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1 Préface




Un chef d’œuvre de la littérature n’est jamais qu’un dictionnaire en désordre.


Jean Cocteau





Beaucoup d’entre nous préférons l’ordre au désordre. D’autres, dissimulés, préféreraient plutôt pénétrer dans le chaos.


L’ordre n’est qu’un cas particulier de désordre ; on dit que l’entropie1 est nulle dans ce cas extrême.


. Achetez un jeu de cartes, il est en ordre (donc à entropie nulle).


. Coupez-le, il est en désordre (l’entropie croît).


. Coupez-le une seconde fois, il devrait être davantage en désordre (l’entropie devrait être plus élevée), mais il existe une infime probabilité, quasiment nulle, qu’il soit redevenu en ordre, c’est-à-dire à entropie nulle.


On aura compris que l’entropie, dans ce texte, n’est qu’un chiffre indiquant le niveau de désordre.


Désordre ou chaos ; sait-on bien de quoi on parle ?


Faut-il et peut-on choisir le désordre ou le chaos ? C’est là une question essentielle à laquelle on va tenter de répondre dans ce texte. M’étant déjà exprimé sur ce sujet dans le livre : ” L'organisation du désordre pour sortir du chaos ”, je profite d’évènements récents pour justifier à nouveau cette position et la développer davantage.


La différence n’est pas mince. Par exemple, lorsque les entreprises françaises ont choisi le chaos plutôt que le désordre pour réparer des erreurs de conception des centrales nucléaires, le coût des opérations s’éleva en dizaines de milliards d’euros, grévant sévèrement le budget de l’État et déclassant la France dans le concert des Nations. En choisissant le désordre, cela nous aurait coûté zéro euro et aurait placé la France largement en tête du peloton des États industriels.


La moitié des centrales nucléaires françaises furent arrêtées pour des problèmes dits de corrosion sous contrainte. Nous étions en Novembre 2022 lorsque des microfissures furent détectées, nécessitant l’arrêt des réacteurs pour réparations. Nos concitoyens se mirent à grelotter. La France a donc, par la force des choses, été importatrice d’électricité durant la quasi-totalité de l’année 2023, ce qui n’était plus arrivé depuis 42 ans.


En février 2024, le groupe EDF a annoncé un bénéfice net de 10 milliards d’euros, grâce au redressement de la production nucléaire.


En moins d’un an, le contraste fut saisissant. Les réparations furent si rapides que les experts n’avaient même plus le temps de nous expliquer ce qui s’était passé.


S’agissait-il d’un miracle ?


Pas vraiment !


Puisque les autorités ne nous ont rien appris, nos compatriotes restèrent dans les ténèbres. Ayant été partie prenante, le but de ce livre est de les éclairer, avec les éléments dont je dispose. Car, on ne peut laisser plus longtemps, sans explications, des faits qui pourraient se renouveller. La jeunesse, surtout en tirera profit.


Chercher à en savoir davantage sur notre monde est une aventure passionnante et stimulante. On va pouvoir le vérifier dans les textes suivants qui vont nous permettre d’approfondir certains phénomènes cruciaux camouflés dans la nature.


Dans les années 1970, à l’initiative d’ALSTOM, les constructeurs français de centrales thermiques lancèrent une recherche d’intérêt général sur les causes des instabilités d’écoulement observées dans les soupapes de régulation et de sécurité de leurs installations de production d’énergie. Électricité de France s’associa à cette recherche confiée à l’ATTAG (Association Technique pour les turbomachines et Turbines à Gaz). Cette étude fut conduite, sous ma responsabilité, dans le cadre des activités du CETIM (Centre Technique des Industries Mécaniques).


Il fallut attendre 1984 pour faire émerger une solution spectaculaire. Elle consistait en un procédé innovant pour dégrader l’énergie cinétique dans les fluides. Le problème était résolu de manière efficace, mais les bases profondes en restaient mystérieuses.


Cette expérience bluffante a conduit, bien plus tard, à énoncer un principe que j’ai dû appeler, en première intention, principe de pire action, car il s’oppose frontalement au principe de moindre action de la mécanique classique, d’où son nom. On avait réussi à apporter le calme dans des écoulements chaotiques en introduisant un très grand désordre dans le système des molécules du monde microscopique.


Les choses un peu nouvelles ne vont pas sans quelques interrogations et confusions dans les mots. Puisque ce principe de pire action est capable de supprimer le chaos dans les écoulements, était-il aussi mauvais que son appellation le laissait supposer ? La pire action concernait le monde moléculaire alors qu’une meilleure action était obtenue dans notre monde macroscopique puisqu’on y apportait le calme. Finalement, après quelques concertations, j’ai opté pour nommer plutôt ce principe : principe de double action.


La partie pire action de ce principe fut longue à émerger car il fallait débroussailler un domaine inexploré de la physique : celui où il est nécessaire de dégrader très rapidement de l’énergie en grande quantité. Les cas sont certes peu nombreux mais ils sont essentiels pour l’environnement : soupapes de contrôle et de sécurité, ouragans, etc.


Dans les cas courants, le système moléculaire dégrade de lui-même l’énergie cinétique des écoulements par des moyens contestables sans se préoccuper le moins du monde, ni de notre sécurité, ni des installations.


Le principe de double action favorisant l’échange d’informations depuis notre monde macroscopique vers le monde des molécules, permet d’inverser les rôles : imposer un grand désordre dans le système moléculaire afin d’échapper au chaos dans notre monde macroscopique.


Issues de la théorie du chaos et de la thermodynamique non-linéaire, ces notions émergentes ont été consignées dans divers documents signalés en bibliographie.


Le livre entre nos mains reprend, sous une forme abrégée et accessible, ces nouvelles connaissances concernant la nature.


Quelques lettres peuvent résumer ce texte ; elles sont jointes.


C’est par hasard que j’ai découvert ce principe de double action, qui élargit la physique, et même après tant d’années où j’ai beaucoup prêché dans le désert, je crois être la seule personne à pouvoir l’expliquer aujourd’hui. Je ne doute pas qu’il sera repris, commenté et amélioré plus tard tellement son application est vitale dans les cas cités. On en jugera.


M’appartenait-il d’écrire ce livre ?


Puisque dans ces textes, on cite à plusieurs reprises Jean d’Ormesson, je lui avais demandé son accord avant publication.


Et comme il parlait souvent du bien et du mal et du temps qui passe, je lui avais ensuite proposé d’écrire ce nouveau texte en son nom propre. Cette affaire aurait été transformée de plomb en or en passant de ma tête dans la sienne.


Lorsque le président de la république, dans un geste remarqué, posa en 2017 un crayon sur son cercueil dans la cour des Invalides, je n’ai pu m’empêcher d’esquisser un sourire en pensant qu’il aurait pu y ajouter une rame de papier pour écrire ce bouquin.
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Réponse de Jean d’Ormesson


de l’Académie française


(Octobre 2013).


Finalement, je me suis rangé au conseil de François Rabelais :


"Soyez vous-même interprètes de votre entreprise"2


C’est donc François Rabelais qui m’a mis la plume à la main ! Le lecteur aura à être indulgent car j’écris en physicien, pas en écrivain.


"Voulez-vous faire un livre ? ” demande Voltaire.


"Songez qu’il doit être neuf et utile, ou du moins infiniment agréable ” ajoute-t-il.


C’est à quoi je me suis employé.


Convaincu que ces notions nouvelles, issues de la théorie du chaos et de la thermodynamique hors équilibre, modifient profondément notre vision du monde, il m’a semblé utile de publier ce livre qui devra être réécrit par d’autres tellement il demande à être complété et amélioré en beaucoup de points.


Encore un mot : mon nom apparaît souvent dans ce texte, bien trop souvent, avec un déluge de ”je”. Le lecteur voudra bien m’en excuser, mais je n’ai pas trouvé la solution pour éviter cette ribambelle de récidives. Le mieux est que toi, lecteur, tu t’appropies ces textes en les prenant à ton compte.





1 L’entropie, c’est surtout du désordre


2 La citation complète d’origine est : "La dive Bouteille vous y envoye, soyez vous-mêmes interpretes de vostre entreprise.” Avec François Rabelais, on est rarement déçu.









2 Évolution de la physique à travers les temps




L'esprit scientifique se constitue sur un ensemble d'erreurs rectifiées.


Gaston Bachelard





L’observation du mouvement des planètes, depuis la plus haute antiquité, encourageait beaucoup de penseurs à envisager notre monde comme éternel.


La mécanique classique, dès son origine basée sur l’ordre, a été un domaine des mathématiques ; elle permit d’abord de décrire le mouvement des objets astronomiques tels que les planètes et des corps matériels autour de nous. De nombreux savants s’y illustrèrent après Galilée et Isaac Newton. Elle fut féconde ; c’est une référence incontestable. Puisque les frottements ne sont pas pris en compte, la réversibilité y est assurée : on va du passé vers l’avenir ou de l’avenir vers le passé sans que rien ne change dans ses lois. Dans ces conditions, le temps ne s’écoule pas. On ne vieillit pas ! Magique !


Le principe de moindre action, qui stipule que la Nature n’aime pas trop se fatiguer, récapitule la situation.


Mais des fauteurs de troubles introduisirent le désordre par le biais du redoutable et mal-aimé second principe de la thermodynamique. Ils ne furent pas les bienvenus.


Les irréversibilités de toutes sortes étaient enfin prises en compte par l’entropie.1 Les irréversibilités, lors des transformations dans un système isolé, qui n’échange donc rien avec son entourage, génèrent du désordre (de l’entropie) ; ce désordre ne peut donc qu’augmenter avec le temps. On comprit un peu mieux ce qu’était le temps. Il était associé au désordre et se paraît de sa flèche orientée vers l’avenir : la flèche du temps. Certains purent en déduire que le monde allait mourir. Mais la Nature n’est pas tenue de suivre nos raisonnements.


Pour mieux comprendre ce qu’était l’entropie, on en chercha les racines dans le monde microscopique mais, devant le nombre gigantesque de molécules, il fallut se résoudre à utiliser les probabilités.


Notre monde n’allait pas certainement mourir, il n’allait que probablement mourir.


L’introduction des irréversibilités dans les équations de la mécanique était un grain de sable qui, pour le moins, perturbait leur résolution. Alors, on simplifia, on linéarisa, on minimisa pour s’en sortir au mieux. On arriva ainsi en mécanique des fluides aux équations de Navier-Stokes qui sont une affaire un peu trouble de spécialistes, puis aux équations de Reynolds, encore plus mystérieuses lorsque la turbulence entre en jeu car celle-ci doit être vue, de nos jours, comme une manifestation du chaos, mais d’un chaos d’intensité faible.


Peu à peu la physique, dans le domaine de l’énergétique, s’éloigna des mathématiques qui peinaient à suivre en se bornant le plus souvent au domaine linéaire, c’est-à-dire en ne s’éloignant pas trop de ses bases : le monde de l’ordre.


Dans les années 1970, d’autres perturbateurs, spécialistes du chaos, firent leur apparition. On quittait le déterminisme, qui avait tant été célébré, pour sombrer dans le chaos ; mais surprise parmi tant d’autres : de l’ordre se camouflait dans ce chaos.


Cette nouvelle fut sensationnelle et la stupéfaction générale dans beaucoup de milieux.


Un système entraîné vers le désordre peut créer de l’ordre. Et l’on comprit brutalement que le désordre augmentant depuis les premiers instants du monde, rien ne s’opposait à ce que des parties ordonnées puissent apparaître localement. La seule condition était que dans l’ensemble, le désordre augmente. Un subit éclaircissement !


L’exemple le plus grandiose est celui de notre Univers.


Pourquoi faut-il attendre des milliards d’années après le fantastique déséquilibre initial en température dû au Big Bang pour atteindre l’équilibre final où tout serait homogénéisé ?


Parce que des structures appelées dissipatives sont apparues pour entraver la marche vers le désordre ultime. De l’ordre émergeait à partir du chaos. Ces structures dissipatives, ou structures auto-organisées, se sont créées pour les uns, ou ont été créées pour d’autres : ce sont les planètes, les arbres, les oiseaux, le genre humain, etc.


L’ordre naissait du désordre.


Le lecteur peut se demander, à partir de là, ce qu’il est venu faire dans cette galère. Nous y voilà.


Les structures dissipatives ainsi formées sont parfois inacceptables parce que l’ordre qui s’introduit dans un système l’empêche de rejoindre rapidement son état d’équilibre final où tout serait figé. Et c’est heureux pour notre Univers. Mais néfaste dans d’autres situations.


Descendons de quelques crans et revenons à nos préoccupations plus terre à terre.


Certaines de ces structures dissipatives auto-organisées sont très dangereuses pour notre sécurité. Ce sont par exemple les jets supersoniques dans les soupapes de régulation qui font vibrer nos grandes centrales de production d’énergie électrique en les fragilisant ou encore les ouragans issus d’un déséquilibre devenu trop important dans la nature, qui viennent s’éteindre après avoir déversé leurs calamités sur les terres habitées.


La Nature est souvent dolente et n’aime pas trop se fatiguer dans la plupart des domaines de la vie courante, mais parfois, lorsqu’elle sort de ses gonds, de l’ordre se manifeste au milieu du désordre. C’est ainsi, par exemple, qu’une tempête tropicale se transforme en un ouragan en se parant de son œil et du mur de l’œil, structure très ordonnée. Le système ayant bifurqué vers un ouragan devient alors une terrifiante machine thermique mobile sur la surface de l’océan, machine thermique terrifiante mais ordonnée.


Cet ordre, issu du désordre, peut produire des effets catastrophiques dans les cas énoncés ci-dessus, en particulier. L’ordre qui apparaît dans une structure dissipative devenue menaçante doit être détruit.


Bien qu’il n’y ait eu aucune contestation émise sur cette action nécessaire d’élimination d’ordre tellement les raisons sont claires, quelques réticences apparurent néanmoins.


Est-il permis de détruire de l’ordre dans la nature ?


Soit un système soumis à des contraintes qui le déplacent de son équilibre. À partir d’un certain déséquilibre, une bifurcation2 apparaît puis des instabilités précèdent une partie ordonnée. Cet ordre qui surgit freine l’évolution du système et le perturbe car il s’introduit dans un système en cours de désorganisation. En supprimant cet ordre naissant dans une partie du système, on assure un fonctionnement plus calme et on libère ce système des freins qui entravaient sa marche vers le désordre.


Le principe de double action a d’abord pour but de supprimer l’ordre apparu, afin ensuite de calmer les écoulements chao-tiques dans les soupapes de réglage des centrales nucléaires ou thermiques, ou dans un ouragan par exemples.


Une autre démarche, qui relève a priori de la curiosité scientifique, consiste a contrario à supprimer du désordre dans une structure dissipative, en vue d’obtenir un système dans lequel une partie serait à entropie nulle, donc en ordre parfait.


Il s’avère impossible d’introduire, de nos jours, une partie absolument parfaite dans un système. Par contre, on trouve de tels phénomènes décrits dans les Écritures. On a jugé qu’il serait utile, pour la physique, d’analyser de tels prodiges qui lui sont inaccessibles. Traitant ainsi d’un domaine inhabituel pour un scientifique, il a semblé nécessaire d’avoir l’accord, au moins tacite, des autorités religieuses pour le développer. Par ailleurs, cette approche se trouvait favorisée par les souhaits exprimés par le Pape François, et aussi, entre autres, par Albert Einstein dans une de ses citations.




“La science et la religion qui proposent des approches différentes de la réalité peuvent entrer dans un dialogue intense et fécond pour toutes les deux.”


Pape François





Il a donc semblé utile d’informer le Pape de ces avancées en physique, proches de la frontière avec la théologie, la philosophie et la métaphysique. La réponse du Vatican ci-après, très ecclésiastique, est encourageante.


Souvent les philosophes ont fait intervenir la volonté divine dans leurs œuvres. Regarder autour de soi, s’efforcer de réfléchir, ne pas attribuer à un Être suprême la responsabilité de tous les mystères et de nos manquements, telle était l’attitude de Thalès, de Newton, et de beaucoup d’autres, que nous adopterons.


Dans ce livre, la physique est parcourue à grandes enjambées en l’élargissant vers des domaines méconnus, en particulier ceux dans lesquels de l’énergie doit être rapidement et massivement dissipée.




“La science sans religion est boiteuse ; la religion sans science est aveugle”


Albert Einstein







Celui qui voit un problème,


et qui ne fait rien,


fait partie du problème.


Gandhi








1 L’entropie, c’est surtout du désordre.


2 Ce qu’on nomme bifurcation dans ce texte est aussi appelée basculement dans d’autres domaines où on s’est trop éloigné de l’équilibre (évolution démographique, ressources disponibles, etc.). Toute croissance a des limites : un arbre ne monte pas jusqu’ au ciel.









3 La naissance de la physique :


d’Aristote à Newton


Il ne saurait être question de donner ici un exposé très complet de physique, mais il est cependant nécessaire, pour soutenir ce propos, d’en rappeler quelques éléments essentiels.


Le mouvement est un problème fondamental assez compliqué : on y réfléchit depuis des milliers d’années. Si on lance un objet, ou si on le pousse, il se met en mouvement. Plus l’action exercée pour le déplacer sera vigoureuse, plus la vitesse de l’objet sera importante.


Le problème du lancer de projectile


Pour Aristote : Tout ce qui est en mouvement est nécessairement mû par quelque chose. Le moteur donne son assistance au mobile tant que dure le mouvement. Il attribue ainsi à l’air ébranlé la persistance du mouvement des projectiles.


Sortons de l’antiquité méditerranéenne et moyen-orientale, un peu trop rapidement, pour arriver au moyen âge en Europe. On doit à Pierre Duhem (vers 1900) l’heureuse initiative d’avoir revisité la science de cette époque où l’on bâtissait les cathédrales.


Après avoir été projeté, le mobile est-il mû par l’air ?


Il semble que non, dit Buridan au milieu du XIV ème siècle ; l’air, en effet, qui doit être divisé par ce projectile, paraît plutôt résister à son mouvement.


Buridan1 développe une théorie de l'impetus, défini comme étant le produit de la masse et d’une fonction constante de la vitesse.


Cet impetus entretient le mouvement après que le mobile se soit séparé de son moteur initial. Buridan s’oppose ainsi frontalement à la dynamique d’Aristote. Cet impetus surmontant les forces contraires, par exemple la résistance du milieu et la gravité, entraîne le mobile dans son mouvement. Il agit pendant un certain temps ; le mobile ne revenant au repos que lorsque ces forces contraires ont détruit l'impetus.


Pour Buridan : après qu’un corps a été mis en mouvement, il n’a plus, pour se mouvoir, besoin d’aucun moteur extrinsèque ; l’impetus qu’il a reçu une fois pour toutes y suffit. Ce n’est pas à la persistance du mouvement qu’il faut chercher des causes ; c’est à l’affaiblissement et à la destruction du mouvement. Les philosophes de l’école d’Aristote demandent à Dieu, pour maintenir le mouvement dans le Monde, d’exercer une action motrice perpétuelle. Buridan lui demande seulement de donner aux orbes célestes une impulsion initiale ; Dieu pourra ensuite se reposer de toute action motrice. En vertu de cette première chiquenaude, les choses créées, soumises aux actions et aux passions mutuelles dont il les a douées, continueront à se mouvoir indéfiniment.


Buridan nous dit aussi : les mouvements des deux sont soumis aux mêmes lois que les mouvements des choses d’ici-bas ...; il y a une Mécanique unique par laquelle sont régies toutes les choses créées, l’orbe du soleil comme le toton qu’un enfant fait tourner. Ce que Galilée appellera impeto ou momenta et Descartes quantité de mouvement, c’est l'impetus de Buridan, nous rappelle Duhem.


Et encore : Dès la création du Monde, Dieu a mû les deux de mouvements identiques à ceux dont ils se meuvent actuellement ; il leur a imprimé alors des impetus par lesquels ils continuent à être mus uniformément ; ces impetus, en effet, ne rencontrant aucune résistance qui leur soit contraire, ne sont jamais ni détruits ni affaiblis...... Tout cela, je ne le donne pas comme assuré ; je demanderai seulement à Messieurs les Théologiens de m’enseigner comment peuvent se produire toutes ces choses.


Le problème de la poussée d’une caisse


Voyons une autre expérience d’Aristote, plus terre à terre. Ilfait pousser une caisse par un esclave, celui-ci se fatigue pour vaincre les frottements de la caisse sur un sol caillouteux. Quand la force de poussée cesse, le mouvement s’interrompt. Ainsi, selon Aristote, lorsqu’on pousse une caisse, le mouvement de la caisse cesse immédiatement dès que l’on arrête l’effort (Fig. 1).


On notera qu’on peinera tout autant pour ramener cette caisse à son point de départ. L’énergie dépensée lors du déplacement initial n’est pas restituée à l’esclave lors du retour de la caisse à sa place d’origine. Cette expérience montre le caractère irréversible du frottement. De l’énergie mécanique a été dégradée ;de l’entropie a été créée.




[image: Fig. 1 La poussée d'une caisse, selon Aristote]


Fig. 1 La poussée d'une caisse, selon Aristote





Galilée, l’expérimentateur


Reprenons la caisse d’Aristote et examinons de plus près les faits fondamentaux du mouvement.


Considérons un homme qui, sur une route unie, pousse devant lui une caisse et qui brusquement cesse de le faire. La caissecontinuera à parcourir une certaine distance avant de s’arrêter (Fig. 2). Aristote, sur une route plutôt rustique n’avait pu noter ce point essentiel.


Remarquons que sur une route verglacée, par exemple, la caisse continuera à se mouvoir sur une distance encore plus longue. La présence du verglas a réduit les influences extérieures. L’effet de ce qu’on appelle lferottement a été diminué, entre la caisse et la route.


La caisse et son contenu n’ont rien à voir dans cette affaire ; c’est pour éviter toute contestation que l’assistant de Galilée pousse la même caisse que l’esclave d’Aristote.




[image: Fig. 2 La poussée d’une caisse, selon Galilée]


Fig. 2 La poussée d’une caisse, selon Galilée





Imaginons une route parfaitement lisse dans un monde où il n’y aurait aucun frottement. Il n’y aurait alors rien pour arrêter la caisse et elle continuerait à se mouvoir sans cesse. Cette expérience ne peut jamais être réalisée car il est impossible d’éliminer toutes les influences extérieures. On dit que c’est un cas idéal.


Galilée innove : la caisse possède une certaine inertie. Si aucune force ne perturbe cette caisse, elle continuera de se déplacer avecune vitesse constante en ligne droite si elle était initialement en mouvement, ou continuera de rester au repos si elle était à l’arrêt initialement.


Cette conclusion de Galilée, intuitive mais fondée sur l’observation a été formulée plus tard par Descartes puis Newton comme la loi de l'inertie.


Réfléchissons un peu plus profondément sur cette caisse se déplaçant sur une route bien lisse. Dans le cas idéal sans frottement : sa vitesse est uniforme.


Supposons maintenant qu’on impose, à la caisse se déplaçant uniformément, un choc dans la direction du mouvement, par exemple. Sa vitesse va augmenter. La caisse est accélérée par le choc.


De là, découle la notion de force : une force est ce qui modifie le mouvement d’un corps.


C’est la relation entre la force et le changement de vitesse et non pas la relation entre la force et la vitesse, qui est à la base de la mécanique classique telle qu’elle a été formulée par Newton.


Si une variation de vitesse apparaît, une force extérieure en est responsable. On 'tourne’autour de la notion d’accélération, dérivée de la vitesse par rapport au temps. Le calcul différentiel et intégral n’a pas encore été inventé et la notion de vitesse instantanée (donc de dérivée) a donc sérieusement embarrassé Galilée. Mais en 1610, il énonce la définition correcte du mouvement uniformément accéléré. L’analyse effectuée par Galilée a conduit Newton et Leibniz à la découverte du calcul infinitésimal.


On peut considérer deux âges de la mécanique :




	Pour Aristote et pendant des siècles : seul le frottement s’oppose au mouvement. La grande autorité d’Aristote ne pouvait être mise en doute.


	Puis Galilée eut l’audace de fonder la mécanique, non plus sur le frottement, mais sur l’inertie. La mécanique prit son envol mais en oubliant un peu trop le frottement.





Galilée a recours à l’expérimentation et aux mathématiques pour appuyer les raisonnements en physique, c’était nouveau. Il établit les lois de la chute des corps : tous les corps en chute libre ont le même mouvement en l’absence de résistance de l’air. Il affirme que deux corps lâchés en même temps tombent en même temps, quel que soit leur poids. Il est impératif de rajouter, dans le vide, pour écarter les frottements de l’air qui perturbent cette affirmation.


- L’utopie d’un monde sans frottement


Imaginons ce que serait notre situation sur terre, sans frottement :


- Sur route plane, il suffirait à un véhicule d’atteindre sa vitesse de croisière choisie au départ, disons 90 km/h, et de suspendre tout couple d’entraînement pour continuer à cette vitesse de 90 km/h sans aucune consommation de carburant. Le freinage ne fonctionnerait pas, puisqu’il n’y aurait plus de frottement ; il faudrait alors envisager une fourniture d’énergie pour ralentir le véhicule. Les pompes à essence seraient désertées par les consommateurs, lesquels feraient des économies substantielles.


- le lecteur imaginera facilement d’autres situations ubuesques ; et pourra se lancer facilement à la recherche du mouvement perpétuel.


- les philosophes auraient à étudier cette nouvelle situation. L’entropie, le frottement, on ne saurait s’en passer.


Descartes le mal-aimé


On attendra Descartes pour obtenir la définition la plus claire de l’inertie, dont Buridan et Galilée avaient posé les bases :


L’inertie caractérise la résistance que la


matière oppose à sa mise en mouvement.




La mécanique de Descartes repose sur deux principes :


1) - la même quantité de mouvement persiste dans le monde,


2) - la nature adopte toujours les voies les plus simples.





Donnez-moi de l’étendue et du mouvement, et je vous construirai le monde, disait-il dans une phrase vraisemblablement tirée de son contexte ou prononcée dans des conditions particulières. Il n’a pas manqué de détracteurs de son temps, et les amabilités continuent de pleuvoir sur lui aujourd’hui.


Pascal dans ses Pensées : Je ne puis pardonner à Descartes : il aurait voulu, dans toute sa philosophie, pouvoir se passer de Dieu ; mais il n'a pu s'empêcher de lui faire donner une chiquenaude, pour mettre le monde en mouvement ; après cela il n'a plus que faire de Dieu. Ou encore : Descartes inutile et incertain.


Que lui reproche-t-on, dans le domaine qui nous concerne ?


D’avoir établi, avec Malebranche, les lois du mouvement à l’aide de sa théorie des actions de contact et de tourbillons grandioses, afin d’expliquer le fonctionnement du monde.


Son immense mérite fut d’essayer de structurer analytiquement toute la connaissance. Faisons table rase de tout ce que l'homme connaît, disait-il, en adoptant systématiquement le doute comme méthode. Par cette remise en cause permanente, il restera à jamais un exemple pour toute la jeunesse du monde.


Newton


Newton cherche une explication du monde au moyen d’influences immatérielles, alors que Descartes cherche à l’expliquer de manière rationnelle. Newton accepte l’idée d’une intervention divine. Effectuant la synthèse de tous les travaux antérieurs, il pose le principe que le mouvement de tout objet est causé par une force. Pour lui, la force qui retient les planètes sur leurs orbites autour du Soleil est universelle, c’est la même que celle qui fait tomber les corps sur la terre selon la loi du mouvement accéléré découverte par Galilée.


La dynamique de Newton s’applique aussi bien au mouvement des molécules, qu’à celui des planètes. Tout corps, de petite ou de grande dimension a une masse. Il est donc soumis aux forces d’interaction newtoniennes.


Avec Newton naquit la science moderne.


En 1687, la Société Royale anglaise publie les travaux de Newton Principia mathematica philosophiae naturalis. Pendant près de 50 ans, il sera ignoré par les physiciens du continent qui rejettent l’idée d’attraction à distance et lui préfèrent l’explication qualitative donnée par Descartes. C’est avec Émilie du Châtelet et Voltaire que la mécanique newtonienne va se développer.


La mécanique rationnelle (pour la différencier de la mécanique pratique) de Newton concerne l’étude mathématique des mouvements qui résultent de forces quelconques et des forces qui sont requises pour des mouvements quelconques. Newton prend le relais de Galilée et de Descartes en mécanique, de Képler en astronomie, et l’on sait l’appui qu’il trouva dans les œuvres de Christian Huygens.


Newton, dans l’exposé de sa mécanique, n’admettait pas l’attraction à distance entre des corps séparés par le vide, et à défaut de pouvoir l’expliquer, il laissa la question ouverte. On doit aussi reconnaître à Newton de ne pas avoir négligé le frottement puisqu’il en proposa même une théorie. Comme le frottement ve-nait perturber leurs analyses, beaucoup de ses successeurs crurent pouvoir s’en passer.


Le siècle des lumières illumine la physique


- Voltaire, transmetteur des œuvres de Newton.


Dans un texte pourtant hostile, on trouve : Rien ne prouve mieux l’efficacité tranchante de la parole et la supériorité d’un homme qui sait la manier Newton, le grand Newton fut, dit-on, vingt-sept ans enterré dans la boutique du premier libraire qui avait osé l’imprimer M. de Voltaire parut enfin, et aussitôt Newton est entendu ou en voie de l’être ; tout Paris retentit de Newton, tout Paris bégaye Newton, tout Paris étudie et apprend Newton.


(Mémoires de Trévoux, 1738)


Ça aurait été un peu tristounet si Voltaire ne s’était pas mêlé de cette affaire, tout au moins au début avant de décrocher. Il y a deux points dans cette métaphysique : le premier est composé de trois ou quatre petites lueurs que tout le monde aperçoit également; le second est un abîme immense où personne ne voit goutte. ..... Le peu que nous savons étend réellement les forces de l’âme : l’esprity trouve autant de plaisirs que le corps en éprouve dans d'autres jouissances qui ne sont pas à mépriser ...... Il se peut faire que quelqu’un découvre un jour (s’il a des révélations) la cause de la pesanteur


Je suis enfin déterminé à faire paraître ces lettres anglaises, et c’est pour cela qu’il m’a fallu relire Newton ;.... J’ai refondu entièrement les lettres où je parlais de lui... Je fais son histoire et celle de Descartes. Je touche en peu de mots les belles découvertes et les innombrables erreurs de notre René. ... J’ai la hardiesse de soutenir le système d’Isaac qui me paraît démontré.... Tout cela fera 4 ou 5 lettres que je tâche d’égayer et de rendre intéressantes autant que la matière peut le permettre...


( Lettre à Formant, 6 décembre 1732 )


Il faut être un vendeur d’orviétan, pour y ajouter : à la portée de tout le monde, et un imbécile pour penser que la philosophie de Newton puisse être à la portée de tout le monde. Je crois que quiconque aura fait des études passables et aura exercé son esprit à réfléchir, comprendra aisément mon livre; mais si l’on s’imagine que cela peut se lire entre l’opéra et le souper, comme un conte de La Fontaine, on se trompe assez lourdement.


( Sur les notes d’un libraire -1738 )


Je crois qu’il réussira en italien, mais je doute qu’en français l’amour d’un amant qui décroît en raison du cube de la distance de sa maîtresse et du carré de l’absence, plaise aux esprits bien faits.


( Sur un livre d’Algarotti )


On ne s’entretient point à souper deux fois de suite de la même chose, et on a raison quand le sujet de la conversation est un peu abstrait. Cela n’empêche pas qu’à la sourdine les gens qui veulent s’instruire ne lisent des ouvrages qu’il faut méditer, et il faut bien qu’il y ait un peu de ces gens-là puisqu’on réimprime les Eléments de Neuton en deux endroits. M. de Maupertuis qui est sans contredit l’homme de France qui entend le mieux ces matières en est content, et vous m’avouerez que son suffrage est quelque chose.


( Lettre à Thierot )


Leibniz


Diplomate initié par Huygens aux mathématiques, son rôle fut fondamental dans l’élaboration du calcul infinitésimal et il brilla tant dans ce domaine qu’il fut admis en 1699 à l’Académie des sciences de Paris, en qualité d’associé étranger, un mois avant Newton avec lequel il s’opposa à plusieurs reprises.


La notation de Leibniz (dx, dy, ..) a même fini par être adoptée en 1820 par les anglais, cédant à la force des choses après s’être obstinés pendant plus d’un siècle à préférer une présentation imposée par Newton. Voltaire prit fait et cause pour Newton, contre Leibniz dans une querelle mémorable relative aux forces vives. Dans son Candide, un truculent chef-d’œuvre qu’il appellera une coïonnerie, Voltaire se moque de l’optimisme de Leibniz : Tout est pour le mieux dans le meilleur des mondes possibles.


Extrait d’une lettre de Leibniz à madame la princesse de Galles ( Novembre 1715 )


M. Newton et ses sectateurs ont encore une fort plaisante opinion de l’ouvrage de Dieu. Selon eux, Dieu a besoin de remonter de temps en temps sa montre, autrement elle cesserait d’agir. Il n’a pas eu assez de vue pour en faire un mouvement perpétuel. Cette machine de Dieu est même si imparfaite, selon eux, qu’il est obligé de la décrasser de temps en temps par un concours extraordinaire, et même de la raccommoder, comme un horloger son ouvrage, qui sera d’autant plus mauvais maître, qu’il sera plus souvent obligé d’y retoucher et d’y corriger.





1 La légende raconte que son âne est mort de soif et de faim car il ne pouvait se décider : il hésitait entre boire ou manger.









4 Le principe de moindre action


Le principe de moindre action permet d’appréhender les lois de la nature de manière différente que les lois plus classiques de Snell-Descartes pour la lumière et que les lois de Newton pour la matière. Il ouvre la voie à l’énergétique. Son exposé est délicat car des considérations métaphysiques en sont à l’origine.


Le principe de moindre action


pour la lumière


Réflexion de la lumière - Loi de Snell-Descartes


La lumière nous est familière tout en restant mystérieuse ; elle se propage en ligne droite en l’absence d’obstacle à une vitesse phénoménale de l’ordre de 300.000 km/s.


L’optique géométrique est d’une grande importance technique et d’un très grand intérêt historique.


Observons le comportement de la lumière quand elle frappe un obstacle, par exemple un miroir plan. Lorsque le rayon incident de lumière impacte le miroir selon un angle i1, la lumière ne continue pas en ligne droite, mais rebondit sur ce miroir selon une nouvelle ligne droite représentée par un rayon réfléchi d’angle i2 (Figure la). Comme le ferait une boule sur la bande d’un billard, la lumière frappant un miroir se propage de sorte que les angles incidents et réfléchis soient égaux.


[image: ]


C’est la loi de Snell-Descartes pour la réflexion des rayons lumineux.


Réflexion de la lumière - Principe de Fermat


En 1662, Pierre de Fermat utilise, pour les rayons lumineux, le principe d’économie naturelle, selon lequel “la Nature agit toujours par les voies les plus simples et les plus courtes”.


Pour Fermat, la lumière voyage d’un point à un autre selon un chemin qui minimise le temps de parcours. C’est le principe de minimum.


Dans un milieu homogène, la lumière se propage partout à la même vitesse. Le trajet qui minimise la durée entre deux points A et B correspond à la courbe de longueur minimale, c’est-à-dire au segment AB. Ainsi, dans tout milieu homogène, la lumière se propage en ligne droite. Le principe de propagation rectiligne de la lumière découle du principe de Fermat.


La lumière peut cependant être déviée par des corps massiques, dans le cadre de la relativité générale, ce qui correspond à une situation particulière, très éloignée de nos préoccupations quotidiennes.


La lumière saurait donc trouver le chemin le plus rapide pour aller d’un point à un autre ? C’est pourquoi on faisait intervenir la métaphysique. Ce principe concerne le calcul des variations, l’une des branches des mathématiques. Il s’agit bien d’un principe variationnel car la durée du parcours doit être ici minimalisée.


Héron d’Alexandrie (au premier siècle après J.C.) énonce les principes de réflexion de la lumière : la lumière se déplace d’une manière telle qu’elle va vers le miroir puis vers l’autre point en empruntant la distance la plus courte possible. La nature choisit toujours le chemin le plus court.


Fermat vers les années 1650 fit la proposition suivante : parmi toutes les trajectoires possibles que la lumière peut emprunter pour aller d’un point à un autre, la lumière choisit la trajectoire qui nécessite le moins de temps.


Considérons un rayon lumineux issu d’un point A se propageant dans un milieu homogène en direction d’un miroir plan. Après réflexion sur celui-ci, le rayon atteint le point B. Il y a évidemment un grand nombre de rayons lumineux allant de A vers B. Fermat cherche lequel de ces trajets va suivre la lumière (Figure 1b).


Autrement dit, quelle est la manière de se rendre du point A au point B dans le minimum de temps ? On précise dans l’énoncé, qu’il faut passer par le miroir, afin d’éviter la réponse triviale qui consisterait à aller directement de A vers B en ligne droite !


Avec le miroir réfléchissant, la réponse n’est plus aussi simple.


Une manière serait d’aller aussi vite que possible jusqu’au miroir et de se rendre ensuite en B, sur la trajectoire AEB. On a alors un long parcours EB. Si nous nous déplaçons vers la droite en D, nous augmentons un peu la première distance AD, mais nous diminuons beaucoup la seconde partie DB, et ainsi la longueur totale de la trajectoire diminue, et du même coup le temps de parcours.


Comment pouvons-nous trouver le point C pour lequel le temps soit le plus court? Le problème devient : quand la somme de ces deux longueurs est-elle minimum ?


La réponse est de nature géométrique ; on trouve :


ACB < ADB < AEB


La durée minimale pour un rayon lumineux de se propager de A à B sera obtenue pour le trajet ACB ( lorsque les angles réfléchis et incidents seront égaux : i1 = i2.


Fermat suggère ainsi que parmi tous les chemins possibles entre A et B, la lumière emprunte seulement le chemin le plus rapide.


Le trajet parcouru par la lumière entre deux points est toujours celui qui optimise le temps de parcours.


Fermat proposa que les rayons lumineux répondaient à un principe très général auquel on donna son nom :


"La lumière se propage d'un point à un autre de façon à minimiser son temps de trajet".


Ce principe, de nature variationnelle, permet à lui seul de


retrouver toutes les lois de l’optique géométrique.
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Fig.1


a - réflexion sur un miroir plan


b - illustration du principe de moindre temps


Il est le premier principe variationnel de la physique ; il présente en outre l’intérêt d’être d’une très grande généralité, et de surcroît, ce point de vue variationnel sera très fécond en physique puisqu’il mènera à la mécanique analytique et à la théorie quantique des champs.


Réfraction de la lumière - Snell-Descartes


Par rapport à la réflexion sur un miroir, le problème se complique lorsque la lumière passe d’un milieu à un autre, par exemple de l’air dans l’eau. Dans l’eau, le rayon est dévié d’un certain angle par rapport à sa trajectoire dans l’air.


En 1637, Descartes, dans un complément d’optique de son célèbre Discours de la méthode, explique notamment ce phénomène de réfraction et prévoit la loi des sinus. Ses conceptions reposent essentiellement sur l’analogie avec la mécanique et sa description prévoit notamment que la lumière va plus vite dans l’eau que dans l’air. Cette dernière affirmation suscite un vif débat au sein de la communauté scientifique, et des savants tels que


Fermat contestent l’approche de Descartes.


Un bâton plongé dans l’eau semble brisé parce que les rayons lumineux changent de direction en arrivant dans l’eau. Pourquoi en est-il ainsi et quelle est la loi quantitative du phénomène ?
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Fig. 2


Un rayon de lumière est réfracté lorsqu’il passe d’un milieu à un autre.


Quelle est la relation entre l’angle incident et l’angle réfléchi ? Ceci a intrigué les Anciens pendant longtemps, et ils n’ont jamais trouvé la réponse ! Claudius Ptolémée, vers 140, fit des expériences et dressa une liste des angles dans l’eau pour un grand nombre d’angles différents dans l’air.


Willebrord Snell et René Descartes trouvèrent, indépendamment l’un de l’autre, la loi reliant les deux angles ! Si iair est l’angle incident dans l’air et ieau l’angle dans l’eau, et n les indices de réfraction dans chaque milieu, alors on a :
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Le mystère du bâton brisé a tenu une place centrale et particulière, dans les débats d’optique qui agitaient le XVIIe siècle et le début du XVIIIe siècle.


Réfraction de la lumière - Fermat


Fermat adopte un point de vue différent de Descartes, reposant sur un principe d’économie. Reprenant les travaux d’Héron d’Alexandrie et les siens propres sur la réflexion de la lumière, Fermat établit son principe de réfraction de la lumière sur une base identique.
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