


[image: couverture]







[image: pagetitre]





Du même auteur
aux Éditions Odile Jacob

Vous y comprenez quelque chose, Monsieur Feynman ?, 1998.

Vous voulez rire, Monsieur Feynman !, 2000.

Leçons sur la gravitation, 2001.

Leçons sur l’informatique, 2006.




L’édition originale de cet ouvrage a été publiée aux États-Unis
par Addison-Wesley Publishing Company, Inc., Massachusetts sous les titres :
Six Easy Pieces : Essentials of Physics Explained by its Most Brilliant Teacher
© 1995, 1989, 1963 by the California Institute of Technology
Six Not-So-Easy Pieces : Einstein’s Relativity, Symmetry, and Space Time
© 1963, 1989, 1997 by the California Institute of Technology
Introduction Copyright © 1997 by Roger Penrose

La Préface et les onze premiers chapitres de cet ouvrage
sont la reproduction autorisée des chapitres suivants
du Cours de physique de Feynman : « Préface de Feynman »,
chap. 1, 2, 3, 4, 7, 11, 15, 16, 17 de Tome 1, Mécanique 1, trad.fr. G. Delacôte.
Chap. 52 de Tome 1, Mécanique 2, trad.fr. G. Delacôte,
Chap. 1 de Tome 3, Mécanique quantique, trad.fr. B. Equer, P. Fleury, F. Muller.

© InterÉditions, Paris, 1979 et Dunod, Paris, 1999 pour la traduction française.
Pour la traduction française de l’introduction et du chapitre 12 :

© ODILE JACOB, 2000

15, RUE SOUFFLOT, 75005 PARIS

www.odilejacob.fr

ISBN : 978-2-7381-7717-9

Le code de la propriété intellectuelle n'autorisant, aux termes de l'article L. 122-5 et 3 a, d'une part, que les « copies ou reproductions strictement réservées à l'usage du copiste et non destinées à une utilisation collective » et, d'autre part, que les analyses et les courtes citations dans un but d'exemple et d'illustration, « toute représentation ou réproduction intégrale ou partielle faite sans le consentement de l'auteur ou de ses ayants droit ou ayants cause est illicite » (art. L. 122-4). Cette représentation ou reproduction donc une contrefaçon sanctionnée par les articles L. 335-2 et suivants du Code de la propriété intellectuelle.

Ce document numérique a été réalisé par Nord Compo





Sommaire


Couverture
 Titre
 Du même auteur aux Éditions Odile Jacob

Copyright
 Note de l’éditeur
     Introduction
     Préface
     Chapitre premier - Atomes en mouvement
    1-1 Introduction
 1-2 La matière est faite d’atomes
 1-3 Processus atomiques
 1-4 Réactions chimiques
   Chapitre 2 - Physique de base
    2-1 Introduction
 2-2 La physique avant 1920
 2-3 Physique quantique
 2-4 Noyaux et particules
   Chapitre 3 - La physique par rapport aux autres sciences
    3-1 Introduction
 3-2 Chimie
 3-3 Biologie
 3-4 Astronomie
 3-5 Géologie
 3-6 Psychologie
 3-7 Comment en est-on arrivé là ?
   Chapitre 4 - Conservation de l’énergie
    4-1 Qu’est-ce que l’énergie
 4-2 Énergie potentielle gravitationnelle
 4-3 Énergie cinétique
 4-4 Autres formes de l’énergie
   Chapitre 5 - La théorie de la gravitation
    5-1 Mouvements planétaires
 5-2 Lois de Kepler
 5-3 Développement de la dynamique
 5-4 Loi de la gravitation de Newton
 5-5 Gravitation universelle
 5-6 L’expérience de Cavendish
 5-7 Qu’est-ce que la gravitation ?
 5-8 Gravitation et relativité
   Chapitre 6 - Le comportement quantique
    6-1 Mécanique atomique
 6-2 Une expérience avec des balles de fusil
 6-3 Une expérience avec des ondes
 6-4 Une expérience avec des électrons
 6-5 Interférences des ondes d’électrons
 6-6 En observant les électrons
 6-7 Premiers principes de la mécanique quantique
 6-8 Le principe d’incertitude
   Chapitre 7 - Vecteurs
    7-1 La symétrie en physique
 7-2 Translations
 7-3 Rotations
 7-4 Vecteurs
 7-5 Algèbre vectorielle
 7-6 Les lois de Newton en notations vectorielles
 7-7 Produit scalaire de vecteurs
   Chapitre 8 - Symétrie dans les lois physiques
    8-1 Opérations de symétrie
 8-2 Symétrie dans l’espace et le temps
 8-3 Symétrie et lois de conservation
 8-4 Réflexions dans un miroir
 8-5 Vecteurs polaires et axiaux
 8-6 Laquelle des deux mains est la droite ?
 8-7 La parité n’est pas conservée !
 8-8 L’antimatière
 8-9 Violation des symétries
   Chapitre 9 - Le principe de la relativité restreinte
    9-1 Le principe de la relativité
 9-2 La transformation de Lorentz
 9-3 L’expérience de Michelson-Morley
 9-4 Transformation du temps
 9-5 La contraction de Lorentz
 9-6 Simultanéité
 9-7 Quadri-vecteurs
 9-8 Dynamique relativiste
 9-9 Équivalence entre la masse et l’énergie
   Chapitre 10 - Énergie et quantité de mouvement relativistes
    10-1 La relativité et les philosophes
 10-2 Le paradoxe des jumeaux
 10-3 Transformation des vitesses
 10-4 Masse relativiste
 10-5 Énergie relativiste
   Chapitre 11 - Espace-Temps
    11-1 La géométrie de l’espace-temps
 11-2 Intervalles d’espace-temps
 11-3 Passé, présent et futur
 11-4 Davantage sur les quadri-vecteurs
 11-5 Algèbre des quadri-vecteurs
   Chapitre 12 - Espace courbe
    12-1 Espaces courbes à deux dimensions
 12-2 La courbure dans l’espace à trois dimensions
 12-3 Notre espace est courbe
 12-4 Géométrie dans l’espace-temps
 12-5 La gravité et le principe d’équivalence
 12-6 La vitesse des horloges dans un champ gravitationnel
 12-7 La courbure de l’espace-temps
 12-8 Le mouvement dans un espace-temps courbe
 12-9 La théorie de la gravitation d’Einstein
   Index
     




Note de l’éditeur




Ces Leçons, à l’exception de la dernière, sont extraites du Cours de physique de Feynman publié par InterÉditions. Comme l’indique le titre de l’édition américaine en deux volumes par Addison-Wesley — Six Easy Pieces et Six Not-So-Easy Pieces —, il s’agit d’un recueil des chapitres les plus faciles ou les moins difficiles de son Cours, sans formules mathématiques ou sinon élémentaires. Feynman s’y soucie plutôt de traquer les idées physiques dans les exemples et les observations qu’il multiplie pour donner à son lecteur l’intuition de ce dont il s’agit.





Introduction





On ne peut pas comprendre pourquoi Richard Feynman fut un si grand professeur si l’on ne sait quelle fut sa stature scientifique. Il a été en effet l’une des figures de premier plan de la physique théorique du XXe siècle. Ses contributions dans ce domaine sont au centre de tout le développement de la recherche de pointe en théorie quantique et, par conséquent, de nos représentations actuelles du monde. L’intégrale de Feynman, les diagrammes de Feynman, et les règles de Feynman sont parmi les outils de base du physicien théoricien moderne — outils nécessaires à l’application des règles de la théorie quantique aux champs physiques (par exemple, la théorie quantique des élec- trons, des protons, et des photons), et qui constituent une part essentielle des procédures par lesquelles on rend ces règles consistantes avec les exigences de la théorie de la relativité restreinte d’Einstein. Et bien qu’aucune de ces idées ne soit facile à concevoir, l’approche particulière de Feynman leur a toujours donné une certaine clarté, balayant tout ce qu’il pouvait y avoir d’obscur dans ce qui avait cours auparavant. Il y avait un lien étroit entre ses talents de chercheur et ses qualités de professeur. Il avait un génie unique pour couper court aux complications qui obscurcissent souvent l’essentiel dans une question de physique et de voir clairement les principes physiques sous-jacents.

Et pourtant, Feynman est beaucoup plus connu pour ses antiquités et ses bouffonneries, ses plaisanteries, son impertinence vis-à-vis de l’autorité, ses sessions de bongos, ses relations avec les femmes, à la fois profondes et superficielles, son goût pour les clubs de strip-tease, sa tentative, à la fin de sa vie, d’atteindre la région obscure de Tuva en Asie centrale, et tant d’autres soties. Il devait sans aucun doute être extraordinairement intelligent, comme l’attestent sa prodigieuse vitesse de calcul, son talent pour ouvrir les coffres-forts, déjouer la vigilance des services de sécurité, déchiffrer d’anciens textes mayas, pour ne pas mentionner son prix Nobel. Et pourtant rien de tout cela ne donne la moindre idée du statut que lui vaut, parmi les physiciens et les autres scientifiques, d’être sans aucun doute l’un des penseurs les plus originaux de ce siècle.

Le physicien et écrivain Freeman Dyson, l’un des premiers collaborateurs de Feynman, en un temps où il développait ses idées les plus importantes, écrivit de l’Université de Cornell, où il préparait sa thèse, à ses parents en Angleterre au printemps 1948 : « Feynman est le physicien, mi-génie, mi-bouffon, qui distrait tous les physiciens et leurs enfants par sa vitalité débordante. Il a néanmoins, comme je l’ai appris récemment, beaucoup plus pour lui… » Beaucoup plus tard, en 1988, il écrira : « Une description fidèle présenterait Feynman comme totalement génial et totalement grotesque. La pensée profonde et les clowneries joyeuses n’étaient pas les deux parties d’une personnalité clivée… Il pensait et faisait le clown simultanément1. » En effet, dans ses conférences, ses traits d’esprit étaient spontanés, et souvent outranciers. Ils permettaient de fixer l’attention de son auditoire sans jamais la distraire de ce qu’il visait — la transmission d’une compréhension authentique et profonde de la physique. En riant, son auditoire pouvait se détendre et se mettre à l’aise, plutôt que se laisser intimider par ce qui n’était sinon qu’expressions mathématiques et concepts physiques redoutablement difficiles à saisir. Et bien qu’il aimât être la vedette et qu’il fût sans aucun doute un homme de scène, ce n’était pas le but de ses exposés. Son but était de faire passer une compréhension profonde des idées physiques sous-jacentes et des outils mathématiques essentiels qui sont nécessaires pour exprimer ses idées correctement.

Si le rire joua une part cruciale dans sa réussite auprès de son auditoire dont il captivait ainsi l’attention, plus important encore pour faire passer les idées fut son approche de plain-pied. En effet, il avait un style extraordinairement direct et sans prétention. Il se moquait des philosophies filandreuses sans contenu physique. Et son attitude vis-à-vis des mathématiques était à peu près la même. Il ne s’embarrassait pas de subtilités mathématiques pédantes, mais il avait une maîtrise remarquable des mathématiques dont il avait besoin et qu’il pouvait présenter dans une clarté parfaite. Il n’était inféodé à personne et ne prenait pas pour argent comptant ce que les autres pouvaient maintenir être vrai sans s’être formé son propre jugement par lui-même. Son approche en était souvent étonnamment originale, que ce soit dans sa recherche ou son enseignement. Et lorsque sa manière de voir les choses s’écartait significativement de ce qui avait cours auparavant, il était plus sûr de parier que son approche serait la plus féconde.

Feynman préférait la communication verbale. Il ne s’engageait pas facilement, ni souvent, dans l’écrit. Dans ses articles scientifiques, ses qualités propres se faisaient certainement jour, mais de manière atténuée. C’est dans ses conférences que ses talents se donnèrent libre cours. Ses « Conférences Feynman » infiniment populaires n’étaient guère que des transcriptions (par Robert N. Leighton et Matthew Sands) de conférences que Feynman avait données, et la nature irrésistible du texte est évidente pour quiconque les lit. Les Leçons recueillies ici sont extraites de ces comptes rendus. Et pourtant, même dans ces mots transcrits, il manque quelque chose. Pour ressentir la jubilation que les conférences de Feynman suscitaient, je crois qu’il est important d’entendre sa voix. Son approche directe, son impertinence, et son humour peuvent être alors immédiatement appréciés. Une fois qu’on a entendu le commentaire puissant, passionnant et spirituel de Feynman, avec l’accent new-yorkais, on ne l’oublie plus et cela donne une image à laquelle s’accrocher en le lisant. Mais qu’on l’entende ou qu’on le lise seulement, on peut partager sa jubilation communicative lorsqu’il explore et réexplore continuellement les lois extraordinaires qui gouvernent notre univers.

Cette série de douze conférences est cohérente. Les six premières exposent les concepts fondamentaux et les outils de base de la physique théorique : structure atomique de la matière, relations avec d’autres disciplines qui justifient sa prééminence, lois universelles et principes de conservation, en même temps qu’un premier aperçu des phénomènes quantiques. Les six leçons suivantes rendent superbement compte, et de manière passionnante, de l’un des domaines les plus importants de la physique théorique moderne.

Ce domaine est la relativité qui s’est imposée à l’attention humaine au début du siècle. Le nom d’Einstein lui est indissolublement associé dans l’esprit du public. C’est bien en effet Einstein qui a le premier clairement énoncé en 1905 les principes profonds qui sous-tendent ce nouveau territoire de la physique. Mais d’autres physiciens avant lui, notamment Hendrik Antoon Lorentz et Henri Poincaré, avaient eu la plupart des idées de cette nouvelle physique. En outre, les grands savants Galilée et Newton avaient déjà souligné des siècles avant Einstein que dans les théories dynamiques qu’ils avaient eux-mêmes développées, la physique perçue par un observateur en mouvement uniforme devait être identique à celle que percevait un observateur immobile. Le problème clé que cela posait n’est apparu que plus tard, avec la découverte par James Clerk Maxwell, publiée en 1865, des équations qui gouvernent les champs électriques et magnétiques, et qui contrôlent aussi la propagation de la lumière. L’implication semblait en être que le principe de relativité de Galilée et Newton n’était plus vrai ; car, selon les équations de Maxwell, la lumière doit avoir une vitesse de propagation finie. En conséquence, un observateur au repos se distingue des observateurs en mouvement en ceci que pour lui seul la vitesse de la lumière apparaît identique dans toutes les directions. Le principe de relativité de Lorentz, Poincaré et Einstein diffère de celui de Galilée et Newton, mais il répond à la même exigence : la physique perçue par un observateur en mouvement uniforme doit être identique à celle que perçoit un observateur immobile.

Et pourtant, dans la nouvelle relativité, les équations de Maxwell sont consistantes avec ce principe, et la vitesse de la lumière a la même valeur fixe dans toutes les directions, quelle que soit la direction ou la vitesse du mouvement de l’observateur. Quelle magie opère cette réconciliation d’exigences en apparence désespérément incompatibles ? Je laisse Feynman l’expliquer à sa manière inimitable.

La relativité est peut-être le premier endroit où la puissance physique de l’idée mathématique de symétrie commence à être ressentie. La symétrie est une idée familière, mais il est moins familier aux gens de savoir comment une telle idée peut être appliquée conformément à un ensemble d’expressions mathématiques. Et c’est pourtant justement ce qui est requis pour réaliser les principes de la relativité restreinte dans un système d’équations. Afin d’être consistant avec le principe de relativité, selon lequel la physique « paraît identiquement la même » à un observateur en mouvement uniforme et à un observateur en repos, il doit y avoir une « transformation par symétrie » qui traduit les quantités mesurées par un observateur en celles de l’autre. C’est une symétrie parce que les lois de la physique apparaissent les mêmes à chaque observateur, et « symétrie », après tout, veut bien dire que quelque chose a la même apparence de deux points de vue distincts. L’approche de Feynman de matières abstraites de cette nature est très terre à terre, et il peut transmettre les idées d’une manière accessible à des gens qui n’ont aucune expérience mathématique particulière ni aptitude pour la pensée abstraite.

 

Alors que la relativité pointait du doigt d’autres symétries qui n’avaient pas été perçues jusqu’alors, quelques-uns des développements les plus modernes en physique ont montré que certaines symétries, autrefois considérées comme universelles, sont en fait subtilement violées. Ce fut un choc très violent pour la communauté physique d’apprendre en 1957 que Lee, Yang et Wu avaient montré que, dans certains processus physiques de base, les lois satisfaites par un système physique ne sont pas identiques à celles que satisfait la réflexion en miroir de ce système. En fait, Feynman contribua au développement de la théorie physique pour la rendre capable de s’accommoder de cette asymétrie. Il en rend compte ici en véritable dramaturge, dévoilant les mystères toujours plus profonds de la nature.

 

À mesure que la physique se développe, des formalismes mathématiques se développent avec elle et lui sont indispensables pour exprimer de nouvelles lois. Quand les outils mathématiques sont rigoureusement appropriés à leurs tâches, ils peuvent rendre la physique plus simple qu’elle ne serait autrement. Les idées du calcul vectoriel en sont le meilleur exemple. Le calcul vectoriel à trois dimensions fut développé à l’origine pour traiter la physique de l’espace usuel, et il constitue une machinerie sans prix pour l’expression des lois physiques, telles que celles de Newton, où il n’y a pas de direction privilégiée dans l’espace. Pour le dire autrement, les lois physiques ont une symétrie pour les rotations ordinaires dans l’espace. Feynman fait sentir la puissance de la notation vectorielle de même que les idées sous-jacentes pour exprimer de telles lois.

Toutefois, la théorie de la relativité nous dit que le temps lui aussi devrait être mis sous la coupe des transformations par symétrie, de sorte qu’un calcul vectoriel à quatre dimensions est nécessaire. Ce calcul nous est aussi présenté par Feynman ici, dans la mesure où il donne le moyen de comprendre non seulement que l’espace et le temps doivent être considérés comme différents aspects de la même structure quadridimensionnelle, mais aussi que la même chose est vraie de l’énergie et de la quantité de mouvement dans le cadre relativiste.

L’idée que l’histoire de l’univers devrait être représentée, physiquement, comme un espace-temps quadridimensionnel, plutôt qu’un espace tridimensionnel évoluant avec le temps, est en effet fondamental pour la physique moderne. C’est une idée dont la signification n’est pas facile à saisir. Il est vrai qu’Einstein lui-même n’avait pas beaucoup de sympathie pour cette idée lorsqu’il l’a croisée pour la première fois. L’idée d’espace-temps n’était pas en fait de lui, bien que l’imagination populaire la lui attribue le plus souvent. C’est le géomètre germano-russe Hermann Minkowski, qui fut un professeur d’Einstein à l’École polytechnique fédérale de Zurich, qui avança le premier cette idée d’un espace-temps quadridimensionnel en 1908, quelques années après que Poincaré et Einstein eurent formulé la théorie de la relativité restreinte. Dans une conférence restée célèbre, Minkowski déclara : « Ainsi l’espace par lui-même, et le temps par lui-même, sont condamnés à se dissiper comme de simples ombres et seule une sorte d’unité des deux préservera une réalité indépendante2. »

Les découvertes scientifiques de Feynman qui ont eu le plus d’influence, celles que j’ai mentionnées plus haut, procèdent de sa propre approche de l’espace-temps en mécanique quantique. L’importance de l’espace-temps dans le travail de Feynman comme dans la physique moderne en général ne fait aucun doute. Il n’est donc pas surprenant que Feynman soit passionné dans sa promotion des idées d’espace-temps, soulignant leur importance en physique. La relativité n’est pas une philosophie farfelue, ni l’espace-temps un simple formalisme mathématique. C’est une des fondations de l’univers même dans lequel nous vivons.

Lorsque Einstein s’est accoutumé à l’idée d’espace-temps, il l’incorpora complètement à sa manière de penser. Elle devint une part essentielle de l’extension de la relativité restreinte — la théorie de la relativité mentionnée plus haut que Lorentz, Poincaré, et Einstein ont introduite — à ce qui est connu comme relativité générale. Dans la théorie de la relativité générale d’Einstein, l’espace-temps devient courbe, et elle incorpore le phénomène de la gravité dans cette courbure. C’est évidemment une idée difficile à saisir, et dans la leçon finale de ce recueil, Feynman se garde d’introduire toute la machinerie mathématique qui est nécessaire à la formulation complète de la théorie d’Einstein. Et pourtant, il en donne une description puissamment évocatrice, en utilisant des analogies étrangement profondes, afin de faire passer les idées essentielles.

Dans toutes ces leçons, Feynman fait des efforts particuliers pour rester précis dans ses descriptions, faisant presque toujours des réserves sur ce qu’il dit lorsqu’il y a le moindre danger que ses simplifications ou ses analogies puissent induire en erreur ou conduire à de fausses conclusions. Je pense néanmoins que sa présentation simplifiée de l’équation du champ d’Einstein avait besoin d’une précision qu’il n’a pas vraiment donnée. Car dans la théorie d’Einstein, la masse « active » qui est la source de la gravité n’est pas simplement la même que l’énergie (selon l’équation d’Einstein E = mc2) ; plutôt, cette source est la densité d’énergie plus la somme des pressions, et c’est cela qui est la source des accélérations gravitationnelles vers le centre. Moyennant cette précision additionnelle, la présentation de Feynman est superbe et constitue une excellente introduction à cette théorie physique parmi les plus belles et les plus achevées.

Bien que les leçons de physique de Feynman soient destinées sans vergogne à ceux qui aspirent à devenir physiciens — professionnels ou amateurs —, elles sont incontestablement accessibles à ceux qui n’ont pas de telles aspirations. Feynman croyait profondément (et je suis d’accord avec lui) à l’importance de transmettre une compréhension de notre univers, conforme aux principes de base de la physique moderne, à un public beaucoup plus large que le cercle étroit des cours de physique. Même plus tard dans sa vie, quand il prit part à l’enquête sur le désastre de Challenger, il se donna beaucoup de mal pour montrer, à la télévision nationale, que la source du désastre pouvait être comprise à un niveau tout à fait ordinaire, et il fit une expérience simple mais convaincante devant les caméras, montrant la friabilité des rivets lorsqu’il fait froid.

C’était un homme de scène, certainement, parfois même un clown ; mais son but primordial était toujours sérieux. Et quel but plus sérieux peut-il y avoir que la compréhension de la nature de notre univers aux plus profonds niveaux ? Pour transmettre cette compréhension, Feynman était inégalable.

ROGER PENROSE
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Préface





Voici les cours de physique que j’ai donnés l’année dernière et l’année précédente aux élèves de première et de deuxième année de l’Université de Caltech. Ces cours ne rapportent pas mot pour mot ce qui fut dit ; ils ont été édités quelquefois dans leur intégralité et quelquefois un peu moins. Ces leçons ne forment qu’une partie du cours complet. Tout le groupe des 180 étudiants se rassemblait dans une grande salle de cours, deux fois par semaine, pour écouter ces cours, et puis se divisait en petits groupes de 15 à 20 étudiants dans des sections de travaux dirigés sous la direction d’un assistant. Il y avait de plus une séance de laboratoire une fois par semaine.

Le problème particulier que nous avons essayé de résoudre avec ces leçons était de maintenir l’intérêt des étudiants, très enthousiastes et assez brillants, qui venaient de sortir des écoles secondaires et rentraient à Caltech. Ils avaient entendu beaucoup de choses sur les aspects intéressants et excitants de la physique — la théorie de la relativité, la mécanique quantique et d’autres idées modernes. Après avoir suivi deux années de nos cours précédents, beaucoup se seraient sentis découragés parce qu’on ne leur aurait présenté que très peu d’idées modernes grandes et nouvelles. Ils auraient étudié les plans inclinés, l’électrostatique, etc., et au bout de deux ans cela est passablement ridicule. Le problème était de savoir si, oui ou non, nous pouvions faire un cours qui pourrait ménager les étudiants les plus en avance et les plus enthousiastes en maintenant leur enthousiasme.

Les cours qui suivent ici ne sont pas du tout considérés comme un survol, mais sont très sérieux. J’ai pensé les adresser à ceux qui étaient les plus intelligents de la classe et je fis en sorte, dans la mesure du possible, que même l’étudiant le plus intelligent ne fût pas capable de saisir complètement tout ce qui se trouvait dans les cours — en suggérant un développement des idées et des concepts dans diverses directions s’écartant de la principale ligne d’attaque. Pour cette raison, j’ai essayé avec beaucoup d’attention de rendre les énoncés aussi précis que possible, d’indiquer dans chaque cas l’endroit où les équations et les idées trouvaient leur place dans l’ensemble de la physique et comment — lorsqu’ils en apprendraient davantage — les choses se modifieraient. J’ai pensé également que pour de tels étudiants, il est important d’indiquer ce qu’ils doivent — s’ils sont suffisamment intelligents — être capables de comprendre par déduction de ce qui a été dit précédemment et ce qui est introduit comme quelque chose de nouveau. Lorsque de nouvelles idées apparaissaient, j’ai essayé soit de les déduire, quand on pouvait le faire, ou d’expliquer que c’était une nouvelle idée qui ne s’exprimait pas en fonction des choses qu’ils avaient apprises jusqu’alors, qu’on ne pouvait pas la démontrer — mais qu’elle était simplement ajoutée.

Pour le début de ces cours, j’ai supposé que l’étudiant connaissait certaines choses en science lorsqu’il sortait de l’école secondaire — des choses telles que l’optique géométrique, les idées de chimie élémentaire, etc. Je n’ai pas vu qu’il y ait de raison particulière pour faire les cours dans un ordre défini au sens où je ne me serais pas permis de mentionner une chose jusqu’au moment où je serais prêt à la discuter en détail. Il y a de nombreuses références à des choses à venir, sans discussions complètes. Ces discussions plus complètes venaient plus tard, lorsque la préparation était plus avancée. Des exemples en sont les discussions de l’induction et des niveaux d’énergie qui sont introduits une première fois d’une manière très qualitative et sont plus tard développés plus complètement.

En même temps que je m’efforçais d’intéresser les étudiants les plus actifs, je voulais également prendre soin de ceux pour lesquels les applications marginales et ces feux d’artifice supplémentaires sont simplement inquiétants et dont on ne peut attendre qu’ils apprennent la totalité du matériau dans chaque leçon. Pour de tels étudiants, je souhaitais qu’il y ait au moins un noyau central, une ossature, qu’ils puissent acquérir. Même s’ils ne comprenaient pas tout dans une leçon, j’espérais qu’ils ne se décourageraient pas. Je ne m’attendais pas à ce qu’ils comprennent tout, mais seulement les caractéristiques centrales et les traits les plus directs. Il fallait bien sûr une certaine intelligence de leur part pour voir quels sont les théorèmes centraux, les idées centrales et quelles sont les issues latérales plus avancées et les applications qu’ils pouvaient ne comprendre que dans les années à venir.

J’ai rencontré une difficulté sérieuse en donnant ces cours : selon la manière dont le cours était donné, il n’y avait aucune expression en retour venant des étudiants vers celui qui donnait le cours, pour indiquer comment les leçons étaient assimilées. Cela est en effet une difficulté très sérieuse et je ne sais pas effectivement quelle est la qualité de ces cours. L’ensemble était essentiellement une expérience. Et si je devais le refaire je ne le ferais pas de la même manière — j’espère que je n’aurai pas à le refaire ! Je pense, cependant, que les choses se sont bien passées, pour autant que la physique soit concernée, durant la première année.

Pendant la deuxième année je ne fus pas aussi satisfait. Dans la première partie du cours traitant de l’électricité et du magnétisme, je n’ai pu considérer aucune manière réellement unique ou différente de les traiter — n’importe quelle autre manière qui serait particulièrement plus excitante que la manière habituelle de présentation. Aussi je pense que je n’ai pas apporté beaucoup dans ces cours sur l’électricité et le magnétisme. Je pensais initialement continuer à la fin de la deuxième année après l’électricité et le magnétisme, en donnant quelques cours supplémentaires sur les propriétés des matériaux, mais essentiellement en insistant sur des choses telles que les modes fondamentaux, les solutions de l’équation de diffusion, les systèmes vibratoires, les fonctions orthogonales, etc., développant les premières étapes de ce qu’on appelle habituellement « les méthodes mathématiques de la physique ». À y repenser, je considère que si je devais le refaire, je reviendrais à cette idée initiale. Mais comme il n’était pas prévu que je donnerais à nouveau ces leçons, on suggéra que cela serait une bonne idée que d’essayer de présenter une introduction de la mécanique quantique — ce que vous trouverez au volume 3.

Il est parfaitement clair que les étudiants qui s’orienteront vers la physique peuvent attendre jusqu’à leur troisième année pour étudier la mécanique quantique. D’un autre côté l’argument fut avancé que nombreux étaient les étudiants dans notre cours qui étudiaient la physique comme un bagage qui pourrait servir de complément à leurs préoccupations fondamentales dans d’autres domaines. Et la manière habituelle de traiter la mécani- que quantique rend ce sujet presque inaccessible pour la plus grande partie des étudiants, parce qu’il leur faut trop longtemps pour l’apprendre. De plus, dans ses applications réelles, spécialement dans ses applications les plus complexes telles que dans les techniques électriques et la chimie, le mécanisme complet de l’approche par l’équation différentielle n’est pas effectivement utilisé. Aussi j’ai essayé de décrire les principes de mécanique quantique d’une manière qui ne nécessite pas que l’on connaisse d’abord les mathématiques des équations différentielles partielles. Je pense que, même pour un physicien, c’est une chose intéressante à essayer — que de présenter la mécanique quantique de cette manière renversée — pour plusieurs raisons qui peuvent être apparentes dans les cours eux-mêmes. Cependant je pense que l’expérience, dans la partie de mécanique quantique, ne fut pas complètement un succès — pour une large part parce que je n’ai pas eu, à la fin, suffisamment de temps (j’aurais dû, par exemple, faire trois ou quatre cours en plus, de manière à traiter plus complètement des sujets tels que les bandes d’énergie et la dépendance spatiale des amplitudes). De plus je n’avais jamais auparavant présenté ce sujet de cette manière, ce qui fait que l’absence de réaction en retour fut particulièrement sérieuse. Je pense maintenant que la mécanique quantique devrait être enseignée plus tardivement. Il se peut que j’aie un jour la chance de le refaire. Alors je le ferai correctement.

La raison pour laquelle il n’y a pas de cours sur la manière dont on résout les problèmes est qu’il y avait des sections de travaux dirigés. Bien que j’aie mis dans trois cours, en première année, ce qu’il faut savoir pour résoudre les problèmes, cela n’est pas inclus ici. Il y avait également un cours sur le guidage par inertie qui se situe certainement après les cours sur les systèmes en rotation mais qui fut malheureusement omis. Les cinquième et sixième cours sont en réalité dus à Matthew Sands, car j’étais absent à cette époque.

La question est bien sûr de savoir comment cette expérience a réussi. Mon propre point de vue — qui cependant ne semble pas être partagé par la plus grande partie des personnes qui ont travaillé avec les étudiants — est pessimiste. Je ne pense pas que j’ai réellement bien travaillé avec les étudiants. Lorsque je considère la manière dont la majorité des étudiants traitaient les problèmes aux examens, je pense que le système est un échec. Bien entendu, mes amis m’ont fait remarquer qu’il y avait une ou deux douzaines d’étudiants qui — d’une manière très surprenante — comprenaient presque tous les cours et qui étaient très actifs, travaillant avec le contenu de ces leçons et se préoccupant des divers points d’une manière intéressée et passionnée. Ceux-ci ont maintenant, je le pense, un bagage fondamental de première qualité en physique — et ils sont après tout ceux auxquels je désirais m’adresser. Mais alors, « la puissance de l’instruction est rarement de grande efficacité à l’exception de ces dispositions heureuses où elle est pratiquement superflue » (Gibbons).

Toutefois je ne désirais laisser aucun étudiant complètement en arrière, comme peut-être je l’ai fait. Je pense qu’une manière par laquelle nous pourrions aider davantage les étudiants, serait de faire plus d’efforts pour développer un ensemble de problèmes qui permettraient d’élucider certaines des idées dans les cours. Les problèmes donnent une bonne occasion d’utiliser les matériaux des leçons et de rendre plus réalistes, plus complètes et plus ancrées dans les esprits, les idées qui ont été exposées.

Je pense cependant qu’il n’y a aucune solution à ce problème d’éducation autre que de réaliser que le meilleur enseignement ne peut être obtenu que lorsqu’il y a une relation directe et individuelle entre un étudiant et un bon professeur — une situation dans laquelle l’étudiant discute les idées, pense sur les choses et parle des choses. Il est impossible d’en apprendre beaucoup simplement en assistant à un cours ou même simplement en faisant les problèmes qui sont demandés. Mais à notre époque moderne nous avons tellement d’étudiants à enseigner qu’il nous faut essayer de trouver quelques substituts à l’idéal. Peut-être mes cours pourront-ils apporter une certaine contribution. Peut-être, çàet là où se trouvent en nombre restreint des enseignants et des étudiants, pourront-ils tirer un peu d’inspiration ou quelques idées de ces cours. Peut-être auront-ils du plaisir à les lire et à y réfléchir ou à essayer de pousser plus loin le développement de certaines de ces idées.

RICHARD P. FEYNMAN








Chapitre premier

Atomes en mouvement






1-1 Introduction

Ce cours de physique qui s’étend sur deux ans suppose que vous, lecteur, allez devenir un physicien. Ce n’est pas nécessairement le cas, bien sûr, mais c’est ce qu’en chaque discipline tout professeur suppose ! Si un jour vous devenez un physicien, vous aurez beaucoup à apprendre : deux siècles de connaissances dans le domaine ayant le développement le plus rapide qui soit. Une si grande somme de connaissances en réalité, que vous allez penser ne pouvoir tout apprendre en quatre années, et certainement vous ne le pourrez pas ; il vous faut également continuer vos études au-delà de la licence !

Il est assez surprenant, malgré l’œuvre gigantesque qui a été réalisée pendant toute cette période, de constater qu’il est possible dans une large mesure de condenser cette masse immense de résultats — c’est-à-dire de trouver des lois qui résument tout notre savoir. Même ainsi, les lois sont si difficiles à saisir, qu’il serait déloyal à votre égard de commencer l’exploitation de ce si vaste sujet sans une sorte de plan ou de vue d’ensemble des relations des disciplines scientifiques entre elles. Suivant ces remarques préliminaires, les trois premiers chapitres décriront donc brièvement les relations de la physique à l’ensemble des autres sciences, les relations des sciences entre elles et la signification de la science, cela pour nous aider à acquérir une première « intuition » du sujet.

Vous pouvez vous demander pourquoi nous n’enseignons pas la physique en donnant simplement les lois de base à la page 1, et en vous montrant ensuite ce qui en découle dans toutes les circonstances possibles, comme cela se fait pour la géométrie euclidienne, où nous énonçons les axiomes dont nous tirons ensuite toutes les déductions possibles. (Ainsi non contents d’apprendre la physique en quatre ans, vous voulez l’apprendre en quatre minutes !) Nous ne pouvons faire cela pour deux raisons : premièrement nous ne connaissons pas encore toutes les lois fondamentales : la frontière de l’ignorance recule sans cesse. Deuxièmement, l’énoncé correct des lois de physique implique certaines idées très peu familières dont la compréhension demande l’usage de mathématiques avancées. De ce fait, on a besoin d’un entraînement préparatoire considérable, ne serait-ce que pour apprendre ce que les mots signifient. Non, il n’est pas possible de procéder ainsi. Nous ne pouvons avancer qu’étape après étape.

Chaque fragment de l’ensemble de la nature n’est en fait qu’une simple approximation de la vérité totale ou de ce que nous croyons être à l’heure actuelle la vérité totale. En fait tout ce que nous savons n’est qu’approximation parce que nous savons que nous ne connaissons pas encore toutes les lois. De ce fait, les choses doivent être apprises seulement pour être désapprises ensuite ou, plus probablement, pour être corrigées.

Le principe de la science, sa définition, pour ainsi dire, est ce qui suit : toute notre connaissance est à l’épreuve de l’expérience. L’expérience est seul juge de la « vérité » scientifique. Mais quelle est la source du savoir ? D’où viennent les lois qui doivent être vérifiées ? L’expérience elle-même nous aide à faire apparaître ces lois, en ce sens qu’elle nous donne des suggestions. Mais aussi il est nécessaire d’avoir de l’imagination pour créer à partir de ces suggestions les grandes généralisations — pour deviner les structures magnifiquement simples, mais très étranges, derrière toutes ces suggestions, et ensuite pour expérimenter, afin de vérifier si nous avons fait la bonne supposition. Cette démarche d’imagination est si difficile qu’il y a une division du travail en physique : il y a des physiciens théoriciens qui imaginent, déduisent et inventent de nouvelles lois, mais ne font pas d’expériences ; et il y a des physiciens expérimentaux qui font des expériences, imaginent, déduisent, et devinent.

Nous disions que les lois de la nature sont approchées : que nous trouvons d’abord celles qui sont « fausses », et que nous trouvons ensuite celles qui sont « justes ». Comment une expérience peut-elle être « fausse » ? Premièrement, de façon évidente : s’il y avait quelque chose de faux que vous n’ayez pas remarqué dans votre appareillage. Mais ces choses sont facilement décelées et vérifiées plusieurs fois. Ainsi, sans s’arrêter à des détails de si peu d’importance, comment les résultats d’une expérience peuvent-ils être faux ? Simplement en étant imprécis. Par exemple, la masse d’un objet ne semble jamais changer : une toupie en rotation a le même poids qu’une toupie au repos. Une « loi » fut donc inventée : la masse est constante, indépendante de la vitesse. On a maintenant découvert que cette « loi » est incorrecte. On a trouvé que la masse augmente avec la vitesse, mais on n’obtient des augmentations appréciables qu’aux vitesses proches de celles de la lumière. La véritable loi est : si un objet se déplace à une vitesse inférieure à 160 km/s, la masse est constante à raison d’une part pour un million. Dans une telle forme approchée, cette loi est correcte. Ainsi en pratique, on peut penser que la nouvelle loi n’apporte pas de différences significatives. Eh bien, oui et non. Pour les vitesses ordinaires nous pouvons certainement l’oublier et utiliser la loi de la masse constante comme une bonne approximation. Mais pour les vitesses élevées nous avons tort, et plus la vitesse est élevée, plus nous nous trompons.

Finalement, et c’est ce qu’il y a de plus intéressant, d’un point de vue philosophique, nous sommes, avec la loi approchée, complètement dans l’erreur. Notre description entière du monde doit être modifiée même si la vitesse ne change que d’une petite quantité. Cela est une chose très particulière si l’on se place sur le plan de la philosophie ou des idées au-delà des lois. Même un très petit effet nécessite quelquefois des modifications profondes de nos idées.

 

Que devons-nous enseigner d’abord ? Devons-nous enseigner les lois correctes mais non familières, avec leurs concepts étranges et difficiles, par exemple la théorie de la relativité, l’espace-temps à quatre dimensions, etc.? Ou devons-nous d’abord enseigner la loi simple de la « masse constante », qui est seulement approchée, mais qui ne comporte pas d’idées aussi difficiles ? La première méthode est plus passionnante, plus merveilleuse et plus amusante, mais la seconde est plus facile à suivre au début, et constitue une première étape pour une compréhension réelle de la deuxième idée. Ce problème apparaît très souvent dans l’enseignement de la physique. À différents moments nous aurons à le résoudre de différentes manières, mais à chaque étape cela vaut la peine d’apprendre ce que l’on sait maintenant, avec quelle précision, comment cela s’imbrique dans tout le reste, et comment cela peut changer au moment où nous en apprendrons davantage.

 

Voyons maintenant ce résumé, notre plan général de compréhension de la science d’aujourd’hui (la physique en particulier, mais aussi d’autres sciences voisines) afin que plus tard, lorsque nous concentrerons notre attention sur quelques points particuliers, nous ayons une idée de l’arrière-plan, des raisons pour lesquelles ce point particulier est intéressant, et comment il s’intègre dans la structure globale. Donc quelle est notre vision générale du monde ?




1-2 La matière est faite d’atomes

Si, dans un cataclysme, toute notre connaissance scientifique devait être détruite, et qu’une seule phrase passe aux générations futures, quelle affirmation contiendrait le maximum d’informations dans le minimum de mots ? Je pense que c’est l’hypothèse atomique (ou le fait atomique, ou tout autre nom que vous voudrez lui donner) que toutes les choses sont faites d’atomes — petites particules qui se déplacent en mouvement perpétuel, s’attirant mutuellement à petite distance les unes des autres et se repoussant lorsqu’on veut les faire se pénétrer. Dans cette seule phrase vous verrez qu’il y a une énorme quantité d’informations sur le monde, si on lui applique simplement un petit peu d’imagination et de réflexion.
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Fig. 1-1. Eau agrandie un milliard de fois.




Pour illustrer la puissance de l’idée atomique, supposez que nous ayons une goutte d’eau d’un centimètre de côté. Si nous la regardons de très près nous ne voyons que de l’eau — d’apparence homogène et continue. Même si nous agrandissons avec le meilleur microscope optique utilisable — approximativement de deux mille fois — alors la goutte d’eau sera à peu près large de 20 mètres et aura la dimension d’une grande pièce, et si nous regardons à nouveau de très près, nous verrons encore de l’eau relativement uniforme — mais çà et là de petites choses en forme de ballon de football nageant de-ci de-là. Très intéressant. Ce sont les paramécies. Vous pouvez vous arrêter là et porter tant d’intérêt aux paramécies avec leurs cils frétillants et leurs corps en train de se tordre que vous n’irez pas plus loin, sauf peut-être que vous agrandirez encore la paramécie et examinerez l’intérieur. Cela bien sûr relève de la biologie, et pour le présent nous le laissons de côté, et regardons l’eau elle-même en agrandissant encore de deux mille fois. Maintenant la goutte d’eau atteint environ 40 kilomètres, et si nous la regardons de très près nous voyons une sorte de fourmillement, quelque chose qui n’a plus une apparence continue — mais qui ressemble à une foule assistant à un match de football vu de loin. De manière à mieux observer ce fourmillement, nous allons agrandir à nouveau de deux cent cinquante fois et nous découvrirons quelque chose de semblable à ce qui est montré à la Fig. 1-1. C’est un dessin de l’eau agrandie un milliard de fois, mais schématisé à plus d’un point de vue. D’abord les particules sont dessinées d’une façon simpliste avec des bords nets, ce qui est inexact. Deuxièmement, pour simplifier, elles sont dessinées presque idéalement dans un espace à deux dimensions, mais bien sûr elles se déplacent dans un espace à trois dimensions. Remarquez qu’il y a deux types de « taches », de cercles, pour représenter l’atome d’oxygène (noir) et d’hydrogène (blanc) et que chaque oxygène est relié à deux hydrogènes. (Chaque petit groupe d’un oxygène avec ses deux hydrogènes est appelé une molécule.) Le dessin est également schématisé en ce sens que les particules telles qu’on les trouve dans la nature sont continuellement en train de danser, rebondir, tourner et se tordre les unes autour des autres. Vous devez imaginer cela davantage comme une reproduction dynamique plutôt que statique. Une autre chose qui ne peut être mise en évidence dans un dessin est le fait que les particules sont « collées » les unes aux autres — qu’elles s’attirent mutuellement, l’une étant tirée par l’autre, etc. Le groupe dans son ensemble est en quelque sorte un « agglomérat ». D’autre part, les particules ne peuvent se traverser l’une l’autre. Si vous essayez de trop les rapprocher, elles se repoussent.

Les atomes ont 1 ou 2 × 10-8 cm de rayon. Comme on appelle 10-8 cm un angström (un nom comme un autre), un atome a un rayon de 1 ou 2 angströms (Å). Une autre manière de se rappeler leur dimension est la suivante : si une pomme est agrandie à la dimension de la terre, alors les atomes de la pomme ont approximativement la dimension de la pomme dont on est parti.

Maintenant imaginez cette goutte d’eau avec toutes ces particules dansantes agglomérées et accrochées les unes aux autres. L’eau garde son volume ; elle ne se disperse pas à cause de l’attraction mutuelle des molécules. Si la goutte est sur une pente, où elle peut se déplacer, l’eau coulera mais elle ne disparaît pas — les choses ne se dispersent pas comme cela — à cause de l’attraction moléculaire. Par ailleurs cette agitation est ce que nous représentons comme étant de la chaleur : lorsque nous augmentons la température, nous augmentons le mouvement. Si nous chauffons l’eau, l’agitation augmente ainsi que le volume entre les atomes, et si le chauffage continue, il arrive un moment où l’attraction entre les molécules n’est plus suffisante pour les maintenir ensemble ; elles se dispersent en tous sens et se séparent les unes des autres. C’est ainsi que nous produisons de la vapeur à partir de l’eau — en augmentant la température ; les particules s’écartent les unes des autres à cause de l’augmentation du mouvement.

À la Fig. 1-2 nous avons un dessin de la vapeur. Ce dessin de la vapeur est incorrect sur un point : à la pression atmosphérique ordinaire, il peut n’y avoir que relativement peu de molécules dans toute une pièce, et il n’y en aurait certainement pas même trois dans cette figure. La plupart des rectangles de cette dimension n’en contiendraient aucune — et nous en trouvons accidentellement deux et demie ou trois dans ce dessin (uniquement pour qu’il ne soit pas complètement vide). Maintenant dans le cas de la vapeur nous voyons les molécules caractéristiques plus clairement que dans le cas de l’eau. Pour simplifier, les atomes sont dessinés de telle sorte qu’il y ait un angle de 120° entre eux. En réalité l’angle est 105°, 3′ et la distance entre le centre d’un hydrogène et le centre d’un oxygène est 0,957 Å ; et de fait nous connaissons très bien cette molécule.

Voyons quelles sont quelques-unes des propriétés de la vapeur d’eau ou de tout autre gaz. Les molécules étant éloignées les unes des autres, vont rebondir contre les parois. Imaginons une pièce avec un certain nombre de balles de tennis (une centaine environ) s’entrechoquant dans un mouvement perpétuel. Lorsqu’elles bombardent le mur, elles le repoussent (bien sûr nous devrons ramener le mur à sa place). Cela signifie que le gaz exerce une force fluctuante que nos sens limités (n’étant pas nous-mêmes agrandis un milliard de fois) ressentent seulement comme une poussée moyenne. Pour enfermer un gaz nous devons exercer une pression. La Fig. 1-3 montre un récipient conventionnel pour maintenir des gaz (représenté dans tous les livres de physique), un cylindre avec un piston à l’intérieur. Ici la forme des molécules importe peu, et pour simplifier nous les dessinerons comme des balles de tennis ou des petits points. Ces choses sont en mouvement perpétuel dans toutes les directions. Il y en a tellement parmi elles qui frappent le piston supérieur à tout moment, que pour l’empêcher d’être petit à petit chassé du réservoir par ces heurts incessants, nous devons maintenir le piston en place par une certaine force que nous appelons la pression (en fait cette force c’est la pression que multiplie la surface). Manifestement, la force est proportionnelle à la surface, car si nous augmentons la surface tout en gardant constant le nombre de molécules par cm3, nous augmentons le nombre de collisions sur le piston dans la même proportion que la surface.

Mettons maintenant deux fois plus de molécules dans ce réservoir de manière à doubler la densité et donnons-leur la  même vitesse, c’est-à-dire la même température. Alors, à une bonne approximation, le nombre de collisions va doubler, et puisque chaque molécule sera aussi « énergique » qu’auparavant, la pression sera proportionnelle à la densité. Si nous considérons la vraie nature des forces entre les atomes, nous devons nous attendre à une légère diminution de la pression à cause de l’attraction entre les atomes, et une légère augmentation à cause du volume fini qu’ils occupent. Néanmoins, si la densité est suffisamment basse pour qu’il n’y ait pas trop d’atomes, la pression est à une excellente approximation proportionnelle à la densité.
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Fig. 1-2.
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Fig. 1-3.




Nous pouvons également voir autre chose : si nous augmentons la température sans modifier la densité du gaz, c’est-à-dire si nous augmentons la vitesse des atomes, que va devenir la pression ? Eh bien, les atomes frappent plus fort puisqu’ils se déplacent plus vite, et de plus ils frappent plus souvent, ce qui fait que la pression augmente. Vous voyez à quel point les idées de la théorie atomique sont simples.

 

Considérons une autre situation. Supposons que le piston se déplace vers l’intérieur de telle sorte que les atomes soient lentement comprimés dans un espace plus faible. Que se passe-t-il lorsqu’un atome frappe le piston en mouvement ? Évidemment cette collision lui donne une vitesse supplémentaire. Vous pouvez essayer par vous-mêmes en faisant rebondir une balle de ping-pong sur une raquette qui vient à la rencontre de la balle, et vous verrez qu’elle repart avec une vitesse supérieure à celle qu’elle avait avant de frapper la raquette. (Exemple particulier : si par hasard un atome est au repos et que le piston le frappe, il va certainement se mettre en mouvement.) Ainsi les atomes sont « plus chauds » lorsqu’ils reviennent du piston qu’avant de le frapper. De ce fait tous les atomes du récipient auront acquis davantage de vitesse. Cela signifie que lorsque nous comprimons un gaz lentement, la température du gaz augmente. Ainsi avec une lente compression, un gaz va augmenter sa température, et avec une lente détente il va la diminuer.

Revenons maintenant à notre goutte d’eau et regardons dans une autre direction. Supposez que nous diminuions la température de la goutte d’eau. Supposez que le mouvement des molécules qui forment les atomes dans l’eau diminue sans cesse. Nous savons qu’il y a des forces d’attraction entre les atomes qui font qu’au bout d’un certain temps ils ne seront plus capables de vibrer autant. Ce qui se passe à très basse température est indiqué à la Fig. 1-4 : les molécules se figent dans une nouvelle structure qui est la glace. Ce diagramme particulièrement schématique de la glace est inexact parce qu’il est à deux dimensions, mais il est juste qualitativement. Le point intéressant est que chaque atome a une place définie dans le matériau et vous pouvez facilement comprendre que si, d’une manière ou d’une autre, nous devions maintenir les atomes à une extrémité de la goutte dans un certain ordre, chaque atome à une place donnée, alors en raison de la structure des liaisons, qui est fixe, l’autre extrémité à des kilomètres de distance (à notre échelle agrandie) aurait une situation, une disposition bien définies. Donc si nous maintenons une aiguille de glace à une extrémité, l’autre extrémité résiste à une éventuelle poussée, au contraire de l’eau dans laquelle la structure rigide est détruite en raison du mouvement croissant qui fait que les atomes se déplacent tous dans des directions différentes. La différence entre les solides et les liquides est que, dans un solide, les atomes sont arrangés dans une sorte de réseau appelé réseau cristallin, et qu’ils n’ont pas de positions désordonnées à grande distance ; la position de l’atome à l’un des bouts du cristal est déterminée par celle d’autres atomes à des millions d’atomes de distance à l’autre bout du cristal. La Fig. 1-4 est un schéma imaginaire de la glace, et bien qu’il contienne beaucoup de données exactes sur la glace, ce n’est pas un schéma correct. L’un des éléments corrects est qu’une partie de la symétrie est hexagonale. Vous pouvez remarquer que si vous faites tourner la figure de 120° autour d’un axe le dessin revient sur lui-même. Ainsi il y a une symétrie de la glace qui explique l’apparence hexagonale des flocons de neige. On peut aussi voir à la Fig. 1-4 la raison pour laquelle la glace diminue de volume lorsqu’elle fond. Le système cristallin particulier de la glace représenté ici comporte de nombreux « vides », de même que la véritable structure de la glace. Lorsque la structure de la glace se détruit, ces vides peuvent être occupés par des molécules. La plupart des substances simples, à l’exception de l’eau et d’un alliage pour caractères d’imprimerie, se dilatent à la fusion parce que leurs atomes sont étroitement entassés dans le cristal solide et nécessitent à la fusion davantage de place pour s’agiter, tandis qu’une structure lâche s’effondre comme dans le cas de l’eau.

Bien que la glace ait une forme cristalline « rigide » sa température peut changer — la glace contient de la chaleur. Si nous le voulons, nous pouvons changer cette quantité de chaleur. Qu’est-ce que la chaleur dans le cas de la glace ? Les atomes ne sont pas au repos. Ils s’agitent et vibrent. Ce qui fait que malgré un ordre défini — une structure définie — du cristal, tous les atomes vibrent « sur place ». Lorsque nous augmentons la température, ils vibrent avec des amplitudes de plus en plus grandes jusqu’à ce qu’ils soient éjectés hors de leurs positions. Nous appelons cela la fusion. Lorsque nous diminuons la température les vibrations diminuent et diminuent jusqu’à ce que, arrivés au zéro absolu, il y ait un minimum de vibration, mais ce minimum n’est pas zéro. Cette quantité minimum de mouvement des atomes n’est pas suffisante pour faire fondre les substances, à une seule exception : l’hélium. L’hélium diminue simplement les mouvements atomiques autant qu’il le peut, mais même au zéro absolu il y a encore assez de mouvement pour l’empêcher de se congeler. L’hélium même au zéro absolu ne se congèle pas, à moins qu’on augmente la pression suffisamment pour comprimer les atomes entre eux. Si nous augmentons la pression, nous pouvons le faire se solidifier.
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Fig. 1-4. Glace.
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Fig. 1-5. Eau s’évaporant dans l’air.







1-3 Processus atomiques

Arrêtons là la description des solides, des liquides et des gaz d’un point de vue atomique. Cependant l’hypothèse atomique permet également de décrire des processus, aussi nous allons considérer maintenant un certain nombre de ces processus sous l’angle atomique. Le premier que nous considérerons est associé à la surface de l’eau. Que se passe-t-il à la surface de l’eau ? Nous allons maintenant rendre le schéma plus compliqué — et davantage conforme à la réalité — en imaginant que la surface est au contact de l’air. La Fig. 1-5 montre la surface de l’eau au contact de l’air. Nous voyons les molécules d’eau formant, comme auparavant, une masse d’eau liquide, mais maintenant nous voyons aussi la surface d’eau. Au-dessus de cette surface nous trouvons un certain nombre de choses : d’abord il y a des molécules d’eau comme dans la vapeur. C’est de la vapeur d’eau, que l’on trouve toujours au-dessus de l’eau liquide. (Il y a équilibre entre la vapeur d’eau et l’eau, nous le décrirons plus tard.) De plus nous trouvons d’autres molécules — ici deux atomes d’oxygène liés l’un à l’autre formant une molécule d’oxygène, là deux atomes d’azote également liés l’un à l’autre pour former une molécule d’azote. L’air se compose presque entièrement d’azote, d’oxygène, d’un peu de vapeur d’eau et de quantités plus faibles de gaz carbonique, d’argon et d’autres choses encore. Ainsi, au-dessus de la surface de l’eau, il y a de l’air : un gaz contenant un peu de vapeur d’eau. Mais que se passe-t-il dans cette figure ? Les molécules, dans l’eau, sont en agitation constante. De temps en temps l’une d’elles à la surface est heurtée un peu plus fort qu’à l’ordinaire et est éjectée. Il est difficile de voir cela sur le dessin car ce n’est qu’une image fixe. Mais nous pouvons imaginer qu’une molécule près de la surface vient d’être heurtée et s’en échappe, ou une autre peut-être a été heurtée et est en train de s’éloigner. Ainsi, molécule par molécule, l’eau disparaît — elle s’évapore. Si nous bouchons le récipient, au bout d’un certain temps nous trouvons un grand nombre de molécules d’eau parmi les molécules d’air. De temps en temps une de ces molécules de vapeur vient heurter la surface de l’eau et se retrouve emprisonnée dans la masse d’eau. Ainsi nous voyons que ce qui n’apparaît que comme une chose sans vie et dépourvue d’intérêt — un verre d’eau avec un couvercle, qui a pu séjourner là pendant vingt ans — contient en réalité un phénomène dynamique et intéressant qui se produit sans cesse. En apparence, à l’œil nu rien ne change, mais si nous pouvons regarder en agrandissant un milliard de fois, nous ver- rions de ce point de vue la situation se modifier sans arrêt : des molécules quittent la surface et des molécules y reviennent.
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Fig. 1-6. Sel se dissolvant dans l’eau.




Pourquoi ne voyons-nous aucun changement ? Parce qu’il y a exactement autant de molécules qui s’échappent qu’il en revient ! En moyenne « il ne se passe rien ». Si maintenant nous ôtons le couvercle du récipient et chassons l’air humide en le remplaçant par de l’air sec, alors le nombre de molécules quittant le récipient est le même que précédemment, car cela dépend de l’agitation de l’eau ; mais le nombre de celles qui reviennent est considérablement réduit parce qu’il y a maintenant beaucoup moins de molécules d’eau au-dessus de l’eau. De ce fait il s’en échappe davantage qu’il n’en revient et l’eau s’évapore. Ainsi, si vous voulez faire évaporer de l’eau, mettez en marche le ventilateur !

Il y a encore autre chose : quelles sont les molécules qui s’en vont ? Le fait qu’une molécule s’échappe, est dû à une accumulation supplémentaire et accidentelle d’une quantité d’énergie légèrement supérieure à l’énergie moyenne nécessaire pour arracher une molécule à l’attraction de ses voisines. Ainsi, puisque celles qui s’échappent ont plus d’énergie que la moyenne des molécules, celles qui restent sont moins agitées qu’elles ne l’étaient auparavant. De ce fait le liquide se refroidit progressive- ment en s’évaporant. Bien sûr, lorsqu’une molécule de vapeur venant de l’air se dirige vers la surface de l’eau, il s’exerce soudain une forte attraction, alors que la molécule se trouve très près de la surface. Cela accélère la molécule incidente et il en résulte une apparition de chaleur. Ainsi, lorsqu’elles s’échappent elles empor- tent de la chaleur et lorsqu’elles reviennent elles créent de la chaleur. Bien sûr, lorsqu’il n’y a pas d’évaporation appréciable, le résultat est nul — la température de l’eau ne change pas. Si nous soufflons sur l’eau de manière que les molécules qui s’évaporent soient toujours en majorité, alors l’eau se refroidit. Donc soufflez sur votre soupe pour la faire se refroidir !

Bien entendu vous devez réaliser que les processus qui viennent d’être décrits sont plus compliqués que ce que nous avons indiqué. Non seulement l’eau s’évapore dans l’air, mais aussi, de temps en temps, l’une des molécules d’oxygène ou d’azote va pénétrer dans l’eau, va « se perdre » dans les molécules d’eau et poursuivra son chemin dans le liquide. Ainsi de l’air se dissout dans l’eau ; les molécules d’oxygène et d’azote vont se frayer un chemin dans l’eau et l’eau contiendra de l’air. Si nous retirons brutalement l’air du récipient, alors les molécules d’air vont quitter l’eau plus rapidement qu’elles n’y pénètrent, et ce faisant, apparaîtront des bulles. Ce qui est très mauvais pour un plongeur, comme vous le savez peut-être.

Considérons maintenant un autre processus. Sur la Fig. 1-6, nous voyons d’un point de vue atomique, un solide se dissolvant dans l’eau. Si nous mettons un cristal de sel dans l’eau, que va-t-il se passer ? Le sel est un solide, un cristal, un arrangement organisé d’« atomes de sel ». La Fig. 1-7 est une illustration de la structure à trois dimensions du sel ordinaire, le chlorure de sodium. À proprement parler le cristal n’est pas fait d’atomes, mais de ce qu’on appelle des ions. Un ion est un atome qui a, soit quelques électrons en plus, soit en a perdu quelques-uns. Dans un cristal de sel nous trouvons des ions de chlore (des atomes de chlore avec un électron en plus) et des ions de sodium (des atomes de sodium avec un électron manquant). Les ions sont liés les uns aux autres par l’attraction électrique dans le sel solide, mais lorsque nous les mettons dans l’eau nous voyons que, à cause de l’attraction qu’exercent sur eux l’oxygène négatif et l’hydrogène positif, certains des ions abandonnent le réseau cristallin. Sur la Fig. 1-6 nous voyons un ion chlore en train de se détacher et d’autres atomes flottant dans l’eau sous la forme d’ions. Ce dessin a été réalisé avec quelque soin. Remarquez, par exemple, que les extrémités hydrogène des molécules d’eau sont davantage rapprochées de l’ion chlore, tandis que près de l’ion sodium nous trouvons l’oxygène, car le sodium est positif et l’extrémité oxygène de l’eau est négative, et ils s’attirent électriquement. Pouvons-nous dire à partir de ce dessin si le sel se dissout dans l’eau ou s’il se cristallise à partir de l’eau ? Bien sûr, nous ne pouvons rien dire parce que, tandis que certains atomes quittent le cristal, d’autres atomes le rejoignent. Le processus est dynamique, tout comme dans le cas de l’évaporation, et il dépend de la quantité de sel présent dans l’eau, qu’elle soit inférieure ou supérieure à la quantité nécessaire à l’équilibre. Par équilibre nous voulons dire la situation pour laquelle le nombre d’atomes qui s’échappent est égal à celui des atomes qui reviennent. S’il n’y a pratiquement pas de sel dans l’eau, il y en a davantage qui s’en vont qu’il n’en revient, et le sel se dissout. Si au contraire, il y a « trop d’atomes de sel », il y en a plus qui reviennent qu’il n’en part, et le sel se cristallise.
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Fig. 1-7.




Mentionnons en passant que le concept de molécule d’une substance n’est qu’approché et n’existe que pour une certaine catégorie de substances. Il est clair dans le cas de l’eau que les trois atomes sont en fait liés les uns aux autres. Ce n’est pas aussi clair dans le cas du chlorure de sodium sous forme solide. Ce n’est qu’un arrangement d’ions sodium et chlore dans une structure cubique. Il n’y a pas de manière naturelle de les rassembler sous forme de « molécules de sel ».

Revenons à notre discussion sur la dissolution et la précipitation ; si nous augmentons la température de la solution de sel, alors le nombre d’atomes qui s’échappent augmente, et il en est de même du nombre d’atomes qui reviennent. En général, il est très difficile de prédire dans quel sens la réaction va se faire, si plus ou moins de solide va se dissoudre. La plupart des substances se dissolvent davantage, mais certaines moins, lorsque la température augmente.
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Fig. 1-8. Carbone brûlant dans l’oxygène.
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Fig. 1-9. Odeur des violettes.







1-4 Réactions chimiques

Dans tous les processus que nous avons décrits jusqu’à maintenant, les atomes et les ions n’ont pas changé de partenaires, mais bien sûr, il y a des circonstances dans lesquelles les atomes changent leurs combinaisons en formant de nouvelles molécules. Cela est illustré par la Fig. 1-8. Un processus dans lequel a lieu le réarrangement des partenaires atomiques est ce que nous appelons une réaction chimique. Les autres processus déjà décrits sont appelés des processus physiques, mais en réalité il n’y a pas de distinction bien nette entre les deux. (Peu importe la manière dont nous la désignons, elle poursuit tout simplement son œuvre.) Ce dessin est supposé représenter du carbone brûlant dans l’oxygène. Dans le cas de l’oxygène, deux atomes d’oxygène sont liés très fortement l’un à l’autre. (Pourquoi pas un groupe de trois ou quatre ? Il s’agit là du caractère très particulier de ces processus atomiques. Les atomes sont très spéciaux : ils aiment certains partenaires particuliers, certaines directions particulières, etc. C’est le travail de la physique d’analyser ce que chaque atome désire et pourquoi il le désire. De toute manière, deux atomes d’oxygène forment, saturés et satisfaits, une molécule.)

On suppose que les atomes de carbone sont disposés dans un solide cristallin (qui pourrait être du graphite ou du diamant)1. Maintenant par exemple, une des molécules d’oxygène peut se rapprocher du carbone, et chaque atome peut attraper un atome de carbone et s’en aller dans une nouvelle combinaison — « carbone-oxygène » — qui est une molécule de gaz appelée oxyde de carbone. On lui a donné le symbole chimique CO. C’est très simple : les lettres « CO » sont pratiquement un dessin de cette molécule. Et le carbone attire l’oxygène davantage que l’oxygène n’attire l’oxygène ou que le carbone n’attire le carbone. De ce fait, dans le processus, l’oxygène peut n’arriver qu’avec une faible énergie, ce qui n’empêchera pas l’oxygène et le carbone de s’accoler avec fureur et grande violence, et tout l’entourage récupérera de l’énergie. Une grande quantité d’énergie de mouvement, d’énergie cinétique, est ainsi créée. Cela est, bien sûr, une combustion ; nous obtenons de la chaleur à partir de la combinaison de l’oxygène et du carbone. La chaleur se présente habituellement sous forme de mouvements moléculaires d’un gaz chaud, mais dans certaines circonstances elle peut être si élevée qu’elle crée de la lumière. C’est ainsi que l’on obtient des flammes.

De plus l’oxyde de carbone n’est pas tout à fait satisfait. Il lui est possible de s’attacher à un autre oxygène, de telle sorte que nous pouvons avoir une réaction beaucoup plus compliquée dans laquelle l’oxygène se combine au charbon, tandis qu’en même temps il se produit une collision avec une molécule d’oxyde de carbone. Un atome d’oxygène pourrait s’attacher lui-même au CO et former en définitive une molécule, composée d’un carbone et de deux oxygènes, qui est appelée CO2 et dont le nom est gaz carbonique. Si nous brûlons le carbone avec très peu d’oxygène dans une réaction très rapide (par exemple dans un moteur d’automobile où l’explosion est si rapide que la combustion n’a pas le temps de former du gaz carbonique) une quantité considérable d’oxyde de carbone est formée. Dans de tels réarrangements, une très grande quantité d’énergie est libérée, donnant lieu à des explosions, à des flammes, etc., cela dépend des réactions. Les chimistes ont étudié ces arrangements d’atomes et ont trouvé que toute substance est un certain type d’arrangement d’atomes.

Pour illustrer cette idée, considérons un autre exemple. Si nous approchons d’un champ de petites violettes, nous savons ce qu’est « cette odeur ». Ce sont certains types de molécules ou d’arrangements d’atomes qui se sont frayé un chemin jusqu’à notre nez. Tout d’abord, comment ces molécules sont-elles parvenues jusque-là ? C’est relativement facile. Si l’odeur est une molécule en agitation dans l’air ballottée dans tous les sens, il se peut qu’elle pénètre accidentellement dans le nez. Bien sûr, elle n’a aucun désir particulier d’entrer dans notre nez. Ce n’est qu’une pauvre petite molécule parmi une foule de molécules, qui dans ses vagabondages s’égare pour aboutir finalement dans notre nez.

Les chimistes peuvent sélectionner certaines molécules particulières telles que l’odeur des violettes, les analyser et nous dire l’arrangement exact des atomes dans l’espace. Nous savons que la molécule de gaz carbonique est droite et symétrique : O-C-O. (On peut, de même, la déterminer facilement par des méthodes physiques.) Cependant, même pour des arrangements d’atomes beaucoup plus compliqués que l’on rencontre en chimie, on peut, par un patient et remarquable travail de détective, trouver l’arrangement des atomes. La Fig. 1-9 est un dessin de l’air au voisinage d’une violette ; à nouveau nous trouvons dans l’air l’azote, l’oxygène et la vapeur d’eau. (Pourquoi y a-t-il de la vapeur d’eau ? Parce que la violette est humide. Toutes les plantes transpirent.) Cependant nous voyons également un « monstre » composé d’atomes de carbone, d’atomes d’hydrogène et d’atomes d’oxygène, qui ont trouvé une certaine structure particulière selon laquelle ils se sont arrangés. C’est un arrangement beaucoup plus compliqué que celui du gaz carbonique ; en fait c’est un arrangement extrêmement compliqué. Malheureusement, nous ne pouvons représenter tout ce qui est réellement connu sur cet arrangement d’un point de vue chimique, car l’arrangement précis de tous les atomes est en réalité connu dans un espace à trois dimensions, tandis que notre dessin n’est qu’à deux dimensions. Les six carbones qui forment un anneau ne forment pas un anneau plat, mais une sorte d’anneau « en accordéon ». Tous les angles et distances sont connus. Ainsi une formule chimique n’est qu’un dessin d’une telle molécule. Lorsqu’un chimiste écrit une telle chose sur un tableau, il essaye de « dessiner », grossièrement parlant, à deux dimensions. Par exemple, nous voyons un « anneau » de six carbones et une « chaîne » de carbones accrochée à l’extrémité, un oxygène en avant-dernière position, trois hydrogènes liés à ce carbone, deux carbones et trois hydrogènes au-dessus, etc.

Comment les chimistes découvrent-ils la forme de l’arrangement ? Ils mélangent des flacons de substances différentes et si ça devient rouge, cela veut dire qu’à tel endroit il y a un hydrogène et deux carbones liés ; si cela devient bleu, au contraire, il s’agit de tout autre chose. C’est là le travail de détective le plus fantastique qui ait jamais été réalisé : la chimie organique. Pour découvrir l’arrangement des atomes dans ces dispositions extrêmement compliquées, le chimiste regarde ce qui se passe lorsqu’il mélange deux substances différentes. Le physicien ne pouvait jamais croire tout à fait que le chimiste savait ce dont il parlait, lorsqu’il décrivait l’arrangement des atomes. Depuis à peu près vingt ans, il est possible dans certains cas d’observer de telles molécules (pas aussi compliquées que celles-ci, mais certaines contenant des parties de cette molécule) par des méthodes physiques, et il fut possible de localiser chaque atome, non pas en regardant des couleurs, mais en mesurant où ils sont. Et voilà que les chimistes ont presque toujours raison !

En réalité il apparaît que dans l’odeur des violettes, il y a trois molécules légèrement différentes, et qui ne diffèrent que dans l’arrangement des atomes d’hydrogène.

Un problème de chimie est de désigner une substance de telle sorte que nous reconnaissions ce qu’elle est. Trouver un nom pour cette forme ! Non seulement le nom doit indiquer la forme, mais il doit également dire qu’ici se trouve un atome d’oxygène, là un atome d’hydrogène — exactement ce qu’est chaque atome et où il se trouve. Ainsi nous comprenons que pour être complet, un nom en chimie doit être compliqué. Vous voyez que le nom de cette chose sous la forme la plus complète  qui puisse vous indiquer sa structure est (tétraméthyle 2, 5, 6, 6 cyclohexènes 2 yl) — 4 butène 3 one 2, et cela vous indique quel est l’arrangement. Nous pouvons apprécier les difficultés que les chimistes rencontrent, tout en comprenant pourquoi des noms sont aussi longs. Ce n’est pas qu’ils désirent être obscurs, mais il leur est extrêmement difficile d’essayer de décrire des molécules par des mots.
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Fig. 1-10. La substance représentée est l’α-irone.




Comment savons-nous qu’il y a des atomes ? À l’aide d’une des astuces déjà mentionnées : nous émettons l’hypothèse qu’il y a des atomes, et l’un après l’autre les résultats apparaissent comme on l’avait prédit, comme il se doit si les choses sont vraiment faites d’atomes. Mais il y a aussi des observations un peu plus directes, un bon exemple étant le suivant : les atomes sont si petits que vous ne pouvez les voir même avec un microscope optique — en fait même pas avec un microscope électronique. (Avec un microscope optique vous ne pouvez voir que des objets beaucoup plus grands.) Toutefois, si les atomes sont toujours en mouvement, par exemple dans l’eau, et si nous mettons une grosse boule d’une matière quelconque dans l’eau, une boule plus grosse que les atomes, la boule va s’agiter — comme dans un jeu de ballon, où une grande et grosse balle est poussée par un grand nombre de personnes. Les personnes poussent dans des directions différentes et la balle se déplace sur le terrain d’une manière irrégulière. De la même manière la « grande balle » se déplace à cause de l’inégalité dans le temps des collisions d’un côté et de l’autre. Ainsi, si nous observons de très petites particules colloïdales dans l’eau à travers un excellent microscope nous remarquons une perpétuelle agitation de ces particules, résultat des bombardements des atomes. Cela est appelé le mouvement brownien.

Nous pouvons découvrir des preuves supplémentaires de l’existence des atomes dans la structure des cristaux. Dans de nombreux cas les structures que l’on déduit à partir des analyses par des rayons X sont en accord dans leur « forme » spatiale avec les formes effectivement manifestées par les cristaux tels qu’ils apparaissent dans la nature. Les angles entre les différentes « faces » d’un cristal sont en accord, à une précision de la seconde d’arc, avec les angles déduits de l’hypothèse que le cristal est fait de plusieurs « couches » d’atomes.

Tout est fait d’atomes. C’est l’hypothèse fondamentale. La plus importante hypothèse dans toute la biologie, par exemple, est que tout ce que font les animaux, les atomes le font. En d’autres termes, tout ce que font les choses vivantes s’explique du fait qu’elles sont composées d’atomes obéissant aux lois de la physique. Cela ne fut pas connu au départ : il a fallu un certain nombre d’expériences et de théories pour suggérer cette hypothèse, mais maintenant elle est acceptée, et c’est la théorie la plus utile pour engendrer de nouvelles idées dans le domaine de la biologie.

Si un morceau d’acier ou un morceau de sel formé d’atomes voisins les uns des autres peut avoir des propriétés aussi intéressantes ; si de l’eau — qui n’est rien d’autre que ces petites gouttes et qui s’étend sur des kilomètres à la surface de la terre — peut former des vagues et de l’écume, gronder en déferlant, tracer des dessins bizarres lorsqu’elle se répand sur le ciment ; si tout cela, toute la vie d’un cours d’eau, n’est qu’un empilement d’atomes, quelles possibilités encore plus grandes peuvent s’offrir à nous ? Si, au lieu de disposer les atomes dans une structure bien définie, répétée sans cesse, ou même former des amas de complexité pareille à l’odeur des violettes, nous fabriquons un arrangement qui ne se répète jamais avec différents types d’atomes disposés de différentes manières, continuellement changeantes et toujours nouvelles, alors de quelle façon plus merveilleuse encore cette chose-là pourrait-elle se comporter ? Est-il possible que cette « chose » qui va et vient devant vous, qui vous parle, soit un grand tas d’atomes dans un arrangement très complexe, au point que cette complexité même fasse vaciller l’imagination à l’idée de ce qu’elle peut réaliser ? Lorsque nous disons que nous sommes un empilement d’atomes, nous ne voulons pas dire que nous sommes seulement un simple empilement d’atomes, car un empilement d’atomes disposés n’importe comment pourrait bien avoir les possibilités que vous observez en vous regardant dans votre miroir.
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