀÀÀ, Cit” en pageÔò .

86 D. S†•••u±™•, Electromagnetic angular momentum and quantum mechanics,American
Journal of Physicsââ, pp. âÀÞ±ÞýÔ, ÔÀÀ—, Cit” en pageâÀ.

87 A. YZñoZ•†, D. M. E†••u§ & N. D. LZ•• , Oš-resonance conduction through atomic
wires,ScienceòÞò, pp. ÔÀòÔ±ÔÀò¥, ò— juin ÔÀÀâ. Pour l 'aluminium, l 'or, le plomb, le niobium,
ainsi que l ' inžuence des propri”t”s chimiques, lisezE•Žu Sh„uu§ , � e signature of che-
micalvalence in the electric conduction through a single-atom contact,NatureçÀ¥, pp. Ô ¥±
Ô Þ, À juillet ÔÀÀ—. Cit” en page Ô.

88 LisezL. K™ëZ•«Ž†, A myth about capacitors in series,� e Physics Teacheròâ, pp. ò—â±
ò—Þ, ÔÀ——, etA. P. F§u•h„ , Are the textbook writers wrong about capacitors ?,� e Physics
TeacherçÔ, pp. Ô â±Ô À, ÔÀÀç. Cit” en page Ô.

89 Ce probl–me a ”t” sugg”r” par Vladimir Surdin. Cit” en pageÔòÔ.

90 Consultez par exempleJ. M. A•¶†§§u•Zf†§†Z, A. Hu§•Z•ouñ & M. R†êZ«, Velocity
•elds inside a conducting sphere near a slowly moving charge,American Journal of Physics
âò, pp. ¥âò±¥ââ, ÔÀÀ¥. Cit” en pageÔ¥â.

91 P„†•†£ C™„u•, Open wide, this won't hurt a bit,New Scientistp.  , ç f”vrier ÔÀÀâ. Cit”
en pageÔ¥Þ.

92 Une telle revendication fut implicitement faite parD. M¶••Z† , A. RZ•€Z••† &
R. R¶••†u§†, Observation of superluminal behaviors in wave propagation, Physical
Review Letters—¥, p. ¥—çý, òýýý. Une excellente explication et une r”futation furent ap-
port”es parW. A. R™o§†•¶u«, D. S. T„™fu§ & A. L. XZê†u§, Causal explanation for
observed superluminal behavior of microwave propagation in freespace,arxiv.org/abs/
physics/ýýÔòýçò. Cit” en pageÔòò.

93 J. E. Aê§™•, E. Bu§• , D. G™•o«“†±„ & A. G™§o™•, Is the number of photons aclas-
sical invariant ?,European Journal of Physicsòý, pp. Ô ç±Ô À, ÔÀÀÀ. Cit” en pageÔ¥—.
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94 Si vous voulez mieux vous rendre compte de la mani–re dont le monde appara=t aux diš”-
rents types de daltoniens, jetez un úil sur les pagesWeb webexhibits.org/causesofcolor/ò.
html ou www.vischeck.com/examples. Cit” en pageÔòò.

95 Si vous voulez en lire plus sur ce sujet, consultez l 'ouvrageclassique deWZ§§u• J. S“†±„ ,
Modern Optical Engineering : the Design of Optical Systems, çrd edition, McGraw-Hill, òýýý.
Cit” aux pagesÀçetÔòç.

96 Les sp”cialistes mondiaux de la physique de l '”clair sont russes, pour la plupart. Envoici
deux excellents ouvrages :V•Zo†“†§ A. RZŽ™ê& M Z§±†• A. U“Z• , Lightning :
Physics and Ešects, Cambridge University Press, òýýç, etEo¶Z§o M. BZñu•í™• &
Y¶§† P. RZ†ñu§, Lightning Physics and Lightning Protection, Institute of Physics Publi-
shing, òýýý. Cit” en pageÔòÞ.

97 Concernant la longuevie passionn”e qui anima Luke Howard, lisez le livre deR†-
h„Z§o HZ“f•í• , � e Invention of Clouds, Macmillan òýýÔ. Cit” en pageÔòÞ.

98 J. LZ±„Z“ , � e electri•cation of thunderstorms,Quartely Journal of the Royal Meteo-
rological SocietyÔýÞ, pp. òÞÞ±ò—À, ÔÀ—Ô. Pour un tour d ' horizon plus r”cent et plus
large, consultezEZ§•u R. W†••†Z“«, � e tripole structure of thunderstorms,Journal
of Geophysical ResearchÀ¥, pp. ÔçÔ Ô±ÔçÔâÞ, ÔÀ—À. Lisez ”galement le livre de laNZ±†™-
•Z• Ru«uZ§h„ C™¶•h†•S±Z€€, � e Earth's Electrical Environment, Studies in Geo-
physics, National Academy Press, ÔÀ—â. Cit” en pageÔòÞ.

99 A. V. G¶§uê†h„ & K. P. Zíf†• , Runaway breakdown and the mysteries of lightning,Phy-
sics Today —, pp. çÞ±¥ç, mai òýý . Cit” en pageÔòÞ.

100 Pour en savoir plus sur les courants atmosph”riques, jetez un coup d'úil au travail devul-
garisation de l '”tude am”ricaine men” parE. A. Bu§†•• , A. A. Fuë & J. R. Bu•f§™™Ž,
� e global electric circuit,Physics Today Ô, pp. ò¥±çý, octobre ÔÀÀ—, ou la synth–se plus
technique deE. Bu§†•• , Reviews of Geophysics(supplement) çç, p. —¥ , ÔÀÀ . Cit” en page
ÔòÀ.

101 L'utilisation des r”sonances de Schumann dans le condensateur que repr”sente l ' iono-
sph–re terrestre, pour ce domaine de recherche, est expliqu”e dans K. Sh„•u•u• &
M. F¹••u§Ž§¶• , Weltweite Ortung von Blitzen,Physik in unserer Zeitçç, pp. ò Þ±òâÔ,
òýýò. Cit” en pageÔòÀ.

102 J. R. Dëíu§ , M. A. U“Z• , H. K. RZ««™¶•, M. A• -DZíu„ , E. L. CZ§ZëZí ,
J. Ju§Z¶•o, V. A. RZŽ™ê, D. M. J™§oZ•, K. J. RZ“f™ , V. C™§f†• & B. W§†•„± ,
Energetic radiation produced by rocket-triggered lightning,ScienceòÀÀ, pp. âÀ¥±âÀÞ, òýýç.
Cit” en pageÔòÀ.

103 J. R. Dëíu§ , A fundamental limit on electric •elds in air,Geophysical Research Lettersçý,
p. òý  , òýýç. Cit” en pageÔòÀ.

104 B. M. S“†§•™ê, Physics of ball lightning,Physics Reportsòò¥, pp. Ô Ô±òçâ, ÔÀÀç. Lisez
aussiD. F†•Žu•«±u†•& J. R¶f†•«±u†•, Ball lightning,Physical ReviewÔç , pp. çÀý±
çÀâ, ÔÀâ¥. Une simple recherche sur la Toile mondialevous permet d 'en savoir plus sur les
l”gendes et les croyances colport”es sur ce sujet. Cit” en pageÔçý.

105 G. D. S„ZfZ•™ê , � e optical properties of long-lived luminous formations,Technical
Physics Lettersò—, pp. Ôâ¥±Ôââ, òýýò,A. I. E•™§™ê& S. I. S±u£Z•™ê, Long-lived plas-
moids produced in humid air as analogues of ball lightning,Technical Physics¥Þ, pp. Ô —¥±
Ô —â, òýýò,A. E. E•™§™ê, S. I. S±u£Z•™ê& G. D. S„ZfZ•™ê , Laboratory demons-
tration of ball lightning, Physics Uspekhi¥Þ, pp. ÀÀ±ÔýÔ, òýý¥, etG. D. S„ZfZ•™ê &
B. Y¶ . S™Ž™•™ê«Ž††, Macroscopic separation of charges in a pulsed electric discharge,
Plasma Physics ReportsçÔ, pp.  Ôò± Ô—, òýý . (Ce sont tous des traductions anglaises
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d'articles ant”rieurs en langue russe.) Consultez les sites Web biod.pnpi.spb.ru/pages_ru/
Stepanov/index.html, stealthtank.narod.ru, balllightning.narod.ru/hvewd.htmlet www.ipp.
mpg.de/ippcms/eng/presse/pi/ý _ýâ_pi.html, pour avoir plus de pr”cisions et voir des •lms
spectaculaires. Cit” en pageÔçÔ.

106 G. S†•êZ PZ†êZ, A. C. PZêe™, E. A•£u« ou VZ«h™•hu•™«, O. Mu•ou« &
oZ S†•êZ, Production ofball-lightning-like luminous balls by electrical discharges in

silicon,Physics Review LettersÀ—, p. ý¥— ýÔ, òýýÞ. Cit” en pageÔçÔ.

107 Lisez la synth–se r”cente deS. PZ§§™±±, arxiv.org/abs/gr-qc/ÀÞÔÔýòÞ. Lisez aussi
T. A. Aff™±± & D. J. G§†€€†±„«, Acceleration without radiation,American Journal
of Physics ç , pp. Ôòýç±ÔòÔÔ, ÔÀ— . Consultez ”galementA. K™êu±ñ & G. E. TZ¶fu§ ,
Radiation from an accelerated charge and the principle of equivalence,American Journal of
PhysicsçÞ, pp. ç—ò±ç— , ÔÀâÀ. Cit” en pageÔçÔ.

108 C. ou A•“u†o Z & A. SZZ, � e radiation of a uniformly accelerated charge is beyond the
horizon : a simple derivation,American Journal of PhysicsÞ¥, pp. Ô ¥±Ô —, òýýâ. Cit” en
pageÔçÔ.

109 J. Z„Z ••, X. D. S™••, Y. C. L†, P. G. R†h„Z§o«, X. L. S¶• & F. WZ• o„ Z¶«u§, In-
ner core dišerential motion con•rmed by earthquake doubletwaveform doublets,Science
çýÀ, pp. Ôç Þ±Ôçâý, òýý . Cit” en pageÔçç.

110 On d”duit cela Œ partir des mesures de# � ò, comme l 'a expliqu” le Prix Nobel suivant lors
de son discours :HZ•« Du„“u•± , Experiments with an isolated subatomic particle at rest,
Reviews of Modern Physicsâò, pp.  ò ± çý, ÔÀÀý, et dansHZ•« Du„“u•± , Is the electron
a composite particle ?,Hyper•ne Interactions—Ô, pp. Ô±ç, ÔÀÀç. Cit” en pageÔçç.

111 L'article qui suit en constitue une introduction succincteet excellente,F. R™„§•†h„, � e
self-force and radiation reaction,American Journal of Physicsâ—, pp. ÔÔýÀ±ÔÔÔò, òýýý. Cit”
en pageÔç¥.

112 C. G. T«Z•Z«, Magnetic tension and the geometry of the universe,Physical Review Let-
ters—â, pp.  ¥òÔ± ¥ò¥, òýýÔ. Un tour d ' horizon du sujet en est donn”dansC. G. T«Z•Z«,
Geometrical aspects of cosmic magnetic •elds,arxiv.org/abs/gr-qc/ýÔÔòýÞÞ. Cit” en page
Ôç¥.

113 Une excellente synth–se en est fournie parE. H. B§Z•o± , Levitation in Physics,Science
ò¥ç, pp. ç¥À±ç  , ÔÀ—À. Cit” aux pagesÔç¥etÔçÞ.

114 Lisez l 'article deR. T¶hŽu§“ Z••, S. B Z¶u§uhŽu§ & B. Nu†o„Z§±, Levitation inUl-
traschallfeldern ± Schwebende TrHpfchen,Physik in unserer Zeitçò, pp. âÀ±Þ , f”vrier òýýÔ.
Des gouttes de liquide de Ô g ont ”t” mises en l”vitation de cette mani–re. Cit” en pageÔç .

115 F. C. M™™• & P. Z. C„Z•• , Superconducting Levitation ± Applications to Bearings and
Magnetic Transportation, Wiley & Sons, ÔÀÀ¥. Cit” aux pagesÔç et Ôçâ.

116 W. T. Sh™±±, Who was Earnshaw ?,American Journal of PhysicsòÞ, pp. ¥Ô—±¥ÔÀ, ÔÀ À. Cit”
en pageÔç .

117 L'astuce consiste Œ montrer que divE � ý, curlE � ý, doncE©òE � ý et, Œ partir de cela,
©òEò E ý. Il n'y a donc pas de maxima du champ ”lectrique local en l 'absence de charges
libres. La m•me d”monstration s'applique pour le champ magn”tique. Cependant, des corps
dot”s de constantes di”lectriquesinf”rieuresŒ leur environnementpeuvent•tre mis en l”vi-
tation dans des champs ”lectriques statiques. Les bulles de gaz dans des liquides en sont
un exemple, comme l 'ont montr”T. B. J™•u« & G. W. B•†««, Bubble dielectrophoresis,
Journal of Applied Physics¥—, pp. Ô¥Ôò±Ô¥ÔÞ, ÔÀÞÞ. Cit” en pageÔç .

118 N”anmoins, il est possible de faire l”viter des aimants si nous utilisons une combinai-
son de mat”riaux diamagn”tiques. LisezA. K. Gu†“, M. D. S†“™•, M. I. B™Z“€Z &
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L. O. Hu€•†••u§, Magnet levitation at your •ngertips,Nature¥ýý, pp. çòç±çò¥, ÔÀÀÀ. Cit”
en pageÔçâ.

119 Les premi–res photographies d 'un uniqueion furent montr”es dansW. Nu¶„ Z¶«u§,
M. H™„u•«±Z±±, P. E. T™«h„uŽ & H. Du„“u•±, Localized visible Ba� mono-ion
oscillator, Physical Review Aòò, pp. ÔÔçÞ±ÔÔ¥ý, ÔÀ—ý. Lisez aussiD. J. W†•u•Z•o &
W. M. I±Z•™, Physics Letters A—ò, p. Þ , ÔÀ—Ô, ainsi queF. D†u±§†h„ & H. WZ•±u§,
Physical Review Letters —, p. òýç, ÔÀ—Þ.

Pour desatomesseuls, regardez les photographies donn”es dansZ. H¶ & H. J. K†“f•u ,
Optics LettersÔ, p. Ô———, ÔÀÀ¥,F. R¶«h„uë†±ñ, D. Bu±±u§“Z••, J. L. Pu•• &
W. E§±“u§ , Europhysics Lettersç¥, p. â Ô, ÔÀÀâ,D. HZ¶f§†h„, H. Sh„ Zoë†•Žu•,
F. S±§Z¶h„, B. Uufu§„™•ñ, R. Wí• Z•o« & D. Mu«h„uou , Europhysics Lettersç¥,
p. ââç, ÔÀÀâ. Cit” en pageÔçâ.

120 Lisez par exempleMZ§Ž B¶h„ Z• Z• , And God said...let there be levitating strawberries,
žying frogs and humans that hover over Seattle,New Scientistpp. ¥ò±¥ç, òâ juillet ÔÀÀÞ,
ou C. W¶, Floating frogs,Science NewsÔ ò, pp. âçò±çâç, â d”cembre ÔÀÀÞ, etC. W¶,
Molecular magnetism takes oš,Physics World, avril ÔÀÀÞ, p. ò—. Les exp”riences d 'Andre
Geim, Jan Kees Maan, Humberto Carmona et Peter Main furent rendues publiques par
P. R™o•u§«, Physics WorldÔý, p. ò—, ÔÀÀÞ. Certains de ces r”sultats se trouvent dans
M. V. Bu§§í & A. K. Gu†“ , Of žying frogs and levitrons,European Journal of PhysicsÔ—,
pp. çýÞ±çÔç, ÔÀÀÞ. Consultez ”galement leur site Webwww.hfml.science.ru.nl/levitate.html.
Cit” en pageÔçÞ.

121 Ce c”l–bre jouet, baptis” « Levitron », permet de mettre en úuvre la l”vitation sans utili-
ser une quelconque source d '”nergie. Ilnefut pasinvent” par Bill Hones de la Fascination
Toys & GiŸs Œ Seattle, comme l 'explique le site Webwww.levitron.com. Ce joujou est ana-
lys” parR™• Eo•u, Levitation using only permanent magnets,Physics Teacherçç, p. ò ò,
avril ÔÀÀ . Il est ”galement discut” parM. V. Bu§§í , � e LevitronTM : an adiabatic trap
for spins,Proceedings of the Royal Society A¥ ò, pp. ÔòýÞ±Ôòòý, ÔÀÀâ (lors de la p”riode de
notori”t” de Berry), ainsi que parM. D. S†“™•, L. O. Hu€•†••u§ & S. L. R†o•uëZí ,
Spin stabilized magnetic levitation, American Journal of Physicsâ  , pp. ò—â±Àò, ÔÀÀÞ, et par
T. B. J™•u«, M. WZ«„†ñ¶& R. GZ•« , Simple theory for the Levitron,Journal of Applied
Physics—ò, pp. ——ç±——À, ÔÀÀÞ. Cit” en pageÔçÞ.

122 Le tour du foret et la conception d 'un Levitron sont d”crits dans la magni•que retranscrip-
tion du cours deJ™«u€ ZëuhŽ, Physik im Alltag, Skript zur Vorlesung imWS ÔÀÀÀ/òýýý
der Universit"t Regensburg. Cit” en pageÔçÞ.

123 La pr”diction concernant la l”vitation quanti•”e est due ŒS±u£„u• B. HZ• uí , Length
quantization in levitation of magnetic microparticles by amesoscopic superconducting ring,
Physical Review LettersÞ¥, pp. çòâÔ±çòâ¥, ÔÀÀ . Ce sujet est discut” de fa)on plus d”taill”e
dansS±u£„u• B. HZ• uí , Magnetic levitation, suspension, and superconductivity: ma-
croscopic and mesoscopic,Physical Review B ç , p. ç ýâ, ÔÀÀâ, et avec un tout autre ordre
de grandeur dansS±u£„u• B. HZ• uí , Quantized levitation of superconducting multiple-
ring systems,Physical Review B ç , p. ç¥ÀÞ, ÔÀÀâ, ainsi queS±u£„u• B. HZ• uí , Quanti-
zed levitation by multiply-connected superconductors, LT-òÔ Proceedings, inCzechoslovak
Journal of Physics¥â, p. òççÔ, ÔÀÀâ. En ÔÀÀ—, il n'y avait toujours pas de con•rmation exp”-
rimentale (Stephen Haley, communication priv”e). Cit” en pageÔçÞ.

124 Des descriptions d”taill”es d 'un grand nombre de ces ešets peuvent •tre compuls”es
dans l 'excellente synth–se ”dit”e parMZ•€§uo ê™• A§ou••u, Gu§„ Z§o M¶«†™• &
S†u•€§†uo RufZ•• , Ešekte der Physik und ihre Anwendungen, Harri Deutsch, òýý¥. Cit”
en pageÔç—.
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125 R. B¶ooZŽ†Z•, K. Wu•†••u§, R. A. H†••u§ & Su±„ J. P¶±±u§“ Z• , Picosecond
discharges and stick±slip friction at a moving meniscus of mercury in glass,Nature çÀÔ,
pp. òââ±òâ—, Ô  janvier ÔÀÀ—. Lisez aussiScience NewsÔ ç, p.  ç, ò¥ janvier ÔÀÀ—. Cit” en
pageÔç—.

126 Hu•Ž Së Z• ±u• & Ru†•ou§ C™u„™™§•, Magnetische tunneljuncties,Nederlands tijd-
schriŸ voor natuurkundeâ¥, pp. òÞÀ±ò—ç, novembre ÔÀÀ—. Cit” en pageÔçÀ.

127 H. O„•™, D. C„†f Z, F. MZ±«¶Ž¶§Z, T. O“†íZ , E. Afu, T. D†u±•, Y. O„•™ &
K. O„± Z•†, Electric-•eld control of ferromagnetism,Nature¥ý—, pp. À¥¥±À¥â, òÔ-ò— d”-
cembre òýýý. Cit” en pageÔçÀ.

128 Cet ešet fut d”couvert parGuu§± R†ŽŽu•, BZ§± êZ• T†••u•u• & A•• Z S£Z§u•fu§• ,
Lichtverstrooiing in een magneetveld,Nederlands tijdschriŸ voor natuurkundeâç, pp. âÞ±
Þý, mars ÔÀÀ—. Cit” en pageÔ¥ý.

129 V†±Z•†•Puh„Z§«Ží & KZ§• A. G«h„•u†o•u§ , Giant magnetocaloric ešect in
Gd (SiòGeò),Physical Review LettersÞ—, pp. ¥¥À¥±¥¥ÀÞ, ÔÀÀ , et, par les m•mes auteurs,
Tunable magnetic regenerator alloys with a giant magnetocaloric ešect for magnetic re-
frigeration from � òý to � òÀÀýK,Applied Physics LettersÞý, p. çòÀÀ, ÔÀÀÞ. Cit” en page
Ô¥ý.

130 J. Wu†««“¹••u§ , R. N. V†«ëZ•Z±„ , D. K§Z“u§ , P. Z†““u§ , R. W¹§«h„¶“ &
H. G•u†±u§, Charge-induced reversible strain in a metal,Scienceçýý, pp. çÔò±çÔ , ÔÔ avril
òýýç. Cit” en pageÔ¥Ô.

131 A. A•oZ§†, Electro-osmosis on inhomogeneously charged surfaces,Physical Review Letters
Þ , pp. Þ  ±Þ —, ÔÀÀ . Cit” en pageÔ¥Ô.

132 M. J. A†±Žu•, � ermoluminescence Dating, Academic Press, ÔÀ— . Cependant, la pr”ci-
sion de cette m”thode est bien plus mauvaise que la datation au CÔ¥, comme l ' indique
H. H¶££u§±ñ, � ermolumineszenzdatierung : eine methodologische Analyse aufgrund ge-
sicherter Befunde, Peter Lang Verlag, òýýý. Cit” en pageÔ¥ç.

133 Cet ešet fut r”v”l” parJ. N. H¶†fu§±«, R. G§†u««u•, J. H. Ruh±™§, R. J. W†•••Z§ou• ,
J. P. DuŽŽu§, D. G. ou G§™™±& N. J. K™u“Z• , Yttrium and lanthanum hydride •lms
with switchable optical properties,Natureç—ý, pp. òçÔ±òç¥, ÔÀÀâ. Une bonne introduction
en est donn”e dansR. G§†u««u•, Schaltbare Spiegel aus Metallhydriden,Physikalische
Bl" tter  ç , pp. ÔòýÞ±ÔòýÀ, ÔÀÀÞ. Cit” en pageÔ¥¥.

134 Consultez n' importe quel ouvrage sur la thermostatique, tel que L†•oZ Ru†h„• , A Mo-
dern Course in Statistical Physics, Wiley, ònd edition, ÔÀÀ—. Cit” en pageÔ¥ .

135 Le Soleil ”met environ ¥� Ôýòâ W Œ partir de sa masse de ò� Ôýçý kg, soit Œ peu pr–s
ý,ò mW~kg. Une personne ayant une masse moyenne de Þ  kg ”met environÔýý W (vous
pouvez v”ri•er cela au lit la nuit), c 'est-Œ-dire Œ peu pr–s  ýý fois plus. Cit” en pageÔ¥â.

136 Consultez son siteWebwww.cie.co.at/index_ie.html. Cit” en pageÔÔ—.
137 P. D. J™•u«, M. Nuë , D. E. PZ§Žu§, S. MZ§±†• & I. G. R†•™§, Surface air tempera-

ture and its changes over the past Ô ý years,Reviews of GeophysicsçÞ, pp. ÔÞç±ÔÀÀ, mai ÔÀÀÀ.
Cit” en pageÔÔÀ.

138 Des images d 'objets port”s au rouge dans un four brWlant et Œ temp”rature ambiante sont
montr”es dansC. H. Bu••u±± , Demons, engines and the second law,Scienti•c American
ò   , pp. Ôý—±ÔÔÞ, novembre ÔÀ—Þ. Cit” en pageÔòý.

139 B†•• MhG¶†§u, A Guide to the End of the World : Everything You Never Wanted toKnow,
Oxford University Press, òýýò. Sur les catastrophes du pass”, lisez l ' introduction donn”e
par T™•í HZ••Z“ , Catastrophes and Lesser Calamities ± the Causes of Mass Extinctions,
Oxford University Press, òýý¥. Cit” en pageÔ ¥.
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140 Lisez par exemple le magni•que ouvrage deS±u£„u• C. S±uZ§•«& R™•€F. H™uŽ«±§Z,
Evolution : An Introduction, Oxford University Press, òýýý. Concernant le r”cit fascinant
de l '”volution, pour des non-sp”cialistes, consultezR†h„Z§o F™§±uí, Life ± An Unau-
thorized Biography, Harper Collins, ÔÀÀÞ, et aussiMu••™ Sh„†•±„¶†ñu• , Frogs, Flies
& Dandelions ± the Making of Species, Oxford University Press, òýýÔ. Consultez aussiS±u-
£„u• J. G™¶•o, Le Pouce du panda, Grasset, ÔÀ—ò, un des multiples ouvrages int”ressants
et instructifs sur la biologie de l '”volution, r”dig” par lemeilleur auteur dans ce domaine.
Un aper)u didactique sur les r”sultats de l '”volution, dont l 'arbreg”n”alogique aux nom-
breuses rami•cations qu'elle a engendr”, en est donn” sur lesite phylogeny.arizona.edu/
tree. Concernant les r”sultats de l '”volution des •tres humains, lisez le texte pertinent de
K. K¶«h„ & S. K¶«h„ , Der Mensch in Zahlen, Spektrum Akademischer Verlag, ònd
edn., òýýý. L'úuvre historique deC„Z§•u« DZ§ë†• , L'Origine des esp–ces, peut •tre
consult”e sur le Web, par exemple sur les sitesabu.cnam.fr/cgi-bin/go?especeÔ, entisoŸ.
earthlink.net/origspec.htmet surwww.darwin-online.org.uk. Cit” en pageÔâý.

141 Une description ”l”mentaire en est donn”e parMZ•h™•“ R™««MZho™•Z•o, � e Ori-
gin of Johnny, Jonathan Cape, ÔÀÞâ. Cit” en pageÔâý.

142 R†h„Z§o BZ•o•u§ , Using Your Brain for a Change, Real People Press, p. Ô—, ÔÀ— . Cit”
en pageÔâÔ.

143 Les sp”cialistes ne sont pas d 'accord sur la datation pr”cise de cette exp”rience. Certains
disent que seule la naissance elle-m•me constitue cet instant. Toutefois, il existe plusieurs
m”thodes usuelles qui permettent de faire ressurgir des souvenirs ant”rieurs, m•me avant
la naissance. L'une d 'entre elles est d”crite et employ”e par J. K. S±u±±fZh„u§ , Making
Sense of Sušering, Penguin, New York, ÔÀÀÔ, traduit de l 'original allemand. Des exemples
encore plus impressionnants sont cit”s parN. J. MZíu§ , Der Kainkomplex ± neue Wege
der systemischen Familientherapie, Integral Verlag, ÔÀÀ—. Cit” en pageÔâÔ.

144 SZ••†oZ O ' C™••u•• , Mindreading ±How We Learn to Love and Lie, Arrow, ÔÀÀ—. Ce
livre int”ressant d”crit l ' importance du mensonge dans le d”veloppement d 'un •tre humain,
et explique les troubles du comportement qu 'ont ceux qui ne peuvent pas lire dans les pen-
s”es des autres et qui ne peuvent donc pas mentir, tels que les autistes. Cit” aux pagesÔâò
et òýÔ.

145 L'approche consistant Œ d”crire les observations comme desparties en relation est d”nom-
m”e le structuralisme. Le point de d”part de ce mouvement fut donn” par leCours de linguis-
tique g”n”ralede de Saussure (lisez la note de lapage ÔÞ¥). De nombreux penseurs ont tent”
d 'utiliser la m•me approche en philosophie, en mythologie et dans la th”orie de la litt”rature,
quoique ce fWt avec un succ–s mitig”. Un aper)u de la r”ussite (modeste) du structuralisme
en linguistique et de ses ”checs dans d 'autres domaines est donn” par L. JZhŽ«™•, � e
Poverty of Structuralism : Literature and Structuralist� eory, Longman, ÔÀÀÔ. L'auteur argu-
mente que lorsque nous r”duisons les syst–mes aux seules interactions, nous n”gligeons le
contenu et les propri”t”s sp”ci•ques aux ”l”ments du syst–me, et cette approche ne permet
pas d 'avoir une compr”hension globale du syst–me consid”r”. Cit” en pageÔâò.

146 Pour une vision des aptitudes mentales, distincte de celle de Piaget (d”crite Œ lapage Ôâç),
un auteur actuellement tr–s envogue est le psychologue exp”rimentateur sovi”tique
Lev Vigotsky, dont les id”es anticonformistes et la vie tumultueuse sont d”crites, par
exemple, dansLuê V†•™±«Ží, Mind in Society, Harvard University Press, ÔÀÞ—, ou dans
Ru•v êZ• ou§ Vuu§ & JZZ• VZ•«†•u§, Understanding Vigotsky : a Quest for Syn-
thesis, Blackwell Publishers, ÔÀÀ¥. Des ressources plus profondes peuvent •tre trouv”es
dans le vaste travail deRu•v êZ• ou§ Vuu§ & JZZ• VZ•«†••u§, � e Vigotsky Reader,
Blackwell, ÔÀÀ¥. Cit” en pageÔâç.
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147 Le magni•que ouvrage deB§¶•™ Bu±±u•„u†“ , � e Uses of Enchantment : the Meaning
and Importance of Fairy Tales, Knopf, ÔÀÞâ, est une source, dans une certaine mesure non
conventionnelle, pour obtenir plus de pr”cisions. Cit” en pageÔâç.

148 Le livre deMZ•€§uo S£†±ñu§, Lernen ± Gehirnforschung und Schule des Lebens, Elsevier,
òýýÞ, en est une introduction ”l”mentaire. Cit” en pageÔâ .

149 Cit” dansV. HZ§•u• , R. RZ££“Z•• & P. Sh„Z±Z , Soziale Plastik ± Materialien zu Jo-
seph Beuys, Achberger Verlag, ÔÀ—¥, p. âÔ. Cit” en pageÔâ .

150 Les probl–mes qui surgissent lorsque nous perdons l 'aptitude Œ classi•er ou Œ m”moriser
sont d”velopp”s dans le beau livre du neurologueO•†êu§ SZhŽ«, L'Homme qui prenait
sa femme pour un chapeau et autres r”cits cliniques, Seuil, ÔÀÀò, qui ”num–re de nombreux
cas d '”tude qu' il a rencontr”s au cours de sa carri–re. Des cas plus surprenants sont collect”s
dans son ouvrage tout aussi impressionnantUn Anthropologue sur Mars, Seuil, ÔÀÀâ.

Lisez aussi le magni•que ouvrage deD™•Z•o D. H™€€“Z•, Visual Intelligence ± How
We Create What We See, W.W. Norton & Co., ÔÀÀ—, et le site Web qui lui est associ”www.
cogsci.uci.edu/personnel/hošman/hošman.html. Cit” aux pagesÔâ etÔâ—.

151 Pour une introduction passionnante sur les relations entrele langage et le cerveau selon
un point de vue chomskien, lisez l 'ouvrage Œ succ–s deS±uêu• P†•Žu§, � e Language
Instinct ± How the Mind Creates Language, Harper Perennial, ÔÀÀ¥. La phrase sur l ' id”e
verte est d”battue dans un chapitre de ce livre. Cit” aux pagesÔâ , òýÞetòòâ.

152 Voici une introduction Œ la neurologie :J™«u£„Luo™¶ì, Synaptic Self : How Our Brains
Become Who We Are, Viking Press, òýýò. Cit” en pageÔââ.

153 Un tour d ' horizon de l '”tat de la recherche sur l 'origine de la bip”die est expos” par
B. W™™o, Four legs good, two legs better,Natureçâç, pp.  —Þ± ——, ÔÞ juin ÔÀ—ç. Cit” en
pageÔââ.

154 La r”f”rence JZ“u« A. A•ou§«™•, An Introduction to Neural Networks, MIT Press,
ÔÀÀ , est une excellente introduction Œ l '”tude des classi•cateurs. Une introduction
Œ l ' informatique th”orique en est donn”e dansJ. G•u•• B§™™Ž«„uZ§, Computer
Science, An Overview, âth edition, Addison Wesley, òýýý, ou dansR†hŽDuhŽu§ &
S±¶Z§± H†§«„€†u•o, � e Analytical Engine : An Introduction to Computer Science Using
the Internet, Brooks/Cole Publishers, ÔÀÀ—. Cit” en pageÔââ.

155 Vous trouverez plus d ' informations sur les connexions entre l 'entropie et les ordinateurs
dans l 'article de r”f”rence deR. LZ•oZ¶u§ , Irreversibility and heat generation in the
computing process,IBM Journal of Research and Development  , pp. Ô—ç±ÔÀÔ, ÔÀâÔ, et dans
C. H. Bu••u±± & R. LZ•oZ¶u§ , � e fundamental physical limits of computation,Scien-
ti•c Americanò ç, pp. ¥—± â, ÔÀ— . Cit” en pageÔÞý.

156 W. H. Z¶§uŽ, � ermodynamic cost of computation, algorithmic complexity and the infor-
mation metric,Natureç¥Ô, pp. ÔÔÀ±Ôò¥, Ô¥ aoWt ÔÀ—À. Cit” en pageÔÞý.

157 L. Sñ†•Z§o, €ber die Entropieverminderung in einem thermodynamischen System bei
Eingrišen intelligenter Wesen,ZeitschriŸ fXr Physik ç , p. —¥ý, ÔÀòÀ. Ce classique peut”ga-
lement •tre consult” en traduction anglaise dans les úuvres choisies de Leo Szilard. Cit” en
pageÔÞý.

158 J. J. H™£€†u•o, NatureçÞâ, pp. çç±çâ, ÔÀÀ .Cet article r”dig” par l 'un des p–res fondateurs
de ce domaine expose une possibilit” selon laquelle lasynchronisationdes signaux nerveux
pourrait ”galement transporter de l ' information, au lieu de la fr”quence des impulsions
g”n”ralement pr”sum”e. Cit” en pageÔÞý.

159 Les propri”t”s d”taill”es de la forme des impulsions des neurones sont merveilleusement
d”crites dans l 'article deM. M Z„™ëZ•o & R. D™¶••Z«, A silicon neuron,Natureç ¥ ,
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pp.  Ô ± Ô—, ÔÀ-òâ d”cembre ÔÀÀÔ, dans lequel ils montrent comment reproduire le compor-
tement ”lectrique d 'un neurone en utilisant un circuit sur silicium. Cit” en pageÔÞý.

160 A. Muh„u••† , J. T. C§†•†™•, U. N™££u•uí, J. O ' D™fu§±í, J. A«„f¶§•u§ ,
R. S. F§ZhŽ™ë†ZŽ& C. J. P§†hu, Neurolinguistics : structural plasticity in the bilin-
gual brain,Nature¥çÔ, p. Þ Þ, òýý¥. Cit” en pageÔÞÔ.

161 La discussion de savoir si le cerveau est ou n'est pas sup”rieur Œ un ordinateur est magni•que-
ment r”sum”e parG. V™••“u§ , Algorithmen, Gehirne, Computer ±Was sie kHnnen und
was sie nicht kHnnen, Teil I und Teil II,NaturwissenschaŸenÞ—, p. ¥—Ô, ÔÀÀÔ, etÞ—, pp.  çç±
 ¥ò, ÔÀÀÔ. Cit” en pageÔÞò.

162 Cependant, le dictionnaire disponible le plus vaste est celui de la langue hollandaise, avec
les ¥ý volumes du Wordenboek der Nederlandsche Taal, qui sortirent entre Ô—â¥ et ÔÀÀ—. Il
poss–de environ ¥ýý ýýý entr”es. Cit” en pageÔÞâ.

163 Cette liste ainsi que la remarque sur la d”couverte des concepts proviennent d 'une commu-
nication personnelle d 'AnnaWierzbicka. Une liste plus longue est publi”e dans son livre
Semantics, Primes and Universals, Oxford University Press, ÔÀÀâ. Cit” aux pagesÔÞâetÔÀ—.

164 W. S. HZ±h„u§ , Foundations of Mathematics, W.B. Saunders Co., Philadelphia, ÔÀâ—. Il y a
aussi l 'article deP. J. C™„u• & R. Hu§«h„, Non-Cantorian set theory,Scienti•c Ameri-
canòÔÞ, pp. Ôý¥±ÔÔâ, ÔÀâÞ. Cohen fut le math”maticien qui d”montraen ÔÀâç que la n”gation
de l ' hypoth–se du continu pouvait •tre ajout”e aux axiomes de la th”orie des ensembles tout
en produisant encore une th”orie coh”rente, il quali•a ces ensembles denon cantoriens. Cit”
en pageÔ—ò.

165 Lisez l 'article admirable deI. S±uëZ§±, Fair shares for all,New Scientist, pp. ¥ò±¥â, ÔÞ juin
ÔÀÀ . Cit” en pageÔ—ò.

166 La preuve de l ' ind”pendance de l ' hypoth–se du continu se fait en deux temps. Premi–re-
ment, Kurt GHdel d”montra en ÔÀ¥ý qu'un axiome peut logiquement •tre ajout” Œ la th”o-
rie des ensemblesZFC de telle sorte que l ' hypoth–se du continu soit correcte. Puis, en ÔÀâç,
Paul Cohen montra qu'un axiome peut logiquement •tre ajout”Œ la th”orie des ensembles
ZFC de telle sorte que l ' hypoth–se du continu soit fausse. Cit” en pageÔ—¥.

167 R¶oí R¶hŽu§, In•nity and the Mind ± the Science and Philosophy of the In•nite, Bantam,
Toronto, ÔÀ—ç. Cit” en pageÔ— .

168 Cette division g”n”rale des math”matiques est tr–s bien expliqu”e dans l 'ouvrage de
P†u§§uBZ«†u¶ì, Die Architektur der Mathematik ± Denken in Strukturen, Rororo, òýýý.
Cit” en pageÔ—â.

169 Ce probl–me est trait” dansT„™“Z« o 'A¤¶†•, Somme th”ologique, Œ la question  ò de
la premi–re partie. Le texte complet, de plusieurs milliersde pages, peut •tre compuls” sur
les sites Webdocteurangelique.free.fr(en fran)ais) www.newadvent.org(en anglais). Nous
y reviendrons dans la partie sur la th”orie quantique, dans la section sur le principe d 'exclu-
sion de Pauli. Il semble que cette question tout enti–re ait ressurgi dansP†u§§uL™“fZ§o ,Page??

Liber Sententiarumv. ÔÔ ý. Cit” en pageÔ—Þ.

170 B. C. GZ••†êZ• , How to fold paper in half twelve times : an « impossible challenge » sol-
ved and explained, Historical Society of Pomona Valley, òýýò, que l 'on trouve ”galement sur
www.osb.net/Pomona/Ôòtimes.htm. Lisez aussiwww.sciencenews.org/òýý¥ýÔò¥/mathtrek.
asp. Cit” en pageÔ—Þ.

171 I. S±uëZ§±, Daisy, daisy, give me your answer, do,Scienti•c American, pp. Þâ±ÞÀ, janvier
ÔÀÀ . Cet article instructif explique comment la croissance des plantes conduit g”n”ralement
Œ des žeurs dont le nombre de p”tales est tir” de la suite de Fibonacci Ô, Ô, ò, ç,  , —, Ôç,
òÔ, ç¥,   , —À, Ô¥¥, etc. (La •gure situ”e Œ lapage ÔÞÔen est un exemple.) Les ”carts Œ cette
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r–gle id”ale sont ”galement expliqu”s. Le travail initiateur correspond aux deux articles de
S. D™¶Zoí & Y. C™¶ou§, La physique des spirales v”g”tales,La Rechercheò¥, pp. òâ±
çâ, ÔÀÀç, et Phyllotaxis as a self-organized growth process, dansGrowth Patterns in Physical
Sciences and Biology, ”dit” par J.M. GZ§h†Z-R¶†ñ& al., Plenum Press, ÔÀÀç. Cit” en page
Ô—Þ.

172 H. DZê«™•, �e Eye , Academic Press, ÔÀâò. Cit” en pageÔ——.

173 Consultez le siteWebakbar.marlboro.edu/~mahoney/cube/NxN.txt. Cit” en pageÔ——.

174 Une introduction aux nombres surr”els est donn”e par l 'article deP™••í S„¶•“Z• ,
In•nity plus one, and other surreal numbers,Discover, pp. ÀÀ±Ôý , d”cembre ÔÀÀ . Il y
a aussi le texte deD. K•¶±„ , Surreal Numbers : How two ex-Students Turned on to
Pure Mathematics and Found Total Happiness, Addison Wesley, ÔÀÞ¥, ouwww-cs-faculty.
stanford.edu/~knuth/sn.html. Les r”f”rences g”n”ralement cit”es sur ce sujet incluent
J™„• H. C™•ëZí , On Numbers and Games, Academic Press, ÔÀÞâ,E. R. Bu§•uŽZ“£ ,
J. H. C™•ëZí & R. K. G¶í ,Winning Ways for Your Mathematical Plays, Volume I : Games
in General, Academic Press, ÔÀ—ò, etH. G™•«„™§, An Introduction to Surreal Numbers,
Cambridge University Press, ÔÀ—â. Cit” aux pagesÔ—Àet ÔÀý.

175 Ce magni•que probl–me est trait” parI Z• S±uëZ§±, A bundling fool beats the wrap,Scien-
ti•c American,pp. ÔýÀ±ÔÔÔ, juin ÔÀÀç. En quatre dimensions, nous savons que la solution se
situe quelque part entre  ý ýýý et Ôýý ýýý, tandis qu'on conjecture que la r”ponse dans la
cinqui–me dimension est « jamais ». Cit” en pageÔÀÔ.

176 A. PZ†«, Niels Bohr 's Times : in Physics, Philosophy and Polity, Oxford University Press, ÔÀÀÔ,
page ÔÞâ. Cit” en pageÔÀÔ.

177 E¶•u•u W†••u§ , Symmetries and Režections, Indiana University Press, ÔÀâò. Cit” en
pageÔÀÔ.

178 A•€§uo TZ§«Ž†, Introduction to Modern Logic, Dover, ÔÀ¥â. Lisez aussi le c”l–bre livre
pour enfants du math”maticien et photographeLuë†«CZ§§™••, Alice au pays des mer-
veilles. Cit” en pageÔÀç.

179 Gœ§Z• W†Žu••, � e layout of digits on pushbutton telephones ± a review of the literature,
Teleç¥, pp. ç¥±¥ò, ÔÀ—ò. Cit” en pageÔÀ¥.

180 Un tour d ' horizon clair de la philosophie des sciences, souvent appel”e”pist”mologie, sans
d”tails superžus, est donn” parR™fu§±B•Z•h„v , L' �pist”mologie, Presses Universi-
taires de France, ÔÀÞò. Cit” en pageÔÀâ.

181 Sur les diš”rents aspects de l 'aptitude des propositions g”n”rales Œ •tre r”fut”es, il est
d 'usage de citer le travail de l '”pist”mologue Karl Popper (ÕÉþó±ÕÉÉ¦), plus particuli–re-
ment son long livre harassantLogik der Forschung, publi” pour la premi–re fois en ÔÀç¥. La
raison de cette lassitude est que le travail de Popper est simplement une remise au goWt du
jour des id”es de Pierre Duhem. Cit” en pageòýò.

182 Pour une bonne m”thode permettant de faire liqu”•er du sang,lisezL. GZ§•Z«h„u••† ,
F. RZ“Zhh†•† & S. Du••Z ShZ•Z, Working bloody miracles,Natureç ç , p.  ýÞ, ÔÀÀÔ.
Le Grand Dictionnaire universel duXIXe si–cle, de P†u§§uLZ§™¶««u, contient ”gale-
ment une recette, qui fut Œ nouveau montr”e au public dans les ann”es ÔÀ—ý par Henri
Broch. L'ouvrage classique deHZ§§í H™¶o†•†, Miracle Mongers and their Methods, Pro-
metheus Books, Bušalo, ÔÀ—Ô, est splendide. L'original, ”crit en ÔÀòý par le magicien mon-
dialement c”l–bre appel” « le Grand Houdini », est ”galementdisponible sur le siteWeb
etext.lib.virginia.edu/toc/modeng/public/HouMirM.html. Les statues indiennes qui boivent
du lait ”taient courantes dans le monde en ÔÀÀ¥ et ÔÀÀ . Concernant les gu”risseurs, lisez
JZ“u« RZ•o†, Flim-žam!, Prometheus Books, Bušalo, New York, ÔÀ—Þ, et l 'excellent ou-
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vrage deHZ•« C™•§Zo ZZ•ou§ , Warum ich Jesus nicht leiden kann, Rowohlt, ÔÀÀ¥. Cit”
en pageòýç.

183 R™•u§Pu•§™«u, � e Road to Reality : A Complete Guide to the Laws of the Universe,
Jonathan Cape, òýý¥, p. çÞ—. Cit” en pageòòç.

184 J™„• H™§•Z•, � e End of Science ± Facing the Limits of Knowledge in the Twilightof the
Scienti•c Age, Broadway Books, ÔÀÀÞ, pp. çÔ±çò, et chapitre ò, note ò. Cit”aux pagesòýâ
et òòç.

185 Lisez le livre deG§u•™§í J. C„Z†±†•, � e Limits of Mathematics, Springer Verlag, ÔÀÀÞ,
pour avoir une opinion compl–tement oppos”e Œ celle expos”eici. Ce livre est ”galement
d”crit sur le site Web de l 'auteurwww.cs.auckland.ac.nz/CDMTCS/chaitin/lm.html, parmi
ses autres travaux. Chaitin a consacr” la majorit” de sa vie aux questions d”battues dans cette
section, particuli–rement sur la calculabilit”. Cit” en pageòýÞ.

186 Lisez le livre deJ. BZ§ë†«u& J. E±h„u“u•oí , � e Liar, Oxford University Press, New
York, ÔÀ—Þ. Cit” en pageòýÞ.

187 Cette d”•nition (proposition ¥.ÔÔ) et de nombreuses autres propositions sur la science se
trouvent dans le texte magni•que et c”l–bre Œ juste titre deL¶oë†• W†±±•u•«±u†•, Trac-
tatus logico-philosophicus, Suhrkamp, ÔÀâç. Il fournit un r”sum” condens” des fondements
de la science, de la pens”e et du langage dans une collection de phrases hautement structu-
r”es et num”rot”es. Cit” aux pagesòÔýetòÔâ.

188 Lisez M. D§u«ou•, � e Klopsteg memorial lecture,American Journal of Physicsââ,
pp. ¥â—±¥—ò, ÔÀÀ—. Cit” en pageòÔÔ.

189 Parmi les ouvrages notoires, nous avons par exempleF§†uo§†h„K™„•§Z¶«h„ , Prak-
tische Physik, Teubner, ò¥. Aužage, ÔÀÀâ. Cit” en pageòÔÔ.

190 Les r”sultats sont d”crits par exemple dansL. Bu§•“Z•• & C. Sh„_€u§ , Lehrbuch der
Experimentalphysik, Band I, II, III und IV, W. de Gruyter. Cit” en pageòÔÔ.

191 LZ•o™•±-Bœ§•«±u†•, ”dit” par K. -H. Hu••ëu•u & O. MZou•¶•• , Zahlenwerte
und Funktionen aus NaturwissenschaŸen und Technik, Neue Serie, Springer Verlag, Berlin,
ÔÀ—¥. Cette collection de plus de cent volumes contient toutes les observations importantes
faites en physique. Cit” en pageòÔÔ.

192 La source de cette attribution incorrecte se trouve dans le livre deGu§„Z§o Sñhñu«•í ,
Brecht, Leben des Galilei ± Dichtung und Wirklichkeit, Ullstein, Berlin ÔÀââ, p. â. Cetted”cla-
ration n'a jamais ”t” faite par Galil”e, ce probl–me a ”t” longuement d”battu dans les cercles
de sp”cialistes, par exemple parF. K•u†•u§±, "Messen was meûbar ist"- €ber ein ange-
bliches Galilei-Zitat,Berichte zur WissenschaŸgeschichteÔÔ, p. òòÔ, ÔÀ——, ou sur Internet par
Peter Jaencke. Cit” en pageòÔò.

193 Les livres deMZ§±†• GZ§o•u§ , Fads and Fallacies, Dover, ÔÀ Þ, etJZ“u« RZ•o†, Faith
Healers, Prometheus Books, ÔÀ—À, nous d”voilent les cons”quences ”tranges et parfois dan-
gereuses des croyances. Le prix d 'un million de dollars pourla d”monstration d 'un quel-
conque ešet paranormal ou surnaturel est disponible sur le site Webwww.randi.org. Cit”
en pageòÔÞ.

194 Consultez la belle collection d 'excentriques sur le site Web www.crank.net. Cit” en page
òÔÞ.

195 Par exemple, le point de vue oppos” sur l ' ”mergence des propri”t”s est vigoureusement
d”fendu parP. Ju•«u• , Particle physics and our everyday world,Physics Todaypp.  —± À,
juillet ÔÀÀ—. Cit” en pageòÔ—.

196 Lisez la page Ôçç de la bibliographie deJ™„• B™ë•fí , Charles Darwin, Pimlico, ÔÀÀÔ. Cit”
en pageòÔÀ.
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197 Une admirable introduction Œ la philosophie grecque est l 'ouvrage deEo¶Z§o Zu••u§ ,
Outlines of the History of Greek Philosophy, Dover, ÔÀ—ý, r””dition d 'un livre publi” en ÔÀò—.
Il donne entre autres un expos” clair de la philosophie de D”mocrite et des autres pr”socra-
tiques. Cit” en pageòò¥.

198 Cette c”l–bre citation se trouve au d”but du chapitre XI, «� e Physical Universe », dans
A§±„¶§ Eoo†••±™•, � e Philosophy of Physical Science, Cambridge, ÔÀçÀ. Cit” en page
òò¥.

199 G†¶«u££uF¶“Z•Z••† , Chi l ' ha detto ?, Hoepli, Milano, ÔÀ—ç. Cit” en pageòòâ.

200 LisezJuZ• -PZ¶• D¶“™•± , Les �coles pr”socratiques, Folio Essais, Gallimard, p. â ç, ÔÀÀÔ.
Cit” en pageòòâ.

201 Pour un magni•que texte sur les fractales, lisez la note de lapage ¥¥. Cit” en pageòòÀ.

202 Comme l 'a fait remarquer Ren” Descartes. Cit” en pageòçò.

203 La c”l–bre r”sonance du carboneÔòC fut d”couverte par Willy Fowler, comme le d”crit
E. MZ§•Z§u± B¶§f§†o•u , G. R. B¶§f§†o•u , W. A. F™ë•u§& F. H™í•u, Synthe-
sis of the elements in stars,Reviews of Modern PhysicsòÀ, pp.  ¥Þ± âý, ÔÀ Þ. Cit” en page
òç¥.

204 L'”pais ouvrage deJ™„• D. BZ§§™ë& F§Z•Ž J. T†£•u§, � e Anthropic Cosmological
Principle, Oxford University Press, ÔÀ—â, donne une vaste vue d'ensemble de ce sujet. Ce
terme lui-m•me est dWŒ Brandon Carter, qui le forgea en ÔÀÞç et le pr”senta lors d 'un
symposium d”di” au  ýýe anniversaire de Nicolas Copernic. Pour plus de litt”rature, lisez
Y¶§†I. BZ•Z«„™ê, Resource Letter AP-Ô : the anthropic principle,American Journal of
Physics À, pp. ÔýâÀ±ÔýÞâ, ÔÀÀÔ. Cit” en pageòç¥.

205 V™•±Z†§u, Candide ou l 'Optimisme, ÔÞ À. Lisez la note de lapage Ô—ý. Ce livre est si bon
qu' il ”tait encore con•squ” par le United States Customs Service en ÔÀçý, et le United States
Post O›ce refusa de l 'acheminer jusqu'en ÔÀ¥¥. Pour plus d ' informations, cherchez « ban-
ned books online » sur Internet. Cit” en pageòç .

206 Le nombre d 'ouvrages sur la conscience est ”norme, les contenus pas toujours int”ressants
et souvent non fond”s sur les faits, comme l ' indiqueKZ§• R. P™££u§& J™„• Ehh•u«,
� e Self and its Brain ± an Argument for Interactionism, Rutledge, ÔÀÀç. Cit” en pageòçâ.

207 Consultez par exemple l 'Encyclopedia Britannica, Macropaedia, dans l 'entr”e sur le com-
portement animal. Cit” en pageòçÞ.

208 Une introduction directe et instructive (en allemand) sur l ' úuvre et les id”es de Joseph
Beuys est donn”e parRu•Z±u Gu™§•†, Joseph Beuys, RAAbits Kunst, Raabe Fachverlag,
septembre ÔÀÀâ. Cit” en pageòçÞ.

209 Deux ”tudes, l 'une deR.P. Ef«±u†• & al., Dopamine D¥ receptor (D¥DR) exon III po-
lymorphism associated with human personality trait of novelty seeking,Nature GeneticsÔò,
pp. Þ—±—ý, janvier ÔÀÀâ, et une autre ”tude deJ. Bu••Z“†• & al., Population and fami-
lial association between the D¥ dopamine receptor gene and measures of novelty seeking,
Nature GeneticsÔò, pp. —Ô±—¥, janvier ÔÀÀâ, r”v–lent que les individus ayant une forme par-
ticuli–re du g–ne r”cepteur dopaminergique D¥, ou D¥DR, sont plus enclins Œ la recherche
d' innovation que ceux ayant la forme usuelle. Le g–ne D¥DR contrÒlela formation des r”-
cepteurs dopaminergiques, un messager chimique pr”sent dans le cerveau qui a, pendant
un certain temps, ”t” candidat comme substance impliqu”e dans l 'aptitude Œ la recherche
d' innovation. Cit” en pageòç—.

210 LisezJZh¤¶u« HZoZ“Z§o , � e Mathematician's Mind ±� e Psychology of Invention in
the Mathematical Field, Princeton Science Library, ÔÀÀâ. Pour un point de vue moderne,
consultezP†u§§u-G†••u« ouGu••u« , Fragile Objects : SoŸ Matter, Hard Science, and
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the� rill of Discovery, Springer, ÔÀÀâ, dans lequel de Gennes critique certains syst–mes ”du-
catifs qui insistent beaucoup trop sur les math”matiques, d”truisant ainsi la cr”ativit”. Cit”
en pageòç—.

211 Par exemple, nous avons besoin du courage pour r”sister Œ l 'envie. Concernant ce sujet lisez
le classique deHu•“¶± Sh„™uhŽ, Der Neid, ÔÀââ, publi” en anglais dansEnvy : A� eory
of Social Behavior, ÔÀâÀ. C 'est l ' úuvre de r”f”rence dans ce domaine. Cit” en pageòçÀ.

212 Le Syst–me International d 'Unit”s, Bureau International des Poids et Mesures, Pavillon de
Breteuil, Parc de Saint Cloud, ÀòçÔý S–vres, France. Tous les nouveaux d”veloppements
concernant les unit”s du SI sont publi”s dans la revueMetrologia, ”dit”e par ce m•me or-
ganisme. Preuve du lent cheminement d 'une vieille institution, leBIPM inaugura son site
Web en ÔÀÀ— seulement, il est dor”navant accessible surwww.bipm.fr. Consultez ”galement
la page Webwww.utc.fr/~tthomass/� emes/Unites/index.html, elle pr”sente les biographies
des personnes qui ont donn” leur nom aux diverses unit”s employ”es. Le site de son homo-
logue britannique,www.npl.co.uk/npl/reference, est nettement mieux : il fournit de nom-
breux d”tails ainsi que laversion en langue anglaise des d”•nitions des unit”s du SI. Cit” en
pageò¥Ô.

213 La bible dans le domaine de la mesure du temps est repr”sent”epar l ' úuvre magistrale en
deux volumes deJ. VZ•†u§ & C. A¶o™†•, � e Quantum Physics of Atomic Frequency
Standards, Adam Hilge, ÔÀ—À. Un compte-rendu populaire se trouve dansT™•í J™•u«,
Splitting the Second, Institute of Physics Publishing, òýýý.

Le siteopdafÔ.obspm.fr/www/lexique.htmldonne un glossaire des termes employ”s dans
cette discipline. Sur les mesures de longueur, voir ... Sur les mesures de pr”cision du courant
”lectrique, voir ... Sur les mesures de masse, notamment atomique, voir lapage âÔ. Sur les
mesures de haute pr”cision de la temp”rature, voir lapage ç¥ . Cit” en pageò¥ò.

214 Les pr”•xes non o›ciels furent propos”s pour la premi–re fois dans les ann”es ÔÀÀý par
Ješ K. Aronson de l 'Universit” d 'Oxford, et devraient se g”n”raliser Œ l 'avenir. Cit” en page
ò¥ç.

215 Pour plus d ' informations sur les syst–mes d'unit”s ”lectromagn”tiques, consultez le livre de
r”f”rence deJ™„• DZê†oJZhŽ«™•, Classical Electrodynamics, ç–me ”dition, Wiley, ÔÀÀ—.
Cit” en pageò¥â.

216 G. J. S±™•uí, On the physical units of nature,Philosophical MagazineÔÔ, pp. ç—Ô±çÀÔ, Ô——Ô.
Cit” en pageò¥â.

217 D.J. B†§o& al., Evidence for correlated changes in the spectrum and composition ofcos-
mic rays at extremely high energies,Physical Review LettersÞÔ, pp. ç¥ýÔ±ç¥ý¥, ÔÀÀç. Cit”
en pageò¥Þ.

218 P. J. HZŽ™•u•, R. T. V¶™§†•u•& J. E. MZ§±†ŽZ†•u•, Nuclear antiferromagnetism
in rhodium metal at positive and negative nanokelvin temperatures,Physical Review Letters
Þý, pp. ò—Ô—±ò—òÔ, ÔÀÀç. Lisez ”galement son article dansScienti•c American, janvier ÔÀÀ¥.
Cit” en pageò¥Þ.

219 G. C„Z§£ZŽ & R. L. GZ§ë†• , � e DARI,Europhysics Newsçç, pp. Ô¥±ÔÞ, janvier/f”vrier
òýýò. Cit” en pageò¥Þ.

220 Les valeurs mesur”es des quantit”s physiques et les plages de valeurs qu'elles prennent sont
assembl”es dansH™§«±Vœ•ñ& Pu±u§AhŽu§“Z•• , Die Welt in Zahlen, Spektrum
Akademischer Verlag, ÔÀÀâ. Cit” en pageò¥—.

221 Lisez par exempleK. C™o•†•• & L. J. F§Z«†•«Ž†, Coulomb explosion of simple mole-
cules in intense laser •elds,Contemporary Physicsç  , pp. ò¥ç±ò  , ÔÀÀ¥. Cit” en pageò¥À.
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222 A. Zu†•†••u§, � e Planck stroll,American Journal of Physics —, p. Ôýç, ÔÀÀý. Pouvez-vous
d”couvrir un autre exemple similaire ? Cit” en pageò¥À.Dé� 284 e

223 L'horloge la plus pr”cise construite en òýý¥, une horloge Œ fontaine atomique au c”sium,
avait une pr”cision d 'une partie pour ÔýÔ . Une pr”cision plus ”lev”e a ”t” pr”vue comme
”tant bientÒt possible, entre autres parM. TZŽZ“™±™, F. -L. H™••, R. H†•Z«„† &
H. KZ±™§†, An optical lattice clock,Nature¥ç  , pp. çòÔ±çò¥, òýý . Cit” en pageò ý.

224 J. Bu§•¤¶†«±, ed.,Proceedings of the FiŸh Symposium on Frequency Standards and Metro-
logy, World Scienti•c, ÔÀÀÞ. Cit” en pageò ý.

225 Consultez les informations sur les m”sons D�
s , donn”es par le « particle data group » surpdg.

web.cern.ch/pdg. Cit” en pageò Ô.

226 Au sujet de la longue dur”e de vie du tantale Ô—ý, lisezD. Bu•†h & al., Photoactivation
of Ô—ýTam and its implications for the nucleosynthesis of nature's rarest naturally occurring
isotope,Physical Review Letters—ç, pp.  ò¥ò± ò¥ , òý d”cembre ÔÀÀÀ. Cit” en pageò Ô.

227 Consultez l '”tude donn”e parL. J¶, D. G. B•Z†§& C. Z„Z™, � e detection of gravitatio-
nal waves,Reports on Progress in Physicsâç, pp. ÔçÔÞ±Ô¥òÞ, òýýý. Cit” en pageò Ô.

228 Lisez l 'article clair et approfondi deG. E. S±uo“Z• , Ring laser tests of fundamental phy-
sics and geophysics,Reports on Progress in Physicsâý, pp. âÔ ±â——, ÔÀÀÞ. Cit” en pageò Ô.

229 D'apr–s une communication priv”e de Richard Rusby, c 'est la valeur de ÔÀÀÞ, alors
qu'elle ”tait estim”e Œ ÀÀ.ÀÞ ’ C en ÔÀ—À, comme l ' indiquentGZ§u±„ J™•u«& R†-
h„Z§o R¶«fí , O›cial : water boils at ÀÀ.ÀÞ ’ C, Physics Worldò, pp. òç±ò¥, septembre
ÔÀ—À, etR. L. R¶«fí , Ironing out the standard scale,Natureçç—, p. ÔÔâÀ, mars ÔÀ—À. Pour
plus d ' informations sur les mesures de temp”rature, lisez lapage ç¥ . Cit” en pageò Ô.

230 J. S„™§±, Newton's apples fall from grace,New Scientist, òýÀ—, p.  , â septembre ÔÀÀÞ. Vous
trouverez plus de d”tails dansR. G. Kuu«†••, � e history of Newton's apple tree,Contem-
porary PhysicsçÀ, pp. çÞÞ±çÀÔ, ÔÀÀ—. Cit” en pageò ò.

231 Ces divers concepts font m•me l 'objet d 'une norme internationale distincte, l 'ISO  Þò ,
dont la d”signation estExactitude (justesse et •d”lit”) des r”sultats et m”thodesde mesure.
Une excellente introduction en est donn”e parJ™„• R. TZí•™§, An Introduction to Er-
ror Analysis : the Study of Uncertainties in Physical Measurements, ònd edition, University
Science Books, Sausalito, ÔÀÀÞ. Cit” en pageò ç.

232 P. J. M™„§ & B. N. TZí•™§, CODATA recommended values of the fundamental physi-
cal constants : ÔÀÀ—,Reviews of Modern Physics À, p. ç Ô, òýýý. C 'est la compilation des
constantes r”sultant d 'un ajustement international et recommand”e pour l 'usage interna-
tional par le Comit” de donn”es pour la Science et la Technologie (CODATA), un membre
du Conseil international pour la science, lequel compte ”galement l 'Union internationale
de physique pure et appliqu”e (UIPPA), l 'Union internationale de chimie pure et appliqu”e
(UICPA) et d 'autres organisations. Le siteWeb de l 'UICPA estwww.iupac.org. Cit” aux pages
ò ç etò ¥.

233 Les d”tails sont fournis dans la c”l–bre r”f”rence astronomique, Ku••u±„ Su†ou•“Z•• ,
Explanatory Supplement to the Astronomical Almanac, ÔÀÀò. Cit” en pageò —.

234 Pour plus d ' informations concernant le nombre+, ainsi que d 'autres constantes, la page
Weboldweb.cecm.sfu.ca/pi/pi.htmldonne une grande quantit” de donn”es et de r”f”rences.
Elle poss–de ”galement un lien vers la synth–se qui en est faite surmathworld.wolfram.com/
Pi.html et vers de nombreux autres sites sur ce sujet. Voici quelquesformules simples sur+ :

+ � ç �
ª

Q
n� Ô

n òn

‰òn
n Ž

(Àò)
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ou l '”l”gante formule d”couverte en ÔÀÀâ par Bailey, Borwein et Plouše :

+ �
ª

Q
n� ý

Ô
Ôân

ˆ
¥

—n � Ô
�

ò
—n � ¥

�
Ô

—n �  
�

Ô
—n � â

• . (Àç)

Ce site d”veloppe aussi les nouvelles m”thodes d”couvertes pour pouvoir calculer des
chišres binaires, choisis au pr”alable, de+ sans avoir Œ ”valuer tous les pr”c”dents. En outre,
le nombre de chišres (cons”cutifs) connus en ÔÀÀÀ ”tait de plus de Ô,ò million de millions, tel
que le citeScience NewsÔâò, p. ò  , Ô¥ d”cembre òýýò. Ces m”thodes passent avec succ–s tous
les tests al”atoires, comme l 'explique le site Webmathworld.wolfram.com/PiDigits.html. Ce-
pendant, cette propri”t”, d”sign”enormalit”, n'a jamais re)u de d”monstration, c 'est la plus
grande question qui demeure ouverte au sujet de+. Il est probable que la th”orie de la dyna-
mique du chaos conduisevers une solution Œ cette ”nigme dans les ann”es Œ venir.

Une autre m”thode permettant de calculer+ ainsi que d 'autres constantes a ”t” d”cou-
verte et publi”e parD. V. C„¶o•™ê«Ží & G. V. C„¶o•™ê«Ží , � e computation of
classical constants,Proceedings of the National Academy of Sciences (USA)—â, pp. —ÔÞ—±—Ô—ò,
ÔÀ—À. Les fr–res Chudnowsky avaient mis au point un supercalculateur dans l 'appartement
de Gregory avec environ Þý ýýý euros, et d”tinrent pendant plusieurs ann”es le record du
calcul du plus grand nombre de chišres de+. Ils engag–rent une rude comp”tition durant
plusieurs d”cennies avec Kanada Yasumasa, qui a battu le record en òýýý, en ešectuant le
calcul sur un supercalculateur de l ' industrie. De nouvelles formules pour calculer+ sont
toujours occasionnellement d”couvertes.

Pour le calcul de la constante d 'Euler� lisez aussiD. W. DuTu“£•u , A quicker conver-
gence to Euler 's constant,� e Mathematical Intelligencer, pp. ¥â—±¥Þý, mai ÔÀÀç.

Remarquez que nous en savons peu concernant les propri”t”s ”l”mentaires de certains
nombres, par exemple nous ne savons toujours pas si+ � eest un nombre rationnel ou pas !Dé� 285 r

(On pense qu' il ne l 'estpas.) Voulez-vous devenir unmath”maticien ? Cit” en pageò À.Dé� 286 s
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INDICES ET SOLUTIONS DES D�FIS

Challenge 4, page 19: Les gouttes de liquide doivent se d”tacher de l '”coulement pr”cis”ment
Œ l ' int”rieur des ”lectrodes m”talliques s”par”es. Il se trouve toujours une minuscule charge
quelque part sur les structures m”talliques (due aux rayonscosmiques, au frottement, Œ une accu-
mulation de charge ant”rieure, etc.). Dans laFigure ——, cette charge initiale est la charge positive
dessin”e sur la structure m”tallique en bas Œ gauche et en haut Œ droite. Lorsque les gouttelettes
d 'eau se forment, elles acqui–rent une charge qui est oppos”e Œ celle du m”tal qui se trouve Œ proxi-
mit” d 'oø elles sont produites. Les gouttelettes n”gatives chutent dans l 'autre structure m”tallique.
Par l ' interm”diaire de l 'accumulation de la charge n”gative Œ cet endroit, la charge positive situ”e
dans la premi–re structure augmente. Lorsque la charge sur la structure m”tallique augmente, la
s”paration de charge dans les gouttelettes est plus e›cace.Autrement dit, la formation d 'une gout-
telette d 'eau Œ l ' int”rieur des structures m”talliquesampli•e toute charge initiale. Apr–s un certain
laps de temps, lavaleur de la charge et la tension associ”e sont si importantes que cela provoque
un bang audible (si tout est sec, y compris l 'air.) Alors le processus se r”p–te Œ nouveau. En r”alit”,
un m”canisme de s”paration de charge vaguement similaire conduit Œ l 'accumulation de charges
dans les nuages puis Œ l '”clair. Si vous voulez construire ung”n”rateur de Kelvin chez vous,je-
tez un úil sur la pageWebde.wikipedia.org/wiki/Kelvin-Generator, ou recherchez d 'autres sites
Internet sur ce sujet.

Pour ”viter les ”tincelles dans les r”servoirs Œ essence de ses v”hicules, Opel raccordasim-
plement Œ la masse le tube m”tallique situ” Œ l 'entr”e du r”servoir, les ing”nieurs avaient omis
d 'assurer un contact ”lectrique entre le tube et le reste du v”hicule.

L'explosion de carburant peut aussi se produire si vous versez de l 'essence dans votre voiture
avec un r”cipient en m”tal. � plusieurs reprises, des voleurs de carburant ont ”t” « punis » par une
explosion d”clench”e par de l '”lectricit” statique, lorsqu' ils ont tent” de verser le carburant vol”
dans leur propre v”hicule.

Dans chaque a”roport, vous pouvez observer comment on esquive ce probl–me : avant m•me
de •xer le tube d 'arriv”e de carburant Œ un avion, l 'employ” attache un cˆble conducteur pour
relier le camion (ou la citerne) Œ l 'avion.

Challenge ??, page??: On observe les deux ”tincelles par le biais d 'un miroir en rotation ra-
pide. De cette mani–re, des diš”rences in•mes de dur”es entra=nent des diš”rences de position
pour ces deux ”tincelles. Au XIX–me si–cle, lesvaleurs de vitesse mesur”es selon cette m”thode
žuctuaient entre â ýýý km~s et la valeur radicalement diš”rente de Ôýý ýýý km~s, parce que cette
vitesse d”pend de la capacit” ”lectrique et de l ' inductancee›cace du •l et du dispositif. La vitesse
mesur”e est la m•me que celle de la lumi–re dans le vide uniquement si ces ešets peuvent •tren”-
glig”s, c 'est-Œ-dire pratiquement çýý ýýý km~s. Dans les •ls ”lectriques modernes, lavitesse se
situe souvent autour d 'un tiers de cette valeur.Page??

Challenge 5, page20: Un ”norme fracas surgissait pendant que le pendule m”tallique cognait
violemment les deux clochettes •x”es.

Challenge 6, page23: Non.
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FIGURE 88Le processus clé à l'œuvre dans le générateur
de Kelvin : la séparation des charges pendant la formation
des gouttelettes.

Challenge 8, page24: Le champ Œ une distance de Ô m d'un ”lectron est de Ô,¥ nV~m.

Challenge 9, page24: C 'est un simple ešet g”om”trique : tout ce qui s'”coule, de fa)on homo-
g–ne,vers l 'ext”rieur d 'une sph–re diminue avec le carr” de la distance.

Challenge 10, page25: Nous avonsF � � <cNò
A~¥Rò � ç � ÔýÔòN, une force colossale, correspon-

dant au poids de çýý millions de tonnes. Cela montre les forces gigantesques de coh”sion de la
mati–re. Bien ”videmment, il n'existe aucune fa)on de conserver Ô g de charges positives ensemble,
puisque les forces r”pulsives autour des charges seraient m•me encore plus importantes.
Challenge 11, page26: Pour montrer l '”quivalence compl–te entre les « lois » de Coulomb et
de Gauss, montrez d 'abord qu'elle est vraie pour une seule charge ponctuelle. �tendez alors ce
r”sultat Œ plus d 'une charge ponctuelle. Cela donne la « loi »de Gauss sous sa forme int”grale,
telle qu 'elle a ”t” donn”e juste avant ce d”•.

Pour d”duire la forme int”grale de la « loi » de Gauss pour une unique charge ponctuelle, nous
devons calculer l ' int”grale sur la surface ferm”e. Ici, le point essentiel consiste Œ remarquer que
cette int”gration ne peut •tre men”e Œ bien que pour une d”pendance en l ' inverse du carr”. Cette
d”pendance nous permet de transformer le produit scalaire entre le champ local et l '”l”ment de
surface en un produit normal entre la charge et l 'angle solide � :

E dA �
qdAcos1
¥+� ýrò

�
qd�
¥+� ý

. (94)

Dans le cas oø cette surface est ferm”e, cette int”gration est alors imm”diate.
Pour d”duire la forme diš”rentielle de la « loi » de Gauss (statique), Œ savoir

©E �
-
� ý

, (95)

faites usage de la d”•nition de la densit” de charge- et de la relation purement math”matique

�surface� ferm”e
E dA � �volume� d”limit”

©E dV . (96)

Cette relation math”matique, valable pour un champ vectoriel E quelconque, est appel”e leth”o-
r–me de Gauss. Il stipule simplement que le žux d 'un vecteur Œ travers une surface ferm”e est ”gal
Œ l ' int”grale de la divergence de ce vecteur sur le volume d”limit” par cette surface.
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Pour d”duire la forme g”n”rale de la loi de Gauss, incluant lad”riv”e par rapport au temps du
champ magn”tique, incorporez les ešets relativistes en rempla)ant 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 les pr”lever autour
d 'eux.

Challenge 14, page26: Les corps non charg”s peuvent s'attirer les uns les autres s'ils sont
constitu”s de composants charg”s qui se neutralisent entreeux, et si les charges ont une libert” de
mouvement restreinte. Les žuctuations de charge conduisent alors Œ l 'attraction. La plupart des
mol”cules interagissent entre elles de cette mani–re, de telles forces sont ”galement Œ la base de la
tension super•cielle dans les liquides, et ainsi, de la formation des gouttelettes.

Challenge 16, page28: Le rapportq~m des ”lectrons et celui des charges libres dans les m”taux
ne sont pas exactement les m•mes.

Challenge 18, page30: D”couvrez une mani–re de tester ce probl–me, faites l 'exp”rience et
publiez-la !

Challenge 19, page31: Sivous le pouvez, publiez le r”sultat. Des chercheurs ont tent” de placer
des gens sur l 'oc”an pendant des journ”es orageuses, ont essay” des exp”riences dans des salles
obscures, mais il n'en est rien ressorti jusqu'Œ pr”sent. Les exp”riences r”alis”es avec des individus
plac”s dans des appareils d ' imagerie par r”sonance magn”tique restent peu convaincantes jusqu'Œ
ce jour.

Challenge 21, page36: Non.

Challenge 23, page37: La version correcte de la « loi » d 'Amp–re est

© , B �
Ô
cò

KE
Kt

� ½ý j (97)

alors que l 'expression mentionn”e dans le texte omet le terme KE
Kt .

Pour une autre fa)on d '”tablir cette diš”rence, lisezR†h„Z§o P. Fuí•“Z• ,
R. B. Lu†•„±™• & M. SZ•o« , � e Feynman Lectures on Physics, volume II, Addison Wes-
ley, p. òÔ-Ô, ÔÀÞÞ.

Challenge 24, page37: Seules les transformations de Lorentz avec des vitesses relativistesm”-
langent signi•cativement les champs magn”tiques et ”lectriques.

Challenge 26, page38: Le champ dual‡F est d”•ni Œ lapage  ¥.

Challenge 28, page39: Les produits scalaires de quatre vecteurs sont toujours, par construction,
des quantit”s invariantes sous les transformations de Lorentz.

Challenge 31, page40: Presque toutes les particules neutres sont constitu”es de particules char-
g”es. Donc cet argument se tient ”galement pour elles. Il n'ya qu'une seule exception : les neu-
trinos. Pour ceux-ci, l 'argument n'est plusvalable.

Challenge 32, page41: La vitesse de signal dans les m”taux est sup”rieure Œ la vitesse de l '”lec-
tron, c 'est-Œ-dire Œ peu pr–s lavitesse de la lumi–re. Cette vitesse d”termine l ' intensit”du champ
magn”tique.Page 124

Challenge 33, page42: Le rayonnement du soleil modi•e l ' ionisation de la haute atmosph–re
et engendre de la convection dans l ' ionosph–re. Les mar”es d”placent les ions dans l 'oc”an et
dans l 'atmosph–re. Ces courants produisent des champs magn”tiques qui peuvent •tre per)usPage 47

par les aiguilles des boussoles sensibles.

Challenge 34, page43: Si vous d”couvrez un tel ešet et si vous •tes capable de l 'expliquer,
publiez-le dans une revue de vulgarisation.
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Challenge 35, page43: G”n”ralement, les cˆbles des lignes Œ haute tension sont trop chauds
pour •tre confortables.

Challenge 36, page43: Les enfants blonds ont tendance Œ avoir les cheveux plus •ns,produisant
ainsi l 'ešet le plus žagrant. Le temps sec est n”cessaire pour ”viter que l ' humidit” de l 'air ne
d”charge la t•te, ce qui emp•cherait les cheveux de se h”risser.
Challenge 37, page43: D”placez-les de fa)on Œ fa)onner une forme en T.
Challenge 38, page43: Pour trois interrupteurs et plus, utilisez des inverseurs. Un inverseur
est un interrupteur qui poss–de deux entr”es et deux sorties, pour lequel dans une position on
connecte la premi–re et la deuxi–me entr”e Œ, respectivement, la premi–re et la deuxi–me sortie,
et dans l 'autre position on connecte la premi–re entr”e Œ la deuxi–me sortie etvice-versa. (Il
existe d 'autres possibilit”s, toutefois ; les •ls peuvent •tre supprim”s en utilisant des interrupteurs
Œ relais ”lectromagn”tiques.)
Challenge 40, page45: C 'est possible, cependant les syst–mes con)us jusqu' ici sont imposants
et sont dangereux pour la sant” humaine. L' id”e qui consisteŒ collecter la puissance solaire dans
l 'espace lointain puis Œ l 'envoyer sous forme de faisceaux micro-ondesvers la Terre a souvent ”t”
divulgu”e. Les enjeux •nanciers et les risques encourus ontbloqu” ce projet jusqu'Œ pr”sent.

Challenge 41, page45: Collez deux miroirs ensemble Œ angle droit. Ou regardez-vous sur votre
t”l”viseur en utilisant une cam”ra vid”o.
Challenge 42, page45: C 'est Œ nouveau un exemple de triboluminescence et de tribo”lec-
tricit” combin”es. Consultez ”galement les sitesWeb scienceworld.wolfram.com/physics/
Triboluminescence.htmletwww.geocities.com/RainForest/ÀÀÔÔ/tribo.htm.
Challenge 44, page46: Le poivre est plus l”ger que le sel, et r”agit donc Œ la cuill–re avant le sel.
Challenge 45, page47: Pour une longueur d 'onde de  ¥â,Ô nm (vert de r”f”rence), cela corres-
pond Œ un peu plus de Ô— longueurs d 'ondes.
Challenge 46, page48: La taille angulaire du Soleil est trop grande, la dišractionne joue ici
aucun rÒle.

Challenge 47, page48: Utilisez simplement un appareil photographique Œ temps de pose tr–s
bref.

Challenge 48, page48: Le courant circule perpendiculairement au champ magn”tique et est
donc d”vi”. Il entra=ne l 'aimant tout entier avec lui.
Challenge 49, page49: La lumi–re fait plusieurs fois le tour de la Terre en une seconde.

Challenge 50, page49: � Ôý pc� çò,â al, le Soleil aurait une magnitude apparente de ¥,Þ. �
òý pc� â  ,ò al, il para=trait ¥ fois plus pˆle, soit Ô,  environ de magnitude suppl”mentaire, par cons”-
quent avec une magnitude visuelle apparente d 'environ â,ò. Celle-ci est proche de la magnitude
limite de l ' úil. La v”ritable magnitude limite de l ' úil n'est ni constante ni universelle, donc ladis-
tance de  ý ann”es-lumi–re n'est pas une limite partag”e partous. La magnitude limite, comme
lavision nocturne ± ousensibilit” scotopique±, d”pend de la pression partielle de l 'oxyg–ne dans
l 'atmosph–re que l 'observateur est en train de respirer, dela clart” de l 'air, de l 'angle z”nithal, et,
par dessus tout, du degr” d 'adaptation Œ l 'obscurit”. Un úilexpos” Œ la luminosit” totale du ciel
nocturne dans un endroit tr–s sombre, ”loign” de toute pollution lumineuse, n'est toujours pas
enti–rement adapt” Œ l 'obscurit”. Vous pouvez facilement apercevoir les ”toiles de magnitude Þ
en masquant la majorit” du ciel et en observant simplement une petite parcelle de celui-ci. Cer-
tains observateurs, dans des conditions id”ales, ont a›rm”, de fa)on cr”dible, avoir vu des ”toiles
proches de la magnitude —.
Challenge 52, page50: L'”quivalent le plus simple d 'une bobine est une masse rotative qui est
mise en rotation par l 'eau qui s'”coule. Un transformateur serait 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, pratiquement, seuls les ions
de charge unique traversent les canaux. Par cons”quent, lescharges sont s”par”es des deux cÒt”s
du liquide, et un courant est g”n”r”.

Challenge 57, page51: Des fuites de courant changent cette illustration. Le rapport des ten-
sions Œ long terme est donn” par le rapport de la fuite de r”sistanceVÔ~Vò � RÔ~Rò, comme nous
pouvons ais”ment le v”ri•er dans les exp”riences.

Challenge 64, page56: Une certaine quantit” de mouvement est emport”e par le champ”lec-
tromagn”tique.

Challenge 65, page57: Les lignes du champ et les surfaces ”quipotentielles sont toujours per-
pendiculaires les unes aux autres. Donc une ligne du champ nepeut pas traverser deux fois une
surface ”quipotentielle.

Challenge 74, page63: L'argument est le m•me que pour l 'accroissement de l 'entropie : les
processus renvers”s sont possibles, mais leur probabilit”est si faible qu' ils n'apparaissent jamais
en pratique. Cette probabilit” extr•mement faible est due aux žuctuations induites par l 'environ-
nement.

Challenge 75, page64: Dessinez tout simplement un courant qui circule Œ travers une bobine
avec son champ magn”tique, dessinez alors l ' image miroir dece courant 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 vivants, l ' inclination droiti–re de la plupart des
hommes, l 'asym”trie d 'esp–ces de poisson qui restent g”n”ralement 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–mes oudes ešets
gravitationnels ou ”lectromagn”tiques. La seule mani–re d'y parvenir est d 'utiliser l ' interaction
nucl”aire faible, comme indiqu” dans le chapitre sur le noyau.

Challenge 78, page65: Le lagrangien ne change pas si l 'une des trois coordonn”es est rempla-
c”e par savaleur n”gative.

Challenge 79, page65: L' image bascule vers le haut : une rotation de Àý degr”s tourne l ' image
de Ô—ý degr”s.

Challenge 80, page66: ImaginezE et B comme ”tant les vecteurs unitaires de deux axes situ”s
dans l 'espace complexe. Alors une rotation quelconque de ces axes est ”galement une sym”trie
g”n”ralis”e par dualit”.

Challenge 81, page66: La constante de structure •ne est remplac”e par sa valeur inverse. Ainsi
Ô/ÔçÞ,ýçâ devient ÔçÞ,ýçâ. Cela implique que le concept de particule et de vide soit radicalement
modi•”. Il est possible, dor”navant, de rendre compr”hensible cette situation que nous quali•ons
decouplage fort: c 'est la raison pour laquelle les th”oriciens s' int”ressent de mani–re g”n”rale
aux dualit”s.

Challenge 82, page69: Le moment cin”tique a ”t” introduit dans ce syst–me lorsqu' il a ”t”
form”. Si nous d”pla)ons une charge ponctuelle depuis l ' in•ni en suivant une ligne droite jusqu'Œ
sa position •nale, proche d'un dipÒle magn”tique, la force magn”tique qui agit sur la charge n'est
pas dirig”e le long de la ligne de mouvement. Elle engendre par cons”quent un couple non nul
autour de l 'origine. LisezJ. M. A•¶†§§u•Zf†§†Z & A. Hu§•Z•ouñ , � e Feynman paradox
revisited,European Journal of Physics2, pp. Ôâ—±ÔÞý, ÔÀ—Ô.

Challenge 83, page69: Montrez que m•me si le champ magn”tique radial d 'une onde sph”-
rique s'annule par d”•nition, les ”quations de Maxwell exigeraient de lui qu ' il soit diš”rent de
z”ro. Puisque les ondes ”lectromagn”tiques sont transversales, il su›t aussi de montrer qu ' il est
impossible de peigner une sph–re chevelue sans obtenir une (double) touše spiro>dale ou deux

La
M

ontagne
M

ouvem
ent–

L'A
venture

de
la

P
hysique

Traduitdel'anglais
par

B
enoîtC

lénet
disponible

gratuitem
entsur

w
w

w.m
otionm

ountain.net
C

opyright©
C

hristoph
S

chillerN
ovembre

1997–M
ai2010



ö™™ †•o†hu« u± «™•¶±†™•« ou« ov€†«
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FIGURE 89Calcul du champ transversal d'une charge accélérée.

toušes spiro>dales simples. Malgr” ces a›rmations, la th”orie quantiquemodi•e d 'une certaine
fa)on cettevision des choses : la probabilit” d '”mission d 'un photon par un atome excit” plac”
dans un ”tat d”g”n”r” est pr”cis”ment Œ sym”trie sph”rique.

Challenge 87, page69: Le rayonnement ”mis est fortement r”prim” parce que la taille du dipÒle
(la prise de courant) est beaucoup plus petite que la longueur d 'onde du champ.

Challenge 89, page73: Dans toutes les situations d ' interf”rence, l '”nergie est redistribu”e dans
d 'autres directions. C 'est la r–gle g”n”rale, parfois il est assez compliqu” de d”couvrir cette autre
direction.

Challenge 90, page74: L'auteur voit environ Þ lignes r”guli–rement espac”es, en supposant que
la distance est d 'environ òý½m, cela fait Œ peu pr–s ç½m par ligne. La longueur d 'onde doit •tre
plus petite que cette valeur et donc la fr”quence plus grandeque Ôýý THz. Les valeurs r”elles pour
diverses couleurs sont donn”es dans le tableau du spectre ”lectromagn”tique.

Challenge 92, page75: Il remarqua que lorsqu'un prisme produit un arc-en-ciel, un thermo-
m–tre plac” dans la r”gion situ”e apr–s la couleur rouge r”v”lait une hausse de temp”rature.

Challenge 93, page76: La bir”fringence appara=t lorsque la r”fraction est d”pendante de la po-
larisation. Seules deux polarisations lin”aires ind”pendantes sont possibles, donc il n'existe pas
de trir”fringence dans la nature. Cela reste ”galementvrai pour les cristaux, qui poss–dent trois
indices de r”fraction distincts dans trois directions !

Challenge 94, page76: La lumi–re r”ž”chie sur une surface d 'eau est partiellementpolaris”e.
Les mirages ne le sont pas.

Challenge 98, page84: La Figure —Àmontre le champ transversalEt dessin” en rouge. Nous
supposons que la charge se d”place Œ une vitesse initialevý petite et d”c”l–re jusqu'Œ une vitesse
nulle en un tempstý. Apr–s qu'une dur”eT se soit ”coul”e, l ' impulsion de rayonnement atra-
vers” une distanceR � cT, oø T P tý. La •gure montre que le champ transversal est reli” au
champ radialEr par

Et

Er
�

výT sin1
ctý

�
aRsin1

cò
. (98)

En y ins”rant l 'expression de Coulomb pour le champ radial nous obtenons

Et �
Ô

¥+� ýcò

asin1
R

. (99)
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L' intensit” du champ transversal d”pend de l 'angle1, cela est žagrant dans laFigure ¥çde la
page — .

Challenge 99, page86: Un tel voyageur observerait un champ ondul” mais statique, ce qui ne
peut pas exister, comme le montrent les ”quations du champ ”lectromagn”tique.

Challenge 100, page86: Vous ne seriez jamais mort. Pourriez-vousatteindre la limite de l 'Uni-
vers ?

Challenge 101, page87: Le sirop r”v–le un ešet encore plus magni•que dans le dispositif sui-
vant. Prenez un long tube transparent ferm” Œ une extr”mit” et remplissez-le de sirop. �clairez
l ' int”rieur du tube Œ partir du bas avec un laser rouge Œ h”lium±n”on. Introduisez alors un pola-
riseur lin”aire dans le faisceau : la lumi–re observ”e dans le tube formera une spirale. En faisant
tourner le polariseur vous pouvez faire avancer ou reculer la spirale. Cet ešet, d”nomm”activit”
optique(ou pouvoir rotatoire) du sucre, est due Œ l 'aptitude du sucre de faire tourner la polari-
sation lumineuse et Œ une certaine propri”t” sp”ci•que des plantes : elles ne produisent qu 'une
seule des deux formes miroirs du sucre.

Challenge 102, page88: La formule des lentilles minces est

Ô
do

�
Ô
di

�
Ô
f

. (100)

Elle estvalable pour des lentilles divergentes et convergentes, Œ partir du moment oø leur propre
”paisseur est n”gligeable. La puissance d'une lentille peut donc •tre mesur”e avec la quantit” Ô~f .
L'unit” Ô m� Ôest appel”e unedioptrie, elle est utilis”e sp”cialement pour les verres correcteurs.
Les lentilles convergentes ont des valeurs positives, les lentilles divergentes des valeurs n”gatives.

Toutefois, la formule des lentilles minces n'est qu 'une approximation, et n'est jamais employ”e
dans la conception des lentilles. C 'est une relique des anciens ouvrages. Les concepteurs des
lentilles modernes utilisent toujours l 'optique gaussienne pour les calculs. (Lisez, par exemple,
F§Z•h†« A. Ju•Ž†•« & H Z§êuí E. W„†±u, Fundamentals of Optics, McGraw-Hill, ÔÀ Þ.)

Challenge 104, page88: Un microscope optique est essentiellement compos” de deux lentilles
convergentes. Une lentille ± ou syst–me de lentilles ± produit une image r”elle agrandie et la se-
conde produit une imagevirtuelle agrandie de l ' image r”elle pr”c”dente. LaFigure Àýmontre
”galement que les microscopes retournent toujours les images Œ l 'envers. � cause de la longueur
d 'onde de la lumi–re, les microscopes optiques poss–dent une r”solution maximale d 'environ
Ô½m. Remarquez que le grossissement des microscopes n'est paslimit”, ce qui est limit” c 'est leur
r”solution. Les images num”riques d”notent exactement le m•me comportement. Lar”solution
est simplement la taille du pixel le plus petit possible qui semble raisonnable.

Challenge 106, page89: La dispersion dans le cristallin conduit Œ des positions apparentesdif-
f”rentes des images, comme indiqu” dans laFigure ÀÔ. Pour plus de d”tails sur la dispersion dans
l ' úil humain et les mani–res d 'en tirer pro•t pour engendrerdes ešets en trois dimensions, lisez
l 'article deC. UhŽu & R. W™•€, Durch Farbe in die dritte Dimension,Physik in unserer Zeit
30, pp.  ý± ç, ÔÀÀÀ.

Challenge 107, page90: Le faisceau de Ô mm reviendrait Ô ýýý fois plus large que le faisceau de
Ô m. Un rayon parfait de Ô m de large de lumi–re verte ferait òýÀm de large sur la Lune, pouvez-
vous d”duire ce r”sultat Œ partir de la formule (importante) qui contient la distance, la longueur
d 'onde, le diam–tre initial et le diam–tre •nal ? Essayez d 'abord de deviner cette magni•que for-
mule, puis d”duisez-la. En r”alit”, lesvaleurs sont plusieurs fois plus grandes que le minimum
th”orique ainsi calcul”. Consultez les sites Webwww.csr.utexas.edu/mlrset ilrs.gsfc.nasa.gov.

Challenge 108, page90: On dit souvent que l '”volution a ajust” le nombre de cÒnes pr”sents
dans l ' úil Œ la r”solution maximale avec la pupille ouverte,les sp”cialistes sur ce sujet main-
tiennent cependant qu ' il y a un nombre l”g–rement plus grandde cÒnes.
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objet

objectif

image réelle
          intermédiaire

oculaire

image virtuelle

foyer

foyer

foyer

FIGURE 90Le premier microscope n'avait qu'une lentille (longueur 8 cm env., qui doit être maintenue
à proximité de l'œil) mais avec deux lentilles convergentesnous avons un microscope moderne.

Eye lens dispersion

position bleue apparente

position rouge apparente

véritable position

FIGURE 91La relation entre l'effet coloré et la dispersion du cristallin.

Challenge 109, page90: La r”ponse devrait se situer entre une et deux douzaines de kilom–tres,
en faisant l ' hypoth–se de circonstances atmosph”riques id”ales.

La
M

ontagne
M

ouvem
ent–

L'A
venture

de
la

P
hysique

Traduitdel'anglais
par

B
enoîtC

lénet
disponible

gratuitem
entsur

w
w

w.m
otionm

ountain.net
C

opyright©
C

hristoph
S

chillerN
ovembre

1997–M
ai2010



†•o†hu« u± «™•¶±†™•« ou« ov€†« öÌ×

Challenge 114, page94: Une surface de Ô mò perpendiculaire Œ la lumi–re re)oit environ Ô kW
de rayonnement. Celui-ci engendre la m•me pression que le poids de ý,ç mg environ de mati–re.
Cela produit une pression de ç½Pa pour des surfaces noires, et le double pour des miroirs.

Challenge 116, page94: Le cÒt” brillant re)oit le double de la quantit” de mouvement transf”-
r”e par rapport au cÒt” noir, et devrait donc •tre pouss” vers l 'arri–re.

Challenge 119, page97: Un polariseur peut r”aliser cela.

Challenge 122, page97: Les motifs d ' interf”rence varient lorsque les couleurs sont modi•”es.
Les arcs-en-ciel se manifestent ”galement parce que les couleursdistinctes sont dues Œ des fr”-
quences diš”rentes.

Challenge 124, page98: L'arc-en-ciel complet est rond comme un cercle. Vous pouvez en pro-
duire un avec le tuyau d'arrosage de votre jardin, si vous gardez la lance dans votre main pendant
que vous vous tenez debout sur une chaise, avec votre dos tourn” vers le Soleil du soir. (Bien sWr, il
manque une petite chose : pouvez-vousimaginer laquelle?) Le cercle est dWŒ la forme sph”rique
des gouttelettes. Si celles-ci ”taient de forme diš”rente,et si elles ”taient toutes align”es, l 'arc-en-
ciel aurait une forme diš”rente de celle d 'un simple cercle.

Challenge 129, page102: Filmez une explosion de supernova lointaine et v”ri•ez si elle se pro-
duit au m•me instant pour chaque couleur s”par”ment.

Challenge 131, page105: La premi–re partie de lavitesse pr”curseur est une caract”ristique
ayant la longueur d 'onde ešective la plus courte possible, elle est donc donn”e en consid”rant
la limite pour une fr”quence in•nie.

Challenge 132, page105: La lumi–re est puls”e, donc c 'est la vitesse de l '”nergie.

Challenge 133, page105: Dans la mati–re, l '”nergie est transf”r”e aux atomes, puis redevient
lumi–re, et retourne dans les atomes suivants, etc. Cela prend du temps et ralentit la propagation.

Challenge 135, page108: Cela reste vrai m•me en relativit” g”n”rale, lorsque la courbure du
vide est examin”e.

Challenge 136, page109: Pratiquement aucune lumi–re ne passe : l ' intensit” de la lumi–ret”-
nue qui est transmise d”pend exponentiellement du rapport entre la longueur d 'onde et le dia-
m–tre du trou. Nous disons ”galement qu 'apr–s le trou il y a une onde ”vanescente.

Challenge 139, page110: Pas vraiment : un catadioptre utilise deux r”žexions sur lescÒt”s
d 'un cube. Un úil de chat vivant poss–de un grand nombre de r”žexions. L'ešet •nal reste le
m•me cependant : la lumi–re rebrousse chemin dans la direction oø elle est arriv”e.

Challenge 140, page110: Il y a un angle mort dans l ' úil : c 'est une r”gion dans laquelleles
images ne sont pas per)ues. Le cerveau suppose ainsi que l ' image Œ cet endroit est lam•me qu'Œ
ses fronti–res. Si un point tombe exactement danscelle-ci, il dispara=t.

Challenge 142, page114: L'úil et le cerveau n' intervertissent certainement pas la direction
haute et basse Œ un certain ˆge. Hormis cela, d 'oø vient cetteid”e que les b”b”s voient Œ l 'envers ?

Challenge 143, page114: L'úil et le syst–me visuel soustraient les motifs qui sont constants
dans le temps.

Challenge 145, page116: En r”alit”, il n'y a aucune chance pour qu'un hologramme d'unin-
dividu puisse rÒder autour d 'une personne r”elle et puisse l 'ešrayer. Un hologramme est toujours
transparent, nous pouvons toujours apercevoir l 'arri–re-plan Œ travers celui-ci. Un hologramme
donne ainsi toujours une impression similaire Œ ce que les •lms de cin”ma montrent g”n”ralement
sous la forme de fantÒmes.

Challenge 146, page119: La temp”rature moyenne de la Terre est donc de ò—Þ K. L'”nergie is-
sue du Soleil est proportionnelle Œ la quatri–me puissance de la temp”rature. L'”nergie est dišu-
s”e sur (approximativement) la moiti” de la surface terrestre. La m•me ”nergie, Œ la surface du
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Soleil, provient d 'une surface beaucoup plus petite, donn”e par le m•meangle que la Terre sous-
tend Œ cet endroit. Nous avons doncE � ò+Rò

TerreT¥
Terre � T¥

SoleilR
ò
Terre� ò, oø � est la moiti”

de l 'angle sous-tendu par le Soleil. Par cons”quent, on estime que la temp”rature du Soleilvaut
TSoleil � ˆ T¥

Terre~� ò• ý,ò  � ¥ kK.

Challenge 150, page120: Parce que le maximum d'un spectre en longueurs d 'ondes et en fr”-
quences n'est pas le m•me, donc ilnev”ri•e pas, et ne peut pas v”ri•er, la relationc � f " .

Challenge 153, page120: � une temp”rature ”lev”e, tous les corps s'approchent des corps
noirs. Cette couleur est plus importante que les autres ešets sur la couleur. Le four et l 'objet ont
la m•me temp”rature. Nous ne pouvons donc pas les distinguerl 'un de l 'autre. Pour pouvoir
le faire cependant, ”clairez la sc–ne avec une lumi–re puissante puis prenez une photo avec une
sensibilit” r”duite. Nous avons ainsi toujours besoin de fournir de la lumi–re pour prendre des
photos de ce qui se passe Œ l ' int”rieur du feu.

Challenge 154, page122: La surface verte observ”e selon un grand angle proche du sol est plus
grande que lorsqu'elle est vue verticalement, oø nous voyons ”galement le sol. Le sol est recouvert
par l ' herbe verte lorsque l 'angle d 'observation est bas.

Challenge 155, page122: C 'est r”ellement vrai. Les t”lescopes modernes poss–dent une grande
surface de collecte de la lumi–re (jusqu'Œ  ý mò) et sont dot”s de d”tecteurs extr•mement sen-
sibles. Le nombre de photons ”mis par le craquement d 'une allumette sur la Lune dans la direc-
tion d 'un grand t”lescope (de quelle taille ?) est su›sant pour d”clencher le d”tecteur.

Challenge 156, page122: Non, bien sWr, puisque lavitesse de groupe n'est pas limit”e par la
relativit” restreinte. La vitesse de l '”nergie est limit”e, mais elle n'est pas concern”e par ces exp”-
riences.

Challenge 158, page123: L'explorateur prussien Alexandervon Humboldt v”ri•a soigneuse-
ment lav”racit” de cette l”gende au cours dudix-neuvi–me si–cle. Il explora de nombreux puits
miniers et interrogea une quantit” innombrable de mineurs au Mexique, au P”rou et en Sib”rie
sur leurs exp”riences. Il interrogea ”galement de nombreuxramoneurs. Ni lui ni qui que ce soit
d 'autre a d”jŒ vu les ”toiles pendant la journ”e.

Challenge 159, page124: Regardez le d”•ò—.

Challenge 160, page124: Les ”lectrons se d”placent lentement, en revanche la vitesse dessi-
gnaux ”lectriques n'est pas d”termin”e par lavitesse de l '”lectron, mais par le temps que mettent
les ”lectrons pour se mouvoir. Imaginez une longue queue de voitures (qui repr”sentent les”lec-
trons) qui attendent devant un feu rouge. Tous les conducteurs regardent le feu. D–squ' il passe
au vert, tout le monde commence Œ rouler. Bien que la vitesse de conduite pourrait •tre de Ôý m~s
seulement, la vitesse de l '”coulement du tra•c au d”but ”tait celui 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 m•me chose. Un long tuyau d”livre de l 'eau pratiquement
au m•me moment oø le robinet est ouvert, m•me si l 'eau met un temps fou pour aller du robi-
net jusqu'Œ l 'extr”mit” du tuyau. Lavitesse Œ laquelle l 'eau r”agit est donn”e par la vitesse des
ondes de pression dans l 'eau. M•me pour les tuyaux d 'arrosage, la vitesse de signal, approxima-
tivement donn”e par la vitesse du son dans l 'eau, est beaucoup plus importante que la vitesse de
l '”coulement de l 'eau.

Challenge 161, page125: Nous pouvons mesurer les žuctuations de courant, ou mesurerles
charges les plus petites, en montrant qu 'elles sont toujours des multiples d 'une m•me unit”. La
derni–re m”thode fut utilis”e par Millikan.

Challenge 164, page125: Le potentiel de la Terre serait deU � � q~ˆ¥+� oR• � âý MV, oø le
nombre d '”lectrons dans l 'eau doit •tre pris en ligne de compte.

Challenge 165, page126: Il y a toujours une erreur exp”rimentale lorsque nous mesurons des
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valeurs de champ, m•me lorsque nous mesurons un champ ”lectromagn”tique « ”vanescent ».

Challenge 166, page128: Le corps humain est l”g–rement conducteur, il change la forme du
champ et donc le court-circuite vraiment. G”n”ralement, le champ ne peut pas •tre utilis” pour
g”n”rer de l '”nergie, puisque les courants concern”s sont beaucoup trop faibles. (Les žashs de
l '”clair constituent un domaine Œ part, bien sWr. Ils sont dus ± tr–s indirectement ± au champ de
la Terre, mais ils sont trop irr”guliers pour •tre utilis”s de mani–re routini–re. Le paratonnerre de
Franklin en constitue un sp”cimen.)

Challenge 167, page129: Le champ situ” Œ la surface d 'une sph–re de rayonr est donn” par
E � Q~¥+� ýrò. En incorporantE � òýý V~m, nous obtenonsQ � ý,ÀMC.

Challenge 168, page133: Si vous d”couvrez une m”thode qui est diš”rente des estimations
connues, publiez-la.

Challenge 170, page134: Cela pourrait •tre possible dans un futur proche, mais Œ la fois l 'ex-
p”rience, qui mesurera probablement les subtilit”s du champ magn”tique du cerveau, et la v”ri•-
cation pr”cise de sa cr”dibilit” ne seront pas simples.

Challenge 176, page137: Toutes les illusions concernant la l”vitation nous donnent l ' impres-
sion que le magicien est maintenu par des •ls, comme de nombreuses personnes l 'ont observ”, y
compris l 'auteur. (Les žashs photographiques sont interdits, un arri–re-plan ”tincelant est install”
a•n de rendre di›cile l 'observation des •ls, aucun anneau n'a jamais vraiment ”t” manipul” au-
tour du magicien, l 'aquarium dans lequel il žotte est toujours ouvert pour laisser passer les lignes
de p•che Œ travers, c 'est toujours le m•me partenaire qui estchoisi « au hasard » dans le public,
etc.) Les renseignements fournis par les t”moins oculairesqui ont r”ellement aper)u les lignes
de p•che utilis”es par David Copper•eld donnent une justi•cation Œ ces dispositifs.Le groupe
de discussionalt.magic.secrets, en particulier Tilman Hausherr, a ”t” d 'une importance cruciale
dans l '”claircissement de ce probl–me dans tous ses d”tails, y compris le nom de la soci”t” qui
fabrique le m”canisme de suspension.

Challenge 178, page138: Un quelconque ešet nouveau serait digne d 'une publication.

Challenge 179, page142: L'”nergie sonore est ”galement possible, de m•me que le travail m”-
canique.

Challenge 180, page144: La d”formation de l 'espace-temps n'est pas reli”e Œ l '”lectricit”, tout
du moins aux ”nergies courantes. Pr–s des ”nergies de Planck, cela pourrait •tre diš”rent, mais
nous n'avons encore rien conjectur” jusqu'Œ pr”sent.

Challenge 182, page146: L'absorption parfaite, c 'est la noirceur (bien que cela puisse •tre la
rougeur ou la blancheur Œ des temp”ratures plus ”lev”es).

Challenge 183, page146: En r”alit”, le Soleil ”met environ ¥ � Ôýòâ W Œ partir de sa masse de
ò� Ôýçý kg, soit environ ý,ò mW~kg. Le corps humain adulte (au repos) ”met environ Ôýý W (vous
pouvez v”ri•er ceci au lit la nuit), donc environ Ô,ò W~kg. C 'est Œ peu pr–s â ýýý fois plus que le
Soleil.

Challenge 184, page146: Les charges situ”es dans un m”tal se r”organisent de telle sorte que
le champ situ” Œ l ' int”rieur demeure nul. C 'est ce qui fait que dans les voitures et les avions nous
sommes en sWret” contre les orages. Bien sWr, si le champ ext”rieur varie si promptement que ce
nouvel arrangement ne peut pas se faire Œ temps, des champspeuventp”n”trer dans la cage de
Faraday. (� ce propos, des champs ayant des grandes longueurs d 'onde traversent ”galement les
m”taux, les t”l”commandes emploient r”guli–rement des fr”quences de l 'ordre de ò  kHz pour ce
faire.) Cependant, nous devons patienter un peu avant de sortir d 'un v”hicule apr–s qu'un ”clair
l 'ai frapp”, puisque celui-ci repose sur des pneus en caoutchouc ayant une faible conduction, cette
attente donne le temps aux charges de circulervers le sol.
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4,5 V

FIGURE 92Comment recevoir des chocs électriques avec une pile de 4,5 V.

Pour la gravitation et les cages solides, le r”agencement demasse n'est pas possible, donc les
boucliers gravitationnels n'existent pas.

Challenge 188, page147: C 'est un sujet sensible. Nous ne sommes pas sWrs que les champs de
 ý Hz soient dangereux pour les •tres humains. Il est fortement probable que ce ne soit pas le cas,
mais ce probl–me n'est pas tranch”.

Challenge 189, page148: Le nombre de photons multipli” par le quantum d'action<.

Challenge 191, page148: L'accumulation de charges cesse parce qu'un satellite n”gativement
charg” repousse les ”lectrons et donc stoppe tout m”canismede collecte d '”lectrons. Les ”lectrons
sont captur”s plus souvent que les ions parce qu' il est plus facile pour eux que pour les ions d 'avoir
une collision in”lastique avec le satellite, Œ cause de leurvitesse plus ”lev”e Œ une temp”rature
donn”e.

Challenge 192, page149: N ' importe quel m”canisme de d”perdition donnera une explication
Œ la perte d '”nergie, tel que la r”sistance ”lectrique ou le rayonnement ”lectromagn”tique. Apr–s
une fraction de seconde, l '”nergie sera perdue. Ce petit probl–me soul–ve de nombreuses discus-
sions sur Internet.

Challenge 194, page149: Utilisez le •l m”tallique comme indiqu” dans laFigure Àò. Sil 'oscilla-
tion est convenablement ajust”e en fr”quence,si le contact se d”tache correctement Œ l 'extr”mit”,
et si vous empoignez franchement les deux contacts, vous recevrez un choc si fort que vous ne
pourrez tenir debout.

Challenge 198, page161: La question est : l ' « Univers »est-il un concept ? Nous en dirons plus
Œ ce sujet dans la derni–re partie de ce texte.

Challenge 200, page167: Lorsque nous pensons, l '”nergie physique, la quantit” de mouvement
et le moment cin”tique sont conserv”s, et l 'entropie thermodynamique n'est pas d”truite. Toute
exp”rience qui montre quelque chose de diš”rent ferait allusion Œ des processus inconnus. Cepen-
dant, nous n'avons aucune pi–ce Œ conviction dans l 'existence de tels processus.

Challenge 201, page167: La meilleure m”thode ne peut pas •tre beaucoup plus courte que ce
qui est n”cessaire pour d”crire Ô dans â ýýý millions, ou çç bits. Les syst–mes de codes postaux
hollandais et anglo-saxon (y compris les lettres NL ou UK) ne sont pas tr–s loinde cettevaleur et
peuvent donc se proclamer •tre tr–s e›caces.

Challenge 202, page167: Pour les syst–mes complexes, lorsque les inconnues sont nombreuses,
le progr–s est ainsi simplement donn” par l 'augmentation dunombre de r”ponses. Pour l 'Univers
dans sa globalit”, le nombre de probl–mes ouverts est plutÒtfaible, comme indiqu” Œ lapage??,
on remarque qu' il n'y a pas eu beaucoup de progr–s ces derni–res ann”es. Mais dans ce cas aussi,
les avanc”es sont clairement mesurables.

Challenge 203, page168: Est-il possible d 'employer le mot «compl–te» lorsque nous d”crivons
la nature ?

Challenge 206, page169: Il y a une succession de plusieurs bains : des bains thermiques dans
chaque cellule sensible Œ la lumi–re dans les yeux, des bainsthermiques Œ l ' int”rieur des nerfs
reli”s au cerveau et des bains thermiques dans les cellules c”r”brales.
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Challenge 208, page170: Oui.

Challenge 211, page177: Les physiciens a›rment que les propri”t”s des objets, de l 'espace-
temps et des interactions forment la plus petite liste possible. Cependant, cette liste est plus longue
que celle d”couverte par les linguistes ! La raison est que les physiciens ont d”couvert des primi-
tives qui n'apparaissent pas dans la vie de tous les jours. Dansun sens, l 'aspiration des physiciens
est limit”e par la liste des questions sans r”ponse sur la nature, donn”e Œ lapage??.

Challenge 212, page179: Aucun ne poss–de de contenu d”•ni, de limites clairement ”tablies
ou de domaine d 'application.

Challenge 213, page179: Impossible ! Cela ne serait plus un concept, puisqu ' il n'aurait plus
de contenu. La solution Œ ce probl–me doit •tre, et sera, diš”rente.

Challenge 214, page182: � aucune d'entre elles. Ce paradoxe montre qu'un tel « ensemble de
tous les ensembles » n'existe pas.

Challenge 215, page182: La plus c”l–bre est la classe de tous les ensembles qui ne se
contiennent paseux-m•mes. Ce n'est pas un ensemble, mais une classe.

Challenge 216, page182: Le partage des gˆteaux est un probl–me ardu. Une m”thode ”l”men-
taire qui r”sout de nombreux probl–mes ± mais pas tous ± entreN personnes PÔ ... PN est la
suivante :

Ð P1 coupe le gˆteau en N parts,
Ð P2 Œ PN choisissent un morceau,
Ð P1 garde la derni–re part,
Ð P2 ... PN r”assemblent leurs parts en une seule,
Ð Alors P2 ... PN r”it–rent l 'algorithme avec une personne enmoins.

Ce probl–me est beaucoup plus compliqu” si l 'assemblage n'est pas permis. Une m”thode
juste(en un nombre •ni d '”tapes) pour ç personnes, et faisant neuf ”tapes, fut publi”e en ÔÀ¥¥
par Steinhaus, et une m”thodetotalement satisfaisantedans les ann”es ÔÀâý par John Conway.
Une m”thode totalement satisfaisante pour quatre personnes ne fut d”couverte qu'en ÔÀÀ , elle
poss–de òý ”tapes.

Challenge 217, page182: ˆ x, y• �� ˜ x, ˜ x, y•• .

Challenge 218, page184: Indice : montrez que toute ”num”ration d”nombrable des r”els omet
au moins un nombre. C 'est Cantor qui d”montra cela pour la premi–re fois. Sa m”thode consistait
Œ noter cette liste en d”veloppement d”cimal puis Œ rechercher un nombre qui n'est sWrement
pas dans cette liste. Deuxi–me indice : son truc mondialement c”l–bre s'appelle l 'argument de la
diagonale de Cantor.

Challenge 219, page184: Indice : tous les nombres r”els sont des limites de s”ries de nombres
rationnels.

Challenge 221, page186: Oui, mais Œ condition seulement que la division par z”ro est interdite,
et que les nombres sont limit”s aux rationnels et aux r”els.

Challenge 222, page186: Ils sont in•niment nombreux. Mais le plus petit est d”jŒ su›sam-
ment grand : ÔýÔâÀ¥ÀÔ ò ¥òçÞò——Ôç  Àçòòýçç—À—çý ý—¥Þ¥ ÞâòÞÔÔ—â¥¥ýâÞÞÀââ. Si le chišre six
est remplac” dans cette ”nigme, on trouve que la plus petite solution pour Ô est Ô, pour ¥ c 'est
Ôýò â¥, pour   c 'est Ô¥ò— Þ, pour — c'est ÔýÔòâ —òòÞ—¥—, pour ò c 'est Ôý òâçÔ Þ—À¥Þçâ—¥ò, pour
Þ c'est ÔýÔ¥¥ÀòÞ çâòçÔ——¥ý ÞÀÞ, pour ç c 'est Ôýç¥¥—òÞ —âòýâ—Àâ  ÔÞò¥ÔçÞÀç, et pour À c'est
ÔýÔÔòç À  ý âÔÞÀÞÞ ò—ý—À——Þâ¥ý¥¥À¥ç—òýòò¥ÞÔÀ. La pluspetite solution pour â est le nombre
le plus grand de cette liste.

Challenge 223, page187: ý �� g , Ô�� ˜ g • , ò �� ˜˜ g •• etc...
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Challenge 224, page190: Pour la soustraction, c 'est facile. L'addition n'est pas commutative
uniquement dans les situations oø des nombres in•nis sont concern”s :$ � ò x ò� $.

Challenge 225, page191: Ô� � ou Ô� ¥� ò � ç� ç en sont des exemples.

Challenge 226, page191: La r”ponse est  Þ, la r”f”rence cit”e fournit les d”tails.

Challenge 227, page193: òòòò
et ¥¥¥¥

.

Challenge 229, page193: L'enfant est ˆg” de moins ý,Þ  ans, soit moins À mois : le p–re est donc
tr–s pr–s de la m–re.

Challenge 230, page194: Ce n'est pas une question facile. Les premiers nombres non triviaux
sont Þ, òç, ¥Þ,  À, ÔâÞ et ÔÞÀ. ConsultezR™fu§±MZ±±„uë« , Maximally periodic reciprocals,
Bulletin of the Institute of Mathematics and its Applications28, pp. Ô¥Þ±Ô¥—, ÔÀÀò. Matthews montre
qu'un nombren pour lequel Ô~n engendre le maximum den � Ô chišres d”cimaux dans son
d”veloppement d”cimal fait partie d 'une cat”gorie particuli–re de nombres premiers qui peut •tre
d”duite Œ partir de ce que l 'on nomme lesnombres premiers S de Sophie Germain. Nous devons
avoir n � òS� Ô, oøSet òS� Ô sont tous les deux des nombres premiers et oøSmod òý doit •tre
”gal Œ ç, À, ou ÔÔ.

Ainsi les premiers nombresn sont Þ, òç, ¥Þ,  À, ÔâÞ et ÔÞÀ, correspondants aux valeurs deSç,
ÔÔ, òç, òÀ, —ç et —À. En ÔÀÀò, le nombre connuSle plus grand qui r”pond aux crit–res ”tait

S� ˆ çÀý Ô� òâýýò• � Ô, (101)

un nombre premier de Sophie Germain long de Ô —Ôò chišres qui est ”gal Œ ç mod òý. Il fut d”cou-
vert par Wilfred Keller. Ce nombre premier de Sophie Germainentra=ne l 'existence d 'un nombre
premiern qui poss–de un d”veloppement d”cimal d 'environ ÔýÔ—Ôòchišres de long avant qu ' il
commence Œ se r”p”ter lui-m•me. Lisezvotre ouvrage pr”f”r” sur la th”orie des nombres pour
avoir plus de renseignements. De mani–re int”ressante, la solution Œ ce d”• est ”galement reli”e Œ
celle du d”• òòò. Pouvez-vous en dire plus ?

Challenge 231, page194: Klein n'appartenait Œ aucun de ces groupes. Par cons”quent,certains
de ses ”tudiants les plus d”sagr”ables concluaient qu ' il n'”tait pas un math”maticien.

Challenge 232, page194: Un barbier ne peut pas appartenir Œ l 'un de ces groupes, la d”•nition
du barbier est donc contradictoire et doit •tre rejet”e.

Challenge 233, page194: Consultez la page Webmembers.shaw.ca/hdhcubes/cube_basics.htm
pour plus d ' informations sur les cubes magiques.

Challenge 234, page194: Une telle expression est d”duite grˆce au r”sultat interm”diaire ˆÔ�
òò• � Ô. La manipulation des s”ries divergentes semble absurde, mais les math”maticiens savent
comment attribuer Œ cette expression un contenu explicite.(LisezG™o€§uí H. HZ§oí , Di-
vergent Series, Oxford University Press, ÔÀ¥À.) Les physiciens utilisent souvent des expressions
similaires sans vraiment y prendre garde, en th”orie quantique des champs.

Challenge 235, page207: Il est faux que « tous les cr”tois mentent », puisque le contraire, Œsa-
voir « certains cr”tois disent la v”rit” » est vrai dans cettesituation pr”cise. Le pi–ge est que le
contraire de la phrase d 'origine est g”n”ralement, maisŒ tort, suppos”e •tre « tous les cr”tois
disent la v”rit” ».

Challenge 236, page207: Cette phrase ne peut pas •tre fausse, Œ cause de sa premi–re partie et
de la condition « ou ». Puisqu'elle est vraie, la deuxi–me partie doit •tre vraie et donc vous •tes
un ange.

Challenge 240, page208: Nous pouvons en d”battre, dans tous les cas nous savons de mani–re
irr”vocable que ces deux a›rmations sont des mensonges, comme indiqu” Œ lapage??.
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Challenge 246, page209: Le r”cit de cette ampoule semble •tre exact. L'ampoule ”claire tr–s
faiblement, de telle sorte que le •l ne s'”vapore pas.

Challenge 247, page209: Cette origine semble remonter au nombre de personnes pr”sentes au
dernier repas de J”sus dans le Nouveau Testament, ou le Ôç–mesigne manquant du zodiaque. Il n'y
a aucune valeur de v”rit” dans cette superstition. En r”alit”, chaque superstition est un mensonge.
Cependant, prenez garde aux individus qui sont jaloux de ceux qui ne s'embarassent pas avec des
superstitions, et qui manifestent une r”action violente.

Challenge 248, page209: Sans exceptions jusqu'Œ pr”sent, tous ceux qui ont pr”tenduavoir ”t”
stigmatis”s avaient des plaies dans lapaumede leurs mains. Cependant, lors de la cruci•xion, les
clous furent enfonc”s Œ travers lespoignets, parce que des clous •x”s dans les paumes ne peuvent
pas supporter le poids d 'un corps humain : les paumes se seraient d”chir”es.

Challenge 249, page210: Le mot « multivers » est Œ la fois une croyance et un mensonge.

Challenge 251, page210: Par rapport Œ quel r”f”rentiel ? Comment ? M”•ez-vous de qui-
conque vous prononcerait cette a›rmation : c 'est un imposteur.

Challenge 252, page216: Seule l ' induction logique nous permet de faire usage des similitudes
et donc de d”•nir des concepts.

Challenge 254, page219: Oui, comme nous l 'apprendrons.Page??

Challenge 255, page219: Oui, car l 'observation implique l ' interaction.

Challenge 256, page220: L'absence de contradictions intrins–ques implique qu'un concept est
valide en tant qu 'outil de pens”e. Puisque nous utilisons nos r”žexions pour d”crire la nature,
l 'existence math”matique est une version particuli–re de l'existence physique, car la pens”e est
elle-m•me un processus naturel. Env”rit”, les concepts math”matiques sont ”galement pertinents
pour la description du fonctionnement des ordinateurs et ainsi de suite.

Une autre mani–re de souligner cette id”e consiste Œ faire remarquer que tous les concepts
math”matiques sont bˆtis Œ partir des ensembles et des relations, ou de certaines g”n”ralisations
appropri”es deceux-ci. Ces briques fondamentales sont pr”lev”es dans notre environnement phy-
sique. Parfois cette id”e est exprim”e d 'une mani–re diš”rente : de nombreux math”maticiens
ont reconnu que certains concepts math”matiques, comme lesentiers naturels, sont directement
issus de l 'exp”rience.

Challenge 257, page220: Des sp”cimens en sont Achille, Ulysse, Mickey Mouse, les dieux du
polyth”isme et des esprits.

Challenge 259, page222: Torricelli •t le vide dans un tube en verre en forme de U, enem-
ployant du mercure, le m•me m”tal liquide utilis” dans les thermom–tres. Pouvez-vousimaginer
comment ? Une question plus ardue : oøa-t-il pu se procurer du mercure ?

Challenge 260, page223: On peut toujours permettre de prof”rer que quelque chose estin•ni,
si l 'a›rmation est r”futable. Par exemple, la phrase « Il y a un nombre in•ni de moustiques ».

D'autres propositions ne sont pas r”futables, comme « L'Univers se poursuit Œ l ' in•ni derri–re
l ' horizon ». Une telle a›rmation est une croyance, et non pasune r”alit”.

Challenge 261, page226: Ils ne sont pas non plus des ensembles et donc pas des collections de
points.

Challenge 262, page226: Il n'existe toujours pas de possibilit” d ' interagir avec toute la mati–re
et l '”nergie, puisque nous en faisons partie.

Challenge 263, page232: Non. Il n'y a qu'une g”n”ralisation qui englobe les deux.

Challenge 264, page233: Une interpr”tation de l 'Univers n'est pas possible, car le mot inter-
pr”tation requiert la possibilit” de discuter d 'un syst–mesi nous sommes Œ l '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 •tre vus comme les deux facettes du
m•me argument : il n'y a pas d 'autres choix, il n'y a qu'une seule possibilit”. L'ensemble de la
nature montre qu' il doit en •tre ainsi, car toutes les chosesd”pendent des autres.

Challenge ??, page??: SzSò est led”terminant de la matricez � Œ
a b

� b a
‘ .

Challenge ??, page??: Utilisez l 'argument de la diagonale de Cantor, comme dans led”• òÔ—.

Challenge ??, page??: Toute rotation d 'un angle ò+ est d”crite par� Ô. Seule une rotation de ¥+
est d”crite par� Ô, les quaternions d”crivent vraiment les spineurs.

Challenge ??, page??: V”ri•ez simplement ce r”sultat composante par composante.Lisez aussi
la r”f”rence cit”e.

Challenge ??, page??: Pour qu'un entier de Gaussn � im soit un nombre premier, l 'entier
nò � mò doit •tre premier, et de surcro=t, une condition surn mod ç doit •tre v”ri•”e : laquelle et
pourquoi ?

Challenge ??, page??: Cette m”trique est r”guli–re, positive, d”•nie et v”ri•e l 'in”galit” trian-
gulaire.

Challenge ??, page??: La r”ponse est l 'ensemble de toutes les matrices deux par deux, puisque
chaque matrice deux par deux d”termine une transformation lin”aire, si nous d”•nissons un point
transform” comme ”tant le produit de ce point par cette matrice. (Seule la multiplication avec
une matrice donn”e peut repr”senter une transformation lin”aire.) Pouvez-vous identi•er Œpartir
d 'une matrice si elle repr”sente une rotation, une r”žexion, une dilatation, une troncature ou un
”tirement le long de deux axes ? Quelles sont les autres possibilit”s ?

Challenge ??, page??: Le produit (le plus simple) entre deux fonctions est repr”sent” par la mul-
tiplication point Œ point.

Challenge ??, page??: La normeYf Yd'une fonction r”ellef est d”•nie comme ”tant la borne
sup”rieure de sesvaleurs absolues :

Yf Y � sup
x>R

Sf ˆ x•S. (102)

En termes simples : la valeur maximale prise par la valeur absolue de la fonction repr”sente sa
norme. Elle est ”galement appel”e norme « sup ». Parce qu'elle contient une borne sup”rieure,
cette norme est d”•nie uniquement sur le sous-espace des fonctions continuesborn”essur un
espace X, ou, si X est compact, sur l 'espace de toutes les fonctions continues (car une fonction
continue sur un espace compact doit •tre born”e).

Challenge ??, page??: Sortez la t•te devotre pull, puis tirez un cÒt” de celui-ci vers le bras cor-
respondant, continuez Œ le tirer sur l 'autre bras. Tirez alors l 'autre cÒt”, sous le premier,vers
l 'autre bras ”galement. Replacez votre t•te. Votre pull (ouvotre pantalon) sera Œ l 'envers.

Challenge ??, page??: La transformation d 'une vari”t” vers une autre ayant une topologiedis-
tincte peut •tre r”alis”e avec un changement in•nit”simal, en ce que nous appelons unpoint sin-
gulier. Puisque la nature r”v–le une action minimale, on ne peut pasrendre un tel changement
in•nit”simal nul.

Challenge ??, page??: Le produitM ² M est hermitien, et poss–de des valeurs propres positives.
DoncH est d”•ni de mani–re unique et est hermitien.U est unitaire parce queU ² U est la matrice
unit”.

Challenge 269, page246: Les limites de Planck peuvent •tre d”pass”es pour des observables
”tendues pour lesquelles des syst–mes Œ nombreuses particules peuvent d”passer les limites d 'une
particule unique, comme la masse, la quantit” de mouvement,l '”nergie ou la r”sistance ”lectrique.
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Challenge 273, page251: N 'oubliez pas la dilatation relativiste du temps.

Challenge 274, page251: Environ Ôý½g.

Challenge 275, page251: Puisque la temp”rature du point triple de l 'eau est •x”e, la temp”ra-
ture du point d '”bullition est ”galement •g”e. Historiquement, lavaleur du point triple n'a pas
”t” convenablement choisie.

Challenge 276, page252: Il est probable que la quantit” ayant la plus grande variation soit la
masse, oø un pr”•xe pour Ô eV~cò serait utile, de m•me que pour la masse totale pr”sente dans
l 'Univers, qui est environ ÔýÀý fois plus grande.

Challenge 277, page253: La formule avecn � Ô est un choix plus convenable. Pourquoi ?

Challenge 280, page256: Non, seulement les propri”t”s des parties de l 'Univers. L'Univers lui-
m•me ne poss–de aucune propri”t”, comme indiqu” Œ lapage??.

Challenge 281, page258: Ce ralentissement progresse enproportion quadratiqueavec le temps,
parce que chaque nouveau ralentissement s'ajoute au pr”c”dent !

Challenge 282, page260: Le double de ce nombre, le nombre constitu” de la suite de tousles
nombres pairs, etc.

Challenge 285, page282: Cela pourrait •tre r”solu avec une astuce similaire Œ celle utilis”e pour
l ' irrationalit” de chacun des deux termes de la somme, mais personne n'en a d”cel”e une.

Challenge 286, page282: Il y a toujours de nombreuses d”couvertes qui attendent d '•tre r”v”-
l”es en math”matiques modernes, particuli–rement en topologie, en th”orie des nombres et en
g”om”trie alg”brique. Les math”matiques ont un avenir radieux.
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Nombreux sont ceux qui ont su entretenir leur don de curiosit” et qui ont apport” leur soutien
a•n de mener Œ bien ce projet. Par-dessus tout, Saverio Pascazio a ”t” ± pr”sent ou non ± une r”-
f”rence constante pour ce projet. Fernand Mayn”, Anna Koolen, Ata Masafumi, Roberto Crespi,
Serge Pahaut, Luca Bombelli, Herman Elswijk, Marcel Krijn,Marc de Jong, Martinvan der Mark,
Kim Jalink, mes parents Peter et Isabella Schiller, Mike vanWijk, Renate Georgi, Paul Tegelaar,
Barbara et Edgar Augel, M. Jamil, Ron Murdock, Carol Pritchard, Richard Hošman, Stephan
Schiller et, avant toutes choses, ma femme Britta ont tous apport” de pr”cieux conseils et encou-
ragements.

De nombreuses personnes ont aid” ce projet grˆce Œ leurs pr”cieuses informations. Parmi les
plus pertinentes, il y a celles de Mikael Johansson, Bruno Barberi Gnecco, Lothar Beyer, les in-
nombrables am”liorations apport”es par Bert Sierra, les suggestions d”taill”es de Claudio Fari-
nati, les nombreuses am”liorations d 'Eric Sheldon, les avis d”velopp”s d 'Andrew Young, l 'aide
pers”v”rante et les conseils de Jonatan Kelu, les corrections d 'Elmar Bartel, et en particulier l 'aide
consid”rable, passionn”e et consciencieuse d 'Adrian Kubala.

Des renseignements importants ont ”t” fournis par Bert Peeters, Anna Wierzbicka, William
Beaty, Jim Carr, John Merrit, John Baez, Frank DiFilippo, Jonathan Scott, Jon� aler, Luca Bom-
belli, Douglas Singleton, George McQuarry, Tilman Hausherr, Brian Oberquell, Peer Zalm, Mar-
tin van der Mark, Vladimir Surdin, Julia Simon, Antonio Fermani, Don Page, Stephen Haley, Peter
Mayr, Allan Hayes, Norbert Dragon, Igor Ivanov, Doug Renselle, Wim de Muynck, Steve Carlip,
Tom Bruce, Ryan Budney, Gary Ruben, Chris Hillman, Olivier Glassey, Jochen Greiner, squark,
Martin Hardcastle, Mark Biggar, Pavel Kuzin, Douglas Brebner, Luciano Lombardi, Franco Ba-
gnoli, Lukas Fabian Moser, Dejan Corovic, Steve Carlip, Corrado Massa, Tom Helmond, Gary
Gibbons, Heinrich Neumaier, Peter Brown, Paul Vannoni, John Haber, Saverio Pascazio, Klaus
Finkenzeller, Leo Volin, Ješ Aronson, Roggie Boone, Lawrence Tuppen, Quentin David Jones,
Arnaldo Uguzzoni, Frans van Nieuwpoort, Alan Mahoney, Britta Schiller, Petr Danecek, Ingo
� ies, Vitaliy Solomatin, Carl Ošner, Nuno Proen)a, Elena Colazingari, Paula Henderson, Daniel
Darre, Wolfgang Rankl, John Heumann, Joseph Kiss, Martha Weiss, Antonio Gonz‡lez, Antonio
Martos, Andr” Slabber, Ferdinand Bautista, Zolt‡n G‡csi, Pat Furrie, Michael Reppisch, Enrico
Pasi,� omas KHppe, Martin Rivas, Herman Beeksma, Tom Helmond, John Brandes, Vlad Tarko,
Nadia Murillo, Ciprian Dobra, Romano Perini, Harald van Lintel, Andrea Conti, Fran)ois Bel-
fort, Dirk Van de Moortel, Heinrich Neumaier, JarosDaw KrÑlikowski, John Dahlman, Fathi Na-
mouni, Paul Townsend, Sergei Emelin, Freeman Dyson, S.R. Madhu Rao, David Parks, JXrgen
Janek, Daniel Huber, Alfons Buchmann, William Purves, Pietro Redondi, Sergei Kopeikin, et de
nombreuses autres personnes qui souhaitent rester dans l 'anonymat.

Les outils logiciels ont ”t” a›n”s grˆce Œ l 'aide consid”rable de Michael Zedler et Achim Blu-
mensath sur les polices et la mise en page, et avec l 'assistance r”p”t”e et pr”cieuse de Donald
Arseneau. L'aide provient ”galement de Ulrike Fischer, Piet van Oostrum, Gerben Wierda, Klaus
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BHhncke, Craig Upright, Herbert Voss, Andrew Trevorrow, Danie Els, Heiko Oberdiek, Sebastian
Rahtz, Don Story, Vincent Darley, Johan Linde, Joseph Hertzlinger, Rick Zaccone, John Warken-
tin, Ulrich Diez, Uwe Siart,Will Robertson, Joseph Wright Enrico Gregorio, Rolf Niepraschk et
Alexander Grahn.

Toutes les illustrations et animations dans ce texte ont ”t”mises Œ disposition par leursd”ten-
teurs des droits d 'auteurs. Je les remercie tous chaleureusement. Ils sont cit”s dans les sections des
cr”dits photographiques et •lmographiques. Plus particuli–rement, Lucas Barbosa et Jos” Anto-
nio D¯az Navas ont produit des animations sp”cialement pour ce livre, et Luca Gastaldi, Antonio
Martos et Ulrich Kolberg ont compos” des images sp”ci•quement pour celui-ci. La mise en page
et le design de ce livre sont dus Œ la consultation professionnelle de Ulrich Dirr. Les suggestions et
l 'assistance de ma femme Britta comptent ”galement pour beaucoup dans le design de l 'ouvrage
et de son site Web.

Depuis Mai òýýÞ, la Klaus Tschira Foundation supporte g”n”reusement l '”dition et la publi-
cation ”lectronique du livreMotion Mountain.

C§vo†±« €†•“™•§Z£„†¤¶u«

Les animations d 'une onde ”lectromagn”tique plane Œ lapage Þòsont la propri”t” de� omas
Weiland qui les a aimablement fournies et sont tir”es de son site Webwww.temf.dede la Tech-
nische Universit"t Darmstadt. L'animation du champ ”lectromagn”tique ”mis par une charge qui
oscille Œ lapage — est aimablement accord”e et est la propri”t” de Daniel Schroeder. Il la d”posera
un jour sur sa page Webphysics.weber.edu/schroeder/mrr/MRRtalk.html.

C§vo†±« £„™±™•§Z£„†¤¶u«

La photographie de l 'ešet excerc” sur l 'eau par un peigne frott” Œ lapage Ô est aimablement
fournie et appartient Œ Robert Fritzius, on la retrouve sur son site Webhttp://www.datasync.com/
~rsfÔ/fun/bend-w.htm. La photographie de l '”clair Œ lapage Ô—est la propri”t” de Steven Hors-
burgh (voir www.horsburgh.com) et est reproduite ici avec sa permission. La photo du g”n”ra-
teur de Kelvin Œ lapage ÔÀest aimablement fournie et est prot”g”e par Harald Chmela, elle est
issue de son site Webwww.hcrs.at. La photographie du grand requin blanc Œ lapage òòest pro-
t”g”e et est aimablement accord”e par Klaus Jost, on la retrouve sur son magni•que site Web
www.jostimages.com. Les images de l 'exp”rience de la conservation de la charge ”lectrique Œ la
page òòet celle du four chauš” au rouge Œ lapage ÔòÔsont sous la protection des droits d 'au-
teurs et sont aimablement fournies parWolfgang Rueckner. La photographie deM. bavaricumŒ
la page çÔest la propri”t” de Marianne Hanzlik et est aimablement fournie par Nicolai Petersen.
Les images de la bobine de Tesla Œ lapage ¥çsont gracieusement fournies et sont la propri”t” de
Robert Billon, on les retrouve sur son site Webfçwm.free.fr. La photo des cheveux ”lectri•”s sur
le terrain de jeu, Œ lapage ¥¥, est aimablement fournie et est la propri”t” d 'Evan Keller,on la
retrouve sur sa page Webwww.žickr.com/photos/evanrkeller. La photographie de l 'objet qui se
soul–ve Œ lapage ¥âest gracieusement fournie et est la propri”t” de Jean-Louis Naudin,vous pou-
vez trouver plus d ' informations sur son site Webwww.jlnlabs.org. La reproduction de la forme
des oc”ans Œ lapage ¥Þest gracieusement accord”e par Stefan Maus, elle est tir”e de son site web
www.gfz-potsdam.de/pbò/pbòç/SatMag/ocean_tides.html. La photo du moteur ”l”mentaire Œ la
page ¥—est la propri”t” de Stefan Kluge, qui l 'accorde gracieusement. La photographie du prisme
aux pagesÞÔetÀ—est de Susan Schwartzenberg et est la propri”t” de l 'Exploratorium qui l 'accorde
gracieusement, on la retrouve surwww.exploratorium.edu. L' image de l 'arc-en-ciel Œ lapage â¥
est issue du siteWeb de laNOAA. L' image de l 'arc-en-ciel secondaire Œ lapage Þ¥est aimablement
accord”e et est la propri”t” d 'Antonio Martos. Les photographies des syst–mes de commande Œ

La
M

ontagne
M

ouvem
ent–

L'A
venture

de
la

P
hysique

Traduitdel'anglais
par

B
enoîtC

lénet
disponible

gratuitem
entsur

w
w

w.m
otionm

ountain.net
C

opyright©
C

hristoph
S

chillerN
ovembre

1997–M
ai2010



ìþó h§vo†±«

distance magni•quement simples indiqu”es Œ lapage Þçsont la propri”t” et sont aimblement four-
nies par Guido Pegna, on les retrouve aussi sur son site Webwww.pegna.com. L' image des arcs
surnum”raires Œ lapage Þ¥est aimablement fournie, est la propri”t” de Wolfgang Hinz et estti-
r”e de son siteWeb www.meteoros.de. La •gure d ' interf”rence Œ lapage Þ est la propri”t” et
est gracieusement accord”e par RXdiger Paschotta, on la retrouve dans son encyclop”die libresur
le laser surwww.rp-photonics.com. La photographie composite de l 'arc-en-cielvisible et infra-
rouge Œ lapage Þâest aimablement fournie et est la propri”t” de Stefan Zeiger, on la retrouve dans
sa collectionwww.photo.net/photodb/member-photos?include=all&user_id=¥çÀýÔò. Les photo-
graphies de la bir”fringence Œ lapage ÞÞsont prot”g”es et aimablement fournies par Roger Wel-
ler, d 'apr–s son site Webskywalker.cochise.edu/wellerr/mineral/calcite/calciteÔ.htm, Brad Amos,
d 'apr–s son site Webhomepage.ntlworld.com/w.amosò/BradAmos' sWebsite, et Martin Pietralla,
d 'apr–s son support de cours. La photo du point de Poisson Œ lapage ÀÔest gracieusement fournie
et est la propri”t” de Christopher Jones, elle est tir”e de son site Webwww.union.edu/PUBLIC/
PHYDEPT/jonesc/scienti•c_photos.htm. La photographie d 'un mirage sup”rieur Œ lapage Àò
est aimablement accord”e, est la propri”t” de� omas Hogan et on la retrouve sur son site Web
home.centurytel.net/Arkcite/looming.htm. La photographie d 'un mirage inf”rieur Œ lapage Àò
est aimablement accord”e, est la propri”t” d 'Andy Barson eton la retrouve sur son site Webwww.
andybarson.co.uk. La photographie du four solaire Œ lapage Àòest aimablement fournie et est la
propri”t” de Gerhard Weinrebe. La photo de la com–te McNaught Œ lapage À¥est aimablement
fournie et est prot”g”e par Flagstašotos. La photographie du rayon vert solaire Œ lapage ÀÀest
aimablement fournie, est la propri”t” d 'Andrew Young et fait partie de son vaste site Web fasci-
nant mintaka.sdsu.edu/GF; la photographie du rayonvert lunaire est gracieusement accord”e et
est la propri”t” de Laurent Laveder, elle est tir”e de son magni•que site surwww.PixHeaven.net.
L' image de l 'eau laiteuse Œ lapage Ôýýa ”t” r”alis”e pour ce livre et est la propri”t” d 'Antonio
Martos. La photographie de l 'arc blanc Œ lapage ÔýÔest aimablement fournie et est la propri”t” de
Michel Tournay, on peut la retrouver sur sa page Webwww.spacew.com/gallery/Micheltournay.
La photographie de l 'arc-en-ciel fendu Œ lapage ÔýÔest gracieusement accord”e et est la propri”t”
d 'Eva Seidenfaden, on peut la retrouver sur son site Webwww.paraselene.de. La photographie
de l 'arc-en-ciel Œ six bras Œ lapage ÔýÔest aimablement fournie et est la propri”t” de Terje Nord-
vik, on peut la retrouver surteronor@online.noet surantwrp.gsfc.nasa.gov/apod/apýÞýÀÔò.html.
La photo de la parh”lie Œ lapage Ôýòest gracieusement accord”e, est prot”g”e par Phil Appleton
et on la retrouve sur la page Webwww.astronet.ru/db/xware/msg/ÔÔÞ¥çò /solsticehalo_appleton.
jpg.html. La photographie infrarouge Œ lapage ÔÔçest prot”g”e et aimablement accord”e par Serge
Augustin. Les images des r”tines Œ lapage ÔÔ¥sont la propri”t” d 'Austin Roorda qui les accordent
gracieusement. L' image du microscope Œ lapage ÔÔ—est la propri”t” et est aimablement fournie
par Stefan Hell. Les images exhibant le daltonisme Œ lapage Ôòòsont la propri”t” et sont aimable-
ment fournies par Michael Douma, elles sont tir”es de son splendide siteWeb surwebexhibits.org/
causesofcolor/ò.html. Les photographies de nuages Œ lapage Ôò—sont aimablement accord”es par
la NASA. Les images des nuages de plasma produits en laboratoire, qui ressemblent aux boules
de feu, Œ lapage Ôçýsont aimablement fournies et sont la propri”t” de Sergei Emelin et Alexei
Pirozerski et sont issues de leur site Webballlightning.narod.ru. Les repr”sentations de l ' int”-
rieur de la Terre Œ lapage Ôçòsont prot”g”es par les droits d 'auteur et sont aimablement four-
nies par MPI-Chemie, Mainz/GEO, et peuvent •tre trouv”es dans la brochure situ”e surwww.
mpch-mainz.mpg.de/mpg/deutsch/Panels_B.pdf. Elles sont gracieusement fournies par Mirjana
Kotowski. Les portraits historiques des physiciens, reproduits dans ce livre ne sont pas prot”g”s
par des droits d 'auteur, sauf lorsque cela est mentionn”. Tous les sch”mas qui ne sont pas expli-
citement mentionn”s sont prot”g”s par le droit d 'auteur‘ ÔÀÀÞ ± òýÔý de Christoph Schiller. Si
vous soup)onnez qu'un droit d 'auteur est attribu” ou obtenu de mani–reincorrecte, cela n'est
pas intentionnel et vous •tes aimablement invit”s Œ en fairepart Œ l 'auteur.
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Les num”ros de page en caract–resitaliquesse r”f–rent aux pages oø la personne est pr”sent”e
plus en d”tail.
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INDEX DES SUJETS

Les num”ros de page en caract–resitaliquesse r”f–rent aux pages oø le mot-cl” est d”•ni ou pr”-
sent” en d”tail. L' index des sujets joue donc le rÒle d 'un glossaire.
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a priori ÕßÉ
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aberrations chromatiquesÉß
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accident dWŒ du mat”riau

nucl”aire ou Œ l 'utilisation
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acc”l”ration de Laplaceìä
acc”l”ration de Lorentzìä
ach–vement de la scienceóóì
acide sulfuriqueÕ¦Õ
acides amin”sÕ¦ó
action de miroir Œ

conjugaison de phaseÕ¦¦
action du laserÕ¦¦
action optiqueÕ¦ó
action ”lectro-optiqueÕ¦Õ
action ”lectrolytiqueÕ¦Õ
activit” magn”to-optiqueÕ¦þ
activit” optique ó˜É
additivit” óì, ó¢, ì¢
ADN ˜ì
ADN Õä,̃ Õßó, Õ˜ ,̃ ó¢ó
Afrique entre en collision avec

l 'EuropeÕ¢¢
AgBrÕ¦ó

AgCl ß¢, Õ¦ó
ˆge de la Terreó¢˜
ˆge de la Voie lact”eó¢É
ˆge du Soleiló¢É
ˆge glaciaireÕ¢¦, Õ¢¢
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agroglyphesóþ˜
aimant¦˜
aimantsÕä, Õìß
air Õì˜
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Albert Einstein, jeunẽä
alb”doÉì
alimentation ”lectrique, bruit

Õ¦ß
Allen, WoodyÕä˜
alliages m”talliquesÕ¦þ
allume-gazßó
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ambreÕ¢
ampli•cation param”trique

Õ¦¦
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ampoules de Lorenzinióó, ìþ
ampoules ”lectriquesÕþÉ
amp–reó¦Õ
andalousiteÕ¦ó
ange, en•tes-vous un ?óþß
angesÕ˜ß
anglais, langueÕßä
anglais, taille de la langueÕß¢
angle de m”lange ”lectrofaible

ó¢¢
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ann”e-lumi–reó¢ä
anode¦ß
antenne, la plus simplẽ¦
anti-gravit”, dispositifsÕìß
aph”lieó¢É
apog”eó¢˜
Apollo Éþ
appareil photo, sacr”óä˜
appauvrissement de l 'oxyg–ne

Õ¢¢
applicationÕ˜¢
apprentissageÕää
apprentissage, meilleure

m”thodeÉ
Ar ÕìÉ
araign”esßä, ˜˜
arbreÕ˜ß, ó¢ó
arbres et ”lectricit”Õ¢
arc blancÕþÕ
arc-en-cielß¦, ˜É
arc-en-ciel appari”ÕþÕ
arc-en-ciel irr”gulierÕþÕ
arc-en-ciel, explicationÉ˜
arc-en-ciel, largeurÕþþ
arc-en-ciel, polarisationÕþÕ
arcs ”lectriquesóþ
arcs-en-ciel surnum”rairesß¦
argentóþ
argumentÕ˜¢
armes avec la lumi–reÕóþ
ars”niure de galliumÕì˜
articles de physiqueÕþ˜
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arti•ciels, ph”nom–nesóÕß
art”factó¦ó
ascenseurs¦ä
aspects de la natureÕäó
ast”ro>de heurtant la TerreÕ¢¢
atome unique¢Õ
atto ó¦ì
attributsÕßä
Au ÕìÉ
au d”butóÉó
aur”oleÕÕþ
autismeÕäó, óß¦
autistesóß¦
autistiqueÕäó
auto-r”f”rentesóþä
avalanche ”lectroniqueÕóß
aventures futuresÕ¢¦
axiome du choixÕ˜Õ, Õ˜ó
axiomes de la th”orie des

ensemblesÕ˜Õ
axiomes ZFC de la th”orie des

ensemblesÕ˜Õ

B
bain physiqueÕäÉ
balayage pour l ' imagerieÕÕß
baleinesÕßÕ
BaOò ÕìÉ
barbier, paradoxeÕÉ¦
BaTiOç Õ¦Õ
battements de cúurÕ˜˜
batterie¦¦
becquereló¦ì
BelgiqueÉþ
Belle au bois dormant, ešet˜ä
Bi Õ¦þ
bibleóþß, óÕì
biblioth–queÕþ˜
biologistes de l '”volutionÕäþ
bioluminescenceÕ¦ì
BIPM óÕì, ó¦Õ, ó¦ó
bir”fringenceßä, Õ¦ó
BiSbÕ¦þ
BiSeTeÕì˜
BiòTeç Õì˜
bits Õäß
bi–reÕ¦¦
blancÕÕ˜
blasph–mesóó˜

bleu˜ó
bleu primaire˜ó
bobine Tesla¦ó
bobines Tesla¦¢
bouclage des cheveuxä¢
bougieÕìÕ
boules de feuÕìþ
Bourseó˜
bremsstrahlungÕ¦ì
brillant Õ˜ß
brosse de Haidingerß˜
brosse de polarisationß˜
brouillard ”lectromagn”tique

Õ¦ä
bruit ÕäÉ
Bureau International des

Poids et Mesuresó¦Õ
bˆtonnets dans la r”tineÕÕ¢,

Õ˜˜
B”telgeuseÕ¢ä

C
CaCOç ßä
CaFò Õ¦ì
cage de FaradayÕ¦ä
calciteßä, ßß, Õ¦ó
calorieó¢Õ
candelaó¦Õ
canons magn”tiques¦¢
canons ”lectriques¦¢
canularsÉþ
cardinalÕ˜¦
cardinal inaccessibleÕ˜¦
carr” magiqueÕÉ¦
catastrophesÕ¢¦
cathode¦ß
cat”gorieÕßÉ, Õ˜¢
causeóì¢
CD Õ˜˜
Cd ÕìÉ
CdSÕì ,̃ Õ¦¦
CeBâ ÕìÉ
CeFç Õ¦þ
cellule primaire¦¦
cellule secondaire¦¦
cellule volta>que¦¦
cellulesÕ˜ß
cellules photovolta>quesÕ¦ó
centió¦ì

cerveauÕì¦, Õäþ, Õ˜˜
cerveau de baleineÕßÕ
cerveau et Luneóì¦
cerveau, consommation

d '”nergieÕßó
cerveau, meilleur ouvrage sur

leóäó
champ de jaugeäÕ
champ de PoyntingäÉ
champ magn”tiqueÕä, ì¢, ì¢
champ magn”tique critiqueÕß
champ physiqueÕä
champ radioÕä
champ ”lectriqueÕä, óì
champ ”lectromagn”tiqueÕä,

ìß, ì˜ , äÕ
champ ”lectromagn”tique,

lin”arit” ßþ
champ ”lectromoteur¢¢
champs quasi statiques˜þ
chandelleó¦˜
charbonÕ¦ó
chargeÕ¢ó
charge du positronó¢¦
charge ”lectriqueÕÉ
charge ”lectrique est discr–te

Õóì
charge ”lectrique minimale

Õóì
charge, quantit” deóÕ
charge, rayonnement dWŒ

l'acc”l”ration ÕìÕ
charge, rayonnement dWŒ la

gravit” ÕìÕ
charlatansÕßÉ, óÕß
chatÕÕþ
chevelue, sph–reó˜ß
cheveuxÕ˜˜
cheveux, bouclageä¢
chimiluminescenceÕ¦ì
chiral ¦¢
chiralit” ¦¢
chlorophylleóìÕ
chocolat et vitesse de la

lumi–reßó
choix, absence au Big Bang

óóß
chromosomeÕ¢¢
chromosome X et daltonisme
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Õóó
cielÕ¦¦
cin”siologieÕÉÉ
circonspectionó¢˜
cirrusÕóß
classeÕ˜ó
classi•cateursÕää
classi•cationÕäì
clignementsÕ˜˜
cl”s Œ molette optiquesÉ¢
CMOSÕì¦
COò Õ¢¢
CoÕìÉ
cobaltÕä
CODATA ó˜Õ
commande ping pour mesurer

la vitesse de la lumi–reó˜
Commission Internationale

des Poids et Mesuresó¦Õ
communication,

supraluminiqueÕþß
communismeìó
comparaison avec un ”talon

de r”f”renceóÕó
complexit” « in•nie »óóÉ
compl”ment d 'objetÕßä
compl”tudeóì
composantes de FourierÕ¦˜
compr”hensibilit” de

l 'Universóó¢
com–teÉ¦
com–te arti•cielleÉä
com–tesóä¢
conceptÕß¦, ÕßÉ, Õ˜þ
concepts physiques,

d”couverte desÕÉÉ
concepts, a prioriÕäì
condensateur¦¦ , Õ¦É
conditions initialesäó
conditions limitesäì
conductivit” Õì˜
Conf”rence G”n”rale des

Poids et Mesuresó¦Õ, ó¢ó
conjecturesóþÕ
connaissanceóÕþ
conscienceóìä
conservationóì, óóß
constante cosmologiqueó¢ä
constante de BoltzmannÕÕÉ,

ó¢¢
constante de couplage de

Fermió¢¢
constante de couplage fortó¢¢
constante de couplage gravit.

ó¢¢
constante de Hubbleó¢ä
constante de la loi du

d”placement de Wienó¢ä
constante de PlanckÕÕÉ
constante de Planck originale

ó¢¦
constante de Planck r”duite

ó¢¦
constante de rayonnement de

corps noirÕ¦ä
constante de rayonnement de

corps noir de
Stefan±BoltzmannÕ¦ä

constante de Rydbergó¢¢
constante de

Stefan±Boltzmannó¢ä
constante de structure •neää,

Õþ¦, ó¦¦ , ó¢¢, ó¢¢
constante magn”tiqueó¢¢
constante ”lectriqueó¢¢
contacts ponctuels¢þ
continuit” óì
continuum ó¢, ì¢
contraireóþì
Convention du M–treó¦Õ
conversion de bits en entropie

ó¢ä
coordonn”es rationnellesóäþ
cornichonÕþÉ
corn”eß˜, Õ¦ó
corps humain, ”mission de

lumi–reó¦É
corps neutreóÕ
corps noirÕ¦ä
corps noir, rayonnementÕ¦¢
cosmonautes̃É, Éþ
cosmosÕäÕ
coucher du soleilÕþþ
couleurÕ¦ó
couleur, inventaire mondial

óää
couleurs dans la natureóää
coulombóÕ, ó¦ì

Coulomb, forceó¢
couplage fortó˜ß
coupleì¢, Õ˜ó
courant ”lectriqueóþ
covariantóó¢
Cr ÕìÉ
cristallin ß˜
cristaux liquidesÕ¦Õ
croyancesóþì
croyances dans les concepts

physiquesÕÉß
croWte terrestreÕìó
cr”ation de paireÕ¦¦
cr”ation est un type de

mouvementóóß
cr”ationnismeóþ¢
cr”ationnisme scienti•queóþ¢
CsÕ¦ó
CsNOç Õ¦Õ
Cu ÕìÉ
cube magiqueÕÉ¦
cuisses de grenouillesóÉ
cuivreóþ, Õó¦, Õóä, Õì˜
cumulonimbusÕóß
cumulusÕóß
cure-dentÕìÕ
curiosit” óìß
cˆble ”lectrique, ”limination

¦¢
c”l”brit”, mani–re d 'y

parvenir Õì¦
cÒnes dans la r”tineÕ˜˜

D
D¦DR óßÉ
daltonienÕóó
daltonismeÕóó
datation au CÕ¦óßì
de l '”lectron, spinì¦
de vision nocturne, lunettes

ó¦É
degr” Celsiusó¦ì
degr”, unit” d 'angleó¦ì
densit” baryoniqueó¢ß
densit” de photonsó¢ß
densit” du žux magn”tiqueì¢
densit” lumineuseó¦É
densit” moyenne de la Terre

ó¢˜
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dentifriceÕä˜
dentsÕ¦ß
dents, croissanceÕ¦ß
descriptionóìþ
desseinóóÉ
dessein intelligentóþ¢, óóÉ
deutanÕóó
diagonale de CantoróÉ¢
dialogue homme±machineÕßì
diamagn”tismeì¦ , ÕìÉ
diamantÕì ,̃ Õ¦ó
dichro>smeÕ¦þ, Õ¦ó
dichro>sme magn”tique

circulaireÕ¦þ
dieuxÕ¢ß, Õ˜ì, óþ¦, óÕ,̃ óóþ,

óóì, óó ,̃ óìÉ
dišraction ˜É
dišraction, limite ÕÕß
dišusion ÉÕ, Õþþ, Õ¦¦
dišusion de MieÕ¦¦
dišusion de RayleighÕ¦¦
diminution de la couche

d'ozoneÕ¢¦
dioptrie ó˜É
directionó¢, ì¢
dirigeablẽ Õ
discernementóì, ó¢, ì¢
dispersion anormaleóäß
distance moyenne de la Lune

ó¢˜
divines surprisesóì¢
divinit” óÕ˜
divinit”s Õßþ
di”lectricit” Õ¦Õ
di”lectriquesóþ
doctrineóþì
doigtsßì
doigts d”montrent les

propri”t”s ondulatoires de
la lumi–reßì

domaine de d”•nitionÕ˜¢
dopamineóßÉ
droitiersä¦
dualit” ”lectromagn”tiqueää
dynamosìß
d”caó¦ì
d”ci ó¦ì
d”couverte des concepts

physiquesÕÉÉ

d”•, classementÉ
d”•, le plus tenace de la

scienceä˜
d”•, niveau É
d”•s É, Õ¦, Õ¢, ÕÉ, óþ, óì±óä, ó˜,

ìþ, ìÕ, ì¢±¦ì , ¦¢±¢ó, ¢¦±ää,
äÉ, ßþ, ßì±ßä, ß˜, ßÉ, ˜¦ ,
˜ä±Éþ, Éì, É¦, Éä±ÉÉ,
ÕþÕ±Õþì, Õþ¢, Õþä, Õþ±̃ÕÕþ,
ÕÕó, ÕÕ¦±ÕÕä, ÕÕÉ, Õóþ,
Õóó±Õóä, Õó,̃ ÕóÉ, Õìì±Õì ,̃
Õ¦ó, Õ¦¦±Õ¦É, Õ¢É±Õäó,
Õäß±ÕßÕ, Õßä, Õßß, ÕßÉ, Õ˜ó,
Õ˜¦±Õ˜ß, ÕÉþ, ÕÉÕ, ÕÉì, ÕÉ¦,
óþß±óÕþ, óÕä, óÕ±̃óóì, óóä,
óìó, óìì , ó¦ì , ó¦¦ , ó¦ä±ó¦˜ ,
ó¢Õ±ó¢¦, ó¢ä, ó¢ ,̃ óäþ, óäì,
ó˜Õ, ó˜ó

d”g”n”rescence des dentsÕ¦ß
d”luge de com–tesÕ¢¢
d”marcationóìì
d”mon de MaxwellÕßþ
d”monstrationóþÕ
d”nombrabilit” Õ˜¦
d”placement de couleur, Wien

Õóþ
d”sastres futursÕ¢¦
d”tails óþä
d”tails de la natureÕäó
d”tecteur d 'ondes radioßó
d”tecteurs des airbagsìþ
d”tection de la polarisation Œ

l 'úil nu ßß

E
� ý ó¦
eauÕìÉ, Õ¦ì
”cart-typeó¢ì
”chassesóþ˜
”clair Õ,̃ óì, Õóß, ó¦˜
”clair ”met des rayons XÕóÉ
”clair, forme en zigzagÕóß
”clairement lumineuxó¦˜
”clairement ”nerg”tiqueó¦˜
”clat m”talliqueÕ¦ó
”criture óÕ¦
ešacementÕßÕ
ešacement m”moireÕäÉ
eša)ableÕßÕ

ešetóì¢
ešet acousto-optiqueÕ¦¦
ešet acoustomagn”tiqueÕ¦þ
ešet acousto”lectriqueÕì˜
ešet AugerÕ¦¦
ešet Barnettì¦
ešet CasimirÕ¦¢
ešet ComptonÕ¦ì
ešet Cotton±MoutonÕ¦þ
ešet d 'entra=nement par

photonÕ¦ó
ešet de la Belle au bois

dormant˜ä
ešet de peauÕìÉ
ešet de pincementÕìÉ
ešet devoile solaireÕ¦¦
ešet des cristaux liquidesÕ¦Õ
ešet Doppler, invers”Õþä
ešet Einstein±de Haasì¦
ešet EttinghausenÕ¦þ
ešet Ettinghausen±NernstÕ¦þ
ešet FaradayÕ¦þ
ešet FreederichszÕ¦Õ
ešet HallÕìÉ
ešet Hall photoniqueÕ¦þ
ešet HanleÕ¦þ
ešet JosephsonÕìÉ, ó¦ó
ešet KerrÕ¦Õ
ešet Kerr optiqueÕ¦¦
ešet KirlianÕä
ešet magn”to±SeebeckÕ¦þ
ešet magn”toacoustiqueÕ¦þ
ešet magn”tocaloriqueÕ¦þ
ešet magn”torh”ologiqueÕ¦Õ
ešet magn”to”lastiqueÕìÉ
ešet MajoranaÕ¦þ
ešet MeissnerÕ¦Õ
ešet MHûbauerÕ¦¦
ešet NernstÕ¦þ
ešet optoacoustiqueÕ¦¦
ešet optogalvaniqueÕ¦¦
ešet Paschen±BackÕìÉ
ešet PeltierÕì˜
ešet PenningÕìÉ
ešet photoÕ¦ó
ešet photoacoustiqueÕ¦¦
ešet photo”lectrique interne

Õ¦ó
ešet photo”lectromagn”tique
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Õ¦þ
ešet PockelsÕ¦Õ
ešet radiom–treÕ¦¦
ešet RamanÕ¦¦
ešet RichardsonÕìÉ
ešet Righi±LeducÕ¦þ
ešet Sasaki±ShibuyaÕìÉ
ešet Schadt±HelfrichsÕ¦Õ
ešet SchottkyÕ¦Õ
ešet SeebeckÕì˜
ešet Shubnikov±de HaasÕ¦þ
ešet Smekal±RamanÕ¦¦
ešet StarkÕ¦ó
ešet� omsonÕì˜
ešet vanne de spinÕ¦þ
ešet VoigtÕ¦þ
ešet WeigertÕ¦ó
ešet ZeemanÕìÉ
ešet ZenerÕ¦ó
ešet� erenkovÕ¦ì
ešet ”lectrocin”tiqueÕ¦Õ
ešets optiques non lin”aires

Õ¦¦
ešets thermomagn”tiquesÕ¦þ
ešets thermo”lectriquesÕì˜
EHF, extr•mement haute

fr”quence˜Õ
Einstein, AlbertóÕì
”lectretsÕä
”lectricit” óä
”lectricit” statiqueÕì˜
”lectri•cation Õì˜
”lectrique, žuxóä
”lectriques, poissonsìþ
”lectro-osmoseÕ¦Õ
”lectrochromicit” Õ¦ì
”lectrode¦ß
”lectroluminescenceÕ¦ì
”lectrolyte¦ß
”lectrolytesÕóì
”lectromagn”tique, ondẽ¦
”lectromagn”tisme comme

preuve de la relativit”
restreintẽ ¦

”lectrom–tresóÕ
”lectromouillageÕ¦Õ
”lectronique des polym–res

Õä¦
”lectronsÕó¦

”lectronvolt ó¦ä
”lectrostrictionÕ¦Õ
”l”ment d 'un ensembleóì, ó¢,

ì¢, Õ˜Õ
”l”phants ÕßÕ
ELF ˜þ
elfesÕó,̃ ÕóÉ
ElizaÕßì
”mergenceóÕ,̃ óÕ,̃ óß˜
”mergence des propri”t”sóÕ˜
”metteur radio, le plus simple

possibleßó
”metteur, le plus simple

possibleßó
”mission de champÕ¦Õ
”mission thermiqueÕìÉ
”missivit” Õ¦ó, Õ¦ä
empiriqueóþó
empiriques, d”clarationsóþó
Encyclop”dieìì
�n”ide óìÕ
”nergieÕ˜
”nergie, conservationÕÕó
”nigme de la jeune m–reÕÉì
ennuyeux, physiqueÕß˜
enregistrementÕä˜
ensembleÕßÉ, Õ˜Õ
ensemble d 'arriv”eÕ˜¢
ensemble des partiesÕ˜Õ, Õ˜¦
ensemble-produit Õ˜ó
ensembles, utiles pour d”crire

l 'Univers ?óó¦
entiersÕ˜É
entiers naturelsÕ˜ß
entit”s Õäó
entra=nement du potentiel

vecteur par des courants¢É
entre guillemetsÕäó
entropieÕäß
environnementÕóþ, Õ¢ì, ÕäÕ
”pist”mologieóßß
”quation d 'ondeßþ
”quation des lentilles minces

˜˜
”quations d '”volutionÕ¢ó
”quilibre thermiqueÕóþ
–res glaciairesóìì
erreuróþÕ
erreurs al”atoiresó¢ì

erreurs syst”matiquesó¢ì
espace des phasesÕ¢ó
espace vectoriel euclidienó¢,

ì¢
essence, versementó˜ì
ET logique, porteÕßþ
	ta Carinae Õ¢ä
”talon, pommeó¢ó
”tat Õ¢ó
”ther Õþ,̃ óþ¢, óä˜
”tincelle Õ˜
”tincellesó¦
”tiquettes anti-vol Õ¦þ
”toile verteÕóþ
”toile Œ neutronsÕß
”toile, rapprochementÕ¢¢
”toiles Õ˜ß
EUV ˜ì
”vanescente, ondeóÉÕ
”vaporation de champÕ¦ó
”v”nement ÕÉä
”volution ÕßÕ
ex nihilo óóß
exaó¦ì
exactitudeó¢ì
exigences symboliques,

science desÕÉó
existence de l 'Universóóä
existence des concepts

math”matiquesóÕÉ
existence physiqueóÕÉ
existence psychologiqueóóþ
explanationóì¦
explication physiqueóìó
explosion de volcanÕ¢¦
explosion du volcan de

YellowstoneÕ¢¢
exp”rienceÕäì, Õä¦
exp”riencesÕÉä
exp”rimentateursóþþ

F
fabricationÕä˜
facteur de phaseäÕ
faisceaux lumineux, tournants

ÉÕ
fait ÕÉä, óþÕ
fantÒmesóÉÕ
faradó¦ì
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farfadetsÕó˜
fauxóþÕ
FeÕìÉ, Õ¦¦
feldspathÕ¦ì
femtoó¦ì
fer Õä, ÕìÉ
fermer l”g–rement les

paupi–resÉþ
ferromagn”tismeì¦ , ÕìÉ
ferro”lectricit” Õ¦Õ
feuÕì˜
•n de la physique appliqu”e

Õ¢¦
•n de la physique

fondamentaleÕ¢¦
•n de la scienceóóì
•ni Õ˜ì, óó¦
žammeÕì˜
žash vertÉÉ, óää
žocons de neigeÕ˜ß
žuorescenceÕ¦ì
žux ó˜¦
žux d '”nergieó¦˜
žux magn”tique¢¢
fonction Õ˜¢
fonction math”matiqueÕ˜¢
fonctions harmoniquesÕì¢
force de Coulombó¢
forme math”matiqueäó
formule de Heaviside¢ä
formule de Larmor̃ ä
four Õóþ
four micro-ondesÕìÕ
France, lavie est ill”galeÕóþ
FriendbotÕßì
fr”quence angulaireßþ
fusion froideóþ¢
futur et pr”sentóìó

G
GaAsÕ¦ì, Õ¦¦
gadoliniumÕ¦þ
gaucher, mat”riauÕþä
gauchersä¦
gazÕ¦¦
Gd ÕìÉ
GdSiGeÕ¦þ
General MotorsÕ˜
gigaó¦ì

gloireóä¢
Goethe, Johann Wolfgang von

ÕÉÉ, óóþ
grammaticalÕßä
grand fr–reÕ˜¦
Grande MurailleÉþ
Grande Muraille de Chineóä¢
graphiteÕì ,̃ ÕìÉ, Õ¦ó
gravitoluminescenceÕ¦¦
gravit”, cages de FaradayÕ¦ä
grayó¦ì , ó¦ß
grille de HermannÕÕþ
grilles de HeringÕÕþ
guillemetsÕäó
gu”risseurs, PhilippinesóþÉ
g”ant, volcanÕ¢¢
g”nie óþþ
g”n”rateur de KelvinÕ,̃ ó˜ì
g”n”ration de seconde

harmoniqueÕ¦ì
g”n”ration harmoniqueÕ¦¦
g”odynamoÕìó

H
halo˜É, ÕÕþ, óä¢, óää
halosÕó˜
He±NeÕ¦¦
hectoó¦ì
HeiligenscheinÕÕþ
henryó¦ì
hertzó¦ì
heureó¦ì
heurter un champ¢ä
hexagone magiqueÕÉ¢
HF, haute fr”quencẽÕ
Hg Õ¦þ
HilversumÕìþ
Hollywood, •lmsÕÉß
hologrammeÕÕä
hologrammes, en mouvement

ÕÕä
holographieÕÕß
horreur du videóóó
houblonä¦
huile Õ¦Õ
humain, úil ß˜
hydrog–neÕ¦ó
hydrog–ne atomiqueó¢þ
hypoth–se du continuÕ˜¦

hypoth–sesóþÕ
h”licopt–reÕóÉ
h”lium Õìß, Õ¦ó, óì¦

I
icÒneÕß¦
id. É¦
id”es vertesóþß
=les CanariesÕ¢¦
illumination óì˜
imageÕß¦
image r”ellẽ ˜
image virtuellẽ ˜
imagesÉì
images, et dispositifs de

focalisation˜ß
imaginationÕäó
imitation óþó
imp”dance caract”ristique du

videó¢¢
imp”dance/r”sistance d 'onde

Õþ˜
imp”n”trabilit” Õ¦¢
InAs :Mn ÕìÉ
incandescenceÕì ,̃ Õ¦¢, Õ¦¢
incertitude totaleó¢ì
incubationóì˜
index, doigtßì
indicateurÕß¦
indice de r”fraction, n”gatif

Õþ¢
indigo ˜ó
indiscernableÕþ˜
induction magn”tiqueì¢
ind”nombrabilit” Õ˜¦
ind”pendammentÕß˜
in•ni ó¢, ì¢, Õ˜ì, óóì
in•nis óÕä
in•nitude ó¢, ì¢
in•nit”simaux Õ˜É
informaticiensÕäþ
information, tableauÕ˜˜
infrarouge˜Õ
injectiveÕ˜ì
InP Õ¦¦
InSbÕìÉ, Õ¦þ
insectesßä
instabilit” du manteau

terrestreÕ¢¦
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instabilit” du Syst–me solaire
Õ¢¢

instant magiqueÕäÕ
instants magiquesóì˜
instrumentsóÕÕ
intelligent, desseinóóÉ
intensit” dipolaire¦˜
intensit” lumineuseó¦˜
intention óìÕ
interactionÕäó, óÕ˜
interactions, r”ciprocit” des

óÕ˜
interf”renceßì, ß¦
interf”rom–tresó¢Õ
interf”rom–tres en anneauó¢Õ
interrupteur ”lectrique¦ì
interrupteur, inverseuró˜ä
intersubjectivit”óþó
invarianceóì
invariance conformeÕþ˜
invariance de jauge¢É
invariance par parit”ä¢
invariant óó¢
inventaire mondial des

couleursóää
inversion du champ

magn”tique de la TerreÕ¢¢
invisibilit”, manteauÕþß
ion ¦ß
ionisationÕì ,̃ Õ¦Õ
ionisation de champÕ¦ó
ionosph–re¦˜ , Õ¦ß, Õ¦˜
ionsóÉ, Õóì, Õó¢
IRA ou infrarouge prochẽÕ
IRB ou infrarouge moyeñÕ
IRC ou infrarouge lointaiñ Õ
ISO óÕì
isolantsóþ
isolationÕì˜
italiqueÕß¦

J
jauge de LorentzìÉ
jaune˜ó
jetsÕó˜
jouerÕÉä
jouleó¦ì
jour sid”ral ó¢ä
jour, unit” de tempsó¦ì

journ”e ensoleill”eó¦˜
justesseóþÕ

K
katalóÕì, ó¦ì
kelvin ó¦Õ
ketchup, mouvementÕó¦
kilo ó¦ì
kilogrammeó¦Õ
Klitzing, von ± constanteó¢ä
KPO¥ Õ¦ì

L
lagrangien de Procaäß
lagrangien du champ

”lectromagn”tiqueì˜
LaH Õ¦¦
lait Õþþ, óþì, óßß
Landolt±BHrnsteinóÕÕ
langageÕäþ
langage humainÕß¦, Õß¢, Õßß
langage parl”Õß¦
langage ”critÕß¦
langues parl”es par une

personneÕ˜˜
largeur totale de la courbe Œ la

moiti” du maximum ó¢ì
laserÕÕä
laser et billes de verreÉì
laser et LuneÉþ
laser puls” Œ impulsion

mortelleÕóÕ
laser, l”vitationÉì
lasers Œ rayons XÕì¦
lassitude comme signe de

v”rit” óþ¢
lat”ralisationä¢, ä¢
lentille ˜ß
Levitronóßó
LF, basse fr”quencẽþ
ligne Œ haute tension¦ì
lignes du champ¢ß
lignes tourbillonnaires¢ß
lignes ”lectriques¦ì
lignes ”quipotentielles¢ß
limite de la dišraction˜É
limite de Planck̃ ì
limite des basses fr”quences

˜þ

limite sur la r”solutionÉþ
LiNbOç Õ¦ì, Õ¦¦
linguistesÕäþ
lin”arit” du champ

”lectromagn”tiqueßþ
liquidesÕ¦¦
lithium óì¦
litre ó¦ì
lobbyistesÕÉÉ
localisation (faible,

d 'Anderson) Õì˜
localit” óó¦
logiciensÕäþ
loi óÕ¢
« loi » de Gaussóä
loi de la nature, premi–reÕäÕ
loi de Laplace±Gaussó¢ì
loi normaleÕäÉ
« lois » de Coulomb et de

Gauss, ”quivalence desóä
lois de la natureÕäó, óó˜
lois et saucissesÕÉß
lois, fain”antiseÕÉß
longueur d 'ondeß¦
longueur d 'onde de Compton

ó¢ä
longueur d 'onde de de

Broglieó¦ó
longueur gravitationnelle de

la Terreó¢˜
loupe˜˜
lueur dans les yeux d 'un chat

ÕÕþ
lumenó¦ì
luminescenceÕ¦ì
luminosit” ó¦˜
luminosit” du Soleiló¢˜
lumi–re˜ó
lumi–re barom”triqueÕì˜
lumi–re est ”lectromagn”tique

(la) ß˜
lumi–re infrarougeß¢
lumi–re ultravioletteß¢
lumi–re, d”tection des

oscillationsß¢
lumi–re, moment cin”tiqueÉä
lumi–re, pressionÉì
lumi–re, vitesse constante en

”lectromagn”tismẽ ¦
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Lune et cerveauóì¦
Lune et laserÉþ
lunettesÕóì
lunettes de vision nocturne

ó¦É
Lunokhod˜É
lux ó¦ì , ó¦˜
l”vitation Éì, Õì¦, Õ¦Õ
l”vitation humaineÕìß

M
½ý ìä
machines ”lectrostatiques¦¢
macula luteaß˜
magieóó˜
magique, cubes et carr”sÕÉ¦
magique, hexagoneÕÉ¢
magiques, cubesóÉä
Magnetobacterium bavaricum

ìÕ
magn”tarÕß, ¢þ
magn”tique, potentiel vecteur

¢ß
magn”tique, pÒle, dans un

miroir ä¦
magn”tisme commutableÕìÉ
magn”toenc”phalographieä˜
magn”ton nucl”aireó¢ä
magn”tor”sistanceÕìÉ
magn”tosomesìÕ
magn”tostrictionÕìÉ
mammif–resÕÕ¢
manchotä¦
Manhattan comme mine de

cuivreóþ
manteau d' invisibilit”Õþß
manteau terrestreÕìì
marcheÕää, óß¢
marche sur deux piedsÕää
margueriteÕ˜ß
mariageÕ¢É
Marsó¦ß
maserÉä
masseÕ¢ó
masse de Jupiteró¢É
masse de la Luneó¢˜
masse de la Voie lact”eó¢É
masse du Soleiló¢˜
masse n”gativeÕì¢

math”maticiensÕäþ, Õß,̃ ÕÉÕ
math”matiquesÕß,̃ ÕÉó
math”matiques, physique

appliqu”eÕßÉ
mati–re, transformationóóß
mat”riau gaucherÕþä
mat”riaux photor”fractifsÕ¦¦
mat”riaux photor”fringentsÉÕ
Maxwell, d”monÕßþ
mensongesóþÕ, óþ¦, óþ˜
mensonges g”n”rauxóþ¢
mensonges sp”ci•quesóþ¢
menteur, paradoxeóþß
mercureÕì ,̃ Õ¦ó
mesurabilit”óì, ó¢, ì¢
mesureÕäÉ, óÕó
MF, moyenne fr”quencẽþ
Mg ÕìÉ
micro ó¦ì
micro-ondes̃ Õ
micronystagmusÕÕ¦
microscopẽ˜
microscope optiqueó˜É
microscopieÕÕä
microscopie confocale Œ

balayage laserÕÕß
microscopie en champ clair

ÕÕä
microscopie en champ proche

Œ balayage optiqueÕÕß
microscopie en champ

sombreÕÕß
microscopie obliqueÕÕß
microscopie Œ contraste

d ' interf”rence
diš”rentielle ÕÕß

microscopie Œ contraste de
phaseÕÕß

microscopie Œ d”pl”tion par
”mission stimul”eÕÕß

microscopie Œ žuorescence
ÕÕß, ÕÕ˜

miel ¢É
mile ó¦¦
milli ó¦ì
million de dollarsóÕß
mind-readingÕì¦
minute ó¦ì , ó¢É
miraclesÕ¢ß, óþì, óì¢

mirageÉþ
miroir ¦¢, ä¦ , ˜ä
miroir commutableÕ¦¦
miroir concaveä¢
Mn ÕìÉ
Mo ÕìÉ
mod–lesÕÉß
mod–les de l '”theróä˜
mod–les de la natureÕäó
moleó¦Õ
moment cin”tiqueì¢, Éä
moment cin”tique de la

lumi–reÉä
mondeÕäÕ
monde, chaos ou syst–meÕäÕ
monochromatiqueÉß
monopÒle magn”tiqueää
monopÒles¢¢
monopÒles magn”tiquesä˜
montgol•–reÕìþ
morphog”n”tiques, champs

óþÉ
moteur exploratoireóìß
moteur unipolaire¦˜
motif óìÕ
motsÕß¦
mots entendusÕ˜˜
mots imprim”sÕ˜˜
mots prononc”sÕ˜˜
moulin Œ lumi–reÉ¦
mouvementÕ¢ì
mouvement des imagesÕ¢ì
mouvement et unit”s de

mesureó¦ó
mouvement, r”versibilit”äì
moyenneóÕ¦
mu-m”tal Õ¦ß
multicouches m”talliquesÕìÉ,

Õ¦þ
multiversóÕþ
musclesÕ˜˜
myst–resóþì
m–treó¦Õ
m”gaó¦ì
m”lange de fr”quenceÕ¦¦
m”lange de lumi–reÉß
m”moire Õäì
m”moire, ešacementÕäÉ
m”moire, non r”inscriptible
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ÕßÕ
m”tamat”riaux Õþä
m”taphoreóìþ
m”taux Õ¦¢
m”thode scienti•queÕÉÉ
m”tricit” óì, ó¢, ì¢

N
n-GeÕìÉ
n-SiÕìÉ
NaClÕìÉ
naine blancheÕß
nanoó¦ì
nanocristaux¢þ
NASAó¦ß
NASA Éß
natureÕäÕ
nature, sens de laóìþ
Nb-Oxyde-NbÕìÉ
NeÕìÉ
nerfsÕó¦
neurologuesÕäþ
neuronesÕää, Õßþ, Õ˜˜
newtonó¦ì
Ni ÕìÉ
nickelÕä
niobium Õì˜
Nit ó¦É
niveau des oc”ansÕ¢¦, Õ¢¢
NOAA ìþÕ
noirceurÕ¦ó
nombre d 'Avogadroó¢¢
nombre de dimensionsó¢, ì¢
nombre de particulesóó¦, óó¦
nombre •ni óÕä
nombre in•ni de pr”•xes du

SIó¢ó
nombresÕÉÕ
nombres complexesÕÉÕ
nombres dyadiquesÕ˜É
nombres ordinauxÕ˜É
nombres premiers de Sophie

GermainóÉä
nombres rationnelsÕ˜É
nombres rationnels dyadiques

Õ˜É
nombres r”elsÕ˜É, ÕÉþ
nombres surr”elsóßß
nombres trans•nisÕ˜¦

nombreux typesÕ˜ì
non cantoriensóßä
non stationnairesÕì¢
non-sensóþß
normale, loió¢ì
normalit” ó˜ó
normalit” de + óäþ
notion Õß¦
novaÕ¢ä
noyau terrestreÕìì
nuage d'OortÕ¢¢
nuage de gaz interstellaireÕ¢¦,

Õ¢¢
nuage mol”culaireÕ¢¢
nuages d 'orage sont des

batteriesÕóÉ
nuages de plasma, žottantsÕìÕ
núud ä¦
n”ant óóÕ
n”gativeÕÉ

O
objectifóìÕ
objet fa)onn” óóÉ
objet, l”vitationÕì¢
observablesóÕì
observateur Œ la vitesse de la

lumi–re est impossiblẽä
observationÕäÉ, óÕ¦
observationsÕäó
octetÕßÕ
úil ÕÕ¦
úil humain óä¦
úil, sensibilit” ÕÕì
úil humain ßä
ohm ó¦ì
oiseaux¦ì , ßä
ombre avec un halo ou une

aur”oleÕÕþ
ombre avec un trouÉÕ
ombre de la Grande Muraille

de ChineÉþ, óä¢
ombres des cˆbles¦˜
ombres, couleur desóää
ondeßþ
onde ”lectromagn”tiquẽ¦
onde ”lectromagn”tique,

cr”ation ˜¦
onde, moment cin”tiqueÉä

ondes de polarisation
circulaireß˜

ondes gravitationnellesÉä
ondes radioßó, ˜þ
ondes t”rahertz̃Õ, Õ¦ß
ondes ”lectromagn”tiquesßþ
ondes ”lectromagn”tiques

sph”riquesäÉ
OpelÕ˜
oppos”Õßß
optique adaptativeÕÕ¦
optiques, microscopesó˜É
op”ration binaireÕ˜ä
or Õ¦Õ
orang” ˜ó
ordreóì
organes sensoriels des plantes

pour les champs
”lectriques et magn”tiques
äÉ

ornithorynqueìþ
orqueóÕÉ, óìþ
os humainÕ¦ß
OVNI óþ¢

P
+, normalit” deó¢É
p-GeÕ¦ó
paradoxe de la description

incompl–teóÕ˜
paradoxe de la description

surcompl–teóÕ˜
paradoxe du menteuróþß
paramagn”tismeì¦ , ÕìÉ
param–treóÕì
paratonnerreóþ
para”lectricit” Õ¦Õ
paresseÕÉß
paresse en physiqueÕÉä
parh”lie ÕþÕ
parh”liesóä¢
parsecó¢ä
particules de spin ÕÉä
particules de spin óÉä
particules quantiques¢þ
particules, nombreóó¦
parties, somme desóÕ˜
pascaló¦ì
PbÕ¦¦
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PbLaZrTiÕ¦ó
PbSeÕì˜
PbTeÕì˜
peau˜Õ, Éß
peinture r”tro-r”ž”chissante

ÕÕþ
perceptionsÕäó
permittivit” Õþ˜
permittivit” di”lectrique du

videó¢¦
permittivit” du vide ó¦
perm”abilit” Õþ˜
perm”abilit” du videìä
perm”abilit” magn”tique du

videó¢¦
personneóßì
pervertióì¦
phaseßþ
philosophes des sciencesÕäþ
phosphorescenceÕ¦ì
phot ó¦É
photoconductivit”Õ¦¦
photographieÕÕä, Õ¦ó
photoluminescenceÕ¦ì
photon, masse duäß
photostrictionÕ¦ó
photo”lectricit” Õ¦ó
physiciens exp”rimentateurs

óþþ
physiciens th”oriciensóþþ
physiologieÕäþ
physiqueÕÉä, ÕÉÉ
physique de l '”tat solide, dans

la soci”t” Õ¦¢
physique ennuyeuseÕß˜
physique, ”tymologieóþþ
ph”nom–neÕÉä
ph”nom–nes arti•cielsóÕß
ph”nom–nes surnaturelsóÕß
picoó¦ì
pierresÕ¦, Õ˜¢, óóß, óìó, óì˜
pile ¦¦
pincettes optiquesÉ¢
pistolet Œ impulsion ”lectrique

¦Õ
pi–ges de PaulÕìß
pi–ges de PenningÕìß
pi”zomagn”tismeÕìÉ
pi”zo”lectricit” Õ¦Õ

Planck, unit”s corrig”esó¦ä
plan–te, r”chaušementóþ˜
plaquesÕìì
plasma, nuages žottantsÕìÕ
plasmasÕóì, ÕìÉ, Õ¦¦
plasmo>desÕìÕ
platonismeÕß˜
point de PoissonÉÕ
point singulieróÉ˜
poisson abyssalÕ¦ì
polarisabilit” Õ¦Õ
polarisabilit” ”lectrique¢Õ
polarisationßä, Õ¦ó
polarisation circulaire, onde

ß˜
polarisation de la lumi–reßä
polarisation ”lectriqueóÕ
polariseurs dans les ”clairages

et pare-brise desvoitures
ÕþÉ

poldersÉþ
polym–reÕ¦ó, Õ¦ì
polym–res, ”lectroniqueÕä¦
pomme comme pile¦¦
pomme de terre comme pile

¦¦
pomme ”talonó¢ó
pommesóþì
pommiersó¢ó
porte, ET logiqueÕßþ
port”e ontologiqueóóÕ
positiveÕÉ
positive ou n”gativeóì
potassiumóÉ
potentiel vecteur magn”tique

¢ß
potentiel vecteur,

entra=nement par des
charges¢É

potentiel ”lectrique¢É
poussi–reÕ¦¦
pouvoir rotatoireó˜É
pression de la lumi–reÉì
pression lumineuseÕ¦¦
primatesÕÕ¢
primitives s”mantiques

universellesÕßä
principe anthropiqueóìì
principe d 'exclusion de Pauli

óßä
principe physiqueÕÉä
principe porcinóì¦
principe simienóì¦
produit cart”sienÕ˜ó
promenade de Planckó¢þ
propositionsÕäþ
propositions ind”cidablesóþä
propositions, ennuyeuxóþ¢
propri”t”s de la natureÕäó
propri”t”s ”mergentesóÕ˜
protanÕóó
protonvolt ó¦ß
pr”cision óþä, ó¢ì, ó¢¦
pr”•xes ó¦ì , ó˜þ
pr”•xes du SIó¢ó
pr”•xes, SIó¦ì
pr”jug” óþì
pr”socratiquesóßÉ
pseudovecteurì¢
psychologie collectiveóþó
psychologie de l 'enfanceÕäþ
psychologique, existenceóóþ
publiqueóþ¢
puissanceó¦˜
pyro”lectricit” Õ¦Õ
p”rig”e ó¢˜
p”rih”lie ó¢É
p”ta ó¦ì
p”troliers ¦ä
p”troliers, naufrage¦ä
pÒle magn”tique dans un

miroir ä¦
pÒle nordìì
pÒle sudìì
pÒlesìþ
pÒles nordÕ¢¦
pÒles sudÕ¢¦

Q
quantit”s óÕì
quantum d'actionÕÕÉ
quantum de conductanceó¢ä
quantum du žux magn”tique

ó¢ä
quartzÕ¦Õ±Õ¦ì
quaternionsÕÉÕ
queues des com–tesÉä

La
M

ontagne
M

ouvem
ent–

L'A
venture

de
la

P
hysique

Traduitdel'anglais
par

B
enoîtC

lénet
disponible

gratuitem
entsur

w
w

w.m
otionm

ountain.net
C

opyright©
C

hristoph
S

chillerN
ovembre

1997–M
ai2010



R
§Zo†Z•

†•ouì ou« «¶•u±« ìóì

R
radianó¦ó
radioactivit” ó¦ß
radiocommande, la plus

simple possibleßó
radiom–tre de CrookesÉ¦
rapport de fr”quence de

Josephsonó¢ä
rapport de masse

proton±”lectronó¢ä
rasoir d 'OccamÕÉÉ
rayon classique de l '”lectron

ó¢ä
rayon de Bohró¢ä
rayon de la Luneó¢˜
rayon de la Terreó¢˜
rayon de Schwarzschild

comme unit” de longueur
ó¦ä

rayon laserÉß
rayon laser tubulaireÕóó
rayon vertóää
rayon Œ tractionÕþÉ
rayonnementßó, Õ¢ó
rayonnement blancÕ¦ì
rayonnement continu de

freinageÕ¦ì
rayonnement cosmiqueÕó¢
rayonnement de chaleurÕì˜
rayonnement de corps noir

Õ¦¢, Õ¦ä
rayonnement de transitionÕ¦ì
rayonnement thermiqueÕóþ,

Õì ,̃ Õ¦¢, Õ¦¢
rayonnement, d”pendance

selon l 'observateurÕìÕ
rayons� ˜ì
rayons cathodiquesóß
rayons cosmiquesÕó¢, Õóß, ÕóÉ,

Õ¢¢
rayons terrestresóÕþ
rayons X˜ì
rayons X, durs̃ì
rayons X, mous̃ì
recherche de nouveaut”óì˜
recombinaisonÕìÉ
recouvrement des impÒtsó¦Õ
reculóß
relationÕßÉ

relation binaireÕ˜ó
relation d 'OhmÕóä
relation de dispersionßþ
relation de Lorentzì˜
relationsÕäó, Õ˜ó
relations de transformation

Õ¢ó
religionóþ¦
requinsìþ
respectóìþ
respirationsÕ˜˜
roseóó˜
rotation de FaradayÕ¦þ
rotation de la Terreó¢þ
rotation de la Terre, •nÕ¢¢
rotationnel¢˜
rotationnel, visualisation du

¢˜
roue de Barlow¦˜
rouge˜ó, ÕÕ¦
rouge primairẽ ó
ruban adh”sif¦¢
Rubik's CubeÕ˜˜
rubisÕ¦ó, Õ¦¦
rumeursóþÉ
rutile ßß
r–gle de Lenz¢¢
r–glesÕÉß
r–gles de la natureÕäó
r”alit” Õäó
r”chaušement de la plan–te

óþ˜
r”ductionnismeóìì
r”elsÕ˜É
r”žectanceÉì
r”žectivit” Õ¦ó
r”žexion de BraggÕ¦¦
r”fraction ˜ß, Õþ¢, ÕÕþ, Õ¦þ, Õ¦ó
r”fraction, indice n”gatifÕþ¢
r”seauÕää
r”seaux de neuronesÕää
r”sine Õ¢
r”sineuxÕÉ
r”sistance d 'atomes uniques

¢Õ
r”sistance ”lectrique¢Õ
r”sistivit”, ešet JouleÕì˜
r”solution ó˜É
r”sonance cyclotronÕ¦þ

r”sonance magn”tiqueÕ¦Õ
r”sonances de Schumannóßþ
r”tine ÕÕ¦
r•vesÕäó

S
sableÕ˜ß
sacs comme dispositifs

d 'anti-gravit” Õìß
SaharaÕ˜ß
Sahara, signal de ¢þ Hz au

milieu du Õ¦ß
salamandreìþ
sans dimensionó¢¢
saturationóì˜
Scarabeusßä
scienceóÕþ
science des exigences

symboliquesÕÉó
science des n”cessit”s

symboliquesÕ˜þ
science, •n de laóóì
sciences formellesÕÉä
sciences humainesÕÉä
sciences naturellesÕÉä
scienti•queóÕþ
scientismeóÕþ
SeÕ¦¦
secondeó¦Õ, ó¦ì , ó¢É
selÕ¦Õ
semi-anneauÕ˜ß
semi-conducteursÕ¦þ
semi-conductivit” Õì˜
sens de la natureóìþ
sens de la vieóìþ
sensationsÕäó
sensations et mensongesóþ¢
sensibilit” scotopiqueó˜ä
sept sagesÕ¢
Service international de la

rotation terrestreó¢þ
seuls les morts sont l”gauxÕóþ
SHF, super haute fr”quence˜Õ
SiÕ¦ó
si Õßß
SI, unit”só¦Õ
SI, unit”s suppl”mentairesó¦ó
siemensó¦ì
sievertó¦ì , ó¦ß
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signalÕþß
signal physiqueÕþó
signaux nerveuxóß¢
signeÕß¦
silicium Õì ,̃ ÕìÉ
singularit”s nuesÕ¢ä
siropó˜É
sodiumóÉ
Soleilóßì, óÉì
soleil doubleÕþÕ
Soleil, luminosit”óßì, óÉì
Soleil, ”mission de chaleuróÉì
Soleil, ”mission thermiqueóßì
solidi•cation du noyau de la

TerreÕ¢ä
solidit” Õì ,̃ Õ¦¢
somme des partiesóÕ˜
son˜É
sonoluminescenceÕ¦¦
souvenirsóÕ¦
sovietsìó
spatiale, dimensionnalit”Õþ˜
spectrom–tresÉß
spinì¦
spiritualit” óþ¦
spritesÕó˜
sp”culationsóþÕ
sp”culativeóþó
squarkìþþ
SrAlO¥ Õ¦ì
stationnaireÕì¢
stigmatesóþÉ
Stoney, unit”só¦ä
stratusÕóß
structure alg”briqueÕ˜ä
structures d 'ordreÕ˜ä
structures topologiquesÕ˜ä
st”radianó¦ó
successionóì
sucrẽ ß, Õ¦ó, Õ¦ì, ó˜É
suite de Fibonaccióßä
sujetsÕßä
supernovñÕ¢ä
superpositionßþ
superradiationÕ¦¦
superstitionóþì
supraconducteursÕ¦Õ
supraconductivit”Õì˜
supraluminiqueÕþß

surdescriptionäþ
surjectiveÕ˜ì
surnaturels, ph”nom–nesóÕß
surnum”raires, arcs-en-cielß¦
surprises dans la natureÕ¢¦
surprises divinesóì¢
surr”el Õ˜É
sursauteur gamma mouÕß
sursauts gammaÕ¢¢
sylphesÕó,̃ ÕóÉ
symbole math”matiqueóÕì
symbolesÕß¦
symboliques, science des

exigencesÕÉó
sym”trie de jauge¢É
sym”triesóÕ¢
synapsesÕßþ
syntaxiqueÕßä
syst–me alg”briqueÕ˜ä
syst–me d'unit”s de Gaussó¦
syst–me d'unit”s de

Heaviside±Lorentzó¦ , ó¦ä
syst–me d'unit”s gaussiennes

ó¦ä
syst–me d'unit”s

”lectromagn”tiquesó¦ , ó¦ä
syst–me d'unit”s

”lectrostatiquesó¦ , ó¦ä
Syst–me g”od”sique mondial

ó¢É
Syst–me internationaló¦
Syst–me International

d 'Unit”s (SI) ó¦Õ
syst–mes d'unit”só¦
s”parabilit” óì
s”parabilit” de l 'Universóó¢
s”rieuxóì¦

T
table comme dispositif

d 'anti-gravit” Õìß
taille de la Voie lact”eó¢É
taille des chaussuresó¢ó
TbClç Õ¦ì
temps universel coordonn”

ó¢þ
temp”rature du fond dišus

micro-ondeó¢ß
temp•tes solairesÕ¦ß

tenseurìß
tenseur antisym”triqueì¢
tenseur dual du champ¢¢
tenseur ”nergie±impulsionäì
tenseur ”nergie±impulsion du

champ ”lectromagn”tique
äì

termesÕß¦
Terre, rotationó¢þ
teslaìä, ó¦ì
testóì¢
thallium É¦
« th”or–me » d'Amp–reìä
thermique, rayonnementÕ¦¢
thermoluminescenceÕ¦ì
th–sesóþÕ
th”oriciensóþþ
th”orie óþ¦
th”orie de l '”volution óþ¢
th”orie des champs¢ß
th”orie du mouvementÕ¢É
th”orie du Tout Õ¢É
th”orie physiqueóþ¦
th”or–me d'EarnshawÕì¢
th”or–me de Gaussó˜¦
TNT, contenu ”nerg”tiqueó¢ä
TOEÕ¢É
TOM Õ¢É
tomographieÕÕß
tonneó¦ì
topologieÕþ˜
tourmalineÕ¦Õ
tournesolÕ˜ß
tout, leÕäÕ
traceì˜
traction, rayonÕþÉ
trans•nis, nombresÕ˜¦
transformateur, champ de

PoyntingäÉ
transformation de jaugeäþ
transformation de la mati–re

óóß
transformations de jaugeÕ¢ó
transparenceÕ¦ó
transporteur d '”nergieÕþß
transsubstantiationóþ¢
triboluminescenceÕ¦ì
trir”fringence ßä, ßä
tritan Õóó
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tsunami g”ant issu des�les
CanariesÕ¢¦

tubulaire, rayon laserÕóó
tungst–neÕþÉ
t”lescopẽ ˜
t”lescope de Galil”ẽ˜
t”lescope hollandais̃̃
t”lescopes dans la nature˜˜
t”lescopieÕÕß
t”l” Õ¦ì
t”l”commande Œ distance, la

plus simple possibleßó
t”l”communicationsÕóþ
t”l”phone portableÕä
t”l”phone satellite et vitesse de

la lumi–reßì
t”l”vision Õ¢
t”ra ó¦ì
t”rahertz, ondes̃Õ, Õ¦ß

U
udekoó¦ì
udektaó¦ì
UHF, ultra haute fr”quencẽÕ
UICPA ó˜Õ
UICPA óÕì
UIPPAó˜Õ
UIPPA óÕì
ultrasonsÕì¢
ultraviolet ˜ó
uni•cation óìó
Union G”od”sique et

G”ophysique
Internationaleó¢É

unit” óÕó, ó¦Õ
unit” astronomiqueó¢ä
unit”s de baseó¦Õ
unit”s de Planck corrig”esó¦ä
unit”s de Stoneyó¦ä
unit”s naturelles de Planck

ó¦¦
unit”s SIó¢ì
unit”s, non SIó¦¦
unit”s, v”ritables naturelles

ó¦ä
UniversÕäÕ
univers, autresóþó

univers, compr”hensibleóó¢
univers, ešondrementÕ¢ä
univers,est-ce un ensemble ?

óó¦
univers, existenceóóä
univers, un seulóÕß
universauxÕß¢
universaux lexicauxÕßä
UNIX ó˜
UVA ˜ì
UVB ˜ì
UVC ˜ì

V
valeurÕ˜¢
vampire˜ä
vanadateßß
variableóÕì
varianceó¢ì
vecteur d 'ondeßþ
vecteur de PoyntingäÕ
vendekoó¦ì
vendektaó¦ì
ver luisantÕ¦ì
verbeÕßä
verreÕì ,̃ Õ¦þ, Õ¦ó
vert ˜ó
vert primaire˜ó
vert, ”toileÕóþ
verteÕÕ¦
vertes, id”esóþß
vert”br”s gazeux irritablesóþ¦
VHF, tr–s haute fr”quencẽÕ
videÕþ˜
vide, instableÕ¢ä
vie, sens de laóìþ
violet ˜ó
virtuel, imagẽ ˜
vitesse d 'un ”lectronÕþì
vitesse de d”riveÕó¦
vitesse de frontÕþ¦
vitesse de groupeÕþó
vitesse de groupe n”gativeÕþ¦
vitesse de groupe peut •tre

in•nie Õþì
vitesse de l '”nergieÕþ¦
vitesse de la lumi–reÕó¦

vitesse de la pointe d 'un coup
de foudre¦˜

vitesse de phaseÕþó
vitesse des ”lectronsÕó¦
vitesse du signal ”lectriqueÕó¦
vitesse pr”curseurÕþ¦
vitesse, d”rive des ”lectrons¦É
vitreux ÕÉ
vocabulaireÕß¦, ÕÉó
voir Õóþ
voitures, polariseurs int”gr”s

ÕþÉ
volt ó¦ì
vrai óþ¦
v”ri•cation óì˜
v”ritable vitesse de la lumi–re

Õþ¢
v”rit” óþÕ
v”rit” pure óþÕ

W
W ÕìÉ, Õ¦ó
watt ó¦ì
weberó¦ì
wekoó¦ì
wektaó¦ì
Wien, « loi » du d”placement

de couleurÕóþ
wolframatesÕ¦ì

X
xennoó¦ì
xentaó¦ì

Y
yeux des oiseauxÕÕ¢
yoctoó¦ì
yottaó¦ì

Z
zeptoó¦ì
zettaó¦ì
ZFCÕ˜ó
ZFC, axiomesÕ˜Õ
ZnSÕ¦ì
ZnSbÕì˜
z”ro Õ˜ß
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LA MONTAGNE MOUVEMENT
L'Aventure de la Physique ± Vol. III
Lumi–re, Charges et Cerveau

Pourquoi le changement et le mouvement existent-ils ?
Comment l 'arc-en-ciel seforme-t-il ?
De tous les voyages possibles, lequel est le plusfantastique ?
L'« espace vide » est-il r”ellement vide ?
Comment pouvons-nousfaire l”viter desobjets ?
� partir de quelle distance entre deux points

devient-il impossible d'en intercaler un troisi–me ?
Que signi•e « quantique » ?
Quels probl–mes demeurent sans r”ponse en physique ?

En r”pondant Œ ces questions ainsi qu'Œ d'autres sur le
mouvement, cette collection constitue une introduction
Œ la physique moderne qui se veut divertissante tout en
mettant l 'esprit Œ l'”preuve, chaque page proposant
une surprise ou un d”• Œ l' 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
uni•cation. Ce texte s'adresse aux ”tudiants du premier
cycle universitaire et Œ tous ceux qui s' int”ressent
Œ la physique.

Christoph Schiller, titulaire d'un doctorat de l 'Universit”
Libre de Bruxelles, est physicien et vulgarisateur de la
physique.
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