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Le Palais de la découverte, un lieu Universcience
Au cœur de Paris et de l’aile ouest du Grand Palais, le Palais de la découverte est animé depuis son ouverture en 1937 par le même principe fondateur : « montrer la science telle qu’elle se fait, telle qu’elle se vit » à travers des expositions, des expériences spectaculaires, des exposés de l’équipe de médiateurs qui rendent accessibles de manière vivante les principes scientifiques fondamentaux en astronomie, chimie, physique, sciences de la vie, sciences de la Terre, mathématiques… Le Palais de la découverte met tout en œuvre pour partager avec le public sa passion de la science, susciter la curiosité, voire des vocations.
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Préface
Le livre que Kamil Fadel nous propose est véritablement une entrée en matière (et en ondes) et, plus généralement, un panorama des notions fondamentales de la physique au long d’une promenade dans les divers états de la matière et des phénomènes ondulatoires, promenade que l’on peut suivre au hasard des lectures de chapitres. Les thèmes abordés sont ceux que l’on rencontrerait dans des livres d’enseignement qu’on aurait débarrassés des formalismes mathématiques habituels à l’origine des exercices que les élèves auront à résoudre en classe, et qui en rebutent plus d’un. Ce livre s’adressera donc plutôt à des jeunes (ou moins jeunes) qui préféreront approcher la science par des descriptions plus qualitatives, mais toutefois attentives aux ordres de grandeur et aux dimensions (l’homogénéité) à la base de toute compréhension physique. Le bon sens et des opérations élémentaires d’arithmétique suffisent bien souvent pour cela. De plus, les illustrations simples et attirantes, les jeux avec les mots, les anecdotes, la présentation même faisant une large part à des encarts, en rend la lecture agréable.
On pourrait définir ce livre d’une autre manière en se référant à la carrière professionnelle actuelle de Kamil Fadel. Son activité de médiateur scientifique au Palais de la découverte et de responsable dans son unité de physique le conduit à rencontrer de nombreux jeunes, le temps d’une visite, pour leur faire toucher du doigt « la science en train de se faire ». Il s’agit donc d’accrocher ce visiteur en ouvrant une curiosité qui pourra être satisfaite pleinement en classe, dans une lecture d’ouvrage, dans une visite plus approfondie ou renouvelée… Plus qu’un cours, il s’agit de mettre en appétit de science. Il faut donc un livre qui corresponde à cette démarche, qui puisse se lire un peu en prenant n’importe quelle partie, par touches, comme dans une visite libre de musée, même si le livre est bien construit dans son ensemble ! Il s’appuie pour cela sur des expériences spectaculaires et amusantes (« Faites-le à la maison »). L’approche historique (« Les grandes découvertes ») est un autre mode d’accrochage pour des lecteurs classiques peu attirés par les sciences dites exactes. Enfin Kamil, qui est véritablement un curieux de la science qui se fait, ouvre la porte vers les thèmes de recherche actuelle.
Et le lecteur de l’excellente revue Découverte du Palais de la découverte retrouvera des éléments dispersés dans de nombreux articles sur les découvertes récentes, aussi bien que la physique classique et son histoire et sur les petites expériences de coin de table. Et ne soyez pas surpris que Kamil soit un contributeur constant de ces rubriques !
Étienne Guyon
Ancien directeur de l’École normale supérieure et du Palais de la découverte ; chercheur à L’ESPCI (École supérieure de physique et de chimie industrielles) de la ville de Paris




  1

  Entrée en matière

  
    [image: Illustration]
    Qu’est-ce que la matière ? Cette question est au cœur de la physique au même titre que « qu’est-ce que la vie ? » est au cœur de la biologie.

    Par souci de simplification, on dit souvent qu’il existe trois états de la matière : dans la vie courante, l’eau, par exemple, peut être sous forme solide (glace), liquide, ou vapeur (gaz). Mais cela ne veut pas dire que toute la matière ne se rencontre que dans ces trois états. En effet, il suffit de regarder autour de soi pour se rendre compte qu’il existe bien plus que trois états de la matière. De la farine, du yaourt, de la viande, un élastique, de la mayonnaise, du beurre, un pull, un ballon de baudruche, de la mousse à raser, du pain… sont autant de matières que l’on peut difficilement ranger dans ces trois catégories standard.

    Prenons, par exemple, du sucre en poudre. Comme il peut s’écouler d’un bol à un autre, nous pourrions dire que c’est un liquide. Pourtant, chacun des grains est indiscutablement solide. Nous pourrions donc dire que ce n’est ni un solide, ni un liquide : tout dépend de l’échelle et des conditions d’observation. De même, si nous retournons un pot de mayonnaise, celle-ci ne s’écoule pas comme un liquide.

    Or, il suffit de l’agiter à l’aide d’une cuillère pour qu’elle se fluidifie et se comporte comme un liquide. Le dentifrice, lui, s’écoule comme un liquide, à condition toutefois d’appuyer sur le tube !

    Ces comportements, et bien d’autres encore, sont liés aux frottements entre les molécules1 qui constituent la matière, et plus précisément à leurs interactions. Pour comprendre et analyser comment et dans quelles conditions un liquide gèle, pourquoi le mélange farine de maïs + eau se comporte de manière aussi étrange ou encore par quel mécanisme la mayonnaise se fluidifie quand on l’agite, il faut plonger au cœur de la matière à une toute petite échelle.

    
      Faites-le à la maison

      Fluide ou solide ?

      
        Versez un peu de farine de maïs dans un bol et ajoutez-y tout juste assez d’eau pour obtenir un mélange pâteux. En inclinant le bol dans tous les sens, vous observerez que ce mélange s’écoule comme un liquide.

        En revanche, si vous tentez de le ramasser avec les doigts, vous verrez que sous la force que vous exercez dessus, le mélange durcit. Il devient alors tout à fait possible d’en arracher un morceau et de le maintenir dans la main à condition de le malaxer en permanence. Autrement dit, son comportement dépend de la force que l’on exerce dessus.

      

    

    
      La matière à l’échelle atomique

      Pendant très longtemps, on s’est représenté l’atome comme un tout petit grain indivisible, mais au cours du XXe siècle, on s’est rendu compte qu’en réalité, l’atome est lui-même divisible. Un atome est en effet constitué d’un noyau formé de particules (protons et neutrons) et d’électrons en orbite autour de ce noyau.

      [image: Illustration. Voir l’explication dans le texte.]
        La matière vue à différentes échelles

      
      
        Les grandes découvertes

        La physique quantique

        
          Alors que durant quasiment tout le XIXe siècle, les physiciens avaient admis que la lumière n’était pas formée de corpuscules (de particules) mais était une onde, le physicien d’origine allemande Albert Einstein (1879-1955) a montré en 1905, par le calcul, qu’un récipient totalement vide de matière mais contenant de la lumière se comportait par certains aspects comme un gaz.

          Cela suggérait que la lumière était elle-même formée de « grains » (ou quanta). D’autant que, quelques années auparavant, son compatriote Max Planck (1858-1947) était arrivé à une conclusion très proche en étudiant la lumière émise par un corps chaud (comme le filament d’une ampoule ou une plaque chauffante).

          L’onde lumineuse se voit ainsi attribuer un caractère corpusculaire. L’intrusion de corpuscules de lumière, les photons, dans la théorie ondulatoire de la lumière a été le premier pas vers l’élaboration d’une nouvelle physique que l’on appellera par la suite physique quantique.

          Près de vingt ans plus tard, cette dualité « onde-corpuscule », comme on le dit parfois, est généralisée par Louis de Broglie (1892-1987) à sa réciproque : cette fois, c’est la matière fondamentalement granulaire, l’atome, qui est affublée d’un caractère ondulatoire. De Broglie prévoit ainsi que des grains de matière devraient sous certaines conditions interférer comme des ondes entre elles. Cela fut immédiatement confirmé expérimentalement avec des électrons, puis, plus tard, avec des atomes et même, dans les années 1990, avec de très grosses molécules.

        

      

      À très petite échelle, on ne peut plus considérer l’atome ou les électrons comme des grains de matière tels que nous les considérerions à l’échelle macroscopique. En effet, ces particules présentent des comportements inhabituels… On s’aperçoit par exemple qu’un électron peut être à plusieurs endroits à la fois !

      Pour décrire le monde étrange de l’infiniment petit, il a fallu élaborer une nouvelle physique, avec ses propres lois et règles : la physique quantique.

    

    
    
      La matière à l’échelle des particules

      Si l’on veut rendre compte du comportement de la matière à notre échelle, il faut étudier l’atome. Pour aller plus loin et comprendre le comportement des protons et neutrons dans un atome, il faut poursuivre cette plongée vers l’infiniment petit et pénétrer dans le monde de la physique des particules.

      En premier lieu, qu’y a-t-il entre le noyau atomique et les électrons périphériques ? Il y a cent ans, on aurait dit du vide. De nos jours, on admet que le noyau et les électrons échangent en permanence des photons, des « grains » de lumière, et c’est grâce à cet échange que les électrons restent confinés autour du noyau.

      Ensuite, comment les protons et les neutrons cohabitent-ils au cœur du noyau ? On sait depuis les années 1970 que protons et neutrons sont eux-mêmes constitués d’autres particules, elles, élémentaires que l’on appelle « quarks » et qu’ils échangent d’autres particules que l’on appelle mésons, gluons…

      Actuellement, toute la physique des particules est construite selon le même principe : des particules interagissent (s’attirent, se repoussent, se transforment…) en échangeant d’autres particules, comme dans une partie de ping-pong. Les physiciens connaissent ainsi plusieurs centaines de particules.

      [image: Illustration. Voir légende.]
        Qu’entend-on par « élémentaire » ?

        
          Protons et neutrons ne sont pas des particules élémentaires parce qu’ils sont eux-mêmes constitués d’autres particules : les quarks et les gluons qui les maintiennent ensemble.

        
      
      
        Les grandes découvertes

        Le boson de Higgs

        
          Afin de comprendre la diversité des particules et leurs propriétés, les physiciens ont élaboré dans les années 1960 une théorie dite « modèle standard ». Ce modèle prévoyait l’existence d’une nouvelle particule, appelée boson de Higgs du nom de son découvreur. Sans elle, toutes les particules élémentaires seraient, comme le photon, de masse nulle. Celles qui interagissent avec le boson de Higgs acquièrent une masse d’autant plus importante que l’interaction est forte. Celles qui n’interagissent pas avec lui ont une masse nulle, comme le photon et les gluons. Très récemment (en 2012), le boson de Higgs a enfin été mis en évidence grâce au plus grand accélérateur de particules du monde, le LHC, enfoui cent mètres sous terre à la frontière franco-suisse. Cette découverte a été une confirmation éclatante de la validité du modèle standard.

          Cependant, il reste encore à expliquer la masse d’un autre type de particule appelé neutrino… Ce qui signifie que d’autres théories doivent être élaborées, la théorie actuelle ne constituant pas le fin mot de l’histoire…

        

      

      [image: Illustration. Voir légende.]
        Tableau des particules élémentaires

        
          Les particules de gauche interagissent entre elles grâce à celles de droite. À part les photons et les gluons, elles sont toutes massives, y compris les neutrinos dont on n’explique pas l’origine de la masse dans la mesure où ils n’interagissent pas avec le boson de Higgs.

        
      
      
        Mémo Science

        Mystérieuse matière noire

        
          On sait depuis les années 1930 que plus de 80 %, voire 90 %, de la matière de notre Univers est constituée d’une matière inconnue, très différente de celle que nous connaissons. On décèle sa présence par ses effets gravitationnels, mais elle n’est pas visible. C’est la raison pour laquelle on l’appelle « matière noire ».

           

      

    

    
    
      Matière ou énergie ?

      
      [image: Illustration]
      E = mc2 est sans doute aujourd’hui la formule la plus connue de la physique. Démontrée par Albert Einstein dans le cadre de sa théorie de la relativité restreinte, elle révèle qu’énergie et masse (la grandeur qui permet de mesurer la quantité de matière) sont équivalentes. De la masse (donc de la matière) peut disparaître et se convertir en énergie, mais l’inverse peut également se produire : on peut créer de la matière avec de l’énergie.

      Si la masse « m » est en kilogramme et « c », qui est la vitesse de la lumière dans le vide, en mètre par seconde (environ 300 000 km/s), alors l’énergie « E » est donnée en joule (un joule vaut environ 0,25 calorie). Strictement parlant, cela signifie que, par exemple, une barre de fer chaude s’allège en se refroidissant ou qu’un ressort est plus massif lorsqu’il est comprimé qu‘au repos.

      La différence de masse est bien sûr ridiculement petite et non mesurable dans chacun de ces deux exemples, car l’énergie en jeu est faible et « c2 »très grand, mais elle existe bien.

      
        Mémo Science

        La théorie de la relativité restreinte

        
          Si, lors d’un événement physique, les vitesses en jeu sont importantes, se rapprochant de celle de la lumière, la théorie de la relativité d’Einstein est indispensable pour expliquer le phénomène observé. Cela peut paraître étrange, mais si l’on veut expliquer pourquoi le mercure est liquide à température ambiante, on est obligé de faire appel à la célèbre formule E = mc2. La raison en est que les électrons tourbillonnent autour du noyau à des vitesses très grandes. De ce point de vue, les conséquences de la théorie de la relativité sont tout à fait visibles à notre échelle et dans la vie de tous les jours.

        

      

      
      
        Les grandes découvertes

        La nature de la chaleur

        
          On s’est longtemps interrogé sur la nature de la chaleur. En 1789, Antoine Lavoisier (1743-1794) déclarait qu’il s’agissait d’un fluide, une sorte de gaz que l’on désignait sous le nom de « calorique ».

          En chimiste qu’il était, Lavoisier se représentait le calorique comme un élément — comme l’oxygène ou l’hydrogène — dont la présence en grande quantité dans un corps rendait ce dernier chaud, à l’instar du sel qui rend salé.

          [image: Illustration]
          Cependant, dans cette conception de la chaleur (qui a été acceptée une cinquantaine d’années avant d’être abandonnée), le calorique possédait une propriété singulière pour un élément, une matière : il était impondérable, sans masse. Plus tard, grâce notamment à Ludwig Boltzmann (1844-1906), on se représentera la chaleur comme un mouvement désordonné des particules, la température étant une mesure de leur agitation moyenne.

        

      

      
        Oups !

        Ne pas confondre masse et poids !

        
          La masse est caractéristique d’un corps et révèle sa quantité de matière. Elle ne varie pas. Le poids est la force gravitationnelle, l’attraction, que le corps subit.

          Une machine à laver est difficile à soulever parce que la Terre l’attire fortement vers le bas. Sur la Lune, elle serait beaucoup plus facile à soulever en raison de la faible force avec laquelle la Lune attire vers elle les objets. La quantité de matière est la même mais la force gravitationnelle subie varie.

          Le poids d’un corps est la force gravitationnelle que la Terre exerce sur le corps. Cette force (exprimée en newton) est proportionnelle à la masse (exprimée en kilogramme).
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