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Résumé




LA SCIENCE À PORTÉE DE MAIN


Vous vous sentez dépassé par le sujet complexe du quantique ? Vous confondez neutrons et atomes ? Le temps vous manque pour vous plonger dans un livre entier sur le Big Bang ? Celui-ci est fait pour vous !


En 21 chapitres courts et captivants, l’auteur à succès Marcus Chown vous explique l’unique chose à savoir, le concept central dont tout le reste découle logiquement. Prenez l’exemple de la théorie de la relativité restreinte d’Einstein, elle résulte d’un constat : un faisceau de lumière est impossible à rattraper.


De même, une grande partie de la théorie quantique repose sur une propriété extraordinaire de la matière (les atomes et leurs constituants) : la faculté de se comporter à la fois comme des particules localisées et comme des ondes en propagation.


Que vous souhaitiez en apprendre plus sur le boson de Higgs, les trous noirs ou les mystères du cerveau, ce livre vous aidera à retenir l‘essentiel des plus grandes théories scientifiques sans vous perdre dans une multitude de détails.


« Marcus Chown discute de la relativité restreinte et générale, de la gravité et du Big Bang avec humour et une clarté magnifique, toujours à la recherche des images les plus vives. »


THE GUARDIAN
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MARCUS CHOWN est un auteur best-seller et journaliste scientifique anglais. Ancien radioastronome de l’institut de technologie de Californie à Pasadena, il est consultant en cosmologie pour New Scientist. Il est l’auteur de nombreux ouvrages de vulgarisation dont Merveilles de l’Univers (2021), et L’Infini au creux de votre main (2019).
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AVANT-PROPOS


«Je suis l’homme le plus sage de mon temps car la seule chose que je sais, c’est que je ne sais rien.»


SOCRATE


«À la naissance, je ne savais rien et je n’ai eu que peu de temps pour y remédier par-ci, par-là.»


RICHARD FEYNMAN


Récemment, un cabinet d’avocats m’a sollicité pour donner une conférence sur l’ordinateur quantique. Prévenu que l’auditoire n’aurait aucun bagage scientifique, je me suis interrogé : « Quelle est la seule chose à savoir pour comprendre l’ordinateur quantique, celle dont découle tout le reste ? » Tout en préparant ma présentation, j’ai réalisé que je pouvais en faire autant pour une kyrielle d’autres concepts scientifiques. Dans un monde où la plupart des gens courent après le temps, ce serait une façon originale et amusante de transmettre beaucoup de notions complexes sous une forme compacte et digeste : leur dire la seule chose à savoir pour comprendre un sujet et montrer l’enchaînement logique de tout le reste.


La théorie de la relativité restreinte d’Einstein découle d’un constat : un faisceau de lumière est impossible à rattraper. De même, une grande partie de la théorie quantique repose sur une propriété extraordinaire des briques ultimes de la matière (les atomes et leurs constituants) : la faculté de se comporter à la fois comme des particules localisées et comme des ondes en propagation. Couronnement de quatre siècles de physique, le Modèle standard de la physique des particules résulte d’un mystérieux entêtement de la nature à faire respecter la symétrie de jauge locale (dit comme cela, effectivement, c’est un peu ésotérique !). Bien sûr, d’autre sujets complexes comme l’évolution humaine ou le cerveau ne sont pas aussi rigoureux et tout ne découle pas d’une cause unique. Mais à cette réserve près, j’espère avoir mis à la portée de tous vingt et un sujets, du réchauffement climatique à la sélection naturelle en passant par le boson de Higgs, l’électricité, le Big Bang ou encore les trous noirs. Bonne découverte !


Marcus Chown










1 LA GRAVITÉ





Toute parcelle de matière exerce sur les autres une force d’attraction.





«Je sais calculer le mouvement des corps célestes, mais pas la folie des hommes.»


ISAAC NEWTON


La gravité est une force d’attraction dite universelle : en clair, chaque bout de matière exerce à travers elle une action sur tous les autres – par exemple, entre vous-même et un passant croisé dans la rue, ou entre vous-même et les pièces de monnaie dans votre poche. Toutefois, vous n’en remarquez rien, car c’est une force incroyablement faible… même si cela ne semble pas évident à première vue. Difficile, après tout, d’effectuer un saut en hauteur de plus d’un mètre avant d’être ramené au sol par la pesanteur. Pourtant, la gravité est dérisoire. Tendez le bras à l’horizontale : toute la force gravitationnelle de la Terre – des quadrillions de tonnes – est incapable de l’abaisser.


Malgré cette faiblesse inhérente, elle augmente avec la quantité de matière. Contrairement à la force électromagnétique naturelle qui peut être à la fois attractive et répulsive, de sorte qu’elle s’annule dans la matière ordinaire, la gravité n’existe que sous une seule forme, toujours attractive (voir le chapitre 2 sur l’électricité). Par conséquent, l’effet est cumulatif : plus il y a de matière, plus l’attraction gravitationnelle est forte. C’est pourquoi elle est imperceptible à l’échelle des pièces de monnaie ou des passants, mais importante pour des corps énormes tels que les planètes, les étoiles, les galaxies et l’Univers dans son ensemble.


Il est possible de calculer le seuil à partir duquel la gravité prend le dessus. Prenons l’exemple d’un atome, qui se compose d’un noyau chargé positivement autour duquel gravitent des électrons chargés négativement (voir le chapitre 8 sur les atomes). C’est la répulsion entre ces électrons en orbite de deux atomes voisins qui les tient à distance et préserve ainsi la consistance de la matière. Pour l’atome d’hydrogène – le plus simple de tous, constitué d’un unique proton autour duquel orbite un électron –, la force gravitationnelle qui s’exerce entre eux est environ 1040, soit 10 000 milliards de milliards de milliards de milliards de fois plus faible que la force électromagnétique. Par conséquent, lorsqu’un corps contient approximativement plus de 1040 atomes, la gravité l’emporte sur la force électromagnétique.


Pour un corps rocheux, 1040 atomes correspondent à un diamètre d’environ 600 kilomètres et, pour un bloc de glace (plus facile à comprimer), d’environ 400 kilomètres. Si la force d’attraction gravitationnelle est prépondérante, elle va attirer toute la matière sous la forme la plus compacte possible : la sphère. On peut donc prédire que tous les corps rocheux du Système solaire d’une taille supérieure à quelque 600 kilomètres seront des sphères, tandis que tous les corps plus petits seront de forme patatoïdale. Même chose pour un corps glacé, avec un seuil approximatif de 400 kilomètres. Sans surprise, l’observation du Système solaire confirme cette prédiction.


Initialement, le magnétisme a servi de modèle pour comprendre la force de gravité. En 1600, le savant anglais William Gilbert a réalisé des expériences sur des morceaux de magnétite, un minéral naturellement aimanté, et fait la constatation suivante : plus leur masse était importante, plus ils attiraient un morceau de fer. En outre, il a démontré la réciprocité de cette attraction – autrement dit, l’équivalence exacte entre la force exercée par le minerai sur le morceau de fer et par ce dernier sur le minerai. Partant de là, Gilbert a suggéré que la cohésion du Système solaire venait peut-être du magnétisme.


Robert Hooke, le plus grand rival d’Isaac Newton, a été très impressionné par les découvertes de Gilbert. Toutefois, il a compris que la force qui maintenait les planètes dans le giron du Soleil ne pouvait pas être le magnétisme car, une fois chauffés, les corps perdent justement leur magnétisme. Or, à l’évidence, le Soleil est brûlant. Hooke a vu néanmoins dans le magnétisme un modèle de la force qui orchestre le mouvement des corps du Système solaire. À l’instar du magnétisme, la gravité s’exerce d’une masse à l’autre à travers l’espace libre. Autre similitude : plus la force est grande, plus les masses en jeu sont grosses. Et de même, c’est une force réciproque.


Le fonctionnement détaillé de la gravité est expliqué par les lois de Johannes Kepler sur le mouvement des planètes. De 1609 à 1619, ce mathématicien allemand a étudié attentivement les observations précises de planètes relevées à l’œil nu par l’astronome danois Tycho Brahe, depuis son observatoire de l’île de Ven. Au terme d’un travail titanesque, il en a déduit trois lois qui régissent le comportement des planètes.


Selon la deuxième, une planète se déplace plus vite à proximité du Soleil et plus lentement à distance. Plus précisément, elle énonce qu’une ligne imaginaire reliant une planète au Soleil balaie des aires égales pendant la même durée. L’aire est proportionnelle à la vitesse de la planète multipliée par sa distance au Soleil – une grandeur appelée de nos jours « moment cinétique orbital ». Cette grandeur n’est constante qu’à deux conditions, a compris Newton : si la force exercée sur une planète est dirigée uniquement vers le Soleil et si aucun objet n’est présent sur la trajectoire de la planète.


Arrêtons-nous un instant sur le caractère extraordinaire de cette découverte. Avant Newton, presque tous ceux qui s’interrogeaient sur le mouvement des planètes les imaginaient mues sur leur orbite par une force… créée peut-être par des anges, qui les poussaient en soufflant ou en battant des ailes ! Newton, lui, a saisi le message implicite de la deuxième loi de Kepler : aucune force ne propulse les planètes sur leur orbite. Au contraire, elles doivent leur mouvement à leur seule inertie, c’est-à-dire la tendance d’un corps en mouvement à rester en mouvement. Newton l’a synthétisé ainsi dans sa première loi du mouvement : « Tout corps reste au repos ou se déplace à vitesse constante en ligne droite, tant qu’aucune force n’agit sur lui. » (Sur Terre, une force agit toujours sur un corps – par exemple, un ballon de foot est ralenti par le frottement, sans quoi il poursuivrait indéfiniment sa course en ligne droite.) Armé de sa seule perspicacité, Newton a défini l’effet exact de la gravité (toujours dirigée vers le Soleil) sur la trajectoire d’une planète : elle la dévie continuellement de la ligne droite, sa trajectoire naturelle. Et ce faisant, elle la piège dans une orbite solaire éternelle.


Newton devait maintenant préciser la nature de la gravité et expliquer comment elle variait en intensité en fonction de la distance par rapport à un corps massif comme le Soleil. Pour ce faire, il est parti de la supposition d’une gravité universelle – c’est-à-dire qui s’exerce aussi bien sur une planète qu’en faisant tomber une pomme d’un arbre. Une proposition radicale et courageuse, car elle allait à l’encontre des préceptes de l’Église selon lesquels le ciel était non seulement d’une essence différente de celle de la Terre, mais suivait en outre d’autres lois. Ainsi, le scientifique anglais a pu comparer directement l’intensité de la gravité terrestre dans deux cas de figure : la chute d’une pomme et l’attraction de la Lune. En connaissant la distance qui sépare le centre de la Terre de la pomme et de la Lune, respectivement, il a pu déterminer la variation de cette force en fonction de la distance.


À première vue, il semble impossible de comparer l’effet de la gravité terrestre sur une pomme et sur la Lune, car la pomme tombe… mais pas la Lune. C’est là qu’intervient tout le génie de Newton, qui a su dépasser les apparences trompeuses et comprendre qu’en fait, la Lune est bien en train de tomber.


Il a imaginé un canon tirant un boulet à l’horizontale : au cours de son vol, il est attiré vers le bas par la gravité et touche le sol – disons au bout d’un demi-kilomètre. Puis il s’est représenté un canon de plus gros calibre qui tire plus vite : le boulet va toucher terre 5 kilomètres plus loin.


Enfin, il a imaginé un supercanon capable de propulser un boulet à 18 000 kilomètres par heure. À une telle vitesse, à mesure que le boulet retombe, la surface de la Terre s’éloigne de lui car elle s’incurve. Résultat : il n’atteint jamais le sol ! En fait, il tombe éternellement en dessinant un cercle… exactement ce que fait la Lune. Elle tombe vers la Terre aussi sûrement qu’une pomme tombe d’un arbre. À la question « Pourquoi la Lune et les satellites en orbite autour de la Terre ne tombent-ils pas ? », la réponse surprenante est donc la suivante : c’est juste qu’ils n’atteignent jamais le sol !


Newton a estimé l’accélération de la pomme en chronométrant sa chute, et l’accélération de la Lune en se fondant sur la distance qu’elle parcourt en « tombant » vers la Terre au cours du même laps de temps. En comparant les deux (et connaissant donc à la fois la distance de la pomme et de la Lune par rapport au centre de la Terre), il en a déduit que la gravité s’affaiblissait en fonction inverse du carré de la distance. Reformulons : si l’on double la distance séparant deux corps massifs, la force de gravité qui s’exerce entre eux est divisée par quatre ; si l’on triple la distance, la gravité est divisée par neuf et ainsi de suite.


Loin de s’arrêter en si bon chemin, Newton a démontré que l’orbite d’une planète soumise à cette loi décrit autour du Soleil une ellipse. C’est Kepler qui avait découvert que les trajectoires des planètes autour du Soleil sont des ellipses, et non des cercles comme le croyaient les Grecs de l’Antiquité. Il l’avait d’ailleurs consigné dans sa première loi du mouvement des planètes : « Chaque planète décrit une ellipse dont le Soleil occupe l’un des foyers * ». Newton se mit en tête d’expliquer cette loi en août 1684, quand Edmund Halley lui rendit visite à Cambridge dans l’espoir de régler un différend entre ses amis Robert Hooke et Christopher Wren.


Hooke soutenait, sans preuve, que si la force de gravité était dirigée vers le Soleil et obéissait à une loi du carré inverse, la trajectoire d’une planète serait alors une ellipse, comme l’avait trouvé Kepler1. Newton annonça à Halley qu’il en détenait la preuve : c’était bien une ellipse. Cependant, il eut beau fouiller de fond en comble son logement au Trinity College, il ne remit pas la main sur ses calculs. La venue de Halley l’incita donc non seulement à les refaire, mais à coucher sur le papier, deux ans durant, des décennies de travaux inédits sur la gravitation et le mouvement. Cet ouvrage allait devenir l’un des monuments de la science : les Principia, ou Principes mathématiques de la philosophie naturelle.


Newton a prouvé en fait la chose suivante : les corps soumis à la loi d’attraction vers le centre en raison inverse du carré ne décrivent pas une ellipse mais, plus généralement, une section conique. Imaginez un cône posé sur sa base et que l’on tranche au couteau : si la coupe passe d’une pente à l’autre, la section mise à nu est elliptique (schéma ci-après, au milieu) et si la coupe est parallèle à la base, c’est un cercle – un cas particulier d’ellipse. Maintenant, si le couteau entre d’un côté du cône et ressort par la base parallèlement à l’autre côté, la section obtenue est une parabole ouverte (à gauche). Enfin, si la coupe est effectuée à la verticale depuis l’un des côtés jusqu’à la base, on obtient une hyperbole ouverte (à droite).


Ces trois types de trajectoires correspondent à trois cas physiques distincts. Si un corps manque de vitesse – c’est- à-dire d’énergie – pour échapper au Soleil, il sera piégé à jamais sur une orbite elliptique, à l’instar des planètes. En revanche, s’il possède une énergie suffisante pour s’échapper, il suivra une hyperbole et s’envolera vers les étoiles. Quant à la parabole, elle est à mi-chemin des cas précédents : le corps ne pourra échapper à la tyrannie gravitationnelle du Soleil qu’en s’éloignant d’une distance infinie, ce qui prendrait un temps infini.
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Selon ces trois façons de trancher un cône, la section obtenue dessine une parabole (à gauche), une ellipse (au centre) ou une hyperbole (à droite) – autant de trajectoires possibles pour un corps soumis à l’attraction du Soleil.






Fort de sa loi de la gravitation universelle, Newton a pu expliquer non seulement le mouvement de la Lune autour de la Terre et celui des planètes autour du Soleil, mais aussi le phénomène des marées, principalement dû à la Lune et au Soleil.


Les marées résultent non pas de la gravité, mais des différences de gravité. Prenons la Lune : puisque sa force de gravité s’affaiblit avec la distance, l’eau d’un océan qui lui fait face subit une attraction plus faible au fond qu’en surface. Cette différence crée dans l’océan un léger renflement qui se déplace avec la rotation de la Terre sur son axe. Ainsi, le niveau de la mer monte et baisse alternativement sur les rivages. Toutefois, cela n’explique qu’une seule des deux marées quotidiennes. Voici pour la seconde : du côté de la Terre opposé à la Lune, l’eau du fond marin subit cette fois une attraction plus forte que l’eau de surface, car elle est plus proche de notre satellite naturel. Cette différence étire l’eau en surface loin de l’eau du fond, créant un second renflement dans l’océan.




[image: Marée basse and Marée haute]

Effet de marée : sous la Lune, un renflement se forme dans l’océan, car son attraction est plus forte à la surface de l’eau qu’au fond. Du côté de la Terre opposé à la Lune, l’attraction engendre aussi un renflement, mais pour la raison inverse.






En fait et peu importe l’endroit, les deux marées suivent un cycle non de vingt-quatre heures, mais d’environ vingt-cinq heures. Car, bien sûr, la Lune ne reste pas statique dans le ciel au-dessus de l’océan pendant que la Terre tourne sous elle : elle gravite autour de notre planète en 27,3 jours dans le sens de la rotation terrestre. Dès lors, un point de l’océan situé directement sous la Lune se retrouvera légèrement décalé au bout de vingt-quatre heures. Pour revenir exactement sous la Lune, il devra attendre (en plus d’un tour complet) 1/27,3 tour supplémentaire, soit 1/27,3 de 24 heures = approximativement 53 minutes. C’est pourquoi les deux marées journalières s’étalent sur 24 heures et 53 minutes.


Les marées d’origine lunaire étant deux fois plus fortes que celles d’origine solaire, Newton en a déduit avec raison que la Lune est deux fois plus dense que le Soleil. Un résultat tout à fait remarquable dû uniquement à une coïncidence cosmique singulière : la Lune et le Soleil semblent de même taille dans le ciel2. Incidemment, cela nous vaut parfois une éclipse totale de Soleil, lorsque son disque est complètement masqué par la Lune. Toutefois, ce spectacle n’a été visible que durant quelque 5 % de l’histoire de la Terre, car la Lune s’en éloigne (voir le chapitre 6 sur la tectonique des plaques). Actuellement, ce recul est d’environ 4 centimètres par an, d’après le chronométrage des impulsions laser tirées depuis la Terre et renvoyées par les réflecteurs à « coins de cube » déposés sur la Lune par les astronautes des missions Apollo dans les années 1970.


Les marées se font non seulement sentir dans les océans, mais dans les roches terrestres. Une curieuse conséquence a d’ailleurs été remarquée pour la première fois vers 100 av. J.-C. par le philosophe grec Posidonius : l’eau des puits monte à marée basse et descend à marée haute. Une explication a finalement été trouvée en 19393. Un puits est (forcément) creusé dans un sol gorgé d’eau. À marée haute, le sol absorbe l’eau du puits comme une éponge et gonfle en surface. À marée basse, il redescend en expulsant l’eau qui retourne dans le puits. La différence exacte de niveau d’eau dépend de plusieurs variables, mais elle peut aller jusqu’à un mètre environ.


En 1992, les physiciens du CERN (l’Organisation européenne pour la recherche nucléaire, près de Genève) ont observé un autre phénomène dû aux marées terrestres. Dans leur grand collisionneur électron-p ositron (LEP), un gigantesque tunnel souterrain en forme d’anneau creusé dans la roche, la vitesse de course, ou l’énergie, des électrons et des positrons lancés dans l’accélérateur augmentait à deux reprises par tranche de vingt-cinq heures. Un certain temps, ils sont restés très perplexes, jusqu’à ce que quelqu’un se rende compte que les marées faisaient gonfler et retomber la roche tout autour du tunnel, dilatant et contractant ainsi la longueur de l’anneau d’environ un millimètre deux fois par vingt-cinq heures.


Cependant, l’exemple le plus frappant de marée « terrestre » est peut-être celui de Io, une lune de Jupiter à l’aspect de pizza. La violence des étirements et des compressions exercés sur elle par la planète géante et les autres lunes voisines a échauffé l’intérieur jusqu’à le liquéfier, en faisant le corps le plus volcanique du Système solaire. En fait, à masse égale, Io produit plus de chaleur que le Soleil !


Sans conteste, la loi de la gravitation de Newton est d’une formidable efficacité prédictive. Toutefois, elle s’écroule dans certaines circonstances car, comme l’a compris Einstein en 1915, en réalité, la source de la gravité n’est pas la masse, mais l’énergie (voir le chapitre 12 sur la relativité générale). Si la masse-énergie est bien une forme d’énergie, il en existe d’autres qui exercent aussi une attraction. En particulier, près du Soleil où la gravité est plus forte que partout ailleurs dans le Système solaire, l’énergie emmagasinée dans le champ gravitationnel génère sa propre gravité. Cela explique que la gravité y est légèrement plus forte que ce qu’aurait prédit Newton, ainsi qu’une anomalie dans le mouvement de la planète la plus proche du Soleil, Mercure. Celle-ci ne suit pas une ellipse régulière autour du Soleil: en changeant constamment d’orientation, elle trace une rosette (on parle de précession).


Mais comme pour la loi de la gravitation de Newton, il arrive que la théorie de la gravitation d’Einstein (la relativité générale) soit mise en défaut. C’est le cas au cœur des trous noirs et lors du Big Bang, où elle prédit une «singularité » aberrante et infiniment dense (voir les chapitres 14 et 21 sur les trous noirs et le Big Bang). On espère qu’une théorie « quantique » de la gravité résoudra un jour ce problème (voir le chapitre 7 sur la théorie quantique). Pour l’heure, l’unique cadre capable d’unifier une théorie de la gravité (mais pas nécessairement la relativité générale) et la théorie quantique est la « théorie des cordes ». Pour elle, les particules élémentaires ne sont pas des objets ponctuels, mais des sortes de cordes de masse-énergie qui vibrent dans un espace-temps à dix dimensions. De plus, elle permet l’existence d’objets en 2D, 3D, 4 D… appelés « branes », susceptibles de répercussions sur l’une des grandes énigmes de la gravité.


En effet, de nombreux physiciens pensent que les quatre forces fondamentales de la nature ne sont que des manifestations d’une seule et même superforce. Mais comment la décrire par une formule unique qui ferait en sorte que l’une des quatre, la gravité, soit au moins 1040 fois plus faible que les autres forces ? La théorie des cordes propose à ce casse-tête une solution potentielle. Peut-être notre Univers est-il un îlot tridimensionnel, une « 3-brane», flottant dans un espace-temps à dix dimensions ? Si toutes les forces étaient confinées à notre 3-brane, mais que seule la gravité s’échappait dans le « vrac » à dix dimensions, son intensité serait diluée, ce qui pourrait expliquer sa stupéfiante faiblesse.









* Les foyers d’une ellipse sont deux points fixes sur son grand axe. Leurs positions respectives sont telles que, pour chaque point de l’ellipse, la somme des distances du point aux deux foyers est constante.
















2 L’ÉLECTRICITÉ





En exploitant une force 10 000 milliards de milliards de milliards de milliards de fois plus puissante que la gravité, nous alimentons le monde en énergie.





«Apportez-moi la bouteille de tord-boyaux*, un verre propre et un tire-bouchon.»


CHARLES DICKENS4


D’un bout à l’autre du monde, l’électricité éclaire des milliards de foyers. Elle alimente en énergie lave-linge, téléviseurs, grille-pain, téléphones portables… À l’avenir, elle propulsera sans doute aussi des milliards de voitures. Tout cela grâce à une seule propriété : la puissance ahurissante de cette force naturelle.


Pour vous en faire une idée, imaginez un moustique5. Comme vous, moi et tout ce qui nous entoure, il est composé d’atomes (voir le chapitre 8 sur les atomes). Le noyau atomique possède une charge électrique positive et les électrons une charge négative. Puisque les charges contraires s’attirent, c’est l’attraction entre le noyau et ses électrons qui assure la cohésion de l’atome. Supposons maintenant qu’il soit possible de retirer tous les électrons du moustique : seuls subsistent les noyaux chargés positivement. Comme les charges de même signe se repoussent, tous les noyaux se désolidarisent violemment et le moustique explose. Et là, l’énergie dégagée n’a rien à voir avec celle d’une bougie scintillante, d’un bâton de dynamite ni même d’une bombe à hydrogène… Elle équivaut à celle de l’astéroïde de la taille d’une grande ville qui a percuté la Terre et anéanti les dinosaures il y a 66 millions d’années !


Pourquoi ? Parce que la force électrique est 10 000 milliards de milliards de milliards de milliards de fois plus puissante que la gravité (voir le chapitre 1 sur la gravité). Pourtant, aussi phénoménale soit-elle, nous ne la remarquons pas car les charges positives et négatives sont en quantité égale dans la matière ordinaire. Répulsion et attraction électriques s’équilibrent donc exactement et les deux s’annulent. Voilà pourquoi, en croisant un passant dans la rue, vous ne ressentez ni attraction, ni répulsion, et rien ne vous laisse soupçonner l’action, entre vous deux, d’une force 10 000 milliards de milliards de milliards de milliards de fois plus puissante que la gravité.


En revanche, s’il était possible de déséquilibrer les charges, comme pour le moustique, la puissance inouïe de la force électrique se libérerait. Et là réside le secret de l’alimentation de nos systèmes électriques. Ce déséquilibre survient naturellement lors des orages (on lui doit les décharges d’éclair), et artificiellement dans les centrales électriques pour produire du courant (un flux de charges).


Il se trouve que l’électricité est étroitement liée au magnétisme. Peu de gens s’en doutaient. Cette découverte de Hans Christian Œrsted en 1820 a donc été un choc pour les scientifiques. Le physicien danois donnait un cours à des étudiants quand il remarqua qu’un fil métallique parcouru par une charge électrique faisait dévier l’aiguille d’une boussole voisine. Il en conclut que le courant électrique agissait comme un aimant et supposa que le magnétisme lui-même provenait de la circulation du courant au cœur de matériaux comme le fer.


Le scientifique anglais Michael Faraday, père de la civilisation électrique moderne, a décidé de creuser l’idée d’Œrsted. Il a pressenti un lien étroit entre le magnétisme et l’électricité : si l’on rapproche deux aimants, on perçoit dans l’air une force puissante entre les deux. Faraday était convaincu qu’il tenait là quelque chose. Il a émis l’hypothèse d’un champ de force magnétique invisible partant d’un aimant dans toutes les directions. Tout objet métallique placé dans ce champ subit une force magnétique. De même, il a imaginé qu’en frottant un morceau d’ambre avec de la fourrure pour le charger d’électricité statique, celui-ci s’entourerait d’un champ de force électrique *.


Alors qu’au XIXe siècle, les autres pionniers de l’électricité se focalisaient sur la circulation du courant dans les fils conducteurs, Faraday a été le seul à comprendre l’importance fondamentale des champs électrique et magnétique. Ce sont eux, en fait, qui véhiculent l’énergie colossale de la force électromagnétique. Le courant électrique n’est qu’un phénomène secondaire : un flux d’électrons mû par un champ électrique lorsqu’il rencontre un conducteur – un fil de cuivre, par exemple. Par conséquent, quand on fixe une boucle de fil métallique aux bornes d’une batterie, c’est le champ électrique engendré autour du fil qui pousse les charges libres présentes dans ce conducteur (les électrons) à circuler sous la forme d’un courant électrique (rappelons au passage que l’électron ne sera découvert qu’en 1897 ; la nature de ce qui circulait dans le fil intriguait donc fortement Faraday et ses contemporains).


Précisément, la relation entre les champs électrique et magnétique s’énonce ainsi : une variation de champ électrique crée un champ magnétique et une variation de champ magnétique crée un champ électrique. La première assertion n’est qu’une reformulation de la découverte d’Œrsted, puisque les charges en circulation dans un conducteur (c’est-à-dire le courant) entraînent forcément leur champ électrique avec elles. La seconde assertion, connue sous le nom d’« induction électromagnétique », a été découverte par Faraday en 1831. C’est un pilier de l’exploitation de l’électricité, car c’est en modifiant le champ magnétique à travers un conducteur que des milliers de centrales électriques en produisent à travers le globe. En pratique, une source d’énergie – par exemple de la vapeur d’origine nucléaire, la combustion de gaz, de pétrole ou de charbon – fait tourner une bobine de fil conducteur (une dynamo) dans un champ magnétique.


En fait, le rapport entre électricité et magnétisme va au-delà d’un lien étroit: ce sont deux aspects d’un seul et même phénomène, même s’il faudra attendre Einstein pour le montrer en 1905. Tout comme il a démontré que l’espace et le temps sont les facettes d’une même entité appelée espace-temps, les forces électrique et magnétique sont les deux aspects d’une même entité, la force électromagnétique (voir le chapitre 10 sur la relativité restreinte). La quantité de champ électrique et de champ magnétique que nous captons dépend de notre vitesse de déplacement par rapport à leur source.
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