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Après l’accueil chaleureux fait à mon premier volume, Un peu de science pour tout le monde, il m’était difficile de ne pas poursuivre dans la même voie, certes délicate, mais qui, je crois, correspond à un besoin du temps : essayer de mettre la science à la portée de tous. Le plus grand échec de notre enseignement secondaire est, me semble-t-il, de ne pas avoir réussi à faire pénétrer la science dans la culture et de produire des bacheliers que l’on peut classer en deux catégories : ceux qui veulent faire de la science (et ils sont de moins en moins nombreux) et ceux qui la détestent.
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Après l’accueil chaleureux fait à mon premier volume, Un peu de science pour tout le monde, il m’était difficile de ne pas poursuivre dans la même voie, certes délicate, mais qui, je crois, correspond à un besoin du temps : essayer de mettre la science à la portée de tous. Le plus grand échec de notre enseignement secondaire est, me semble-t-il, de ne pas avoir réussi à faire pénétrer la science dans la culture et de produire des bacheliers que l’on peut classer en deux catégories : ceux qui veulent faire de la science (et ils sont de moins en moins nombreux) et ceux qui la détestent.

Pourtant, chez les adultes, la demande d’informations et d’explications pour comprendre le sens du progrès scientifique n’a jamais été aussi forte. En témoigne le succès des revues et des livres scientifiques. Et ce souci est légitime.

Comment pourrait-il en être autrement dans un monde où dominent de plus en plus la science et la technique ? Celui qui aspire à être citoyen à part entière sait bien qu’il ne peut l’être sans une connaissance suffisante de l’évolution du monde et de son sens.

À cette démarche, à cette attente, il faut répondre.

Pendant trop longtemps, parce que la science est parfois difficile à assimiler, les scientifiques ont cru qu’ils appartenaient à une caste supérieure, qu’ils étaient en quelque sorte les brahmanes de la société moderne. Ils ont aujourd’hui compris qu’il fallait impérativement sortir de leur tour d’ivoire. La société le leur demande, plus même, elle l’exige.

Il n’en reste pas moins vrai qu’exposer les acquis scientifiques simplement, sans recourir à l’appareil mathématique, est un exercice difficile et toujours périlleux. Une nouvelle fois nous avons tenté l’aventure, mais dans un esprit assez différent du premier volume. Je m’excuse auprès des puristes si j’ai parfois usé de paraboles ou d’analogies approximatives, afin d’être compris de tous.

Comme je l’ai souvent dit, la science centrale, c’est la physique. C’est autour d’elle – et par elle – que s’est développé le progrès scientifique depuis Archimède. Centrale, la physique irrigue tout, toutes les autres sciences de la nature (même les mathématiques!). Ce livre veut en être l’illustration.

Le cœur, c’est donc la physique et la chimie, les champs d’application, ce sont les sciences de la nature, qui se développent aujourd’hui très vite. J’ai conservé l’approche historique, point de départ toujours éclairant, appréciée des lecteurs qui me l’ont fait savoir.

Le chapitre premier traite des fluides. Ces études sont aujourd’hui centrales dans les sciences de la nature, depuis la circulation sanguine jusqu’aux mouvements du noyau terrestre qui sont à l’origine du champ magnétique terrestre. J’ai toutefois omis d’aborder un aspect pourtant très important du sujet, à savoir les propriétés de surface des fluides, la tension superficielle, la mouillabilité, etc. J’en suis conscient et j’y reviendrai dans une prochaine étude.

L’objet du deuxième chapitre porte sur les ondes, déjà abordées dans le premier volume, mais surtout du point de vue de l’optique et de la structure de l’atome. Ici, je considère le problème d’une manière générale, qui mène à la musique, aux techniques d’imagerie et au traitement du signal dans leurs aspects physiques. Je n’ai pas abordé la théorie de l’information, parce qu’elle aurait nécessité l’usage de l’outil mathématique.

Le chapitre 3 complète l’un des chapitres de mon premier volume, qui exposait la structure de l’atome, mais qui s’arrêtait à l’atome de Bohr. Je me suis donné pour mission ici d’expliquer la mécanique quantique sans recourir à l’aide des mathématiques. La mécanique quantique est l’une des plus belles constructions de l’esprit humain, dont l’efficacité s’est révélée redoutable et qui, jusqu’à présent, n’a jamais été démentie. Avons-nous réussi à transmettre notre admiration?

Le chapitre 4 a été, bien sûr, plus facile pour moi à écrire, car j’y explique la tectonique des plaques, sujet auquel j’ai consacré mon premier livre destiné au grand public et que j’ai eu l’occasion de mûrir depuis lors.

Le chapitre 5 traite de la biologie moléculaire. Elle est l’épine dorsale, le cadre obligé de la grande révolution biologique. Non seulement elle a permis de comprendre bien des choses, mais elle ouvre des perspectives encore plus exaltantes. En outre, elle pose des problèmes d’éthique redoutables : jusqu’où a-t-on le droit de manipuler le vivant?

Le chapitre 6 touche à mon domaine propre de recherche, l’essentiel de mon travail. Ce fut pour moi le chapitre le plus difficile à écrire sur un sujet lui-même compliqué. Ai-je réussi à transmettre cet enthousiasme qui, après quarante ans, m’anime toujours?

Le chapitre 7 traite d’un sujet essentiel : le chaos, qui appelle l’usage d’un minimum de mathématiques.

Enfin, le chapitre 8 est sans doute celui qui passionnera le plus grand nombre, dans la mesure où il se penche sur le cerveau, domaine scientifique appelé à se développer considérablement dans les prochaines années et qui nous concerne tous.

Bien sûr, je n’aurais pas pu écrire ce livre sans le soutien de nombreux amis et spécialistes qui l’ont relu avec attention : Jean-Louis Le Mouël et Frédéric Périer (chapitres 1, 2, 3, 7) ; François Gros, François Cuzin et Nicole Le Douarin (chapitre 5) ; Vincent Courtillot (chapitre 4); Olivier Lyon-Caen et Henri Korn (chapitre 8). Qu’ils soient tous remerciés pour leur aide essentielle. S’il reste des erreurs, elles seront bien sûr de mon fait!

J’ai aussi bénéficié de l’aide, plus difficile à identifier, de tous ces collègues scientifiques de différentes disciplines avec qui j’ai eu l’occasion d’échanger au cours du temps sur les divers sujets ici abordés.

Joël Dyon a, comme toujours, réalisé les illustrations, mais cette fois dans des conditions vraiment acrobatiques. Nathalie Gaussery et Sandra Jeunet ont saisi le texte avec patience.

Enfin, Olivier Bétourné a non seulement encouragé et stimulé l’écriture de ce livre, mais il a corrigé le manuscrit avec une attention remarquable.

C.A.




I

Le monde est fluide




Les fluides

Commençons par une anecdote. Le barrage d’Assouan est situé sur le Nil en Haute Égypte. Sa construction a donné naissance au lac Nasser, qui est une retenue d’eau de 300 km de long. 300 km d’eau stockée, sur 50 mètres en moyenne de profondeur, et 2 km de largeur, cela fait beaucoup d’eau ! Soit 30 kilomètres cubes. C’est énorme ! Soit 30 milliards de tonnes.

Le mur sud de ce grand réservoir, c’est le barrage d’Assouan. Ce mur a 80 mètres de hauteur, et l’épaisseur du béton est de moins de 2 mètres.

En visite sur ce site, l’ambassadeur de France, qui m’accompagnait, s’étonna qu’un mur si fragile puisse «contenir» 30 milliards de tonnes d’eau. Je lui fis remarquer que le barrage d’Assouan ne «résistait» qu’à la pression d’une lame d’eau de 80 mètres et de 1 centimètre carré de diamètre.

J’ajoutais que si nous avions une colonne d’eau de 1 centimètre carré de diamètre mais de 320 mètres de haut, le barrage d’Assouan pourrait céder plus facilement, car la pression y serait quatre fois plus forte.

Comment peut-on prétendre qu’une lame d’eau ne pesant que 16 tonnes puisse menacer davantage le barrage que 30 milliards de tonnes? Cela paraît relever de la magie.

Et pourtant c’est vrai!

Faut-il donner l’explication d’emblée ou, comme on le fait dans beaucoup de livres d’enseignement, dire : «Attends, mange d’abord ta soupe, apprends ce que je te dis, quand tu seras grand tu comprendras » ?

Mais pourquoi attendre pour comprendre?

Dans un fluide, la pression est hydrostatique. Voilà bien une réponse de scientifique, me direz-vous ! Quel jargon ! Et pourtant, tout est dit.

Dans un fluide, c’est-à-dire dans quelque chose qui ressemble à de l’eau, autrement dit qui coule, la pression en un point donné est la même dans toutes les directions.

Ce qui veut dire que la force qui s’exprime sur une unité de surface virtuelle est en un point donné identique, que cette dernière soit orientée vers le haut, vers le bas, vers la droite comme vers la gauche.

La seconde propriété, c’est que dans un fluide (l’eau) immobile ou quasiment immobile, la pression en un point ne dépend que de la hauteur de fluide (d’eau) qui se trouve au-dessus du point.

Ces deux propriétés sont proprement « magiques », et on a mis longtemps à les admettre et à les comprendre. Même Archimède, l’inventeur du fameux principe, n’avait pas compris cela.

C’est Pascal, le jeune Blaise Pascal (1623-1662) de Clermont-Ferrand, qui a compris cela en 1653, avec une lucidité et un sens physique extraordinaires.






Force et pression. Solides et liquides

La pression est une force par unité de surface d’application. C’est une force plus ou moins concentrée suivant la dimension de la surface.

Prenons quelques exemples. Une jolie femme de 55 kilos (de nos jours certaines jolies femmes mesurent 1,80 mètre et pèsent 55 kilos) vous marche sur les pieds. Le malheur, c’est qu’elle porte des talons aiguilles de 1 centimètre carré. En admettant que son poids se répartisse équitablement entre la plante du pied et le talon et entre ses deux jambes, elle exerce sur votre pied une pression de 1 375000 pascals1.

Si un homme de 150 kilos vous avait marché sur les pieds en chaussant du 45, il n’aurait exercé sur votre pied qu’une pression de 37 500 pascals, soit 36 fois moins! Moralité : ne vous approchez pas trop des jolies femmes qui portent des talons aiguilles!

La pression qu’exercent les talons aiguilles d’une femme de 55 kilos est en fait équivalente à la pression qu’exercerait sur votre pied une colonne d’eau de même surface mais de 275 mètres de haut. Étrange, non?

Cela s’explique par une différence de propriété entre les solides et les liquides.

Quelle est donc la différence entre un solide et un liquide du point de vue des propriétés physiques qui nous occupent?

Un solide est rigide. En principe, il ne se déforme pas. Si on le déforme à l’aide d’une force qu’on exerce sur lui, il revient à sa forme initiale aussitôt qu’on supprime la force. On dit qu’un solide est élastique.

Du fait de cette rigidité, il transmet les forces qui s’exercent sur lui. En conséquence, si l’on exerce une force sur la surface d’un solide allongé, la base du solide transmet la même force sur son support. Rien ne nous empêche de mettre à profit cette propriété.

Supposons que l’on exerce une force sur un solide dont la surface est de 1 mètre carré et que la base de ce solide soit une pointe dont la surface est de 1 millimètre carré. La pression qui va s’exercer sur le support sera égale à la force divisée par le millimètre carré. Entre la surface et la pointe, on aura augmenté la pression d’un million de fois! On va donc exercer une pression gigantesque sur le support, et si celui-ci n’est pas extrêmement résistant, la pointe va s’enfoncer en lui.

C’est le principe de la punaise, celui qui nous permet d’afficher une feuille de papier au mur.

Le liquide transmet les pressions, le solide transmet les forces.

Une conséquence subtile de cet état de fait est qu’en un point donné du solide la pression peut être différente suivant la direction. Supposons l’existence de bulles de vide dans le solide. La pression dans la bulle sera nulle, la pression sur le volume voisin sera très forte. Si l’on a affaire à un solide rigide, rien ne s’y oppose.

Dans un solide, les pressions internes peuvent même dépendre entièrement de la direction.

Prenons un exemple simple, un solide parallélépipédique allongé sur lequel on pose sur une moitié un poids, par exemple de plomb.

La pression sera supérieure sur la partie lestée de plomb à ce qu’elle sera dans l’autre. Il y aura donc une différence de pression selon l’horizontale, et cette pression sera très différente de la pression verticale. Mais si l’on a affaire à un solide parfait, rien ne se passera. Ou plutôt, la différence de pression, si elle est importante, aura tendance à induire une cassure, une rupture dans le solide. Cette situation n’a rien de théorique.

C’est parce qu’il existe des différences de pression entre les compartiments adjacents de l’écorce terrestre que les roches cassent – et en cassant, provoquent des tremblements de terre. Les tremblements de terre ont comme origine des différences de pressions dans l’écorce terrestre.

Dans un fluide, il n’en est rien. Nul séisme n’est susceptible de se produire dans un fluide. Il n’y a pas de séisme dans l’eau de l’océan2, ni dans le noyau terrestre qui est fait de fer fondu, ni dans l’atmosphère.

Dans un fluide au repos situé dans le champ de gravité terrestre, la pression en un point donné ne dépend que de la hauteur du fluide qui le surmonte et de sa densité. C’est ce que j’avais expliqué à l’ambassadeur de France en Égypte. Quelle structure est susceptible de contenir les 30 kilomètres cubes d’eau du lac Nasser? Eh bien, tout simplement les 600 kilomètres carrés du fond du lac Nasser. La pression s’exerce sur le fond du lac, et comme la profondeur est modeste, la pression l’est aussi!

Cette propriété des fluides a des conséquences fondamentales. Par exemple sur la pression artérielle ou veineuse qui s’exerce dans notre corps. Nous y reviendrons.

Cette propriété des fluides a mis longtemps à être comprise. Comme je l’ai dit, c’est, après beaucoup d’études, Blaise Pascal qui l’a explicitée dans son fameux traité sur les équilibres des fluides (1653).

Quoi qu’il en soit, les fluides se comportent différemment des solides. Pour simplifier, on peut dire que les solides transmettent les forces quand les liquides transmettent les pressions.

Si l’on exerce une pression sur un fluide à l’aide d’un piston, cette pression se transmet à tout le fluide. Application immédiate : soit un réservoir rempli de fluide (de l’huile par exemple), deux ouvertures, l’une de faible rayon (10 centimètres), l’autre de 1 mètre de rayon.
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1-1 Principe de la presse hydraulique. On presse le fluide sur une petite surface, et cette pression est ensuite transmise à une grande surface qui, en se soulevant, peut soulever un grand poids.





Avec un piston, on exerce sur la partie étroite une pression à l’aide d’un cylindre de 5 kilos. Dans ces conditions, on pourra soulever à l’aide de la grande ouverture un poids de 500 kilos. C’est le principe de la presse hydraulique.

Dans le cas du solide, à l’aide d’une pointe on peut amplifier la pression; dans le cas du fluide, on peut amplifier la force. C’est encore Pascal qui a compris cela.






Solide, liquide et gaz

On a coutume de dire que la matière connaît trois états : solide, liquide et gazeux. Par exemple, l’eau peut se présenter soit sous forme de glace, soit sous forme d’eau liquide, soit sous forme de vapeur d’eau.

Les transitions entre ces différents états de la matière sont soudaines. À pression ordinaire, le passage de l’eau à la glace se produit à zéro degré, le passage de l’eau à la vapeur d’eau a lieu à 100 degrés.

Dans les conditions « habituelles », les solides ont des formes bien définies, ils ne coulent pas.

En revanche, les liquides et les gaz prennent la forme des récipients qui les contiennent. Ils peuvent se déformer, s’écouler. Les liquides et les gaz sont donc des fluides. Tous deux obéissent aux lois de la mécanique des fluides. Pourtant, il est une grande différence entre les deux. Le liquide peut se déformer, s’écouler, prendre des formes multiples, mais son volume restera constant. Il dispose d’une surface, certes déformable, multiforme, mais une surface tout de même. C’est pourquoi il peut transmettre les pressions. Un gaz, lui, n’a pas de volume défini, ni de surface. Il occupe tout le volume qu’on lui offre. Si vous mettez un gaz sous pression dans un récipient puis que vous ouvrez ce dernier, le gaz s’échappera et se répandra dans toute la pièce. C’est l’expérience que vous ferez si vous ouvrez sans précaution votre Cocotte-Minute.

Ceci, bien sûr, a un certain nombre de conséquences dès lors qu’on applique les lois de la mécanique des fluides aux gaz. Nous y reviendrons aussi.

Quoi qu’il en soit, retenons bien cette distinction : solide qui transmet les forces, liquide qui transmet les pressions, gaz qui ne transmet ni l’une ni l’autre et qui s’«adapte» à toutes les conditions (s’il reste gaz, c’est-à-dire fluide, et ne se transforme pas en solide ou en liquide, bien entendu).






La pression atmosphérique

La pression atmosphérique a été découverte en 1743 par Evangelista Torricelli, le dernier élève de Galilée, en vertu, semble-t-il, d’une intuition que ce dernier avait eue en 1736.

L’épisode, tel que le rapporte la tradition, est le suivant. Castelli (le disciple célèbre de Galilée, destinataire de la fameuse lettre) était hydrologue du pape Urbain VIII (Barberini). Il avait constaté que lorsqu’on pompait de l’eau pour la faire monter et arroser les jardins suspendus de Castelgondolfo, la résidence d’été du pape, on n’arrivait pas à lui faire franchir une hauteur très supérieure à 32 pieds, soit 10,4 mètres.

Il exposa le problème à Galilée, alors aveugle et reclus dans sa maison des hauteurs de Florence. Ce dernier lui aurait répondu que cela s’expliquait «parce qu’une force s’oppose à ce qu’elle monte plus haut».

Cette phrase est en fait fort ambiguë. Torricelli, qui était pourtant resté auprès du maître séquestré, imagina l’hypothèse inverse. Si l’eau monte lorsqu’on la pompe, c’est que quelque chose la pousse à monter, se dit-il. Et ce quelque chose, c’est la pression exercée par l’air. Et il eut alors l’intuition que l’air exerçait une force sur l’eau. Comment le démontrer? J’ignore le processus intellectuel en vertu duquel Torricelli décida de faire l’expérience du tube de mercure, mais ce fut un coup de génie.
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1-2 C’est l’expérience de Torricelli : on remplit un tube de mercure et on le renverse sur un bac de mercure. Le mercure monte jusqu’à 76 cm quelle que soit l’orientation du tube. Un tube rempli d’eau monterait à plus de 10 mètres. Dans la partie du tube qui surmonte le mercure, il y a le vide.





Il s’assura d’un long tube de verre, le remplit de mercure, puis, à l’aide de son doigt, il en ferma l’extrémité et le retourna sur une cuve qu’il avait remplie de mercure. Celui-ci descendit un peu dans le tube, laissant en haut un espace que Torricelli identifia comme du vide, mais formant tout de même une colonne de 76 centimètres de mercure. Il répéta l’expérience avec des tubes de formes diverses, droits ou inclinés. Chaque fois il obtenait cette même et magique hauteur : 76 centimètres. Or, il savait ce qu’était une densité, et il savait que la densité du mercure était de 13,6, celle de l’eau de 1 gramme par centimètre cube. Le calcul fut vite fait. Le poids de 76 centimètres de mercure correspondait à celui de 10 mètres et 36 centimètres d’eau.

Torricelli demanda à son ami Castelli de vérifier le niveau où montait l’eau. Ce devait être 10 mètres et 36 centimètres. Ce que Castelli vérifia en effet.

L’étape suivante allait être franchie par Blaise Pascal. Pascal, c’est la même époque que Galilée ou presque, c’est celle de Torricelli, ils sont donc presque en compétition!

Pascal fit deux expériences décisives, chacune ayant pour nom un nom de lieu. La première, c’est celle de Rouen, en 1646; la seconde, celle du puy de Dôme, deux ans plus tard.

À Rouen, Pascal refait l’expérience de Torricelli, mais avec de l’eau et des tubes de formes et de diamètres différents. Des tubes de verre de quinze mètres de haut! C’est une hauteur considérable, et à cette époque, seuls les verriers de Rouen étaient capables de fabriquer des tubes d’une telle longueur. L’expérience confirme tous les résultats de Torricelli.

L’expérience du puy de Dôme est plus astucieuse encore. Le 19 septembre 1648, Pascal monte au sommet du puy de Dôme à 1465 mètres d’altitude, et répète l’expérience de Torricelli, cette fois avec du mercure (c’est moins encombrant).

Et il constate que la hauteur de mercure n’est inférieure que de 84 millimètres aux 76 centimètres de Torricelli. Sur le chemin du retour, il s’arrête à mi-pente. Il répète l’expérience, la hauteur de mercure est de 4 centimètres inférieure à la valeur canonique de Torricelli. Il en conclut avec justesse que la pression atmosphérique varie avec l’altitude. L’air est donc bien un fluide, et comme dans tout fluide plongé dans le champ de gravité, la pression varie avec la profondeur. Il va plus loin encore et conclut : la Terre est entourée d’une enveloppe gazeuse, dont la pression diminue avec l’altitude. C’est la première définition scientifique de l’atmosphère.

Quant au volume qui sépare le sommet du tube et le mercure, Pascal affirme : « Il n’y a rien, c’est le vide. » Il prend donc position sans ambages pour l’existence du vide – notion qui a divisé les scientifiques depuis Démocrite et qui, à l’époque, était l’objet de controverses considérables.

Pascal donne alors l’interprétation physique de toutes ces expériences.

D’un côté, il y a la pression atmosphérique qui « appuie » sur la surface du mercure et de l’eau, de l’autre il y a la pression de la colonne de 76 centimètres de mercure ou de 10 mètres et 36 centimètres d’eau. Entre les deux, il s’établit un équilibre.

Envisageons tout de suite une application de cette découverte qui surprendra peut-être. Imaginons que votre main ait 15 centimètres de longueur et 8 centimètres de largeur; elle a donc 120 centimètres carrés de surface. Elle subit la pression atmosphérique. Or, une pression de 10 mètres d’eau, c’est une pression de 1 kilo par centimètre carré. Autrement dit, votre main subit une force (pression que multiplie la surface) de 120 kilos!

Et vous résistez avec votre main à 120 kilos? Et apparemment sans effort? Un drap de lit étalé horizontalement sur une surface de 1 mètre sur 1 mètre, soit 1 mètre carré, soit 10 000 centimètres carrés, subit, quant à lui, un poids de 10000 kilos! Comment expliquer qu’il ne se déchire pas ou que la table qui le porte ne s’effondre pas?

Tout simplement parce qu’il subit par en dessous une pression quasiment égale. Il en est de même pour votre main. Application simple du principe de Pascal sur l’égalité des pressions à une profondeur donnée. L’air exerce une pression de haut en bas, mais une autre agit de bas en haut. Et ces deux pressions sont quasiment égales. Mais que se passerait-il s’il n’y avait pas «compensation»?

La réponse tient dans une expérience fameuse, dite des sphères de Magdebourg.

On s’assura de deux demi-sphères de métal de 28 centimètres de rayon qu’on assembla, et entre lesquelles on fit le vide. Le 18 mai 1654, en présence de l’empereur Ferdinand III, le savant allemand von Guericke prouva qu’il fallait huit chevaux attachés à chaque hémisphère pour les séparer! Sachant que la surface de la sphère est de 4πR2, soit à peu près 10 000 centimètres carrés, faites le calcul vous-même.

Voilà démontrée l’importance de la pression atmosphérique. Mais comment les gaz se répartissent-ils donc dans l’atmosphère? Comment s’y prennent-ils pour exercer des pressions pareilles? Un gaz c’est léger, futile, évanescent! Alors?






Les lois de Boyle-Mariotte, Charles, Gay-Lussac

Pour bien comprendre l’atmosphère, qui est faite de gaz et non de liquides, il manquait à Torricelli comme à Pascal de connaître une propriété fondamentale des gaz, à savoir qu’ils sont compressibles, « élastiques » comme on disait autrefois. C’est ce que vont démontrer Robert Boyle et son assistant Robert Hooke (le rival de Newton) en 1660 3. C’est l’abbé Edme Mariotte qui le démontrera en France en 1676. On parle ainsi de la loi Boyle-Mariotte.

Ayant emprisonné un volume d’air à l’extrémité d’un tube fermé rempli de mercure, ils montrent que le volume d’air diminue lorsqu’on continue à remplir le tube de mercure.


[image: 004]
1-3 On remplit un tube en U de mercure en emprisonnant un peu d’air. On équilibre ainsi le mercure. La pression dans la partie enfermée dans le tube est égale à la pression atmosphérique qui «pousse» sur la partie libre. On rajoute dans le tube ouvert du mercure de manière à ce que sa hauteur soit 76 cm plus haut que le niveau précédent. Le mercure monte dans le tube fermé. On constate que le volume fermé a diminué de moitié. Lorsqu’on double la pression, on divise par deux le volume.





Lorsqu’on double la quantité de mercure, le volume diminue de moitié. Charles en déduit la célèbre loi (P.V = constante). Le produit de la pression multipliée par le volume est constant.

Ce qui est vrai pour une température donnée. Charles établit ensuite que, dans un gaz, le rapport volume/température est constant pour une quantité de gaz donnée à pression constante. Puis vient le tour de Gay-Lussac, qui montre que le rapport pression/température reste lui aussi constant et à volume constant (toujours pour une même quantité de gaz). Bref, trois données essentielles, la pression, la température et le volume, semblent indissolublement liées. À partir de cet acquis, et toujours en réalisant des expériences judicieuses, on établit la fameuse loi des gaz parfaits suivant laquelle le produit de la pression par le volume est égal au nombre de molécules que contient le gaz que multiplie la température à une constante près. Une autre manière d’exprimer cette relation est de dire que la pression augmente avec la température et diminue lorsqu’on augmente le volume. Une expérience classique (mais difficile à réaliser si on ne dispose pas du matériel) consiste à enfermer avec de l’air un petit bout de papier dans un piston et à comprimer fortement l’air. On parvient au bout du compte à mettre le feu au papier. Car en comprimant, on a augmenté la température. En effet, si la pression d’un gaz dépend de sa température, réciproquement, sa température dépend de sa pression! En pressant, on chauffe! Car les molécules d’air s’échauffent en se frottant les unes contre les autres. À partir de cette appréhension des choses vont s’affirmer nos conceptions modernes sur ce qu’est un gaz : une série de molécules ou d’atomes libres les uns par rapport aux autres.

On sait que la température mesure l’agitation des molécules (ou atomes). Autrement dit, un gaz est d’autant plus agité que sa température est plus élevée. Si les molécules sont agitées, elles se cognent aux parois du récipient très fréquemment et exercent sur lui une pression plus élevée. Car la pression, c’est finalement la somme de toutes les impulsions que les molécules exercent sur les parois (fussent-elles théoriques et immatérielles) du récipient. Intuitivement, on comprend bien la relation température-pression. Quant au volume, plus il sera réduit, plus les molécules auront de chances de heurter les parois, donc plus les chocs seront fréquents!






La constitution de l’atmosphère

La Terre est entourée d’un volume de gaz : l’atmosphère. En combinant les découvertes de Pascal et de Gay-Lussac, on comprend que lorsqu’on s’élève dans l’atmosphère, la pression diminue, et la température aussi. C’est pourquoi lorsque nous sommes en avion, on nous annonce des températures extérieures polaires.

Voilà la règle générale pour ce qui concerne l’atmosphère jusqu’à 15 km d’altitude, ce qu’on appelle la troposphère 4. Pourtant, cette diminution de la pression n’est pas identique partout, car le chauffage que reçoit l’atmosphère n’est pas identique partout…

On va donc constater des différences de pression d’air pour une même altitude. Mais, nous l’avons dit, ce qui caractérise un fluide, c’est que, au repos, sa pression est la même à altitude constante. Lorsque ce n’est pas le cas, le fluide se déforme pour satisfaire à cette constante. On va donc assister à un déplacement latéral de matière visant à égaliser les différences de pression. Et dans l’atmosphère, les mouvements de matière, latéraux ou non, cela s’appelle les vents.

Et ces vents, il va s’en produire à toutes les échelles. À l’échelle de la Terre d’abord. Les rayons solaires traversent la couche d’air qui entoure la Terre sous des angles différents. Ils traversent une plus grande épaisseur aux pôles qu’à l’équateur. Comme ce rayonnement solaire chauffe l’atmosphère qu’il traverse, plus l’épaisseur d’atmosphère traversée est grande, plus le rayonnement est atténué. L’atmosphère aux pôles est plus froide qu’à l’équateur. C’est même pour cela qu’il y a des glaciers permanents aux pôles et qu’il fait chaud à l’équateur!
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