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      Avant-propos


    




    L’Histoire de l’Homme est jalonnée d’outils qu’il inventa, modela, fabriqua et perfectionna sans cesse tout au long de son évolution matérielle et intellectuelle. C’est dans ce cadre que s’inscrit cet ouvrage qui décrit les moyens d’étude et les outils d’analyse utilisés dans les sciences physiques. C’est grâce à ces outils et à leurs constantes améliorations que les scientifiques ont pu affiner notre connaissance du monde et assurer le développement de nos moyens technologiques.




    L’exemple des télescopes et des microscopes est particulièrement édifiant. C’est grâce à la lunette astronomique qu’il a perfectionnée que Galilée découvre en 1610 les anneaux de Saturne et les quatre grands satellites de Jupiter, montrant ainsi que la Terre avec son satellite, la Lune, n’est pas un cas singulier dans le cortège des planètes du Système solaire. Les télescopes modernes et les techniques de spectroscopie (analyse du spectre de la lumière émise par les étoiles) ont permis au xxe siècle de montrer que notre Système solaire fait partie d’un ensemble infiniment plus vaste, la Voie lactée, laquelle n’est qu’une galaxie parmi une myriade de galaxies qui constituent notre Univers, proposer une théorie de l’origine de l’Univers, la théorie du « Big Bang », et estimer la taille et l’âge de l’Univers. Par diverses techniques d’observations, les astrophysiciens ont mis en évidence depuis la fin du xxe siècle la présence de nombreuses planètes, les « exoplanètes », gravitant autour d’autres étoiles que le Soleil, montrant ainsi que notre Système solaire n’est pas unique et décuplant les chances de détecter des traces de vie ailleurs que sur notre planète.




    Du côté de l’infiniment petit, le développement des microscopes optiques, puis des microscopes électroniques (exploitant les propriétés ondulatoires des électrons) a permis d’identifier, d’étudier et de neutraliser les agents pathogènes (bactéries, virus…) responsables de diverses maladies. Grâce au microscope optique, on a pu observer le mouvement désordonné de très petites particules solides immergées dans un liquide (le mouvement brownien) qui met en évidence le déplacement à grande vitesse des molécules du liquide. Cette observation a permis de valider la théorie atomique de la matière (théorie proposée par des philosophes grecs de l’Antiquité, puis remise à l’ordre du jour au début du xixe siècle par Dalton à partir du bilan de masse des réactions chimiques établi avec des balances de grande précision). Les microscopes à force atomique, des profilomètres d’une extrême sensibilité pilotés par des capteurs piézoélectriques et un faisceau laser, permettent actuellement de suivre l’évolution des molécules lors de réactions chimiques et d’identifier les mécanismes réactionnels, une performance jugée impossible il y a une vingtaine d’années.




    Certains de ces outils n’existent que depuis le xxe siècle et sont des applications de la mécanique quantique : la diffraction des électrons et des neutrons, qui permet d’observer la matière à très petite échelle, est une conséquence du fait qu’à toute particule est associée une onde. Les horloges atomiques qui sont capables de mesurer les durées avec une précision incroyable (et ainsi de vérifier les effets de la vitesse et de la pesanteur sur l’écoulement du temps prévus par les théories de la relativité restreinte et générale d’Einstein), sont une application de la théorie quantique de la structure des atomes. L’analyse chimique a également fait d’énormes progrès. Ainsi, la spectrométrie de masse est une technologie d’analyse moléculaire qui a de multiples applications tant en science fondamentale que pour le contrôle qualité en industrie : on peut citer entre autres domaines d’application la chimie, l’industrie pharmaceutique, la parfumerie, la pétrochimie, le contrôle des denrées alimentaires, la lutte contre le dopage, l’authentification des œuvres d’art, et de manière générale la lutte contre les fraudes. La mesure des grandeurs physiques et l’analyse des propriétés de l’environnement qui nous entoure sont en effet effectuées via l’utilisation de multiples instruments et méthodes de caractérisation qui seront décrits tout au long des cinq parties de ce livre.




    Pour commencer, la première partie de cet ouvrage s’attarde sur la mesure et la signification physique des principales grandeurs physiques indissociables de notre monde : comment mesurer le temps, mais aussi les longueurs et distances, la température, l’intensité du courant électrique, l’intensité lumineuse et la masse.




    Dans une seconde partie, sont présentés les instruments permettant l’imagerie et l’analyse topographique des surfaces, des outils utilisant pour certains des principes physiques découverts durant la Renaissance (la microscopie optique par exemple) et qui ont connu l’apogée de leur développement au xxe siècle (microscopie électronique ou à champ proche).




    Dans les deux parties suivantes, ce sont les techniques d’analyse permettant d’étudier la composition chimique en volume et en surface et les propriétés physiques et mécaniques qui sont décrites et exemplifiées ; ces méthodes de caractérisation ont très souvent été développées en parallèle durant ces deux derniers siècles et elles font partie de la palette principale de techniques d’analyse que la plupart des chercheurs en sciences physiques utiliseront au cours de leur carrière.




    Enfin, la dernière partie de cet ouvrage est consacrée aux moyens de calculs utilisés par les scientifiques depuis la Renaissance (des bouliers aux superordinateurs en passant par les tables de logarithmes et les calculatrices de poche) et à l’utilisation de plus en plus poussée de l’informatique ces dernières décennies, ces outils de traitement de données par l’intelligence artificielle devenant indispensables pour interpréter la somme toujours plus importante de données acquises par les chercheurs.


  




  

    

      Chapitre I


    




    

      La mesure des grandeurs physiques


    




    I.1. Le temps




    Le temps est la dimension dans laquelle se succèdent les événements. Sa mesure est très importante en sciences, par exemple si l’on veut caractériser la vitesse d’évolution d’un système.




    

      Une prise de conscience liée à l’observation de la nature


    




    L’observation de la nature a très vraisemblablement permis à l’homme de dégager très tôt ce concept : l’alternance du jour et de la nuit, l’évolution de la forme de la Lune, le mouvement nocturne des étoiles, l’alternance des saisons ont permis aux astronomes (également astrologues) de l’Antiquité d’établir des calendriers réglant la vie religieuse et sociale de leurs cités. Ainsi, la civilisation égyptienne (vers 2000 av. J.-C.) était rythmée par les inondations périodiques du Nil qui fertilisaient les champs et le calendrier égyptien comportait trois saisons : celle de la crue qui dure 4 mois, puis la saison des semailles et de la pousse des plantations et la dernière, celle des récoltes et de la sécheresse. Les civilisations antiques ont utilisé des calendriers basés sur les cycles lunaires et/ou solaires, mais la synchronisation des deux types de calendriers nécessite de grandes connaissances en astronomie. Dans ce domaine comme dans bien d’autres, ce sont les Grecs qui ont réalisé les travaux les plus achevés. Par exemple la découverte au large du Péloponnèse près de la petite île d’Anticythère de fragments d’un mécanisme remarquable datant du iie siècle av. J.-C. et son étude récente ont permis de déterminer que les Grecs avaient sans doute des moyens sophistiqués de calculer les positions astronomiques. La machine d’Anticythère est en effet dotée de plusieurs engrenages de roues dentées, (inventions d’Archimède (vers 287-212 av. J.-C.)) qui en gouvernent les mécanismes. Ayant adopté un calendrier lunaire de douze mois, les dirigeants grecs rétablissaient l’équilibre avec le cycle solaire en intercalant de manière judicieuse un treizième mois.




    Sous la République, les Romains adoptent un calendrier composé de 12 mois de 30 jours et le Grand Pontife complète le cycle solaire en ajoutant à sa convenance des journées supplémentaires. Le Grand Pontife pouvait ainsi étendre le mandat des magistrats de son camp politique et réduire les mandats des magistrats du camp adverse. Le jour commence au lever du soleil et se termine à son coucher ; il est divisé en 12 heures diurnes. La nuit est elle aussi divisée en 12 heures qui sont donc de durée différente de celle des heures diurnes sauf à l’équinoxe. L’heure est elle-même divisée en 60 minutes et la minute en 60 secondes, un héritage des Babyloniens et de leur système de numération sexagésimale. En 45 av. J.-C., Jules César, avec l’aide d’un astronome, met de l’ordre dans ce système anarchique et impose le calendrier julien où l’année est composée de 12 mois alternativement de 30 et 31 jours (sauf le mois de février composé de 28 jours et les mois de juillet et août comprenant chacun 31 jours) pour un total de 365 jours. Le cycle solaire étant en fait de 365,2425 jours, César a introduit un jour supplémentaire tous les 4 ans, placé actuellement le 29 février des années nommées bissextiles. La différence entre 365,25 ainsi obtenue et 365,2425 est, depuis le pape Grégoire à la fin du xvie siècle, compensée par l’absence tous les siècles de ce jour supplémentaire. En effet, le calendrier julien qui suppose que l’année comprend 365,25 jours adopté par l’Europe chrétienne jusqu’à la fin du xvie siècle, produit un décalage progressif et très significatif à l’échelle des siècles par rapport au cycle solaire. La réforme grégorienne consista à effectuer un changement de date pour se recaler sur le cycle solaire et à supprimer tous les siècles le jour supplémentaire en février des années bissextiles (apparition du calendrier grégorien).




    

      Une multitude d’instruments de mesure du temps créés au fil des siècles


    




    Comment l’homme a-t-il pu mesurer plus précisément l’écoulement du temps ? Les premiers instruments de mesure utilisent le mouvement apparent du Soleil par rapport à la Terre et l’évolution de sa hauteur au-dessus de l’horizon. Dès la plus haute Antiquité, on utilise dans toutes les civilisations le gnomon, un simple bâton (style) planté verticalement dans le sol. L’heure est déterminée à partir de la longueur et de la position de son ombre. Midi correspond au moment où la hauteur du Soleil est maximale et la longueur de l’ombre minimale. Un exemple de gnomon monumental est l’Obélisque de Montecitorio (piazza Montecitorio) à Rome qui a une hauteur de 30 mètres. Construit à l’époque du pharaon Psammétique II de la XXVIe dynastie (594-589 av. J.-C.) et placé dans la ville d’Héliopolis ; il a été porté à Rome en l’an 10 par Auguste, Des graduations réparties régulièrement sur le sol permettent de déterminer l’heure avec une certaine incertitude, car la position du Soleil dans le ciel évolue au cours de l’année et dépend de la latitude du lieu d’observation (voir ci-après). Cet instrument se transforme progressivement en cadran solaire portable et orientable par insertion d’un style horizontal au milieu de la périphérie d’un récipient en forme de quart de sphère. Les Grecs améliorent grandement les cadrans solaires en les rendant coniques, en dirigeant le style vers l’étoile Polaire et en calculant les graduations, calculs tenant compte de la latitude du lieu et de la saison. Cette technique de mesure des heures ne sera améliorée que vers la fin du Moyen Âge avec un calcul plus précis des graduations, ce qui permettait la remise à l’heure des premières montres et horloges mécaniques, peu précises. L’inconvénient majeur des cadrans solaires est qu’ils ne peuvent fonctionner la nuit et par temps couvert.




    L’autre grand instrument universel de mesure du temps est la clepsydre (horloge hydraulique). Le mot clepsydre vient du grec. Il est composé des mots kléptein, voler, et húdôr eau. De l’eau contenue dans un récipient supérieur dont le fond est percé d’un trou s’écoule dans un second récipient situé en dessous. Des graduations permettent de déterminer la durée de l’écoulement. Notons l’existence de la Tour des Vents qui se dresse à l’extrémité de l’Agora romaine, à Athènes, au pied nord de l’Acropole. Il s’agit d’un bâtiment octogonal en marbre pentélique de 12 mètres de haut et de 8 mètres de diamètre. Vitruve attribue sa construction à l’architecte grec Andronicus de Cyrrhus, mais la date est débattue et oscille entre le iie et le ier siècle av. J.-C. Cette construction complexe associait une girouette, une représentation des huit principaux vents, des cadrans solaires et une clepsydre. La mise en œuvre pratique d’une clepsydre peut être très complexe, car la vitesse de l’écoulement d’un récipient dans un autre diminue au fur et à mesure que le récipient supérieur se vide. Un tel instrument permet potentiellement de déterminer des durées inférieures à une heure et fonctionne de jour comme de nuit. Mais il n’est pas utilisable en dessous de 0 °C et nécessite un recalage par rapport à la course du Soleil pour donner l’heure absolue. Les Grecs perfectionnèrent considérablement les clepsydres et réalisèrent, en multipliant les récipients et les trous, des clepsydres fournissant non seulement l’heure, mais aussi les principaux événements astronomiques : cycles lunaires, cours des planètes… Les clepsydres furent longtemps utilisées notamment dans l’Europe chrétienne jusqu’à l’invention d’horloges mécaniques précises.




    Le sablier, symbole de l’écoulement du temps et de la mort dans les « Vanités », aurait été inventé au viie siècle. Il est composé d’un récipient supérieur de forme conique relié à son apex percé d’un petit trou rond à un récipient inférieur symétrique du récipient supérieur. L’ensemble est hermétiquement clos et contient une certaine quantité de sable. Il permet de mesurer le temps d’écoulement du sable du récipient supérieur dans le récipient inférieur. Il est moins précis que la clepsydre et il faut périodiquement renverser le sablier pour mesurer des temps longs, mais il peut fonctionner par grand froid et fut longtemps utilisé sur les bateaux pour mesurer l’écoulement du temps jusqu’à l’invention du chronomètre de marine (voir ci-après) ou pour régler les horloges mécaniques. Des sabliers sont toujours utilisés de nos jours pour mesurer le temps de cuisson d’un œuf à la coque, limiter le temps de réflexion d’un joueur…




    Vers l’an 900 on commence à utiliser des bougies pour mesurer l’écoulement du temps. Le principe est très simple : on allume une bougie sur laquelle on a gravé des traits horizontaux et régulièrement espacés. On mesure ainsi la succession des intervalles de temps séparant le passage de la flamme au niveau des traits. Selon le même principe, les Chinois inventent l’horloge à encens où la bougie est remplacée par des bâtonnets d’encens. La fin de la combustion d’un bâtonnet, produit la chute d’une bille dans un récipient métallique et l’impact émet un son.




    L’astrolabe est considéré comme le « roi des instruments mathématiques ». Astrolabe, en grec, signifie « preneur d’astres » du grec astron, astre, et lambanein, prendre. Il a une double fonction, à partir des astres, il permet de donner l’heure, de s’orienter. Le principe de sa construction repose sur une projection stéréographique de la sphère céleste sur le plan de l’équateur. C’est un instrument d’origine grecque : son invention est discutée, certains l’attribuent à Apollonius de Perge, géomètre et astronome du iiie siècle av. J.-C. Hipparque vers 150 av. J.-C. le perfectionne. Il est introduit dans le monde musulman au viiie siècle, où il devient un instrument important dans les sciences. Il apparaît au xie siècle en Occident. Il devient le symbole de l’astronomie : on le trouve sur de nombreux vitraux ou statues du Moyen Âge. Il est tellement à la mode qu’Héloïse et Abélard nomment leur fils Astrolabe !




    Les premières horloges mécaniques apparaissent au xiiie siècle dans l’Europe chrétienne. Un poids est attaché à une corde enroulée autour d’un axe horizontal sur lequel est montée une aiguille. La chute du poids entraîne la rotation de l’axe et de l’aiguille qui marque les heures. Du fait de cette invention, la durée de l’heure diurne devient égale à celle de l’heure nocturne et indépendante de la saison. Toutefois ce dispositif ne permet pas initialement une mesure très précise du temps, car la pesanteur impose au poids un mouvement accéléré, donc une rotation non uniforme de l’aiguille. Au fil des siècles, les horlogers vont essayer d’enrayer à intervalles réguliers le mouvement du mécanisme et inventer à cet effet divers types d’échappement mécanique. Cette quête trouve son aboutissement au xviie siècle quand Galilée (1564-1642) montre que la période d’oscillation d’un pendule est constante, de l’ordre en France de 2 secondes pour une tige de longueur 1 mètre (selon le système métrique qui ne sera en vigueur qu’au début du xixe siècle). Au milieu du xviie siècle, Christian Huygens (1629-1695), mathématicien et astronome néerlandais, conçoit une pendule à balancier qui est réalisée par un horloger de La Haye. Par l’intermédiaire de roues crantées, le pendule interrompt périodiquement le mouvement de l’axe sur lequel est enroulée la corde à laquelle est suspendu le poids et l’énergie du choc associé entretient le mouvement du pendule. Émerveillés par le fonctionnement des horloges mécaniques, divers philosophes (notamment René Descartes) vont comparer l’homme et l’Univers tout entier à une grande horloge dont Dieu serait l’horloger. En parallèle se développe la réalisation de montres mécaniques dont les aiguilles sont mues par un ressort en acier enroulé selon une spirale. Un tel dispositif permet de rendre portable la mesure du temps, mais présente un inconvénient : le ressort se détend progressivement au cours de son déroulement et la force motrice décroît. Les horlogers trouvent une solution satisfaisante au xve siècle : le déroulement du ressort est freiné par l’enroulement sur un axe conique d’une fine chaînette ; la force de freinage dépendant du diamètre d’enroulement, elle décroît donc au cours du temps, assurant ainsi un mouvement uniforme des aiguilles.




    Il existe un domaine où une mesure précise de l’heure était et reste primordiale : c’est dans la marine. En effet, se situer dans le temps peut aussi permettre de se situer dans l’espace et il est très important pour les navigateurs de se situer sur la surface de la Terre sous peine de faire naufrage sur des récifs ou des côtes inhospitalières. La position d’un lieu est caractérisée par sa latitude et sa longitude. Les plans parallèles au plan équatorial définissent sur la surface de la Terre les parallèles et la latitude est l’angle entre le plan équatorial et le rayon joignant le centre de la Terre au point M considéré. Ainsi le pôle Nord (Sud) est le point de latitude 90°N (90°S). Les plans passant par les pôles définissent les méridiens. La longitude est l’angle entre le plan méridien passant par M et un plan méridien de référence (le méridien de l’Observatoire de Greenwich au Royaume-Uni actuellement). La mesure de la longitude nécessite de comparer l’heure locale du point M à celle du méridien de référence. Si midi (12 heures) du point M correspond à 11 heures (13 heures) au méridien de référence, le point M a pour longitude 15°E (15°O). Depuis l’Antiquité, on sait mesurer avec un astrolabe (de nos jours un sextant) la latitude à partir de la hauteur du Soleil à midi. Mais la détermination précise de la longitude est beaucoup plus délicate en l’absence d’horloges de grande précision et ne se déréglant pas dans les conditions de la navigation. On utilisait donc à cet effet un almanach décrivant l’heure de réalisation en un point précis de conjonctions entre la Lune et diverses étoiles. L’utilisation de pendules mécaniques est restée longtemps impossible, car les variations de température qui produisent des variations de dimension des éléments métalliques les font retarder ou avancer. En outre le système de lubrification des rouages était pollué par les conditions sévères de fonctionnement à bord des navires. En 1714, soucieux de faciliter le développement de sa marine marchande et militaire, suite à une recommandation d’Isaac Newton, le Parlement anglais fait voter le Longitud Act et promet de verser des sommes allant de 10 000 à 20 000 livres sterling (des sommes considérables pour l’époque) à toute personne fournissant des chronomètres permettant de déterminer la longitude à 1°-1/2° près. De 1726 à 1764, un horloger écossais autodidacte, John Harrison (1693-1776), construit cinq prototypes de chronomètre (H1 à H5) de plus en plus précis en combinant, pour la réalisation des mécanismes, des alliages ayant des déformations dues à la variation de la température différentes. Ses prototypes testés au cours de voyages maritimes lui permettent de toucher le prix de 10 000 livres, puis de 20 000 livres. Pour un voyage de deux mois, le chronomètre H5 n’introduit qu’une erreur de 5,2 secondes, soit une erreur sur la position de l’ordre de 2 km ! En 1770, un horloger français, Pierre Le Roy (1717-1785), fils d’un horloger connu Julien Le Roy et lui-même horloger attitré du roi Louis XV, améliore le chronomètre de Harrison et met au point un chronomètre d’une régularité inédite, équipé d’un échappement libre, d’un spiral isochrone et d’un balancier compensé qui permet de rendre la machine insensible aux secousses. Son rival Ferdinand Berthoud (1727-1807) envoyé à Londres par Louis XV pour y examiner les horloges de marine H1, puis H4 de Harrison, a le rare privilège d’être élu membre de la Royal Society. Il élabore les deux horloges marines n° 6 et n° 8 qui seront embarquées en 1768 sur la corvette l’Isis pour être testées lors d’un périple de 12 mois. Les résultats d’une précision exceptionnelle pour l’époque lui valent d’être nommé « horloger mécanicien du roi et de la marine ». Inventeur et horloger de génie, il est considéré comme l’inventeur de la chronométrie de marine en France.




    Jusqu’au milieu du xixe siècle, chaque localité avait son heure locale basée sur l’indication des cadrans solaires. Mais cet état de fait devient de plus en plus difficile à gérer et dangereux avec le développement des chemins de fer. En effet du fait d’erreurs de synchronisation, les accidents se multiplient, amenant les autorités à introduire une heure unique à l’échelle de pays comme la France ou le Royaume-Uni ou plusieurs fuseaux horaires dans les pays de grande étendue comme les États-Unis. La synchronisation des horloges se fait à l’aide de signaux électriques à partir d’un centre unique (l’Observatoire de Paris pour la France) équipé d’horloges les plus précises possibles. Bien que la destruction de la tour Eiffel fût prévue 20 ans après sa construction pour l’exposition universelle de 1889, elle fut gardée pour diverses raisons (émettrice et réceptrice d’ondes électromagnétiques). En particulier, elle servit de relais de l’Observatoire de Paris. De grandes antennes sont installées au sommet, des câbles partant du sommet atteignent la station souterraine située sous le Champ de Mars à environ 150 m du pilier est, qui est elle-même reliée à l’Observatoire de Paris par des câbles souterrains. À partir du 23 mai 1910, le service fonctionne régulièrement : tous les jours, à minuit, un signal horaire commandé par l’Observatoire est envoyé ; à partir du 21 novembre, un deuxième signal horaire est envoyé, chaque jour ouvrable, à 11 heures. Vers la fin du xixe siècle une conférence internationale choisit le méridien de l’Observatoire de Greenwich comme référence unique des divers fuseaux horaires et des longitudes. De nos jours le temps universel moyen est défini à partir des indications fournies par divers centres répartis tout autour de la planète et équipés d’horloges atomiques (voir ci-après).




    En 1880, les frères Curie, Pierre (1859-1906) et Paul-Jacques (1855-1941) découvrent la piézoélectricité, (du grec piézein, presser, appuyer) c’est-à-dire la propriété qu’ont certains matériaux comme le quartz de développer des charges électriques lorsqu’ils sont soumis à des contraintes mécaniques. Ils montrent qu’une lame de quartz placée sous vide dans un circuit électrique vibre 32 728 fois par seconde, soit à 32 728 Hz, ce qui produit des charges électriques oscillant avec la même fréquence. Avec le quartz apparaît donc la possibilité de réaliser des oscillateurs électriques très précis et des horloges et montres plus précises que les horloges et montres mécaniques, mais il faudra attendre presque un siècle pour qu’apparaissent vers 1970 grâce notamment aux progrès de la microélectronique et au développement des circuits intégrés les premières montres-bracelets à quartz à affichage digital (chiffres), puis à affichage analogique (par aiguilles). Leur prix, prohibitif initialement (le modèle initial de Seiko (qui en japonais veut dire réussite, progrès) était celui d’une voiture ; elles n’existaient qu’en 100 exemplaires), baisse rapidement grâce aux progrès technologiques et à la fabrication en très grande série. La source d’énergie de la montre à quartz est une pile bouton qui confère à la montre une autonomie de l’ordre de 3 ans. Le circuit intégré sert en particulier à réduire la fréquence d’oscillation du courant électrique à 1 Hz. La précision d’une montre à quartz est meilleure qu’une seconde par jour. Équipée notamment d’un compensateur de température, une montre à quartz peut atteindre une précision de l’ordre de 0,07 seconde par jour. De 1930 à 1960, des horloges à quartz de la taille d’un four de cuisine sont utilisées pour effectuer les mesures de temps du fait de leur meilleure précision que celle des horloges mécaniques, jusqu’à l’apparition des horloges atomiques. Celles-ci sont si précises qu’elles décèlent les irrégularités saisonnières dans le mouvement de rotation de la Terre associées à la circulation atmosphérique. De ce fait, la mesure de l’heure s’affranchit des observations astronomiques pour devenir un problème entièrement régi par les physiciens.




    En 1913, le physicien danois Niels Bohr (1885-1962) montre que lorsqu’un électron d’un atome d’énergie E1 passe à un niveau d’énergie inférieur E2, il émet un photon de fréquence ν = (E1 – E2)/h où h est la constante de Planck. C’est sur ce principe qu’apparaissent à partir de 1955 aux États-Unis puis au Royaume-Uni les premières horloges atomiques dont la précision est sans cesse améliorée. Voilà pourquoi en 1967 la treizième Conférence Générale des Poids et Mesures décide que ; « La seconde est la durée exacte de 9 192 631 770 oscillations (ou périodes) de la transition entre les niveaux hyperfins de l’état fondamental de l’atome de 133Cs (atome au repos T = 0 K) ». La définition précédente était « la seconde est la 86 400e partie du jour solaire moyen ».




    Les horloges atomiques sont les horloges les plus précises (erreur d’une seconde en 60 millions d’années pour une horloge au césium 133), basées sur la fréquence de l’onde associée à une transition électronique « fine » d’un électron d’un élément choisi, et sont utilisées notamment dans les satellites des systèmes de géo-positionnement américain GPS (Global Positioning System) et européen GALILEO. Pour ces systèmes de localisation, l’erreur de positionnement dépend directement de l’erreur commise dans la mesure du temps de parcours des signaux émis par les satellites jusqu’au récepteur d’un utilisateur du système. Depuis 1905 et la formulation par Albert Einstein de la théorie de la relativité restreinte, on sait que deux horloges se déplaçant à des vitesses différentes n’indiquent pas le même temps : le temps s’écoule plus lentement pour l’horloge la plus rapide. D’où le paradoxe des jumeaux : un jumeau voyageant sur une fusée à une vitesse proche de la vitesse de la lumière dans le vide retrouve son jumeau resté sur Terre plus vieux que lui. Bien que cet effet soit très faible pour les vitesses accessibles actuellement, les horloges atomiques sont si sensibles qu’elles ont permis de vérifier cette prévision théorique. Selon la théorie de la relativité générale d’Einstein, le temps dépend aussi du champ de pesanteur. Il s’écoule plus lentement si le champ de pesanteur est plus intense. Dans un proche avenir, à l’aide d’horloges atomiques ultra-précises embarquées sur un satellite en microgravité, les physiciens vont tenter de vérifier cette prévision théorique. Le CNES (Centre National d’Études Spatiales) a travaillé sur le projet PHARAO (Projet d’Horloge Atomique par Refroidissement d’Atomes en Orbite). Cette horloge est installée sur l’ISS (Station Spatiale Internationale) dans le cadre du projet européen ACES (Ambient Computing and Embedded Systems). Son exactitude et sa stabilité atteindront 10–16 secondes : Elle ne perdra qu’une seconde tous les 300 millions d’années. Les scientifiques cherchent toujours à avoir la mesure du temps la plus précise et la plus stable possible, car elle entraînera la mesure dans l’espace la plus précise possible. Car les trains, les avions, les bateaux, toutes les télécommunications fonctionnent actuellement grâce aux satellites et aux systèmes du type GPS/GALILEO.




    Enfin, l’homme a également élaboré une mesure de temps liée à la distance appelée « année-lumière » pour mesurer les grandes distances dans l’espace. Elle correspond au temps que prend la lumière pour parcourir, dans le vide, une distance en une année. On sait mesurer grâce au décalage vers le rouge de leur spectre d’émission la distance en année-lumière des objets célestes à la Terre. Le paradoxe est que plus l’objet (étoile, galaxie…) est éloigné, plus l’image que nous en avons est ancienne : l’observation nous permet ainsi de découvrir des états de plus en plus anciens de l’Univers, sans pouvoir remonter toutefois au « Big-Bang » originel. L’exploration de l’espace est ainsi un voyage dans le temps !




    

      Mais finalement qu’est-ce que le temps ?


    




    N’oublions pas que, conséquence de la théorie de relativité restreinte publiée en 1905 par Einstein (1879-1955), l’une des bases, avec la relativité généralisée (1916), de la physique moderne, la vitesse de la lumière est maintenant considérée comme une constante physique absolue (valeur dans le vide c = 299 792 458 ms–1) indépendante de la vitesse des objets qui la créent, combinaison de deux unités fondamentales, le mètre et la seconde.




    L’invention d’un espace-temps à 4 dimensions comprenant le temps en plus des trois dimensions de l’espace « réel » nécessaire à ces théories, également utilisée pour la mise au point de la physique quantique développée par Max Planck (1858-1947) puis les autres physiciens de cette époque, a posé pour leurs successeurs un problème fondamental. En effet, les théories de la relativité et de physique quantique sont effectivement vérifiées abondamment par beaucoup d’expériences mais ne peuvent être conciliées dans la mesure où l’une, la relativité, s’applique à des objets et des forces (donc des vitesses) macroscopiques alors que l’autre, la physique quantique, ne concerne que les champs de forces et d’énergie à l’échelle des particules nanoscopiques (« particules élémentaires »).




    Serait-ce dû à ce que le temps n’est pas, comme les trois autres dimensions, une variable réversible pouvant être soumise à un changement de coordonnées mathématique ? (puisqu’elle n’est définie que par son intervention dans les vitesses ou sous forme d’écarts de valeur). Il semble en effet que cette connaissance ne pourra avoir lieu que par une combinaison des deux théories, relativiste et quantique, comme l’expliquait un article rédigé par Roger Penrose (né en 1931, prix Nobel de physique en 2020) et publié dans le magazine La Recherche en 2020. On peut ainsi citer quelques réflexions de ce physicien concernant le temps : « il n’existe pas de progression du temps universel qui serait associée à un système de coordonnées données ; il existe un instant ici qui est associé avec un instant sur une planète de la nébuleuse Andromède (à environ deux millions d’années-lumière d’ici), mais si je bouge ces instants ne sont plus simultanés » ; « le chat de Schrödinger, simultanément mort et vivant dans la théorie quantique ne peut pas exister en tant que tel, les deux observations ne sont pas simultanées, c’est pourquoi la théorie quantique est incomplète ». Les conséquences de ces travaux, basés sur la difficile compréhension de la « gravité quantique », déjà évoquées par Einstein lui-même, remettent ainsi en cause le concept même de « naissance » de l’Univers lors du « Big-Bang ». Le « Big Bang », dit Roger Penrose, « n’est pas le début de tout, mais un passage par une étape très chaude et très dense qui peut se reproduire ».




    I.2. La température




    La notion de température est une notion intuitive, étroitement reliée à celle de chaleur, mais difficile à quantifier et à comprendre. L’homme a très tôt ressenti les notions de chaud (sensation causée par exemple par le feu) et de froid (sensation causée par exemple par la neige et la glace), mais la mesure n’est pas chose aisée : on peut manipuler les braises d’un feu à l’aide d’un tisonnier dont le manche est revêtu de bois, ce qui montre que la chaleur peut ne pas se communiquer intégralement à travers certains objets isolants. Ce n’est qu’au début du xviie siècle qu’apparaissent les premiers instruments de mesure. En étudiant la chaleur, Galilée (1564-1642) découvre que l’air se dilate quand on le chauffe et se contracte quand on le refroidit, découvrant ainsi le principe du thermomètre à air ou thermoscope. Toutefois, sa mise en œuvre pratique fut inspirée par des travaux beaucoup plus anciens.




    

      Utiliser l’air, l’alcool puis le mercure


    




    Héron d’Alexandrie a écrit un traité « Les Pneumatiques » dans lequel il décrit diverses machines actionnées par l’air, l’eau et la vapeur. Ainsi vers –100 av. J.-C., l’ingénieur Héron construit un outil consistant en une boîte parallélépipédique pleine d’eau, munie d’une ouverture la faisant communiquer avec l’air et surmontée d’un ballon partiellement rempli d’eau. Un tube vertical plongeant dans la boîte débouche au-dessus de l’eau ; une branche d’un autre tube en forme de U renversé traverse le ballon. Au xvie siècle ce texte fut traduit en latin et en italien. Un médecin Santorio Santorio (1561-1636) professeur de médecine théorique à Padoue, eut l’idée pour mesurer la fièvre chez les malades de transformer la machine de Héron. Il conçoit un thermoscope à air, comprenant une boule de verre sur un tube ouvert long et étroit qui plonge dans un vase plein d’eau. Lorsque la température de l’air dans la boule augmente, le niveau de l’eau dans le tube change. Le malade pouvait soit tenir la boule dans la main, soit l’introduire dans la bouche. Le médecin notait le déplacement. En 1630, il décrit sa machine dans un traité. Entretemps, il a gradué le tube, avec deux points fixes, en mettant la boule dans la neige et en la chauffant à la flamme d’une bougie. Une troisième graduation est marquée au point médian. Le médecin Robert Fludd (1574-1637) publie en 1626 la description d’un thermomètre à air de son invention, qui ressemble à celui de Santorio. Le mécanicien hollandais Cornelius Drebbel (1572-1633) conçoit un thermomètre à air avec deux boules et une forme de tube en J. Il est parfois signalé le thermomètre de Galilée qui aurait été mis au point vers 1596. Il consiste en une colonne remplie de liquide incolore et de plusieurs boules colorées lestées par une masse métallique. Un petit médaillon indiquant une température est accroché sous chacune d’elles. C’est le changement de densité du liquide transparent, lors des variations de température, qui détermine les mouvements verticaux des ampoules.




    Mais les indications de ces thermomètres à air dépendaient des variations de la pression atmosphérique dont le physicien italien Evangelista Torricelli (1608-1647) a donné en 1644 une interprétation. Le grand-duc de Toscane, Ferdinand II de Médicis (1610-1670) fait construire une machine en plaçant dans un tube plein d’alcool (noté esprit-de-vin) des billes de différente densité ; Torricelli fit voir au voyageur lyonnais Balthazar de Monconys (1611-1665) à Florence de tels tubes. En 1654, le grand-duc fait fabriquer le premier thermomètre à alcool avec des tubes scellés divisés en degré. Les marques sur le tube sont indiquées par l’émailleur Mariani. Ces outils permettent aux membres de l’Academia del Cimento (Académie de l’expérience) de faire de nombreuses expériences. Ils expérimentent le mercure comme liquide thermométrique, mais gardent l’alcool, car sa dilatation est plus importante. Ce type de thermomètre se répand en Europe et au xviie siècle la notion de température apparaît et remplace l’expression « degré de chaleur ». Différents types de graduation sont en usage jusqu’au milieu du xviiie siècle. En 1665 le physicien anglais Robert Hooke (1635-1703) construit un thermomètre à alcool sur lequel le zéro correspond au point de congélation de l’eau distillée et les degrés à des millièmes du volume initial. Mais cette graduation n’est pas retenue, deux points fixes lui sont préférés. Le professeur napolitain Sebastiano Bartolo publie dans un livre posthume en 1679 « Thermologia Aragonia, sive Historia naturalis thermarum » l’utilisation de la neige et de l’eau bouillante. Dès lors, les discussions ont lieu sur le nombre de divisions entre ces deux points fixes.




    Notons aussi deux autres thermomètres importants, parmi les thermomètres mis au point au xviiie siècle. L’astronome danois Ole Roemer (1644-1710) met au point en 1702 un thermomètre à alcool, avec différentes notations, dont une correspond à la température du corps humain. Il reçoit la visite en 1708 du physicien allemand Daniel Gabriel Fahrenheit (1686-1736) né à Dantzig, qui note bien ces points fixes. En 1717, Fahrenheit entreprend la construction d’un thermomètre à mercure avec comme point de repère la fusion de la glace noté 32 et la température du corps humain en bonne santé 90, qui fut remplacé par la notion 96. Il n’utilise jamais le point d’ébullition de l’eau, mais indique que ce point est à 212. Ce type de thermomètre se répand rapidement aux Pays-Bas, en Allemagne et en Angleterre. L’échelle Fahrenheit (avec les deux points fixes à 32°F et 212°F définis par la fusion de la glace et l’ébullition de l’eau) est toujours utilisée dans divers pays dont les États-Unis d’Amérique.




    Le physicien français René-Antoine Ferchault de Réaumur (1683-1757) communique en 1730 un traité à l’Académie royale des Sciences « Règles pour construire des Thermomètres dont les degrés soient comparables et qui donnent une idée d’un Chaud et Froid qui puissent être rapportés à des mesures connues ». Il utilise l’alcool, bien qu’il reconnaisse que la dilatation de ce produit dépend de sa composition difficilement maîtrisable. Il définit l’échelle Réaumur dont le point 0 est donné par le point de congélation de l’eau et le point 80 par l’ébullition de l’esprit-de-vin. Les difficultés rencontrées dans l’utilisation de ce liquide et de cette échelle (point haut mal défini, impossibilité de mesurer une température supérieure au point d’ébullition de l’alcool) conduisent par la suite à l’utilisation de thermomètres à mercure et à fixer le point 80 à la température d’ébullition de l’eau. Une telle échelle dite échelle de degrés Réaumur (°R) fut longtemps utilisée en France jusqu’à l’adoption définitive de l’échelle Celsius (voir ci-après).




    

      Du degré Fahrenheit au degré Celsius


    




    Le physicien suédois Anders Celsius (1701-1744) construit en 1741 un thermomètre à mercure qui marque 0 au point d’ébullition de l’eau et 100 au point de congélation de l’eau. En 1745, le naturaliste suédois Carl von Linné (1707-1778) présente à l’Académie suédoise un thermomètre à mercure à échelle centésimale ascendante (l’inversion de l’échelle initialement proposée par Celsius est due soit à son assistant, soit à Linné). À la même époque et de manière indépendante en 1743, le secrétaire perpétuel de l’Académie des Beaux-arts de Lyon Jean-Pierre Christin (1683-1755), après une étude approfondie du problème, fait construire par l’artisan lyonnais Pierre Casati un thermomètre à mercure à échelle centésimale ascendante. Ce thermomètre dit « thermomètre de Lyon » rencontre un vif succès en Europe. Le passage des degrés Fahrenheit aux degrés Celsius se fait à l’aide de la formule T(°C) = (T(°F) – 32)/1,8.




    

      Zéro absolu et degré Kelvin


    




    Au xixe siècle les scientifiques comprennent enfin la nature de la température et de la chaleur et arrivent à définir une échelle absolue de température. Cette notion avait été pressentie en 1702 par le physicien français Guillaume Amontons (1663-1705) qui montre que la pression d’une quantité donnée de gaz contenue dans un volume donné augmente avec la température et en déduit qu’il existe une température appelée par la suite « zéro absolu » où la pression du gaz s’annule. Cette conclusion est par la suite confirmée par les travaux de Jacques Alexandre César Charles (1746-1823) publiés en 1802 par Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850).




    Dans les années 1830, Émile Clapeyron (1799-1864) déduit des travaux de Charles et Gay-Lussac que la pression d’un gaz est proportionnelle à T(°C) + Z, une grandeur appelée par la suite en 1848 « température absolue » par le physicien anglais William Thomson (Lord Kelvin, 1824-1907). Clapeyron évalue Z à 267 °C. Les mesures actuelles fournissent la valeur Z = 273,15 °C. En 1845 James Prescott Joule (1818-1889) présente ses travaux sur l’équivalent mécanique de la chaleur, mettant fin à la vieille théorie du « calorique » selon laquelle la chaleur ne peut être ni créée, ni détruite et montrant que la chaleur d’un corps est due à l’agitation mécanique des particules composant ce corps. En 1860, James Clerk Maxwell (1831-1879) publie sa « théorie cinétique des gaz ». Partant de l’hypothèse que le gaz est constitué de particules (atomes ou molécules) animées d’une grande vitesse, il démontre que la température absolue du gaz est proportionnelle à l’énergie cinétique moyenne des particules. Le zéro absolu vers –273,15 °C correspond donc à l’état limite où cesse toute agitation mécanique et apparaît comme une limite physique inaccessible.




    En 1794, la commission des poids et mesures décide que « le degré thermométrique sera la centième partie de la distance entre le terme de la glace et celui de l’eau bouillante ». En octobre 1948, à la suite de la IXe conférence des poids et mesures, le degré centésimal a pris le nom de degré Celsius. L’unité légale française de température (Kelvin) est définie en attribuant au point triple de l’eau une température absolue 273,15 K. Dans l’échelle Celsius (dont le degré est égal au Kelvin K) le zéro est la température du mélange eau-glace sous pression normale (1,013 bars).




    

      Les moyens de mesure plus modernes


    




    Il faut noter que de nos jours, on n’utilise plus le mercure comme liquide thermométrique à cause de sa toxicité. Les thermomètres à dilatation de liquide sont abondamment utilisés dans maints domaines : médical, physique, chimie, biologie, industrie… Par ailleurs, on dispose d’autres instruments de mesure de la température :




    • Vers la fin du xixe siècle, pour mesurer la température d’un gaz, en particulier celle de l’air, on invente des thermomètres bimétalliques : le thermomètre est constitué d’une lame métallique revêtue d’un autre métal et la différence de variation de dimension des deux métaux due à la différence de leur coefficient de dilatation thermique produite par une variation de température induit une flexion de la lame d’autant plus importante que la variation de température est élevée. Mais pour les mesures météorologiques actuelles, on utilise le thermomètre à résistance de platine développé en 1888. Il repose sur le fait que la résistance électrique d’un fil de platine augmente avec la température. Ces sondes permettent les mesures les plus précises de température, mais à condition de les utiliser de manière judicieuse. En effet la mesure de la résistance électrique de la sonde se fait par passage d’un courant électrique qui, par effet Joule, tend à élever la température de la sonde même pour une faible intensité de courant (typiquement de l’ordre du mA). En utilisant deux courants d’intensité différente et en extrapolant les mesures à un courant d’intensité nulle, on peut corriger cet artefact.




    • En 1821, le physicien allemand Thomas Johann Seebeck (1770-1831) découvre l’effet thermoélectrique qui porte son nom : l’effet Seebeck. Il remarque qu’un circuit constitué de deux fils de matériaux différents et réunis par deux soudures fait dévier l’aiguille d’une boussole lorsque les deux soudures sont à des températures différentes. Il en conclut que la différence de température produit un champ magnétique et croit ainsi trouver l’origine du magnétisme terrestre. Par la suite, on découvre que la différence de température des deux soudures reliant des matériaux différents produit en fait une différence de potentiel électrique qui fait circuler un courant de faible intensité. Cet effet permet la mesure des températures à l’aide d’appareils appelés thermocouples constitués de deux fils de nature différente, l’une des soudures étant à une température de référence, par exemple plongée dans un mélange eau et glace, l’autre soudure étant mise en contact avec l’objet dont on veut mesurer la température. Les thermocouples (par exemple platine/platine rhodié) sont abondamment utilisés tant dans les laboratoires que dans l’industrie. Leur précision est de l’ordre du dixième de °C. À noter l’existence de l’effet thermoélectrique inverse, l’effet Peltier, découvert en 1834 par le physicien français Jean-Charles Peltier (1785-1845). La circulation d’un courant électrique dans un circuit constitué de deux fils de nature différente et réunis par deux soudures produit une absorption de chaleur par une des soudures et un dégagement de chaleur à l’autre et permet par exemple la réalisation de mini-réfrigérateurs.




    • Toutes les techniques de mesure précédentes sont des techniques de mesure par contact entre l’élément sensible de l’appareil de mesure et le point du corps dont on veut mesurer la température, ce qui peut perturber la connaissance de cette température. Les pyromètres optiques permettent la mesure à distance de la température superficielle des corps solides et liquides et de ce fait n’ont aucun effet perturbateur. Ils reposent sur le fait que le rayonnement électromagnétique émis par la surface d’un corps augmente fortement avec sa température. La loi de l’émission du rayonnement d’un corps idéal, le corps noir, a été formulée au début du xxe siècle par le physicien allemand Max Planck (1858-1957) ; cette théorie est le point de départ de la mécanique quantique développée par la suite. Ainsi à partir de 500 °C environ, le corps émet dans la bande de lumière visible par l’œil humain, ce qui fait que sa couleur évolue du rouge sombre au blanc au fur et à mesure que sa température augmente. Ce phénomène est à la base de l’utilisation de lampes à incandescence pour l’éclairage électrique. Dans un pyromètre optique un radiomètre permet de mesurer le flux émis par le corps dans une certaine bande de longueurs d’onde et un calculateur en déduit la température du point de la surface du corps visé par l’appareil. Une des difficultés de ce type de mesure est que les corps réels émettent un flux inférieur au flux émis par le corps noir : son flux est égal au flux du corps noir multiplié par un facteur ɛ inférieur à l’unité, l’émissivité du corps. Pour pallier cette difficulté, on a développé des pyromètres bicolores effectuant la mesure dans deux bandes de longueurs d’onde, le dépouillement des mesures se faisant en adoptant l’hypothèse que dans ces deux bandes de longueurs d’onde, le corps a la même émissivité. Les pyromètres optiques sont très utiles notamment pour mesurer les moyennes et hautes températures. Ils permettent d’obtenir facilement la distribution des températures superficielles des corps étudiés et leur évolution temporelle. On peut ainsi par exemple suivre l’évolution de la température d’une tôle d’acier lors de sa mise en forme par laminage à chaud (vers 1 200 °C) et optimiser son histoire thermique lors du bobinage de la tôle finie afin d’obtenir les meilleures structures métallurgiques et propriétés mécaniques.




    Notons enfin qu’il existe différents moyens pour estimer l’ordre de grandeur de certains niveaux de température. Ainsi, les crayons thermochromes ont la propriété de changer de couleur lorsque leur température dépasse un certain niveau : il suffit de gratter avec ces crayons la surface d’un corps solide pour vérifier si ce niveau est atteint. Dans l’industrie de fabrication d’objets en céramique, on dispose dans le four de cuisson à côté des objets crus un cône étalon qui se ramollit et se déforme sous l’effet de la pesanteur lorsque la température atteint la plage visée : l’observation après cuisson de sa forme permet de vérifier si l’histoire thermique des objets est bien conforme à l’objectif visé.




    I.3. La masse




    

      Évolution historique des balances


    




    La notion de masse M d’un corps correspond intuitivement à la quantité de matière de ce corps. Sa manifestation la plus courante et la plus ancienne est le poids de ce corps, c’est-à-dire la force qu’il faut exercer pour le soulever. En termes modernes, le poids est la force qu’exerce sur ce corps la Terre du fait de la gravitation universelle : cette force est égale à Mg où g est l’accélération de la pesanteur : g ≈ 9,8 ms–2 à la surface de la Terre.




    Dès la plus haute Antiquité, les hommes ont commercé et, pour ce faire, ont eu besoin de peser les marchandises qu’ils échangeaient, les pièces de monnaie, les métaux précieux (… et même dans l’Égypte antique il y a plus de deux mille ans, le cœur du défunt avant qu’il ne renaisse dans l’Au-delà ou, plus proche de nous durant le Moyen Âge, l’âme du défunt par l’archange Michel). Pour cela, ils ont comparé à l’aide de balances le poids du corps à celui de poids étalons appelés communément poids. Afin de garantir l’honnêteté de ces transactions, les autorités ont très vite réglementé l’usage des poids et puni les faussaires. Très tôt, pour ne pas devoir manipuler des poids, les commerçants ont utilisé des balances romaines. Ce dispositif est si simple et si pratique qu’il était encore utilisé au xxe siècle sur les marchés. La balance a ensuite été modifiée : elle est suspendue en son milieu et ses deux extrémités sont reliées à deux plateaux où l’on dépose d’un côté le corps à peser et de l’autre des poids de manière à rendre la tige horizontale. La masse du corps est alors égale à la somme des masses des poids déposés sur l’autre plateau.




    La balance romaine (voir figure 1) comporte quant à elle un fléau qui pivote autour d’un point O, point de contact avec le couteau, séparant le fléau en deux parties de longueur et d’épaisseur inégales : OA et OB. En A on suspend la masse M à peser. Sur la partie plus fine et plus longue OB coulisse une masse fixe m0. Le fléau est horizontal lorsque les moments des deux masses sont égaux, c’est-à-dire pour une position C de m0 telle que OA × Mg = OC × m0g. La masse M s’en déduit aussitôt : M = m0 × (OC/OA). On peut donc graduer directement la longueur OB en poids ou masse. Une variante de la balance romaine est la balance de ménage, très utilisée dans les cuisines vers le milieu du xxe siècle.
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    Figure 1. Principe de la balance romaine




    En 1669, Gille Personne (1602-1675), né à Roberval (en Picardie), révolutionne la mesure de masse en inventant une balance dite balance Roberval dont les plateaux sont situés au-dessus du fléau. Les déplacements des plateaux sont guidés par deux tiges verticales reliées par un contre-fléau. L’ensemble (fléau, contre-fléau, tiges) forme ainsi un parallélogramme articulé. On dispose ainsi d’une balance dont l’équilibre du fléau est indépendant de la position des poids sur les plateaux. Cette balance est par la suite perfectionnée par Joseph Béranger (1802-1870) qui parvient à réduire les forces latérales et les frottements en utilisant des petits fléaux secondaires qui remplacent les tiges de force. Ces balances ont été utilisées dans les commerces jusqu’au xxe siècle jusqu’à l’apparition des balances automatiques qui ne nécessitent pas la manipulation de poids : le dépôt du corps à peser sur un plateau fait pivoter une aiguille le long d’une graduation.




    En 1680, est inventé par le charpentier Bardonneau un peson pour vérifier la masse des pièces de monnaie. Dans un tel appareil le poids de la pièce allonge un ressort caché déplaçant un index le long d’une graduation. C’est le premier exemple d’une mesure de masse ou de poids ne faisant pas intervenir directement des poids. Vers le milieu du xviiie siècle le charpentier anglais John Waytt (1700-1766) découvre le principe du levier compensé, ce qui lui permet de développer des dispositifs permettant de mesurer la masse de corps volumineux : la bascule, puis le pont-bascule.




    Dans la seconde moitié du xviiie siècle, Antoine Lavoisier (1743-1794) perfectionne les balances de laboratoire et développe une balance précise au mg près. Grâce à de telles balances, il peut énoncer la loi de conservation de la masse dans les réactions chimiques et la balance de précision devient un instrument indispensable des scientifiques. À la même époque, Jean-Charles de Borda (1733-1799) développe la méthode de double pesée afin de s’affranchir des imperfections de la balance : on réalise d’abord l’équilibre entre le corps posé sur le plateau A et des poids placés sur le plateau B. On retire le corps et on restaure l’équilibre en plaçant des poids sur le plateau A : la masse du corps est égale à la masse des poids du plateau A.




    Le trébuchet est une petite balance à plateaux de précision destinée à peser de petites quantités de matière et utilisée notamment en joaillerie et pour vérifier le poids des pièces de monnaie. Un dispositif permet de désolidariser le fléau et les plateaux des couteaux afin d’éviter une usure des couteaux entre les pesées. Du nom de cette balance découle l’expression populaire « espèces sonnantes et trébuchantes ».




    On utilise dans les laboratoires les balances hydrostatiques qui permettent de mesurer la densité des corps solides et liquides. Rappelons que la densité d’un corps est le rapport entre la masse d’un volume V de ce corps et la masse du même volume V d’eau. La mesure repose sur le principe d’Archimède de l’hydrostatique : tout corps plongé dans un liquide subit une poussée verticale dirigée du bas vers le haut et égale au poids de liquide déplacé. Dans ce type de balance, on attache sous le plateau A le corps solide et on restaure l’équilibre en posant des poids de masse totale M dans le plateau B. On plonge le corps dans l’eau d’un récipient et pour restaurer l’équilibre, il faut poser dans le plateau A des poids de masse totale m. La densité du corps solide est M/m. Si on plonge le corps dans un liquide, il faut placer sur le plateau des poids de masse totale m’ : la densité du liquide est m’/m. Bien entendu, pour que de telles mesures soient possibles, il faut que le corps solide soit insoluble dans l’eau et le liquide et que sa masse volumique soit supérieure à celles de l’eau et du liquide. À partir de telles mesures, on peut par exemple déterminer la composition d’un alliage métallique contenant deux métaux dont on connaît la densité d1 et d2 : la densité de l’alliage est d = xd1 + (1 – x)d2 où x est la fraction massique en premier métal.




    Au xxe siècle, apparaissent les balances électroniques où la mesure de la masse repose sur une mesure électrique. Par exemple, le poids produit une déformation élastique d’une pièce (flexion, compression) munie de jauges de déformation. La déformation produit une variation de la résistance électrique des jauges que l’on mesure avec un pont de Wheatstone, du nom du physicien anglais Charles Wheatstone (1802-1875). Grâce à l’électronique, cette mesure électrique permet un affichage digital de la masse et/ou dans les commerces l’affichage direct d’un prix. Les microbalances piézoélectriques permettent de mesurer des masses très faibles en mesurant le changement de fréquence associé d’un cristal piézoélectrique. En raison de son excellent facteur de qualité, le quartz est le matériau le plus utilisé pour ce système de mesure (voir I.1). On parle alors de microbalance à cristal de quartz. Le principe est le suivant : un cristal piézoélectrique subit une oscillation à la suite d’une stimulation piézoélectrique appliquée par des électrodes. La fréquence de résonance du cristal est corrélée à sa masse. Tout ajout ou retrait de masse provoque un glissement de la fréquence de résonance ; en mesurant cette différence de fréquence, on peut calculer la différence de masse grâce à la relation du chercheur allemand Günter Hans Sauerbrey (1933-2003), l’inventeur de la balance à quartz en 1957.




    Enfin, on utilise aussi dans les laboratoires des thermobalances permettant de suivre la masse d’un échantillon au fur et à mesure qu’on élève sa température. Ces outils comprennent donc trois parties fondamentales : la balance qui assure la pesée en continu, le four avec sa régulation pour la température, le dispositif d’enregistrement. Ce type de mesure appelé mesure de thermogravimétrie peut être pratiqué pour simplement connaître la teneur en eau de la substance analysée et ainsi contrôler son hygrométrie qui, si elle est excessive, peut nuire à son utilisation (comprimés de pharmacie, granulés de polymères avant mise en forme…). Elle peut aussi servir à effectuer une véritable analyse des propriétés de la matière (oxydation, décomposition en produits volatils…). La majorité des instruments fonctionnent à la pression atmosphérique ou sous vide, en mode isotherme ou en mode de température programmé. Un fonctionnement en atmosphère contrôlée et composition définies permet ainsi de comprendre le comportement des matériaux à haute température. Récemment les développements en électronique et nanotechnologie ont conduit à la commercialisation de balances piézoélectriques permettant d’étudier de très faibles variations de masse pour des échantillons déposés en couches minces.




    

      Comment mesurer la masse MT de la Terre ?


    




    C’est le problème que se posa et résolut en 1798 à l’aide d’une expérience célèbre dite « expérience de Cavendish » le Britannique Henry Cavendish (1731-1810), qui apparaît aujourd’hui comme l’un des plus grands physiciens et chimistes du xviiie siècle notamment pour ses travaux sur les gaz. À la surface de la Terre, le poids d’une masse m est P = mg = GmMT/R2 où R ≈ 6 370 km est le rayon moyen de la Terre et G la constante de la gravitation universelle d’Isaac Newton (1642-1727). On en déduit MT = gR2/G. Henry Cavendish effectua la mesure de G à l’aide d’une balance de torsion qui encombra une pièce entière fermée de sa demeure (il faisait ses mesures de l’extérieur parait-il). La balance était composée d’un fil vertical (dont on connaît la raideur en torsion C) et d’une tige horizontale portant à chacune de ses extrémités une petite boule en plomb. Il mesura la force d’attraction exercée sur les petites boules de masse m par deux grosses boules en plomb de masse M = 150 kg chacune (voir figure 2). Plus précisément, il mesura l’angle ɑ de rotation de la balance de torsion à l’équilibre qui vérifie l’équation : Cɑ = 2GmMr/d2 où d est la distance entre m et M et r la demi-longueur de la tige. Il en déduisit la constante de gravitation G = 6,75 × 10–11 m3kg–1s–2, puis la masse de la Terre MT = 5,98 × 1024 kg et une estimation de la masse volumique moyenne de la Terre ρ = 5,48 gcm–3, des valeurs très proches des valeurs admises de nos jours : G = 6,67 × 10–11 m3kg–1s–2, MT = 5,97 × 1024 kg et ρ = 5,54 gcm–3. On peut dire que Henry Cavendish a « pesé » la Terre avec sa balance de torsion ! Il faut noter que le but principal de Henry Cavendish était en fait de déterminer la densité moyenne de la Terre et accessoirement G et MT.
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