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AVANT-PROPOS

par Gérard Walter


Après cinquante ans de discussions entre amis et de conversations animées au cours de dîners en ville, je m’étonne toujours du peu d’intérêt des gens cultivés pour les matières scientifiques. Dans les milieux intellectuels les plus érudits, on aurait beaucoup de mal à reconnaître d’être peu compétent en philosophie ou en littérature, mais on avoue tout naturellement ne rien comprendre aux mathématiques ou aux sciences physiques. On connaît les noms de Galilée et de Newton, mais on ignore le plus souvent ce qu’ils ont découvert. Plus prosaïquement, on se sert quotidiennement d’appareils plus ou moins sophistiqués – du réfrigérateur au téléphone portable, en passant par la photocopieuse et la télévision – sans avoir la moindre idée de la manière dont ces appareils fonctionnent. Enfin, il n’est pas rare d’entendre de brillants énarques disserter sur les risques de l’énergie nucléaire, alors qu’ils ne sauraient sans doute pas expliquer comment fonctionne une réaction en chaîne dans une pile atomique.

Ce désintérêt des gens cultivés pour les sciences ne dérange personne, mais cette indifférence continue de m’étonner.

Devant cette attitude négative, et pour donner à la connaissance des sciences un aspect plus attrayant, j’ai eu l’idée de parcourir le monde mystérieux de la physique et de la chimie en compagnie de ma petite-fille Julie, en improvisant, à bâtons rompus, un dialogue avec elle. Comme on pourra le constater, l’ouvrage qui en est résulté n’est pas un manuel scientifique, mais une simple visite guidée dans l’histoire de ces sciences, en prenant la petite Julie par la main et en l’invitant à me poser toutes les questions qui lui passeraient par la tête. Vous allez voir qu’elle ne s’en est pas privée.

Chemin faisant, j’ai eu l’idée d’associer à cette aventure mon épouse Henriette Walter, dont le nom figure auprès du mien sur la couverture de ce livre, en lui demandant de jouer le rôle de l’ingénue tout en réagissant à ce jeu de questions-réponses dans un domaine qui était a priori hors de ses intérêts immédiats. Elle y a apporté son expérience de linguiste habituée à chercher à transmettre sans les altérer des notions essentielles dans sa discipline, mais peu familières au grand public. La conception générale de l’ouvrage s’en est trouvée modifiée, et des moments de détente y ont été ménagés sous forme de charades récapitulatives ou sous forme d’anecdotes historiques peu connues. C’est dire que ce livre est devenu progressivement le sien autant que le mien. Mais je reste le seul responsable des données de base qui le soutiennent.

Les principales données de base de la physique et de la chimie y sont présentées et commentées, dans le cadre de leur histoire, et il ne faudrait pas s’attendre à y voir figurer l’explication des dernières découvertes scientifiques ou une initiation aux théories les plus récentes sur la structure de l’atome. C’est dire que ce petit volume de vulgarisation ne répondra certainement pas à toutes les questions que l’on peut se poser à propos des sciences. Si je me suis adressé à ma petite-fille pour lui raconter l’histoire des progrès scientifiques qui ont changé la perception du monde qui nous entoure, c’est que je cherchais seulement à lui donner le goût de ces disciplines que l’on croit réservées à des spécialistes et qui ont amélioré la vie des êtres humains sur la Terre.

On remarquera peut-être que l’âge de ce personnage central – Julie – semble varier d’un chapitre à l’autre – de l’adolescence à l’âge adulte… et même au-delà. Cette impression d’incertitude n’est pas fortuite : ce livre s’adresse aussi bien aux jeunes qu’à ceux de leurs aînés qui voudraient rafraîchir leur mémoire.

Traverser les continents en quelques heures à la vitesse du son, laisser aux machines les besognes les plus fatigantes et les plus ennuyeuses de la vie quotidienne, entendre un concerto de Mozart au milieu du désert et communiquer à chaque instant avec tous ses amis aux quatre coins de la planète, voilà des progrès qui n’ont été acquis qu’après de longues recherches, et dont les résultats sont presque miraculeux. Mais ils peuvent trouver un début d’explication pour peu que l’on accepte de suivre pas à pas la fabuleuse histoire de l’aventure scientifique commencée il y a des millénaires et qui n’a pas fini de nous étonner… Mais il est grand temps de laisser s’exprimer avec spontanéité un grand-père et sa petite-fille sur ces sujets scientifiques rarement abordés en famille.






INTRODUCTION




Julie décide de s’intéresser aux sciences physiques.


— Girard, tu m’as demandé de t’apporter tous mes bouquins de physique et de chimie. Les voilà. Qu’est-ce qu’on en fait ?

— Julie, je voudrais que tu les feuillettes et que tu me dises s’ils contiennent des termes techniques qui te rebutent parce que tu ne les comprends pas.

— Tu sais, il y en a beaucoup. Attends, je tourne les pages au hasard… Voilà, je vois gravitation, électromagnétisme, mouvements ondulatoires, structure de l’atome… C’est bien simple, ils sont tous rébarbatifs, et je ne saurais pas comment les employer. Est-ce que tu vas vraiment arriver à me les rendre sympathiques ?

— Je vais essayer, mais n’aie pas peur, je ne vais pas te faire un cours. Nous allons réfléchir ensemble sur des phénomènes naturels que nous observons tous les jours, comme le feu, la lumière, ou l’électricité…

— … et l’arc-en-ciel ?

— Oui, l’arc-en-ciel, et aussi la foudre, les marées, les éclipses du Soleil… et je te raconterai aussi l’histoire des découvertes qui ont permis de les comprendre. Tu vas voir, cette histoire remonte à la nuit des temps.

Tu sais probablement qu’un jour les hommes ont appris à faire du feu. Mais, ensuite, il a fallu apprendre à le conserver, puis à le domestiquer. Tout à l’heure, tu m’as cité l’électromagnétisme, nous y reviendrons quand nous aborderons les débuts du moteur électrique et, si tu veux bien t’y intéresser, nous essayerons aussi de comprendre comment la vibration de l’air produit des sons…

— Ah, tu veux dire que pour jouer de la trompette, il faut faire vibrer l’air qui est à l’intérieur de l’instrument ?

— Oui. Mais il y aura un petit effort de plus à faire pour comprendre le mécanisme des ondes électromagnétiques. Tu vas me dire que c’est trop savant pour toi, et pourtant ces phénomènes, tu en es entourée chaque fois que tu ouvres la télévision ou que tu envoies un SMS sur ton téléphone portable.

— Donc, grâce à la science, tout s’explique ! C’est génial, je vais être une « femme savante » !

— J’espère bien, mais il faut d’abord que tu apprennes à regarder objectivement les phénomènes naturels. Le rôle des savants, c’est d’observer attentivement des phénomènes apparemment inexplicables et d’essayer d’en dégager des lois générales. Mais il faut prendre des précautions : pour être un bon observateur, il faut avant tout se méfier de ce que l’on voit, ou plutôt de ce que l’on croit voir. On dit « le soleil se lève » ou « le soleil se couche » mais on sait bien que c’est une façon de parler. Grâce aux découvertes des savants, nous pouvons essayer de mieux comprendre l’Univers qui nous entoure. Pourquoi ? Parce qu’ils ont pu établir des lois permanentes et universelles.


Les lois de la physique sont simples mais têtues

— Comment sont-ils arrivés à découvrir ces lois ?

— Au bout d’une longue suite d’observations et d’expériences, d’hypothèses, et parfois d’erreurs. Après avoir observé dans le détail un phénomène physique (la chute d’un corps, un arc-en-ciel…), le savant cherche à l’expliquer en avançant une hypothèse. Mais il lui faut vérifier cette hypothèse. Elle peut se révéler inefficace et, dans ce cas, il doit la rejeter. Mais elle peut aussi être très fructueuse, et il lui faut alors en préciser l’importance, et peut-être la reformuler, afin d’en déduire une loi générale. Une fois confirmée grâce à de multiples expériences, cette loi conduira le savant à en élargir le champ d’application.

— Donc la première règle est de formuler une hypothèse et de la vérifier avant d’établir la moindre loi.

— Oui, et l’une des lois les plus importantes, en chimie tout comme en physique, établit que, dans toute transformation, les quantités d’énergie ou les masses mises en jeu restent constantes.




Rien ne se perd…

Ton professeur de chimie t’a sûrement cité la fameuse phrase de Lavoisier, qui, après de multiples expériences, avait conclu que « dans une réaction chimique, rien ne se perd, rien ne se crée, tout se transforme ». Il énonçait ainsi la loi fondamentale de la chimie.

Selon ce principe incontournable, dans une transformation physique ou une réaction chimique, on ne peut pas ne pas retrouver les éléments initiaux, et on ne peut pas non plus en trouver qui n’étaient pas présents au début de l’expérience.

Mais attention ! Cette affirmation ne concerne pas les noyaux des atomes, chaque noyau étant un petit monde à part, régi par des lois très particulières.

— Ouh là là ! Je sens qu’on va aussi parler d’Einstein, ça va faire mal ! Girard, si j’ai bien compris tout ce que tu m’as dit, c’est un mégaprogramme qui nous attend.

— Julie, tu as bien compris que ce n’est là qu’un début. Tu verras que notre première étape montrera que « tout se mesure ».

— Est-ce que tu me parleras aussi de la chute des corps sur la Terre et des mouvements des planètes ?

— Bien sûr, parce que « tout tombe » sur la Terre et que « tout tourne » dans l’Univers, et nous consacrerons à ces phénomènes plusieurs après-midi, avant d’insister sur tout ce que l’on peut dire « autour du feu », avec la naissance de la métallurgie et de ses multiples applications.

— Tout à l’heure, tu m’as aussi parlé d’électromagnétisme, et je sens que, là, ça va faire encore plus mal.

— Peut-être, mais tu verras, c’est passionnant, presque autant que la constitution des éléments chimiques, et tout ce qui concerne la chimie. Mais ce n’est pas fini. Il faudra encore nous poser les problèmes liés au noyau de l’atome et au fonctionnement d’une pile atomique. Et, là, nous serons presque arrivés au bout du voyage.

— Ouf ! Est-ce que ça signifie qu’on va aussi expliquer comment est apparue la vie ?

— Alors, là, Julie, n’y compte pas. Nous nous arrêterons juste avant.

— J’ai aussi entendu parler des « trous noirs » dans l’Univers et de la « théorie des cordes » pour expliquer le mystère du cosmos. Est-ce que tu pourras m’éclairer sur ces points, qui m’intriguent ?

— N’y compte pas non plus. Toutes les recherches récentes nécessitent des connaissances qu’on ne peut résumer en quelques mots. Seuls quelques grands physiciens dans le monde peuvent en comprendre les tenants et les aboutissants1.

— Mais est-ce que tu crois vraiment que je vais pouvoir retenir toutes ces belles choses si compliquées ?

— Ne t’inquiète pas, j’ai prévu de petits moments de détente très agréables, où je te proposerai des charades qui te permettront, en t’amusant, de voir ce que tu auras retenu. En voici déjà deux exemples :
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Mon 1er est une variante de cela

Mon 2nd loue

Mon tout qualifie une femme qui en sait long
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Mon 1er est un fruit dicotylédone

Mon 2nd est une déesse grecque qui a été transformée en génisse

Mon tout est au centre de l’atome
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1- GREENE, Brian, L’Univers élégant, Paris, Robert Laffont, 2000, pour la traduction française, 658 p (édition originale américaine en 1999).










1.

 « TOUT SE MESURE »


Julie découvre que toutes les unités de longueur actuelles, de l’une des plus petites, le nanomètre, à l’une des plus grandes, l’année-lumière, ont eu pour origine l’établissement, à la fin du XIXe siècle, d’un mètre-étalon reconnu par la communauté scientifique internationale. Après avoir découvert l’origine du mètre, Julie est séduite par la légèreté de la tour Eiffel.



Au commencement était le mètre

— Julie, je me demande ce que tu fais avec ce mètre.

— Je mesure le mur de ma chambre pour voir si je peux y mettre un poster.

— Ah bon ! Mais, Julie, sais-tu pourquoi on mesure avec un mètre ?

— Parce que c’est l’unité de mesure, c’est toi qui me l’as dit.

— Bien sûr, mais pourquoi a-t-on choisi de prendre pour unité de mesure cette longueur de un mètre et pas une autre ?

— Je ne sais pas. Tu vois, Girard, tu me poses toujours des questions incroyables ! Comment veux-tu que je sache pourquoi ce mètre est un mètre ?

— Ne te fâche pas. Je vais te raconter l’histoire de ce mètre et je suis sûr qu’ensuite tu seras contente de briller auprès de tes camarades.

Avant la Révolution française, chaque pays, et même, dans chaque pays, chaque région avait une unité différente pour mesurer la largeur d’un tissu, la hauteur d’une porte ou la distance entre deux villes. Plusieurs tentatives d’unification s’étaient heurtées aux traditions des habitants, qui ne voulaient pas changer leurs habitudes car ils étaient attachés à leurs lieues et à leurs toises.


RÉCRÉATION

 

LA TOISE, UNE MESURE DE LONGUEUR DÉSUÈTE

 

La toise est une ancienne mesure de longueur qui était communément utiliséeavant la Révolution.

1. Une toise est-elle plus longue ou plus courte qu’un mètre ?

2. La toise a donné naissance à un verbe signifiant « regarder quelqu’un de haut,avec dédain ». Quel est ce verbe ?
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— Comment a-t-on fait pour convaincre les gens ?

 

— Il faut tout d’abord que tu saches qu’à l’époque de la Révolution on célébrait la nature avec enthousiasme, comme s’il s’agissait d’une nouvelle religion1.

C’est pourquoi les savants avaient voulu créer une nouvelle unité de longueur en rapport direct avec la nature. Pour convaincre leurs contemporains, ils avaient un argument de poids : cette nouvelle unité, au lieu de rester régionale, deviendrait universelle. Ainsi, tous les pays du monde pourraient l’adopter sans considération d’amour-propre national puisqu’elle s’appuierait sur une propriété de la nature. Les spécialistes chargés de cette étude décident donc que l’unité de longueur du futur système de mesures serait créée à partir d’une réalité du monde, en prenant pour référence le tour de la Terre. Encore fallait-il pouvoir le mesurer.

— Oui, justement, comment ont-ils fait ?

— En s’appuyant sur l’idée que la Terre était ronde, ils en ont déduit qu’il suffisait de mesurer avec précision une partie déterminée du tour de la Terre…

— … C’est ce qu’on appelle un méridien ?




Les méridiens

— Oui, le méridien d’un lieu est défini comme un grand cercle de la sphère terrestre passant par ce lieu et par les pôles : pour pouvoir repérer un point sur notre globe, il faut connaître à la fois sa longitude, sur un cercle passant par les pôles, et sa latitude, sur un cercle parallèle à l’équateur, mais cela ne suffit pas. Pour préciser de quelle longitude il s’agit, il faut auparavant avoir désigné le méridien de référence, à partir duquel les autres longitudes pourront être repérées.
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Le méridien de référence

— Est-ce que c’est à Paris que passe ce méridien de référence ?

— Cela a été vrai à une certaine époque. En 1667, sous Louis XIV, le méridien de référence passait à Paris, très exactement au milieu des jardins de l’Observatoire, près du jardin du Luxembourg.

— Alors, on a réellement mesuré ce méridien d’un pôle à l’autre ?

— Pas tout à fait. On s’est contenté de mesurer la longueur d’un arc du « méridien de Paris », avant de calculer la longueur totale du méridien. En France, cette mission a été confiée au moment de la Révolution à deux astronomes, Delambre et Méchain.


DEUX SAVANTS PRIS POUR DES ESPIONS

Jean-Baptiste DELAMBRE (1749-1822)
 et Pierre MÉCHAIN (1744-1804)


En 1790, en France, l’Académie des sciences avait nommé une commission de savants pour étudier la réforme complète du système d’unités des poids et mesures. Deux astronomes, Delambre et Méchain, avaient alors été chargés de mesurer un arc du méridien terrestre allant de Dunkerque à Barcelone, en passant par Paris.

Cette mission, qui avait duré près de sept ans, avait été incroyablement mouvementée et même parfois dangereuse : en ces temps de turbulence révolutionnaire, les deux savants avaient souvent été malmenés par les populations, qui, intriguées par la vue des étranges instruments d’optique chargés sur leur berline, étaient enclines à la plus grande méfiance. Chaque fois que les deux savants grimpaient au sommet d’un clocher ou d’une tour pour repérer les sites de leurs prochaines mesures optiques, ils se faisaient remarquer par les habitants, et certains les prenaient même pour de dangereux espions soupçonnés de communiquer avec l’ennemi, ce qui leur valut d’être arrêtés par les gendarmes à plusieurs reprises2.





— Est-ce que le méridien de référence est toujours celui qui passe par Paris ?

— Non, depuis la conférence internationale de Washington en 1884, où avaient été établis les fuseaux horaires, c’est le méridien de Greenwich3 – petit village dans la banlieue de Londres – qui est reconnu par tous les pays comme le méridien de référence. À l’époque, la flotte anglaise dominait les mers, et les autorités britanniques surent convaincre les autres délégations d’adopter Greenwich. Après d’âpres discussions entre la France et l’Angleterre, les responsables français auraient accepté de faire cette concession à l’Angleterre contre l’établissement des poids et mesures français fondés sur le système métrique4.

— Quel dommage !

— Mais si tu veux, tu peux retrouver le tracé du méridien de Paris en partant de l’Observatoire et en suivant dans les rues de petits médaillons en bronze qui ont été incrustés dans les trottoirs en 1994, à l’occasion du bicentenaire de la création de l’École polytechnique5.


MATÉRIALISATION DU MÉRIDIEN DE PARIS


Hommage à François Arago
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Il s’agissait, pour l’artiste qui a conçu cette œuvre, de réaliser ce qu’il a appelé un « monument virtuel » sur le tracé d’une « ligne imaginaire, le méridien de Paris ». Il y a 135 médaillons de 12 cm de diamètre, et sur chacun d’eux sont gravés le nom du grand physicien français Arago (qui avait été l’un des premiers professeurs à avoir enseigné à l’École polytechnique), ainsi que les lettres N et S donnant la direction du méridien vers le nord et vers le sud.
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HOMMAGE À ARAGO, AVENTUREUX SAVANT

François ARAGO (1786-1853)


En 1994, pour célébrer le bicentenaire de la création de l’École polytechnique, a été réalisé un monument imaginaire concrétisé par l’incrustation, dans les trottoirs de Paris, de plus de 100 médaillons de bronze répartis tout le long de l’ancien méridien de Paris, depuis la porte de Montmartre jusqu’au parc Montsouris. Sur chaque médaillon a été gravé le nom d’Arago.

C’était un hommage rendu au grand savant Arago qui avait été désigné pour prolonger la mesure du méridien de Paris en Espagne. Son retour de mission avait été une véritable odyssée. D’abord pris pour un espion, il s’enfuit, déguisé en paysan. Enfermé en Espagne, il réussit à s’évader et à atteindre Alger, d’où il s’embarque pour Marseille. Mais, pour comble de malchance, son bateau est capturé par des corsaires, qui seront forcés de le libérer grâce à l’intervention du dey d’Alger. L’aventureux savant repart à nouveau vers Marseille, mais une tempête le déporte jusqu’à Bougie. Déguisé cette fois en bédouin, il réussit à regagner Alger, pour enfin arriver à Marseille en juillet 1809, après avoir échappé de justesse à un croiseur anglais6…





— On pourra essayer d’en retrouver un certain nombre en nous promenant dimanche prochain. Je peux te dire qu’il y en a dix dans le jardin du Luxembourg et en particulier trois au niveau de la porte Observatoire Ouest. Il y en a un près de la porte d’entrée du Sénat, entre le 15bis et le 15ter de la rue de Vaugirard et un autre au 24 de la rue de Richelieu. Dans le IXe arrondissement, il y en a un au 34 de la rue de Châteaudun et dans le XVIIIe, au 79 de la rue Lepic, et ce tracé imaginaire se termine à la porte Montmartre.

— Ah oui ! Ce sera comme de chercher les œufs de Pâques dans le jardin !

— Mais revenons à la mesure du mètre. Une fois leur mission terminée après bien des mésaventures, Delambre et Méchain avaient remis leurs résultats à une commission de savants. À partir de ces données, la commission avait calculé que le 1/4 du méridien terrestre, c’est-à-dire la distance entre le pôle et l’équateur, était de 5 millions de toises (exactement 5 130 740, 62). Cette commission proposa alors que ce 1/4 du méridien vaudrait désormais exactement 10 millions d’une nouvelle unité, le mètre, dont le nom a été créé par Borda, à partir du grec metron, « mesure ». Jean-Charles Borda était un mathématicien français né en 1733 et mort en 1799.

Le mètre correspondait ainsi à la dix-millionième partie du quart du méridien terrestre et valait donc 0,513074 toise, c’est-à-dire à peu près une demi-toise.


LE MÈTRE ET LE SYSTÈME DÉCIMAL

Afin d’uniformiser l’ensemble des unités de mesures, l’Académie des sciences de Paris avait nommé une commission composée de savants qui proposa de prendre le mètre comme étalon. De plus, il avait été décidé que tous les multiples et sous-multiples devaient aller de 10 en 10. Ce système décimal rendait les calculs si faciles qu’il fut adopté presque immédiatement.




Une fois la fièvre révolutionnaire retombée, la référence à un phénomène naturel pour définir le mètre était apparue comme superflue et, pour tout dire, inutile. Pour définir une unité de longueur, il suffisait en fait de fabriquer un étalon et de s’en tenir là7.

On construisit donc un étalon inoxydable en platine iridié de 1 m de long, que l’on déposa en 1875 à Sèvres, au pavillon de Breteuil8, auquel les savants de tous les pays auraient un libre accès et pourraient obtenir des copies de cet étalon. Cinquante ans plus tard, le mètre était adopté comme étalon de longueur par la plupart des pays du monde. Aujourd’hui, la longueur exacte du mètre étalon est établie par des méthodes beaucoup plus sophistiquées. En tout cas, depuis lors, chacun sait que la Terre a, par définition et par principe, exactement 40 000 km de circonférence.

Grâce à ce mètre, et en adoptant le système décimal, on allait pouvoir définir et nommer des sous-multiples comme le centimètre ou le millimètre, et des multiples, comme le kilomètre.




La lecture d’une carte

— Justement, Girard, je pars en week-end en Bretagne, c’est génial ! Est-ce que tu veux bien me prêter une carte routière ?

— Avec plaisir, mais quel genre de carte veux-tu ? Une carte à quelle échelle ? Une carte au 1/250 000 ou une carte au 1/1 000 000 ?

— Comment veux-tu que je sache ? Je ne sais même pas ce que c’est que l’échelle d’une carte.

— Bien sûr que tu le sais. Le mois dernier, quand tu as fait un plan pour aménager ta chambre, tu m’as montré tes dessins, qui correspondaient à une certaine échelle.

— Ah ! Oui, mais ce n’était pas pareil. Il fallait bien que le plan de ma chambre tienne sur une seule feuille de papier.

— Tu vas voir que c’est la même chose car il faut bien que le plan de la France tienne sur une grande feuille de papier, disons d’environ un mètre de côté. Or, comme tu le sais, la France fait environ 1 000 km du nord au sud, il faut donc réduire ces 1 000 km, c’est-à-dire ce million de mètres, à un mètre. C’est pour ça que l’on dit que l’échelle est au un millionième (1/1 000 000). Donc, sur une carte à cette échelle, 1 mm sur le papier représente un million de millimètres, c’est-à-dire 1 km, sur le terrain.

Dans le plan de ta chambre, tu avais tout réduit au dixième, de sorte que la pièce, qui mesurait 2,80 m sur 2,80 m, était représentée par 28 cm sur 28 cm. Tu vois, sans le savoir, tu avais utilisé une échelle au 1/10.

— Comme il faut que je trouve un petit village sur la mer, qui s’appelle Lancieux, dans les Côtes-d’Armor, il me faudrait une carte assez détaillée, où 1 km sur le terrain soit représenté par au moins 5 mm sur la carte.

— Et alors, d’après toi, quelle devrait être l’échelle de cette carte ?

— Attends une minute, Girard, je vais te la calculer, j’adore ça : 5 mm pour 1 km, c’est 1 mm pour 200 m, ou encore 1 mm pour 200 000 mm : ce sera donc une carte au 1/200 000. Je crois qu’elle sera assez lisible puisque 1 cm correspondra à 2 km sur le terrain.




D’un extrême à l’autre

— Tu as raison, elle sera facile à lire. À ce propos, Julie, dis-moi quelle est la plus petite longueur que tu penses pouvoir repérer à l’œil nu ?

— Je vais te le dire : ma règle est graduée en millimètres… Voilà, je peux distinguer un demi et même peut-être un quart de millimètre.

— D’accord, mais je sais que tu as vu des objets beaucoup plus petits et que tu as même manipulé avec moi des feuilles qui faisaient moins de un millième de millimètre d’épaisseur.

— Mais Girard, c’est impossible ! Je n’arrive déjà pas à distinguer un dixième de millimètre sur ma règle graduée.

— Et pourtant, l’autre jour, quand on a redoré le cadre du portrait de ton arrière-grand-mère, on a manipulé des feuilles d’or très minces, tu te rappelles, elles se collaient à nos doigts…

— Oui, oui, je me souviens, tu avais un petit carnet de feuilles d’or et chacune était si fine qu’on voyait à travers.

— Eh bien, chaque feuille d’or avait moins d’un millième de millimètre d’épaisseur…

— Tu veux dire moins d’un micron d’épaisseur ?

— Tout juste. Je vois que tu n’as pas peur des termes savants. Tu sais peut-être aussi qu’on peut même aller encore plus loin et atteindre le millième de micron, ce qui nous rapproche de la taille des molécules et même des atomes, c’est-à-dire qu’on se trouve dans le domaine de l’invisible.

— Attends un peu. Je dois t’avouer qu’en chimie je ne suis pas très forte. Donne-moi un exemple de molécule…

— Est-ce que tu connais le corps dont la formule est H2O ? — C’est facile, c’est l’eau.

— Plus exactement, H2O est la formule de la molécule d’eau, qui est composée de 1 atome d’oxygène (O) relié à 2 atomes d’hydrogène (H). Dans le domaine de ces minuscules éléments, on utilise le millième de micron, une unité qu’on appelle aussi nanomètre et qui vaut un milliardième de mètre.

— Tu m’as déjà parlé du nanomètre, mais c’est un nom que je n’arrive pas à retenir.

— Un bon moyen pour te rappeler le nom de cette unité : nanomètre vient de nano, qui signifie « nain » en grec.

— Cette fois, je crois que je m’en souviendrai ! Mais est-ce que cette unité est très utilisée ?

— Regarde ! Je vais te dessiner le schéma simplifié de la molécule d’eau et tu comprendras que, dans ce domaine de l’infiniment petit, le nanomètre est indispensable : les deux atomes d’hydrogène sont à une distance de un dixième de nanomètre de l’atome d’oxygène, autrement dit de un dix-milliardième de mètre.


MOLÉCULE D’EAU
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— Girard, c’est vraiment minuscule de chez minuscule !

— Oui, mais moi, j’aurais simplement dit que c’est infiniment petit. Et maintenant, si tu le veux bien, allons à l’autre extrême, dans l’infiniment grand. Sais-tu avec quelle unité on mesure les très grandes distances, comme celles que l’on observe entre la Terre et les planètes ou les étoiles ?

— Alors, là, tu vas être étonné. Tu me l’as déjà dit et, pour une fois, je m’en souviens très bien – on mesure ces distances avec une unité qui s’appelle l’année-lumière, mais ne m’en demande pas plus !




Les distances entre les astres sont extravagantes

— Je vois que tu as une bonne mémoire. Tu te souviens peut-être aussi qu’une année-lumière, c’est, comme son nom l’indique, la distance parcourue par la lumière en une année. Or, puisque la lumière se propage à 300 000 km par seconde… la distance est… Je te laisse faire le calcul…

— Je vais essayer, mais ne me bouscule pas : pour connaître la distance parcourue par la lumière en une année, il faut d’abord calculer le nombre de secondes contenues dans une année : 365 jours × 24 heures × 60 minutes × 60 secondes. Avec ma calculette, je trouve 31,5 millions de secondes. Or comme, à chaque seconde, la lumière parcourt 300 000 km, cela fait en un an une distance de 9 460 milliards de kilomètres, soit environ 10 000 milliards de kilomètres, ce qui devrait s’écrire 10 000 000 000 000 de kilomètres (avec 13 zéros).

— Tous ces zéros, ce n’est pas commode à manipuler. Pour éviter cet inconvénient, on a pris l’habitude, en astronomie, d’utiliser les puissances de 10, ce qui donne, pour 10 000 milliards de kilomètres, 1013 km, où le 13 représente les 13 zéros. C’est un nombre qui n’est pas facile à imaginer, je te l’accorde, mais quand même, sous cette forme condensée, 1013 km, c’est plus facile à lire et à retenir.


LES PUISSANCES DE 10 POUR SE SIMPLIFIER LA VIE


C’est à un médecin français, Nicolas Chuquet, qui vivait au XVe siècle, que l’on doit une méthode de calcul permettant de remplacer une succession de zéros par des puissances de 10.

Partons du nombre 100. Il est égal à 10 × 10, c’est-à-dire à 10 au carré, que l’on peut écrire 102 et qui s’énonce « 10 puissance 2 ». Si l’on écrit 106, cela signifie que l’on a effectué 6 fois l’opération 10 fois 10, soit : 10 × 10 × 10 × 10 × 10 × 10, ce qui équivaut à un million. C’est plus rapide à écrire que 1 000 000 (1 suivi de six zéros).

De la même façon, un dixième au carré est égal à 1/10 × 1/10 = 1/102, que l’on écrit avec un exposant négatif : 10-2.

Le grand avantage de ces exposants, c’est qu’il suffit d’additionner les exposants pour multiplier les nombres. Ainsi 106 multiplié par 107 est égal à 106+7 = 1013, ce qui est beaucoup plus facile à écrire et à lire que 1 000 000 × 10 000 000 = 10 000 000 000 000 (dix mille milliards).





— Je me rends bien compte que c’est gigantesque, mais ça ne me dit rien. La seule chose que je sache, c’est que la Terre a seulement 40 000 km de tour, comme tu me l’as expliqué en me racontant l’histoire de tes deux savants qui ont risqué leur vie pour le mesurer. On est loin de tes milliers de milliards !

— Tu as raison. Mais pour te donner une idée de cette distance, nous allons prendre l’exemple de l’étoile la plus proche de la Terre. On l’appelle Alpha du Centaure et elle est située à environ 4 années-lumière de nous. Avec un vaisseau spatial propulsé à 40 000 km/h, il faudrait, pour aller de la Terre à cette étoile la plus proche, environ 1 milliard d’heures, c’est-à-dire plus de 100 000 ans.

— Je n’arrive même pas à me représenter à quoi ça correspond !

— Il ne faut pas te laisser impressionner par tous ces chiffres. En fait, il y a seulement deux choses à retenir :

– 1 année-lumière, c’est 10 000 milliards de kilomètres (1013 km) ;

– 1 nanomètre, c’est un milliardième de mètre (10-9 m).

– Enfin, pour nous résumer, rappelle-toi seulement que :

– l’année-lumière est utilisée en astronomie ;

– le mètre et ses multiples et sous-multiples, sur la Terre ;

– le nanomètre, pour les molécules et les atomes.


LES DISTANCES COSMIQUES SONT INIMAGINABLES


La distance de la Terre à la Lune est d’environ 385 000 km.

La distance de la Terre au Soleil est d’environ 150 millions de km.

Mais, en dehors du Soleil, la distance de la Terre à l’étoile la plus proche est d’environ 40 000 milliards de km.








L’incroyable légèreté de la tour Eiffel

— Julie, revenons à l’utilisation des grands nombres pour des choses plus familières. Par exemple, est-ce que tu réalises que la tour Eiffel est une réalisation technique exceptionnelle, non pas parce qu’elle est très haute mais parce qu’elle est d’une extraordinaire légèreté.

— La tour Eiffel, légère ? Je n’arrive pas à y croire ! N’oublie pas qu’elle est en fer !

— En fait, tu vas comprendre que c’est une vraie dentelle métallique, dont tous les morceaux sont maintenus par plus de 1,5 million de rivets. Et d’abord, connais-tu la hauteur de la tour Eiffel ?

— Je crois qu’elle mesure 320 m.

— Oui, avec son antenne. Et son poids ?

— Ça, je ne sais pas.

— La structure métallique seule pèse environ 7 000 tonnes9.

— Et tu trouves que c’est léger ?

— Oui, pour une tour métallique de cette hauteur, et je vais te le prouver en imaginant, dans le même métal, une maquette de la tour Eiffel au 1/1 000, c’est-à-dire une maquette dont la longueur, la largeur et la hauteur soient toutes respectivement 1 000 fois plus petites dans la maquette que dans la réalité. Le volume de cette maquette – et donc son poids – sera 1 milliard de fois plus petit.

— Pourquoi 1 milliard ?

— Attends, je vais t’expliquer, et puisque tu aimes bien le calcul, on va calculer ensemble : la hauteur de la maquette sera de 320 m divisés par 1 000, cela fait 32 cm. Mais pour calculer le poids de cette maquette au millième, il faut diviser le poids réel de la tour Eiffel par (1 000)3 (c’est-à-dire la hauteur par 1 000, la largeur par 1 000 et la longueur par 1 000), autrement dit par 1 milliard (109). Or, les 7 000 tonnes de la vraie tour Eiffel représentent 7 milliards de grammes : si on les divise par 1 milliard (pour avoir le poids de la maquette) cela fait 7 g. Tu te rends compte ? Une tour Eiffel en métal de 32 cm de haut ne pèserait que 7 g, à peine le poids d’une pièce de un euro ! Je te l’ai bien dit, une vraie dentelle !


LA TOUR EIFFEL : UNE DENTELLE MÉTALLIQUE

Gustave EIFFEL (1832-1923)


Ingénieur français, né à Dijon et diplômé de l’École centrale, Gustave Eiffel se nommait en réalité Alexandre Bonickhausen. Dès 1855, sa notoriété lui valut tout d’abord des commandes en France, comme le pont de Bordeaux, l’observatoire de Nice et le viaduc de Garabit. Il étendit ensuite son activité à la Russie, à la Roumanie, au Portugal (pont sur le Douro) et à New York, où il réalisa en 1886 l’ossature de la statue de la Liberté créée par Bartholdi.

Enfin, à l’occasion de l’Exposition universelle de 1889, le préfet de Paris, Eugène René Poubelle, lui confia la construction d’une tour métallique de plus de 300 m de haut : une réalisation technique exceptionnelle. Cette tour Eiffel, après plus de cent ans d’existence, est aujourd’hui l’un des monuments français les plus visités.
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Mon 1er est une exclamation admirative

Mon 2nd n’est qu’une partie d’une oeuvre écrite

On a longtemps pensé que mon tout était insécable
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Mon 1er est une exclamation renforçant ce qui vient d’être dit

Mon 2nd est une forme du théâtre japonais, à la fois chanté et mimé

Mon 3e est une unité de longueur

Mon tout mesure l’infiniment petit
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Mon 1er est une voyelle, qui était une consonne en phénicien

Mon 2nd apportait autrefois la peste

Mon 3e est un jeu chinois qui se joue sur un réseau de lignes croisées

Mon tout est le nom d’un physicien et astronome français (1786-1853)
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Mon 1er est une voyelle, qui était une consonne en phénicien

Mon 2nd apportait autrefois la peste

Mon 3e est un jeu chinois qui se joue sur un réseau de lignes croisées

Mon tout est le nom d’un physicien et astronome français (1786-1853)
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Mon 1er est utile dans certains jeux de hasard

Mon 2nd permet de faire des suppositions

Mon 3e est le contraire du bien

Mon tout qualifie un système ayant pour base le nombre dix
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Mon 1er est une consonne dont le nom commence par une voyelle

Mon 2nd permet de voler

Mon tout est le pseudonyme de l’ingénieur français qui a construit

l’ossature de la statue de la Liberté à New York

[image: images]







1- WALTER, Henriette, Des mots sans-culottes, Paris, Robert Laffont, 1989, 244 p., ch. IX « Un roi, une loi, un poids et une mesure », p. 73-80.


2- GUEDJ, Denis, La Révolution des savants, Paris, Gallimard, 1988, p. 44-45.


3- OXFORD PAPERBACK ENCYCLOPEDIA, Oxford University Press, 1998, 1 496 p., sous Greenwich, p. 603.


4- DANIELSSON, Ulf, La Physique racontée aux poètes et aux enfants, Paris, Robert Laffont pour la traduction française, 331 p., p. 64 (édition originale suédoise 2003), ainsi que : SOBEL, Dava, Longitude. L’histoire vraie d’un génie solitaire qui résolut la plus grande énigme scientifique de son temps, Paris, J.-Cl. Lattès, 196 p., p. 181 (édition originale anglaise, New York, 1995).



5- La Jaune et la Rouge, Revue des amis de l’École polytechnique, déc. 1994, p. 51, ainsi que :

FRERIKS, Philip, Le Méridien de Paris. Une randonnée à travers l’Histoire, EDP Sciences et l’Observatoire de Paris, Paris, 2009, 132 p., trad. du néerlandais (De Meridiaen van Parijs, 2003).



6- ROUSSEAU, Pierre, Histoire de la science, Paris, Fayard, 1945, 823 p., p. 444.


7- ROUSSEAU, Pierre, La Terre, ma Patrie, Paris, Fayard, 1947, 453 p., p. 235-236.


8- GUEDJ, Denis, La Méridienne, 1792-1799, Paris, Seghers, 1987, 271 p., p. 22.


9- Guide de tourisme vert de Paris, Michelin, Paris, 1995, p. 284-286.







OEBPS/images/img8-3.jpg
JOWIORP = DU + IS + PP

&





OEBPS/images/img8-4.jpg
JOWOIP = [DW + IS + PP
&





OEBPS/images/img8-5.jpg
PHi3 = 3o + 4





OEBPS/images/Logo_Robert_Laffont_PC_coll_HC_xml.jpg
R OBERT LARFONT





OEBPS/images/img002.jpg
Pl Higoitialion dgue sous forme db dlarots





OEBPS/images/img002-1.jpg
SIUDADS = SHUDA + DS

.





OEBPS/images/img002-2.jpg
npfou = of + xjou





OEBPS/images/img08.jpg
WO = W0} + | Yy
&






OEBPS/images/img003.jpg
«arey op soprSas » ayrdis ‘wou 2 op wued ¢
sunioj ‘ms101 3124 91 ¢ anb anbyydse b 22 32 unuoy un nod sfuORdsI> mATEY
un 12 mb 3 “2n9u af anb nSuof snid stof xnap ap s9ad AL ISIOY BT T : ESHOEY





OEBPS/images/img8-1.jpg
SHRUWIOUDU = SJJUW + QU + j DU

&





OEBPS/images/img004.jpg
LATITUDES ET LONGITUDES

La longitude correspond & un cercle passant par les poles, et la latitude 4 un cercle

paralléle &

‘équateur.

longitude (ou méridien)

du pole Nord
au pole Sud

équateur

pole Nord

pole Sud

latitude

paralléle 3 Téquateur,






OEBPS/images/img8-2.jpg
obpsy = 0B + i + Y
&





OEBPS/images/img005.jpg





OEBPS/images/img006.jpg
LE MERIDIEN DE PARIS (LA LIGNE ARAGO)

—— . — - o

par 3
incrustés dans les trottoirs, et portant le nom d'Arago et la direction N(ord)-
Stud).






OEBPS/images/img007.jpg
H

H

distance O - H

= 1/10 de nanométre
=1/10° métre





OEBPS/images/img008.jpg
P /V/’/WM/M %@w Jot ////M & dharads






OEBPS/cover/cover.jpg
HENRIETTE WALTER — GERARD WALTER

LES SCIENCES
RACONTEES
A MA PETITE-FILLE

%)

ROBERT LAFFONT






