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PRÉFACE
Préface
U
n an à peine avant que Pierre-Gilles de Gennes, cet immense physicien, 
ne disparaisse… Autour de lui, nous avions rassemblé une cinquantaine 
de professeurs de collège. Spécialistes de la physique ou de la chimie, des 
sciences du vivant ou de la Terre, de la technologie, une même aventure les réu-
nissait ce jour-là : celle d’inventer une autre modalité – un enseignement scien-
tiﬁ
que intégré – au bénéﬁ
ce de leurs jeunes élèves. Car en cette année 2006, la 
vénérable Académie des sciences et la toute jeune Académie des technologies se 
donnaient la main pour promouvoir une suite à l’aventure de
La main à la pât
e, 
engagée par Georges Charpak en 1996 dans les écoles primaires de notre pays*. 
Ce projet d’un enseignement interdisciplinaire de sciences et technologie en col-
lège (EIST), qui est à l’origine de ce livre, se poursuit aujourd’hui.
De sa voix calme et musicale, Pierre-Gilles de Gennes, merveilleux conteur, 
nous entraînait dans un récit où surgissaient bulles et mousses, peintures et 
membranes, cellules et tissus, verres et savons, éclairant ces mille riens de la vie 
quotidienne de la profondeur de son regard de savant. Alors tout devenait clair : 
pourquoi l’une coulait-elle, l’autre éclatait-elle ? Comment la matière pouvait-elle 
être mise au service du peintre, du médecin, de l’ingénieur ? Bien malin qui aurait 
pu dire si nous écoutions un physicien, un chimiste, un biologiste, un géologue, 
un technologue ! Devant nous, se déroulait la pensée d’un véritable chercheur, 
celui dont l’esprit fait usage de tous ses moyens, de toute la diversité de sa culture 
pour saisir les mystères de la nature.
Nul autre qu’Étienne Guyon, qui fut le premier élève de ce grand physicien et 
demeura son partenaire, ne pouvait mieux coordonner l’écriture de ce livre ori-
ginal. S’appuyant sur les contributions d’excellents chercheurs, il a partagé cette 
tâche avec deux scientiﬁ
ques rompues à la pédagogie, Béatrice Salviat et Alice 
Pedregosa, aﬁ
n de raconter cette matière qui fait le quotidien de chacun d’entre 
nous, comme elle fait le quotidien de la science et de la technique depuis l’aube 
des temps, sur Terre ou dans les profondeurs de l’espace céleste.
Notre projet est de donner à tous les jeunes, à l’école primaire puis au collège, 
au lycée ce goût de la découverte, de l’observation et de l’investigation, cette subs-
tance même de la science et de ses questionnements incessants. Mais ce livre n’est 
pas écrit que pour leurs professeurs ou leurs parents : il veut faire partager à tous 
les petites et grandes merveilles de la matière. Avec la matière dans tous ses états, 
matière à se nourrir, se vêtir ou se déplacer, matière pour la beauté, voici un livre 
qui donne, plus que tout, matière à penser.
Pierre Léna
Membre de l’Académie des sciences
Délégué à l’éducation et la formation (2005-2011)
* La majorité des droits d’auteur de ce livre ira au fonds créé à l’Académie des sciences, destiné à soutenir 
la mise en œuvre de 
La main à la pâte
.
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C’
est paradoxalement de l’extrême diversité de la nature, de la culture et 
des traditions humaines que cet ouvrage tire son unité. La complémen-
tarité des approches, des éclairages sur la « matière et les matériaux » l’a 
renforcée encore, de par la formation des huit auteurs, au cours de longues séances 
de concertation alternant avec des périodes de rédactions croisées, de réﬂ
exions 
analytiques comme d’efforts de synthèse, de 2007 à 2010. Penser la différence 
disciplinaire comme altérité, et non comme infériorité, pour apporter des regards 
complémentaires et cohérents sur différents objets du monde qui nous entoure fut 
notre préoccupation permanente. Il ne s’agissait évidemment pas d’être exhaus-
tif, mais d’offrir à l’amateur de vulgarisation scientiﬁ
que, au curieux, à l’étudiant 
comme à l’enseignant, une nouvelle façon de voir les choses, originale, peu conven-
tionnelle, faisant référence aux derniers développements de la science contempo-
raine et pourtant accessible à tous. Nous remercions les Éditions Belin, et à travers 
elles, plus particulièrement l’éditeur de ce livre dont la conﬁ
ance et l’aide apportée 
pour concrétiser ce projet ont été déterminantes.
La
matière
est constituée d’atomes, organisés le plus souvent en molécules. 
À partir du moment où cette matière est destinée à une utilisation précise, on parle 
de 
matériau
. Une poignée de terre arable explicitera notre propos. La terre est un 
microcosme de toutes les transformations et échanges de la nature, dont l’analyse et 
l’observation à des échelles spatiales et temporelles très variées rendent compte. Elle 
est vivante, et une seule cuillerée de terre contient plus d’êtres vivants qui contribuent 
à ses transformations, que d’humains sur Terre. C’est cette matière ainsi annexée par 
le vivant qui porte le monde végétal et qui, dans les échanges avec l’atmosphère, l’eau 
et la lumière solaire, est la base de l’alimentation de l’humanité. Elle interpelle le 
géologue et le biologiste. Sa structure granulaire, le jeu de l’eau et de la perméabilité 
font appel à la compétence du physicien-mécanicien. Enﬁ
n, le travail technique de 
l’agriculteur, de l’araire en bois aux machines agricoles sophistiquées, contribue à 
rendre le sol propice à la culture. Le matériau « terre » travaillé par l’Homme a une 
longue histoire, témoin de celle de notre planète, qui concerne aussi les constructions 
et les ressources naturelles. À travers ce petit exercice autour d’une poignée de terre, 
le lecteur retrouvera des éléments de notre projet d’ouvrage structuré en trois parties : 
les échelles de la matière, la mise en œuvre des matériaux pour divers usages et enﬁ
n 
des clés pour l’étude de la matière et des matériaux qu’elle permet de construire.
Michel Serres, qui nous a fait le plaisir et l’amitié de rédiger une postface, aime à 
parler du 
manteau d’Arlequin
, comme représentation imagée de l’interdisciplinarité. 
L’ouvrage résulte des éléments que nous avons associés pour parler de la matière 
brute, de ses transformations et de ses assemblages. Cet ouvrage est composite par 
la diversité des cinq grandes fonctions que nous avons déclinées dans la partie cen-
trale – le cœur du livre – autour du 
déplacement
, de la 
nourriture
, de l’
habitat
, de 
Avant-propos
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AVANT-PROPOS
l’
habillage
et de l’
art
. Si nous reconnaissons ces fonctions dans les activités humaines, 
elles sont aussi constitutives de tous les êtres vivants, et nous les retrouvons dans la 
nature qui inspire et fournit la matière première des constructions de l’
Homo faber
. 
Ce patchwork, qui assemble des éléments très disparates, prend son unité dans une 
démarche scientiﬁ
que associant les sciences du vivant et de la Terre, les sciences phy-
siques et chimiques, la technologie. Si nos programmes d’enseignement ont pris soin 
de séparer ces différentes disciplines expérimentales, il n’est pas possible de conter 
l’histoire des matériaux sans avoir recours à des outils communs qui dépassent ces 
frontières et sont autant de coutures de ce manteau.
Bien sûr, la contrepartie de l’initiative que nous avons prise est une certaine hété-
rogénéité. Nous nous sommes efforcés de la corriger par des renvois, et en entourant 
la partie centrale de ce livre de deux autres parties : la première, « La matière à dif-
férentes échelles », effectue un zoom spatial et temporel. Cette description multi-
échelles est un outil privilégié pour comprendre comment fonctionnent la matière 
et les matériaux que nous retrouverons dans la partie centrale. Enﬁ
n, une dernière 
partie plus classique, « Les clés de la matière », regroupe des propriétés et des systè-
mes matériels rencontrés dans les précédents chapitres.
Pour qui avons-nous composé et assemblé ce 
manteau d’Arlequin
? Pour vous lec-
teur qui avez entre les mains ce livre, que vous soyez un simple curieux – ce qui est 
une bien grande qualité à cultiver – ou un scientiﬁ
que plus averti spécialiste d’un 
domaine disciplinaire particulier. Nous n’avons pas souhaité privilégier tel niveau 
d’études ou tel type de formation, et nous cherchons aussi à satisfaire la curiosité de 
nos collègues enseignants en quête d’une culture interdisciplinaire. D’ailleurs, bien 
peu des sujets que nous abordons et des approches que nous exploitons se rencon-
trent dans les manuels d’enseignement disponibles, de l’école primaire à la licence. 
Limitons-nous à une illustration. Quand apprend-on à l’école ce que représente l’ac-
tion de déchirer ou plier du point de vue du matériau ? Comment un ﬁ
l s’étire et se 
casse-t-il ? Comment les contraintes internes font-elles tenir une tige de rhubarbe, 
une poutre en béton précontraint ou les vitres de la pyramide du Louvre ? Pourquoi 
préfère-t-on fabriquer des poutres en bois et des colonnes en pierre ? Une explication 
s’organise en observant comment la matière est agencée depuis le niveau molécu-
laire jusqu’à celui des assemblages, que ce soit celui d’une tige ou de la construction 
architecturale. C’est ainsi qu’intervient ce fameux 
zoom
dans les échelles cher aux 
physiciens des matériaux et qui établit ainsi une liaison entre le microscopique et 
le macroscopique. Cette excursion à travers les échelles rapproche le chercheur en 
sciences fondamentales de l’ingénieur, le biologiste moléculaire du naturaliste, le 
physicien du solide du géologue et du pédologue. Une démarche interdisciplinaire 
bien féconde !
Les Auteurs
5
1
8
2
_
p
a
g
e
_
d
i
v
_
0
0
_
0
9
_
r
e
i
m
p
.
i
n
d
d
7
5182_page_div_00_09_reimp.indd 7
1
7
/
0
5
/
1
1
1
7
:
5
2
17/05/11 17:52

      

    

  
    
      
        
   
   8
Cet ouvrage a eu comme point de départ un travail destiné à accompagner une 
expérimentation d’enseignement intégré de science et technologie (EIST) initié par 
Pierre Léna et par Yves Quéré, qui ont guidé nos premiers pas dans le cadre de la 
Délégation à l’éducation et la formation (DEF) de l’Académie des Sciences. Initia-
lement, et dès 2006, nous avons fait appel à un plus grand nombre de collègues pour 
la réalisation de ﬁ
ches pédagogiques et, directement ou non, ce livre en porte la trace 
même s’il a pris ses distances, dans le fond et la forme, avec ce projet initial. Ainsi, il 
introduit de nombreuses notions qui sont absentes de ce premier travail et, surtout, il 
ne reprend pas le discours plus didactique qui était celui des ﬁ
ches. Nous souhaitons 
tout particulièrement remercier nos collègues rédacteurs de ﬁ
ches pédagogiques qui 
n’ont pu être reproduites dans le livre, mais dont l’utilisation sera précieuse pour 
le suivi pédagogique de l’EIST, Thérèse Encrenaz, Jean Roger Estrade, Ghislain 
de Marsily, Jean-Dominique Lebreton, Jacques Livage, Jacques Treiner. Certaines 
ﬁ
ches seront consultables sur le site http://science-techno-college.net.
Nous exprimons notre sincère gratitude à toutes celles et ceux qui nous ont 
aidés à rédiger cet ouvrage. Leurs informations, leurs relectures, leurs conseils 
nous ont été précieux.
L’équipe de la Délégation de l’éducation et la formation de l’Académie des scien-
ces, avec Louise Sarret, Tiffany Elsass, Bruno Dey et nos collègues de l’équipe 
La 
main à la pâte
, Édith Saltiel et Didier Pol, ont apporté leur expertise pédagogique 
en sciences physiques et en biologie.
Jean-Paul Poirier a posé son regard critique de géophysicien. Patrick Blandin et 
Jean-Paul Dubacq nous ont invités à des voyages naturalistes. Michel Barquins 
et Hervé Riou ont beaucoup contribué à la partie relative au déplacement et 
aux connaissances nécessaires sur l’omniprésente mécanique. Les commentaires 
d’Agnès Haasser ont été précieux. Jean-Michel Vacherand (Michelin) nous a fait 
comprendre les propriétés rhéologiques particulières du caoutchouc qui permet-
tent l’adhérence et le freinage d’une roue. Marc Renner, Jean-Yves Dréan et Marie-
Ange Bueno, à l’Institut textile de Mulhouse, nous ont initiés à une connaissance 
et une démarche menant de la ﬁ
bre au tissu.
Marie-Claude Féore, Jean Matricon et Hervé This nous ont parlé de chimie, 
faisant le lien subtil entre laboratoire d’enseignement, cuisine et applications ; 
Dominique Hourdet nous a fourni des informations précieuses et de nombreux 
documents sur la matière polymérique.
Yves Malier et David Violeau ont contribué à la construction du chapitre sur l’ha-
bitat. Nous avons réservé une place importante à l’habitat de terre en proﬁ
tant du 
travail de Laetitia Fontaine et Romain Anger, auteurs d’un remarquable ouvrage 
Bâtir en terre
(Éditions Belin, 2009) illustrant de nombreux phénomènes où la 
matière granulaire se combine aux argiles. Les développements sur la « nature 
Remerciements
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   PARTIE A
La matière 
à différentes 
échelles
Les matériaux constituent l’horizon sensible 
de notre vie. Nous les mettons en forme, 
les travaillons, les utilisons. Ils ont des milliers 
de noms. Matières premières, ils ont servi 
à construire ce livre, la table qui le porte, 
et jusqu’aux mains agiles qui tournent ses pages.
L’exploration vers le très petit ou le très 
grand exige des outils sophistiqués tels que 
microscopes et télescopes.
Un constat s’impose : le vivant et l’inanimé, 
le naturel et l’artiﬁ ciel, quelles que soient leurs 
dimensions, sont tous composés de matière qui 
résulte de la combinaison d’atomes organisés 
en structures, hélices ou pliages de molécules.
Cette matière se transforme au cours 
du temps. Changements lents ou rapides sont 
détectés grâce aux avancées scientiﬁ ques 
et technologiques. Température et pression 
inﬂ uencent les états. Mais ne nous y trompons 
pas : le découpage proposé esquisse
à peine la complexité et les enchevêtrements 
d’échelles du monde qui nous entoure.
Métaphore du voyage entre les échelles 
de la matière auquel cette première partie vous invite, 
l’escalier du phare des baleines de l’île de Ré
semble sans ﬁ n, entre deux inﬁ nis.
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   DES TAILLES VARIÉES
12
Notre perception du monde
À l’échelle humaine, nos sens appréhendent le 
monde : le toucher teste le grain du sable ou la 
consistance de l’argile, l’odorat perçoit l’odeur du 
rosier ou de la terre mouillée, l’ouïe capte le chant 
de l’oiseau ou le craquement des feuilles mortes 
sous les pas, le goût se joue des mille saveurs de la 
matière. Mais c’est peut-être notre vision qui joue 
le rôle essentiel. Formes, couleurs et mouvements 
sont des interprétations de notre cerveau. Celui-ci 
reçoit des messages nerveux de la rétine, qui intè-
gre les données de photorécepteurs sensibles à des 
contrastes lumineux. L’aire occipitale du cortex, 
située en bas et à l’arrière du cerveau, fait le pre-
mier tri puis transmet les informations aux zones 
spécialisées, celle-ci pour la forme des objets, 
celle-là pour la reconnaissance des lettres 
(Fig. 1)
. 
Ainsi se construit notre représentation visuelle du 
monde, dans ce mystérieux cortex conscient.
Un jardin à toutes les échelles
Dans le 
jardin de la rue Plumet
où Marius et Cosette 
se donnent rendez-vous, tout un ensemble de 
structures naturelles grandes et petites coexistent, 
enchevêtrées et solidaires. Cette solidarité, décrite 
avec emphase par Victor Hugo dans 
Les Misérables,
pourrait servir d’introduction à notre excursion 
dans les échelles de la matière : « 
Rien n’est petit en 
effet… L’irradiation de l’astre proﬁ
te à la rose… Qui 
donc peut calculer le trajet d’une molécule ? Que savons-
nous si les créations de mondes ne sont point déterminées 
par des chutes de grains de sable ? Qui connaît les ﬂ
ux et 
les reﬂ
ux réciproques de l’inﬁ
niment petit et de l’inﬁ
-
niment grand ? Un ciron importe, le petit est grand, le 
grand est petit ; tout est en équilibre dans la nécessité. »
Cette évocation poétique contient plusieurs mes-
sages. Elle nous invite d’abord à observer autour 
de nous dans la grande panoplie des échelles spa-
tiales et temporelles de la matière. En ce sens, la 
première partie de notre livre rappelle les leçons 
de choses comme celles qui composent par exem-
ple 
Le tour de la France par deux enfants, 
publié en 
1877
… 
par les mêmes Éditions Belin.
Par ailleurs, elle nous suggère fortement de rela-
tiviser nos observations. Ainsi, ce ciron, cher à 
Pascal, le plus petit acarien visible à l’œil, est cer-
Le monde à échelle humaine
Quels que soient leur poids, leur taille, leur forme, leur consistance ou leur couleur, tous les 
objets matériels et les organismes vivants, insectes et oiseaux, hommes et arbres qui nous 
environnent sont faits de matière. Que pouvons-nous dire à leur sujet sans avoir recours à un 
microscope ou un télescope ? Quelles tailles linéaires possèdent les objets autour de nous, quelles 
surfaces et volumes occupent-ils ?
1 m
10
–10 
m10
–6
10
–9
10
–3
10
3
10
6
10
9
10
11 
m
Ciron
Mammifères :
3 cm à 30 m
Distance Terre-Soleil :
150 millions de km
Atome
de carbone
Arbre 
le plus haut
Fig. 1
Si la lecture de ces 
Élemens de physiologie 
d’A. Richerand (1807)
mobilise nos capacités cogniti-
ves, elle s’enrichit du toucher des pages de cette édition 
ancienne, du bruit qu’elles font lorsqu’on les tourne et 
jusqu’à leur odeur de vieux papier.
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LA MATIÈRE À DIFFÉRENTES ÉCHELLES
tainement trop ténu pour dame fourmi, comme 
le contait Jean de la Fontaine. Il semble gigantes-
que à travers les instruments que le sujet suivant 
nous invite à utiliser, mais invisible à travers le 
système optique d’un télescope en orbite géosta-
tionnaire : on ne peut parler de grand ou de petit 
que si l’on précise devant quoi.
On utilise aujourd’hui en sciences le mot de 
com-
plexité
pour rendre compte de systèmes compor-
tant des éléments interconnectés à des échelles 
de tailles souvent différentes, du grand au petit 
et du petit au grand, ou encore du rapide au lent 
– comme ce séisme qui se produit rapidement et 
qui résulte d’une lente accumulation de contraintes 
au sein des plaques tectoniques.
La description de tels systèmes complexes du 
M
icro au 
M
acro prenant en compte les échelles 
intermédiaires, dites 
M
éso, peut être résumée sous 
la forme lapidaire « 
3M
». Ainsi nous serons, dans 
ce qui suit, souvent invités à « zoomer » dans les 
structures : depuis le gigantesque ouvrage d’art 
qu’est un pont 
(p. 160) 
jusqu’au grain de ciment
(p. 142)
, depuis le squelette osseux de ce vertébré 
jusqu’à la molécule de collagène, du lézard gecko 
jusqu’au poil nanométrique au bout de ses pattes, 
qui permet son adhésion sur une paroi verticale. 
Mais restons pour le moment à notre échelle. Quoi 
de mieux en effet qu’un jardin 
(Fig. 2)
pour obser-
ver le monde ? Lieu naturel et cultivé, il regorge 
d’objets et de vie.
Vivant ou inanimé ? Naturel ou artiﬁ
ciel ?
Nos sens nous permettent de distinguer, dans 
le jardin et son sol, des objets (des ensembles de 
matières brutes et de matériaux transformés) d’al-
lures bien différentes. Le promeneur les classe 
(p. 322)
sans même y penser en formes vivantes 
(le cèdre, le lombric) et non vivantes (la pierre, le 
banc), en objets naturels (le cèdre, la pierre) et arti-
ﬁ
ciels (le banc). Mais est-ce aussi simple ?
Regardons ce banc, incontestable objet inanimé, 
marqué de nombreuses actions de 
l’Homo faber :
les planches ont été sciées et rabotées, assemblées, 
et le tout mis en place pour répondre à un besoin 
humain. Mais les planches sont faites d’un bois pris 
à un 
arbre qui l’a produit de son vivant. Penchons-
nous maintenant attentivement sur le revers d’une 
planche : de petits trous millimétriques évoquent le 
passage d’une larve d’insecte qui s’est nourrie de ce 
bois et qui peut-être, devenue adulte, reviendra là 
pour pondre. La matière du banc retourne ainsi à 
la vie qui l’a produite.
Fig. 2
L’harmonie d’un jardin résulte de la combinaison de multiples structures vivantes et inanimées à différentes 
échelles.
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   entre deux fragments d’individus. Dans la même 
idée, le champignon que nous cueillons 
(Fig. 3) 
n’est que l’émergence d’un réseau étendu et durable 
qui entretient un partenariat avec «
le sol 
».
« Le 
sol », parlons-en ! Curieux singulier qui dési-
gne un objet sans contour ni limite mais qui peut 
pourtant être décrit. On parlera du « jardin » pour 
déﬁ
nir les frontières des murs de la rue Plumet, 
objet composite certes, mais qui ne saurait être 
décrit de façon exhaustive avec la coexistence de 
millions d’espèces vivantes, de minéraux et de 
matière organique. Et pour James Lovelock, n’est-
ce pas la Terre entière (Gaïa) qui doit être consi-
dérée comme un être vivant dans la 
complexité
des 
interactions entre échelles ? Décidément, la des-
cription de l’organisation de notre environnement 
proche recèle bien des pièges ! Combien de termes 
couramment usités – individu, objet, organe, orga-
nisme – sont moins simples qu’il n’y paraît ?
Que veut-on mesurer ?
Prenons l’exemple d’un arbre. Le forestier estime 
la taille et le diamètre de son tronc, ou encore le 
nombre de stères qu’il en tirera pour le chauffage, 
sa texture et le nombre de nœuds des planches 
pour un usage plus noble. Le biologiste le caracté-
rise différemment : le tronc massif d’un gros arbre 
n’est qu’une ﬁ
ne pellicule vivante recouvrant du 
bois mort, le volume vivant restant faible par rap-
port à la surface. 
Connaître la surface aérienne d’un végétal tel qu’un 
arbre n’est pas chose aisée. Il faut tenir compte du 
nombre de rameaux et de la quantité de feuilles, de 
la surface cylindrique des rameaux et de celle des 
deux plans foliaires recto verso. Cela représente 
400 m
2
pour un petit palmier à huile de 3 mètres 
de haut, et 530 m
2
pour un épicéa de 12 mètres. Sur 
un arbre de 40 mètres de haut, la surface aérienne 
peut dépasser 10 000 m
2
, soit un hectare ! La sur-
face externe ne constitue d’ailleurs qu’un aspect 
de la question. La surface interne des feuilles, 
constituée de poches sous-stomatiques 
(p. 95)
dans lesquelles s’effectuent les échanges gazeux, 
serait trente fois supérieure à la précédente : pour 
un jeune oranger portant 2 000 feuilles, la surface 
aérienne externe est de 200 m
2
tandis que la sur-
face interne atteint environ 6 000 m
2
.
De même, le rosier ﬂ
euri est une beauté naturelle, 
c’est certain. Pourtant – la boursouﬂ
ure de sa sou-
che le prouve – il résulte d’une greffe. Sur un porte-
greffe sauvage et résistant, on a ﬁ xé un morceau de 
tige pris à une variété somptueuse, produit de l’in-
géniosité d’un horticulteur. Cette beauté naturelle 
est donc aussi un objet technologique. Des objets 
technologiques vivants, des objets inanimés qui 
grouillent de vie : tout s’imbrique !
La partie et le tout
Les limites et les contours des objets qui nous 
entourent ne sont pas toujours faciles à circons-
crire. Voyons notre rosier, un indiscutable individu 
vivant. Et pourtant : alors que le porte-greffe était 
à l’origine un être vivant à part entière, le voilà 
presque réduit à ses 
racines 
(p. 100)
. La partie 
aérienne appartient à un autre, qu’il alimente en 
eau et sels minéraux, mais qui lui fournit en retour 
des substances organiques. Et cette partie aérienne 
est issue d’un fragment pris sur un beau buisson, 
qui a d’ailleurs fourni de nombreux autres frag-
ments génétiquement identiques. Alors, notre pied 
de rosier ? C’est à proprement parler une chimère 
Fig. 3
Les carpophores comestibles du champignon
Armillaria ostoyae 
ne représentent que la minuscule 
partie visible d’un organisme géant de 600 tonnes,
âgé de plusieurs milliers d’années et couvrant presque 
10 km
2 
sous forme d’un enchevêtrement de ﬁ laments 
souterrains. Les carpophores (du grec
phorein,
« por-
ter », et 
carpos
, « fruit » au sens large et non au sens 
strict des botanistes) sont porteurs de spores qui per-
mettent de disséminer l’espèce.
DES TAILLES VARIÉES
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   en plus précis. Pouce, pied, coudée… ces référen-
ces anthropomorphiques disparaissent sous les 
élans de la Révolution française. La normalisation 
du mètre étalon rend la mesure objective, univer-
selle : elle renvoie à des réalités invariables à notre 
échelle, et les mêmes pour tous. La référence fut 
longtemps une fraction de la longueur de l’arc de 
méridien entre Dunkerque et Barcelone, mesuré 
par J.-B. Delambre à la ﬁ
n du 
XVIII
e
siècle. Elle était 
matérialisée par une barre étalon en platine et iri-
dium conservée au Bureau international des poids et 
mesures à Sèvres, donnant une précision du mètre 
au dixième de millimètre près. Dans les murs des 
quartiers de Paris, on trouvait des répliques de ces 
mètres à la disposition des commerçants. Pour aug-
menter précision et objectivité, les mesures ont fait 
appel au monde microscopique à partir de 1960, en 
se référant à un multiple de la longueur d’onde de la 
lumière émise par une transition atomique du kryp-
ton 86. Quelques années plus tard, ce principe a été 
Estimer la surface des racines s’avère encore plus 
problématique. Ainsi, celle d’un plant de seigle 
mesurant un mètre de haut atteindrait 600 m
2
. Les 
racines mises bout à bout représenteraient 600 km, 
avec un accroissement quotidien de 5 km ! L’appa-
reil souterrain est 100 fois plus grand que la surface 
aérienne (tiges, feuilles). Si l’on prend en compte 
les poils racinaires 
(p. 103)
, la longueur cumulée 
devient énorme : 10 000 km, avec un accroissement 
possible de 1 000 km par jour. À quoi servent d’aussi 
grandes surfaces de feuilles et de racines ? Princi-
palement à fabriquer la matière organique à partir 
du CO
2
de l’atmosphère 
(p. 94) 
et de l’eau 
(p. 100)
, 
ainsi que des éléments minéraux du sol 
(p. 103)
.
Pour décrire cette plante, nous avons fait appel à 
des longueurs, à des surfaces et des volumes. Cette 
ramiﬁ
cation des branches et racines mettant en jeu 
plusieurs échelles de taille peut être mieux décrite, 
de façon approchée, à l’aide d’une dimension
d
, 
dite 
fractale
, intermédiaire entre celle d’une surface 
(
d
= 2) et d’un volume (
d
= 3). Pour le mathéma-
ticien, les géométries fractales s’appliquent à des 
structures qui sont identiques à elles-mêmes à tous 
les grossissements. Cette propriété n’est observée 
que de façon approchée dans la nature, où il existe 
des limites de taille maximale et minimale dans 
cette opération de dilatation.
Un exemple étudié récemment par une équipe de 
biologistes et physiciens est celui d’un poumon 
humain 
(Fig. 4)
. La division des tubes assurant la 
circulation gazeuse jusqu’aux terminaisons s’effec-
tue par une série de divisions successives, sembla-
bles à elles-mêmes à des échelles différentes. Cette 
structure hiérarchique assure une grande surface 
d’échange au niveau terminal de l’acinus pulmo-
naire. C’est bien aussi, de façon approchée, ce qui 
se passe dans les divisions des racines ou des bran-
ches pour l’arbre.
Quels instruments de mesure ?
Revenons à nos sens : ils perçoivent surtout quali-
tativement. Certes, l’œil de l’artisan, relayé par le 
cerveau, mesure à lui seul le diamètre d’un bou-
lon, ou l’oreille de l’accordeur la hauteur précise du 
son d’une corde de piano. Mais, le plus souvent, la 
mesure exige un appareil, c’est-à-dire un outil, qui 
prolonge ce que fait ou appréhende le corps, mais 
15
LA MATIÈRE À DIFFÉRENTES ÉCHELLES
Fig. 4
D’une trentaine de centimètres de haut, le pou-
mon assure des échanges gazeux 
(dioxygène et dioxyde 
de carbone) avec les 5 litres de sang humain grâce à une 
surface déployée de 200 m² (la taille d’un terrain de ten-
nis). Il est organisé en structures présentant la même 
forme à différentes échelles (le système circulatoire a 
été ﬁ guré à droite), et qui ont été décrites en termes de 
géométrie fractale.
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repris sur la plaque de la sonde 
Pioneer 
(Fig. 5)
à par-
tir de la raie de 21 cm de l’hydrogène, pour indiquer 
la dimension des êtres humains. Aujourd’hui, c’est 
à partir de la vitesse de la lumière dans le vide, de 
299 792 458,3 m/s, la grandeur universelle la mieux 
connue, que l’on détermine la longueur du mètre.
N’est-il pas étonnant que ce soit un phénomène ato-
mique qui déﬁ
nisse la précision ultime de la mesure 
de la taille d’un banc ? Encore faut-il connaître 
avec précision les paramètres dont dépend cette 
mesure : température à laquelle la longueur d’une 
barre de fer doit être mesurée, humidité du banc 
de bois pour son poids, etc.
Quels outils méthodologiques ?
La connaissance
d’ordres de grandeur
ainsi que 
l’évaluation en termes de nombre sans dimension, 
obtenu en calculant des 
rapports,
sont des outils 
indispensables du chercheur comme du prome-
neur. Il est commode de changer de références de 
mesure pour les rapprocher d’autres qui nous sont 
Fig. 5
La plaque d’aluminium recouverte d’or, placée à bord de la sonde 
Pioneer 10
lancée en 1973. Elle fournit des 
indications explicites sur la taille de l’être humain en utilisant comme étalon la longueur d’onde de la lumière émise 
par une transition de l’atome d’hydrogène (en haut à gauche), l’élément le plus abondant de l’univers. La silhouette du 
vaisseau
Pioneer
se trouve en arrière-plan, à l’échelle humaine. On la voit en réduction à côté des planètes du système 
solaire, en train de sortir de celui-ci. Les distances relatives au Soleil sont données en nombres binaires.
plus familières. Ainsi, il est plus facile de se rap-
peler que la lumière du soleil met un peu moins 
de huit minutes pour parvenir jusqu’à la Terre que 
de mémoriser la distance d’environ 149 millions de 
kilomètres. Il est plus précis de décrire la nature 
d’un écoulement laminaire ou turbulent par un 
nombre, quotient de deux temps de l’écoulement 
(le
nombre de Reynolds, 
p. 261
), que d’énumérer les 
paramètres dont il découle.
À chaque usage, à chaque projet, son appareil de 
mesure. Chacun est adapté à une certaine 
gamme 
de valeurs
et permet d’obtenir une 
précision
don-
née. Le pèse-personne, dans des gammes de mas-
ses observables dans l’espèce humaine, compte les 
kilogrammes et leurs dixièmes jusque vers 100 kg, 
la balance de laboratoire débusque les milligram-
mes mais ne peut se charger que de bien petits 
objets. Chaque mesure comporte sa marge d’er-
reur, son incertitude – qui est un complément 
indispensable de la mesure – et les décimales en 
excès qu’afﬁ
che la calculette sont trompeuses.
DES TAILLES VARIÉES
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   Le monde révélé du sol
Reprenons l’examen du 
sol 
(p. 316) 
de notre jardin. 
Il est constitué d’agrégats dont la taille est comprise 
entre le millimètre et le décimètre : c’est ce que l’on 
appelle la structure du sol. Pour comprendre cette 
dernière, il faut regarder d’encore plus près. Un sol 
contient une phase minérale et une phase organi-
que intimement mélangées, en grande partie parce 
qu’elles sont passées un jour ou l’autre dans le tube 
digestif d’un animal. Dans la phase minérale, le 
micromètre constitue une limite importante. Tous 
les constituants de taille supérieure au micromètre 
(limons, sables, cailloux, blocs) interviennent uni-
quement par leurs propriétés physiques (rigidité, 
résistance au tassement, obstacle à la pénétration des 
racines). Les constituants plus petits sont les argiles
(p. 312)
, qui sont responsables des propriétés chimi-
ques des sols du fait de leur réactivité de surface.
Les colonies de micro-organismes ne sont pas 
réparties uniformément à la surface et à l’inté-
rieur des agrégats. Elles sont concentrées à cer-
tains endroits où elles trouvent des conditions de 
température, d’humidité et de ressources nutriti-
ves favorables : ce sont des 
points chauds 
(ou 
hots-
pots)
(Fig. 1)
. La proximité des 
racines 
(p. 100) 
(la 
rhizosphère) est l’un de ces points chauds, par la 
présence d’humidité (le mucus excrété par l’extré-
mité de la racine) et de carbone (desquamation de 
la racine et excrétion de molécules organiques).
Plus généralement, la phase organique est composée 
d’organismes vivants, ainsi que de débris d’animaux 
et de végétaux morts. Ici également le micromètre 
est une limite. Les animaux de taille supérieure (les 
vers de terre, bien sûr, mais également des larves 
d’insectes comme le ver blanc, des fourmis, des ter-
mites, des collemboles) ont surtout un rôle méca-
nique (ils creusent les galeries et dévorent les restes 
organiques). Mais, même là, les échelles s’entremê-
lent ! Les résidus ingurgités par ces animaux sont 
transformés par les micro-organismes contenus 
dans leur tube digestif. Ces êtres vivants, de taille 
Ce que nous révèle un microscope
Un dixième de millimètre : c’est à peu près la limite de notre perception à l’œil nu. Le tis-
serand fatigue ses yeux à compter les ﬁ
ls de trame ; le ciron est le plus petit animal que peut 
voir le biologiste à l’œil nu ; le physicien inspecte un morceau de fer sans espoir d’en percer 
la structure intime. Aller vers le plus petit fait appel à des instruments d’optique, de la 
loupe aux microscopes, et à l’interprétation des messages auxquels des imageries nouvelles 
donnent accès.
17
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Fig. 1
Bactéries colorées par ﬂ uorescence,
observées 
au microscope optique sur un agrégat de sol brun fores-
tier (taille des bactéries 0,5 à 1,0 
m). Les bactéries 
sont concentrées à la surface de l’agrégat, qui constitue 
un des « points chauds » ou 
hotspots
du sol.
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inférieure au micromètre, constituent une biomasse 
supérieure à celle de tous les végétaux : un gramme 
de sol contient de l’ordre de cent millions de bacté-
ries, sans parler des champignons et des virus !
Les micro-organismes assurent en outre de mul-
tiples fonctions dans les sols, par les réactions 
chimiques qu’ils provoquent ou catalysent, et par 
leurs effets sur la santé des plantes et des animaux 
(caractère pathogène ou, au contraire, bénéﬁ
que : 
souvenons-nous que la pénicilline a été extraite 
d’un champignon du sol). Les débris organiques 
de taille inférieure au micromètre comportent des 
chaînes carbonées très longues, qui présentent une 
réactivité de surface comparable à celle des argiles. 
En somme, les propriétés chimiques des sols sont 
liées à la réactivité de surface (à l’échelle nanomé-
trique) de composants et d’organismes de taille 
inférieure au micromètre.
Les deux échelles d’organisation des sols interagis-
sent d’ailleurs. L’eau circule dans l’espace des pores 
entre des agrégats, ou se ﬁ xe dans les plaquettes 
microscopiques des argiles. Des molécules sont 
mises en suspension en fonction de la stabilité de 
l’association entre phase minérale et phase orga-
nique. Mais les matériaux soustraits, ajoutés ou 
modiﬁ
és par l’évolution des sols, conditionnent la 
structure et la réactivité de chaque 
horizon, c’est-à-
dire chaque couche horizontale du sol.
La structure intime du vivant : la cellule
Explorons maintenant la matière jusqu’au cœur 
d’une 
cellule. Cette aventure vers le petit com-
mence un siècle après que Magellan, Christophe 
Colomb et d’autres navigateurs ont exploré la pla-
nète. Des savants se tournent alors vers les petites 
choses, grâce aux tout nouveaux et encore rudi-
mentaires microscopes. Antoni van Leeuwenhoek 
(1632-1723), un drapier hollandais peut-être lassé 
d’étudier les étoffes, observe un peu tout ce qui se 
présente – une goutte d’eau prélevée dans un lac ou 
du sperme humain. Il y découvre un fourmillement 
d’êtres microscopiques qu’il identiﬁ
e comme les 
« animalicules de la semence » : les spermatozoïdes.
Dans la même période, Jan Swammerdam 
(1637-1680), un compatriote naturaliste, découvre 
le globule rouge. Reinier de Graaf (1641-1673), 
un médecin, croit découvrir l’œuf de mammifère 
(c’était en fait le follicule qui porte aujourd’hui 
Fig. 2
(a) Microscope de Hooke et son système d’éclairage. (b) Le liège, écorce d’un chêne,
est un tissu mort dont 
Hooke n’observait que les limites cellulaires et qu’il dessina en 1665. Il est formé d’un ensemble d’unités élémentaires 
en forme de logettes (de longueur environ 30 micromètres), que Hooke appelle « cellules » en référence aux chambres 
exiguës des moines ou aux alvéoles hexagonales des ruches d’abeilles.
a
b
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LA MATIÈRE À DIFFÉRENTES ÉCHELLES
Fig. 3
Cellule chlorophyllienne de feuille d’élodée obser-
vée au microscope optique
(longueur : 140 
m). À l’inté-
rieur de chaque cellule, on distingue des grains verts de 
quelques micromètres, les chloroplastes, lieux de la pho-
tosynthèse, et une paroi (qui apparaît sur le cliché sous 
forme d’une ligne claire), caractéristiques des végétaux. 
Le noyau (ou les chromosomes quand la cellule se divise) 
contenu dans le cytoplasme est ici peu visible, de même 
que la membrane qui limite la cellule.
son nom). Robert Hooke (1635-1703), physicien, 
astronome et naturaliste anglais, grand rival de 
Newton, est sans doute l’inventeur de l’ancêtre de 
nos microscopes. Il étudie notamment un morceau 
de liège et invente, pour décrire son observation, le 
mot cellule (du latin 
cellula
, « petite chambre ») qui 
a connu le succès que l’on sait 
(Fig. 2)
.
De ces nombreuses observations isolées, de leur 
comparaison, naît deux siècles plus tard le concept 
général décrit par la théorie cellulaire. Deux Alle-
mands y contribuent largement : un botaniste, 
Matthias Jakob Schleiden (1804-1881) et un 
physiologiste, Theodor Schwann (1810-1882). 
En 1839, cette théorie se construit sur le constat 
– bouleversant à l’époque – que les végétaux et les 
animaux, sont, à cette échelle, organisés de sem-
blable manière. Et puis tout s’accélère, en même 
temps que les microscopes optiques se perfec-
tionnent. Le microscope électronique apparaît 
en 1932. Le monde des organismes unicellulaires 
livre soudain ses secrets et révèle sa diversité : c’est 
l’ère de la biologie cellulaire.
Quelle est la taille d’une cellule ? L’ordre de gran-
deur, pour les cellules animales et végétales, est 
de quelques dizaines de micromètres (µm). Les 
cellules végétales sont généralement un peu plus 
grandes : un globule rouge mesure 7,5 µm de dia-
mètre tandis qu’une cellule d’épiderme d’oignon 
est de l’ordre de 100 µm de long et qu’une cellule 
Tous les organismes sont formés de cellules. Chez les orga-
nismes eucaryotes (du grec 
eu
, « bien », et 
caryon, 
« noyau ») 
végétaux, animaux, champignons, monères (organismes 
unicellulaires), la structure générale et le fonctionnement 
global de la cellule sont communs. Cependant, cellule 
animale et cellule végétale se distinguent par quelques 
caractères 
(Fig. 4) 
comme la présence de parois ou de 
chloroplates, qui ont des implications importantes sur la 
structure et le fonctionnement 
de l’organisme entier cette fois. 
Ainsi, seules les cellules munies 
de chloroplastes sont capables de 
photosynthèse 
(p. 52 et 95)
.
Comparaison entre cellules animale et végétale
Fig. 4
Schéma d’une cellule animale 
(à gauche) et d’une cellule végé-
tale (à droite).
Plusieurs éléments 
(membrane, noyau, cytosol, mito-
chondries, réticulum endoplasmi-
que, appareil de Golgi, cytosque-
lette) sont communs aux deux types 
cellulaires. Ils se distinguent par 
l’existence dans la cellule animale 
du centrosome (en rouge), et dans 
la cellule végétale des chloroplas-
tes (en vert), de la grande vacuole 
(en rose), et de la paroi (en violet).
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lule des procaryotes, au lieu d’être entouré d’une 
double membrane comme c’est le cas pour les euca-
ryotes. Des bactéries apparaissent, ainsi que des 
archées (du grec 
archê
, « ancien » : ces organismes 
unicellulaires souvent extrêmophiles, adaptées aux 
milieux très chauds ou très froids, ont été baptisés 
ainsi car ils furent considérés, sans doute hâtive-
ment et sans véritable preuve, comme étant les plus 
anciennes formes de vie). Le corps humain abrite 
en effet plus de bactéries (sur la peau 
p. 195
, dans le 
tube digestif, etc.) qu’il ne possède de cellules pro-
pres. Que serait notre planète sans ces procaryotes, 
aux espèces innombrables et largement inconnues, 
dont la biomasse est pourtant très supérieure à celle 
des eucaryotes ? Les procaryotes colonisent des 
milieux que l’on pourrait trop vite estimer impro-
pres à la vie : sources brûlantes, ﬂ
uides d’hydrocar-
bures profondément enfouis, milieux anoxiques aux 
pH extrêmes. Tout ce monde-là a son échelle : le 
micromètre.
Les
virus
sont encore plus petits. Une échelle de 
taille typique va de la dizaine à la centaine de 
nanomètres. Objets insolites, qui sont si dépen-
dants de la colonisation d’une cellule pour leur 
multiplication qu’on hésite à les estimer vivants. 
À cette échelle, plus que jamais, le contour de la 
vie s’estompe. Et pourtant, les virus sont parfois de 
terribles pathogènes qui montrent leur puissance 
par les dégâts qu’ils causent.
Que de menaces pour nous contenues dans ce 
monde inframicrométrique ! Parmi eux, on compte 
le terrible 
Plasmodium falciparum, 
unicellulaire 
agent d’une des formes de paludisme, importante 
Membrane plasmique 
Polypeptide naissant 
ARN messager 
Ribosomes 
Cytoplasme 
Matériel génétique 
Noyau 
Mitochondrie
Fibre d’actine 
Réticulum 
endoplasmique 
Appareil de Golgi 
Microtubules
d’élodée (plante aquatique) avoisine 70 µm
(Fig. 3)
. 
Des dimensions très atypiques existent. Ainsi, 
le neurone moteur inclus dans le nerf sciatique 
mesure plus d’un mètre de long. Le foisonnement 
des cellules d’un organisme est spectaculaire. Nos 5 
litres de sang contiennent environ 2,5.10
13
globules 
rouges ; chaque globule rouge vit 120 jours, ce qui 
oblige notre corps à en produire environ 2 millions 
par seconde.
L’échelle infracellulaire
Une fois franchie la limite du micromètre grâce 
au microscope électronique, un monde nouveau, 
entraperçu jusque-là, devient pleinement accessible 
(Fig. 5)
. La cellule 
eucaryote 
(la cellule à noyau) est 
un univers dans lequel coexistent et se bousculent 
de nombreux organites. Les mitochondries, peti-
tes usines énergétiques de la cellule, révèlent leur 
structure interne : membrane externe lisse, mem-
brane interne aux multiples replis. Les vacuoles 
révèlent la complexité d’une organisation ﬂ
uide et 
changeante : réticulum endoplasmique, lysosomes, 
appareil de Golgi livrent leurs secrets (ils fonction-
nent comme des compartiments qui coordonnent 
l’ensemble des réactions chimiques de la cellule). 
La matière interne du noyau montre son organisa-
tion. Ainsi s’ébauche peu à peu l’architecture d’un 
monde dont le biochimiste élucide les mécanismes 
moléculaires.
À la même échelle que les organites de la cellule 
eucaryote, tout un monde 
procaryote
(du grec 
pro
, 
« qui va vers » et 
caryon
, « noyau ») se livre : l’ADN, 
support matériel de l’hérédité, est libre dans la cel-
Fig. 5
Une cellule contient de nombreux 
organites observables au microscope 
électronique.
Des vésicules creuses, 
les vacuoles, parsèment le cytoplasme 
et parfois l’envahissent. Un ensemble 
de granules, dont l’ordre de grandeur 
est le micromètre, constituent les 
mitochondries (du grec 
mitos
, « ﬁ
l » 
et 
chondros
, « grain »), qui jouent un 
rôle majeur dans la respiration et donc 
dans la production d’énergie utilisable 
par le reste de la cellule.
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LA MATIÈRE À DIFFÉRENTES ÉCHELLES
cause de mortalité dans le monde ; le toujours dan-
gereux bacille de Koch, agent de la tuberculose ; le 
virus de la grippe, du SIDA ou du chikungunya. 
Mais cet univers inframicrométrique reste l’espace 
où se produisent les grands cycles de la matière ou 
la production des aliments 
(p. 107)
.
La microscopie électronique prendra le relais de 
la microscopie optique aux échelles plus faibles 
et jusqu’au nanomètre. On peut ainsi étudier la 
structure en bicouche d’une membrane cellulaire, 
alors que son épaisseur n’est que de 7,5 nanomè-
tres, mille fois plus petite que le 
globule rouge
. En 
deçà, d’autres outils sont nécessaires pour aborder 
la taille de la molécule 
(p. 33)
.
Un petit monde qui s’agite
En 1827, le botaniste anglais Robert Brown observe 
sous microscope le mouvement incessant et spon-
tané de grains de pollen en suspension dans un 
liquide. Il note que les trajectoires sont irrégulières 
et imprévisibles, que le mouvement est ralenti si la 
viscosité du liquide ou la taille des particules croît, 
et qu’il s’accélère lorsque la température augmente. 
Brown s’assure qu’il ne s’agit pas de « mouvements 
propres » aux êtres vivants en remplaçant les grains 
de pollen par de ﬁ
nes particules minérales pré-
parées avec une simple râpe. Cette expérience lui 
prouve que la nature vivante ou non des particules 
ne joue aucun rôle dans ce phénomène général. À 
la ﬁ
n du 
XIX
e
siècle, le physicien Ludwig Boltz-
mann avance, sans rencontrer d’écho favorable, 
une hypothèse atomique tout en pensant que les 
ﬂ
uctuations dues à la nature microscopique de la 
matière ne pourraient pas être observées. Mais 
c’est le travail d’Einstein dans un article de 1905 
qui fournit la clé du mystère. Cette publication est 
tout aussi fondamentale que celle sur la théorie de 
la relativité restreinte, ou bien celle sur l’effet pho-
toélectrique parues cette même année.
Dans son article sur le mouvement brownien, 
Einstein écrit : « 
selon la théorie cinétique moléculaire 
de la chaleur, des corps en suspension dans un ﬂ uide, 
d’une taille visible au microscope, doivent, du fait de 
l’agitation thermique des molécules, effectuer des mou-
vements d’une ampleur telle qu’ils puissent être aisé-
ment mis en évidence au microscope. Il se peut que le 
mouvement dont il est question ici soit identique à ce 
que l’on appelle mouvement moléculaire brownien
».
Quelques années plus tard, le physicien Jean Per-
rin, en étudiant sous microscope ce mouvement 
incessant qui rend compte de l’agitation due à la 
chaleur, confortera ce qui n’est plus une hypothèse 
mais la « réalité » atomique qu’il étudiera quanti-
tativement. Notons qu’il existe une autre façon de 
mesurer l’effet de l’agitation thermique : il sufﬁ
t 
de mettre des particules en suspension à l’inté-
rieur d’un tube vertical rempli de liquide. Si elles 
ont toutes la même taille, elles ne tomberont pas 
pour autant au fond du récipient sous l’effet de la 
pesanteur. Le désordre dû à l’agitation a tendance 
à les disperser en hauteur : plus ces particules sont 
petites et plus leur distribution est étalée. Cette 
loi de distribution donnera à Jean Perrin une autre 
mesure de la réalité atomique, ce qui lui vaudra le 
prix Nobel en 1926.
L’énergie issue de l’agitation thermique (voir enca-
dré) est proportionnelle à la température abso-
lue 
T
(une échelle de température telle que le zéro 
absolu, ou état de repos thermodynamique, est 
égal à –273 °C). Elle est la même quelle que soit la 
L’énergie thermique est le produit k
T 
où k est la constante de 
Boltzmann et 
T
la température absolue : à température ordi-
naire, elle vaut 1/40
électron-volt ou 1/40 × 1,6.10
–19
joule. 
Elle se manifeste par un mouvement spontané incessant des 
particules et se met sous la forme d’une énergie cinétique de 
translation de la particule, soit 1/2
mV
2
où
V
2
est la moyenne 
du carré de sa vitesse et
m
sa masse. Pour une molécule 
d’oxygène, la vitesse que l’on peut calculer en écrivant l’éga-
lité de ces deux énergies est de l’ordre de 400 mètres par 
seconde à la température ordinaire. Pour caractériser l’impor-
tance des effets browniens, il existe un repère facile à retenir : 
une particule solide de 1 micromètre se déplace à une vitesse 
d’agitation thermique de 1 micromètre par seconde. Placée 
dans un liquide deux fois moins dense, elle tombe avec une 
vitesse de sédimentation du même ordre. Le micron est ainsi 
la limite supérieure approximative des effets browniens.
Évaluer la vitesse d’agitation thermique
5
1
8
2
_
A
_
p
1
0
_
6
5
_
r
e
i
m
p
.
i
n
d
d
2
1
5182_A_p10_65_reimp.indd 21
1
7
/
0
5
/
1
1
1
7
:
2
2
17/05/11 17:22

      

    

  
    
      
        
   
   22
taille des particules et c’est par les collisions entre 
tous ces objets que le microscope pourra percevoir 
le mouvement brownien. Elle se manifeste donc 
avec les molécules, mais aussi avec des objets plus 
gros comme les objets colloïdaux, avec lesquels 
nous ferons connaissance dans le prochain sujet.
Les molécules en solution sont donc soumises 
à une 
agitation thermique dont la température 
donne une mesure directe. Pour des particules 
plus grosses en suspension, l’agitation thermique 
résulte des chocs incessants des molécules qui les 
cognent en permanence en tous sens. C’est ainsi 
que, sans cesse bousculé par les molécules, comme 
en un jeu d’auto tamponneuse, le grain de pollen 
est lui-même animé d’un mouvement aléatoire. 
Mais, direz-vous, je suis aussi entouré de parti-
cules, dans l’air comme dans mon bain : pourquoi 
Comme l’indique le mot lui-même, un microscope est un 
appareil qui permet de voir 
(scopein 
en grec) les petites 
choses (
micro
). Concrètement, c’est un dispositif qui, à 
partir d’un objet invisible, produit une image accessible à 
notre œil.
Comprendre le microscope optique est assez simple : l’ob-
jet est éclairé et renvoie de la lumière en transmission, s’il 
est transparent, ou par réﬂ exion. Traitée à travers un jeu 
de lentilles optiques, la lumière produit une image à l’in-
ﬁ ni que l’œil observe sous un diamètre angulaire beaucoup 
plus grand que celui sous lequel il verrait que l’objet réel. Le
grossissement 
est le rapport de ces diamètres angulaires.
Pourquoi y a-t-il une limite au grossissement d’un micros-
cope optique ? Disons simplement que cette limite est liée 
aux longueurs d’ondes de la lumière visible. Pour des objets 
plus petits, les effets de diffraction des ondes par ces parti-
cules brouilleront les images. Ces longueurs d’ondes étant 
de quelques centaines de nanomètres, la résolution maxi-
mum du microscope est du même ordre, à peine plus petite 
que le micromètre.
Pour une discrimination plus ﬁ ne, il faut disposer de lon-
gueurs d’ondes très inférieures. C’est un ﬂ ux d’électrons qui 
est alors utilisé dans les microscopes électroniques, pendant 
du ﬂ ux de photons de la microscopie optique. Le microscope 
électronique exploite des électrons accélérés sous vide, qui 
frappent l’objet à étudier. L’image obtenue est collectée sur 
un écran identique à celui d’un téléviseur à tube.
Schématiquement, un électron accéléré dans un champ 
électrique a un équivalent ondulatoire dont la longueur 
d’onde est beaucoup plus faible que celle de la lumière. 
Pour un électron d’énergie 100 keV, c’est-à-dire accéléré 
par une différence de potentiel de 100 000 volts, la lon-
gueur d’onde associée, dite 
longueur d’onde de « de Bro-
glie »
, est de 3,5 picomètres, soit 10
–5
fois plus faible que 
les longueurs d’onde du visible, ce qui permet de repous-
ser considérablement les effets de diffraction et d’amélio-
rer la résolution de façon spectaculaire (qui peut atteindre 
50 picomètres avec les instruments les plus sophistiqués).
Fig. 5
Un microscope électronique manipulé à l’Institut de 
myologie de l’hôpital de la Pitié-Salpêtrière (Paris).
Il uti-
lise des électrons accélérés dans le vide. L’objet observé 
doit subir une préparation particulière : il est recouvert 
de métaux lourds (sels de plomb, tétroxyde d’osmium) 
qui permettent d’arrêter les électrons et de procurer un 
contraste.
Qu’est-ce qu’un microscope ?
donc ne suis-je pas moi-même bousculé par leur 
agitation ? L’explication est simple : sans vouloir 
vous vexer, vous êtes trop gros ! L’énergie ther-
mique d’une particule (vous en l’occurrence), égale 
à k
T 
(voir encart
p. 21
), est la même que pour une 
molécule unique. Comme elle est égale au produit 
de la masse par la vitesse au carré, celle associée à 
votre corps est totalement négligeable devant les 
quelques centaines de mètres par seconde d’une 
molécule. Pour que l’agitation thermique soit per-
ceptible, il faut être micrométrique.
Ainsi, expliquer le mouvement brownien de par-
ticules micrométriques n’est possible qu’en faisant 
intervenir des phénomènes à l’échelle molécu-
laire, c’est-à-dire plutôt à l’échelle nanométrique : 
voilà encore un bel exemple de l’imbrication des 
échelles !
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   Principaux types 
de systèmes dispersés
Il sufﬁ
t de feuilleter un livre de cuisine, comme 
nous ferons plus tard 
(p. 114)
, pour rencontrer une 
multitude de préparations associant à l’intérieur 
d’une phase continue (liquide ou solide) des tout 
petits grains d’une seconde phase dispersée : une 
vinaigrette, une 
mayonnaise, un blanc d’œuf battu, 
etc. Le 
tableau 1
propose une présentation sché-
matique des associations possibles. De tels systè-
mes sont caractérisés par le fait que les molécules 
se trouvant aux interfaces entre ces phases sont en 
nombre signiﬁ
catif par rapport à celles intégrées au 
volume de ces phases : elles contribuent dès lors de 
façon importante à l’énergie totale du système. La 
stabilité des phases dépendra des propriétés phy-
sico-chimiques de ces interfaces
(p. 274)
.
Les colloïdes
Certaines substances, telles la colle ou la gélatine, 
forment avec l’eau de fausses solutions qui sont 
en fait des suspensions de particules, constituées 
de petits objets moléculaires en suspension dans 
un liquide et animées d’un mouvement brownien 
(p. 21)
: les 
colloïdes
. Le fondateur de la science 
moderne des colloïdes (du grec « colle ») est le 
chimiste écossais Thomas Graham (1805-1869), 
qui parvint à les étudier à l’aide d’une membrane 
semi-perméable poreuse, précurseur des techniques 
de dialyse moderne. Les colloïdes, à l’interface de 
La matière dispersée
On parle d’ état dispersé de la matière lorsque les entités qui la composent ont une taille 
intermédiaire entre les simples molécules et les particules discernables au microscope, c’est-
à-dire des dimensions comprises entre 1 nanomètre et 1 micromètre environ. Comment 
observer et classer les propriétés étonnantes de ces particules ? Par quel biais la lumière 
nous permet-elle de les caractériser ?
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LA MATIÈRE À DIFFÉRENTES ÉCHELLES
Phase disperséePhase continueSystèmeExemples
solideliquide suspensionboue, encre de chine, pommade à l’oxyde de zinc
liquideliquide émulsionlait, vinaigrette, mayonnaise
gazliquide moussemousse de bière
gazsolidemousse solidepolystyrène expansé
liquidegaz aérosolbrouillard, peinture en bombe
solidegaz fuméefumée de cigarette
solidesolide compositeﬁ bre de carbone, ﬁ bre de verre
liquidesolide gelgelée alimentaire
Tableau 1. 
Différentes sortes de combinaisons entre phase dispersée et phase continue.
La colonne de droite pré-
sente quelques exemples de chaque association.
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la physique, la chimie et la biologie, occupent aussi 
une place intermédiaire entre des régimes micros-
copique et macroscopique
(Fig. 2)
. Les propriétés 
chimiques interfaciales y sont prédominantes.
Historique succinct 
des préparations colloïdales
Si l’étude scientiﬁ
que des colloïdes ne date que 
du 
XIX
e
siècle, en relation avec les colles, leur pré-
paration remonte à plusieurs milliers d’années. 
Ainsi, dans l’encre de Chine, inventée… par les 
Égyptiens il y a 4 000 ans, de petites particules de 
charbon de bois ou de noir de fumée restent en sus-
pension dans l’eau lorsque de la gomme arabique, 
un polymère naturel (polysaccharide) qui empêche 
que les grains ne se soudent entre eux, est ajoutée. 
Cette invention sera à l’origine de l’écriture, qui va 
remplacer progressivement la gravure.
Une application considérable des colloïdes est le 
savon, dont la préparation il y a 3 000 ans en Syrie 
résultait d’une réaction à partir
d’huile d’olive et de 
soude. Cette réaction de saponiﬁ
cation produit un 
sel d’acide gras, constitué d’une tête acide hydro-
phile et d’un corps aliphatique hydrophobe. C’est 
cette substance qui s’étale à la surface libre d’une 
couche d’eau, comme dans une célèbre expérience 
de Franklin 
(p. 275)
. Dans les 
savons, ces molécu-
les vont se placer à l’interface entre une graisse et 
de l’eau, entraînant la mise en solution des globules 
de graisse 
(p. 190)
.
La diffusion de la lumière :
un diagnostic… de taille !
La lumière est un outil précieux pour caractériser 
les objets dispersés. Rappelons-en la nature : la 
lumière peut être décrite comme une onde, plus pré-
cisément une 
onde électromagnétique, dont la lon-
gueur d’onde est comprise entre 380 nm et 750 nm, 
limites du spectre visible. La lumière blanche du 
Soleil est une combinaison d’un grand nombre de 
radiations de différentes longueurs d’ondes (par 
synthèse additive, 
p. 279
). À des longueurs d’onde 
supérieures à celle du spectre visible, on trouve les 
rayons infrarouges, les micro-ondes et les ondes 
Fig. 2
(a) Image au microscope électronique d’un amas colloïdal d’or,
composé de particules individuelles d’une dizaine 
de nanomètres. Sa structure est semblable à elle-même à différents grossissements, comme le suggère l’image grossie 
(b)
d’une partie de l’agrégat. Il s’agit d’une caractéristique de son côté fractal non compact. De tels agrégats sont res-
ponsables de la couleur que l’on retrouve dans le vase de Lycurgus 
(Fig. 5, p. 207)
ou dans les vitraux du Moyen-Âge. Le 
physicien Michael Faraday s’intéressa en 1850 au fait que la couleur de ces particules diffère de celle de l’or massif : en 
ce sens, c’est un pionnier des n