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	À mon petit-fils Mathias Farvacque


	 


	En espérant que ces quelques réflexions
ne soient pas obsolètes
s’il a, un jour, le courage de lire ce petit texte


	 


	 


	 


	 


	 




 


	Du même auteur


	 


	Ouvrages scientifiques 


	— Initiation à la théorie quantique des solides (Éd. Ellipses, 2009)


	 — L’évolution des concepts de la physique de Newton à nos jours (Éd. Ellipses, 2012)


	 — Physique des systèmes complexes (Éd. Ellipses, 2013)


	 


	Romans 


	— Et l’Homme créa Dieu (Édilivre, avril 2014) 


	— Psychose à Lacanau (Vents salés, avril 2015)


	 — Pour une poignée de diamants (Les sentiers du livre, novembre 2015) 


	— La deuxième vie de Charlotte (Vents Salés, juillet 2016)


	 — L’ultime secret de Sakharov (Le Lys Bleu Éditions, février 2018) 


	— Une famille du Nord (Le Lys Bleu Édition, juin 2018)


	— Ester (Libre2Lire, février 2020)


	— Guet-apens (Cairn, juillet 2020)


	 


	 


	 




Prologue


	 


	 


	 


	Difficile de savoir à partir de quand et pourquoi l’homme s’est distingué des autres espèces vivantes. Impossible de dire si cette distinction est apparue rapidement ou s’est établie au fil du temps grâce à l’évolution darwinienne et à la sélection naturelle. On attribue généralement cette transition à l’adoption de la bipédie par plusieurs espèces qui donnèrent naissance à différents essais (Australopithèques, Homo Habilis, Homo Erectus, etc.), il y aurait environ 2 à 3 millions d’années. 


	Mais, à partir de quel moment et sur quels critères peut-on dire que l’homme se soit distingué radicalement de toutes les autres espèces vivantes ? 


	On ne saura jamais si c’est par hasard ou par une volonté inhérente à l’univers de se comprendre lui-même que certaines espèces animales cousines se soient mises à marcher systématiquement debout, libérant ainsi leurs bras et leurs mains qui servirent d’outil, ce qui biaisa (privilégia) ainsi leur sélection naturelle. Au fil du temps, cette station debout impliqua une transformation physiologique du volume du cerveau ainsi que de la forme de la trachée, modifications favorisant non seulement un meilleur stockage de l’information, mais aussi la possibilité du langage. Parmi toutes ces espèces mutantes, une seule persista et donna naissance à l’homme moderne – l’homo sapiens – qui se distingua avant tout des autres espèces animales par l’utilisation d’un langage élaboré. Ceci lui permit de transmettre son expérience et favorisa les vies en tribus bien organisées. Même si les espèces animales qui se sont tenues debout et dont descend l’homo sapiens datent de plusieurs millions d’années, la maîtrise du langage consécutive à cette transformation morphologique daterait de 200 000 ans selon les paléontologues. 
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	Sur le coup, il semble raisonnable de choisir ce critère et cette époque pour situer la distinction entre l’homme et les autres animaux. 


	Mais, la maîtrise de la parole implique-t-elle celle de la pensée ? 


	Même si l’origine de la pensée humaine reste très confuse, il est utile de constater que l’apparition de la pensée élaborée est consécutive, sinon contemporaine, à celle du langage. Aussi, si la maîtrise du langage n’est pas la seule raison de la pensée, elle n’en est pas moins indispensable pour son organisation, son expression, sa transmission. Après tout : ce qui se conçoit bien s’énonce clairement. 


	Pourquoi les premiers hommes ont-ils voulu comprendre puis dompter le monde qui les entoure ? Au début, que pouvaient-ils comprendre ?


	Sûrement peu de choses. Il est probable qu’ils aient commencé par nommer, classer les événements. En effet, qualifier un bruit de rugissement ou de coup de tonnerre n’a pas le même impact pour se protéger d’un danger. 


	Puis, pour tous les phénomènes aléatoires, inclassables, indomptables, ils ont dû les attribuer aux caprices d’êtres surnaturels et ont alors inventé les dieux comme premières explications du monde. 


	Il est sûr que les animaux – même ceux d’aujourd’hui, dont certains utilisent un début de langage et sont probablement dotés d’une conscience – ne se posent pas la question de savoir si la terre est ronde ou plate, pas plus qu’ils ne pensent que les phénomènes inexpliqués soient l’œuvre de dieux.


	Les animaux n’ont pas de religion.


	C’est peut-être ce point qui distingue le plus l’espèce humaine des autres espèces vivantes et l’on peut également placer la naissance de l’homme à cette époque où il imagina l’existence des dieux comme premières théories physiques de l’univers. Et, des divinités, il y en avait d’autant plus qu’il restait de nombreux phénomènes inexpliqués. Il faut le reconnaître : avec les progrès scientifiques, le nombre de divinités diminua drastiquement jusqu’à tendre vers un – puisque la plupart des religions actuelles sont monothéistes – de la même façon qu’il réside un dernier grand problème à résoudre : quelle est la cause de la naissance de l’Univers ? 


	Mais, est-ce que la spiritualité de l’homme, telle qu’elle existe encore aujourd’hui, ne provient que de son ignorance initiale, de son incapacité à comprendre les phénomènes physiques ? 


	Probablement pas. L’homme prit également conscience de la précarité de sa place sur Terre puisqu’elle est nécessairement limitée par sa mort et que celle-ci lui fait peur. Aussi, de même qu’il avait placé le royaume des dieux dans un domaine extraterrestre, il créa de toute pièce le concept de l’Au-delà, où son esprit immortel pourrait se réfugier après la mort. Certains imaginèrent même la possibilité de réincarnation – une sorte de théorie du rebond. D’où toute une variété de solutions pour rassurer illusoirement l’homme individuel. 


	Mais la spiritualité est-elle récente ?


	Sûrement, car les peintures rupestres les plus anciennes, quarante mille ans avant notre ère, ne peuvent être réellement interprétées en termes de spiritualité. Il y a bien ces alignements de menhirs dont la signification reste inconnue, mais peut suggérer l’idée d’endroits de culte. Cependant, ils ne datent que de dix mille ans.  


	De ce fait, il est raisonnable de placer la naissance de l’homme pensant bien avant l’invention de la spiritualité. Celui-ci a dû commencer par exploiter la nature pour s’abriter des animaux dangereux, pour organiser la chasse et la cueillette afin de se nourrir, s’éloigner des régions trop froides, inhospitalières, raisons vitales qui exigent de la mobilité. Puis, après la dernière période glaciaire, survint une sorte de réchauffement climatique et certaines tribus se sont sédentarisées, ont maîtrisé le feu, créé des outils, développé l’élevage et l’agriculture. 


	Mais il fallait transmettre tout cela et la tradition orale ne suffit pas. Écrire ou dessiner pour transmettre, c’est un peu la même chose. On l’a déjà dit, les peintures rupestres les plus anciennes (du moins, celles connues actuellement) datent de près de 40 000 ans. Elles apparaissent bien longtemps après la maîtrise du langage. Elles sont les prémices de l’invention de l’écriture moderne qui pourtant n’apparaîtra que bien après, 6000 ans avant notre ère, sous la forme d’une suite de pictogrammes, remplacés eux-mêmes par l’invention de symboles en nombres réduits et dont l’agencement permit de reproduire tous les sons.


	Enfin, d’où vient et de quand date l’esprit logique ?


	Le calcul – c’est-à-dire le dénombrement – apparaît bien avant l’écriture. 


	 


	On peut imaginer que, pour savoir si les bêtes d’un troupeau étaient bien rentrées le soir, on plaçait un caillou dans un récipient chaque fois que l’une d’entre elles sortait d’un enclos et qu’inversement, le soir, on retirait un caillou de ce récipient chaque fois qu’une bête rentrait, pour se rendre compte que s’il restait quelques cailloux dans le récipient, c’est que toutes les bêtes n’étaient pas revenues. L’utilisation des cailloux fut à l’origine des additions, des soustractions et des autres opérations élémentaires du calcul, d’où l’origine du mot calcul, puisque calculus désigne en latin petite pierre. 


	 


	Le langage a dû relier les hommes en tribus, puis en sociétés qui engagèrent le troc, à l’origine du commerce. Il fallait savoir compter. On a retrouvé, en Afrique, des ossements gravés d’encoches, datant de 20 000 ans, interprétés par certains anthropologues imaginatifs comme étant les premières règles à calculer de l’humanité. 
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	Les premières traces de calcul sont retrouvées sur des os


	À Ishango (ancien Congo belge)


	 


	Mais connaissaient-ils déjà les nombres premiers ?


	 


	[image: Image]


	 


	Le dénombrement conduisit à la maîtrise des opérations élémentaires – addition, division, etc. – et petit à petit à l’instauration de la logique dans l’esprit des hommes. On se rapproche de l’arithmétique, puis des mathématiques et des modélisations géométriques. Dès l’antiquité (VIe siècle av. J.-C.), les Grecs maîtrisèrent l’algèbre, la géométrie, disciplines qui faisaient partie intégrante de la philosophie.












	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 


	Première partie

Les concepts de la physique classique 


	 


	 




 


	 


	 


	I
Géo ou héliocentrisme ?


	 


	 


	 


	Il fallut probablement attendre le développement de la navigation pour commencer à supposer puis à démontrer que la Terre est ronde. Les hommes préhistoriques durent imaginer que la Terre était une espèce de croûte rugueuse qui flottait sur une mer, elle-même limitée par un horizon circulaire. 


	Près de six cents ans avant Jésus-Christ, les Grecs développèrent les mathématiques, découvrirent les propriétés des objets géométriques parmi lesquels la sphère possédait la vertu d’être une forme parfaite. Parallèlement, les explorations maritimes se développèrent et permirent de s’apercevoir que ce fameux horizon – le cercle limitant le bout du monde – fuyait dès que l’on voulait s’en rapprocher, que les mâts des navires finissaient toujours par disparaître lorsque, vus de la rive, ils atteignaient l’horizon. Pour Aristote (384-322), la forme géométrique la plus simple pour expliquer ces observations était d’admettre que la Terre était sphérique. Cette supposition permettait également de comprendre comment tous les astres pouvaient tourner autour, ce qui était difficile à concevoir dans l’hypothèse d’une Terre plate. Le géocentrisme était né : la Terre était une boule placée au centre de l’univers et autour de laquelle tournaient tous les autres astres.
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	Alors si la Terre était sphérique, il était tentant d’en mesurer la circonférence. 


	On doit à Eratosthène (275-195) la première mesure la plus précise de cette circonférence. Au solstice d’été (le 21 juin), le Soleil atteint, lorsqu’il est au zénith, la plus haute déclinaison possible. À Syène (Assouan), il est à la verticale, alors qu’à Alexandrie, il fait un angle de 7,2° avec la verticale (valeur déduite de l’ombre portée par une tige verticale), soit encore le cinquantième de 360°. Dans l’hypothèse où la Terre serait ronde et puisque ces deux villes sont situées sur le même méridien, cela signifiait que sa circonférence devait être égale à cinquante fois la distance qui sépare ces deux villes (50 = 360/7.2). Eratosthène entreprit d’évaluer cette distance en se basant sur celles parcourues statistiquement par les caravanes, en faisant compter le nombre de pas par des soldats en déplacement, en comptant le nombre de tours de roue des chariots, etc. Il obtint pour le périmètre terrestre une valeur se situant entre 39500 et 45000 de nos kilomètres actuels ! Une précision surprenante, davantage liée à la compensation d’erreurs qu’à une mesure précise. Mais peu importe puisque l’idée du géocentrisme s’enracinait.
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	À ce stade, il faut remarquer que le calcul d’Eratosthène présupposait que le Soleil est un astre si lointain que les rayons lumineux qu’il envoie vers la Terre sont tous approximativement parallèles entre eux, qu’ils aient atteint Alexandrie ou Assouan. Dans l’hypothèse d’une Terre plate, les mêmes mesures auraient été interprétées tout autrement et auraient purement et simplement conduit à évaluer la distance qui sépare le Soleil de la Terre, soit encore, avec les mesures d’Eratosthène, 6333 km ! Cela signifie que la simple observation des faits ne montre pas forcément la réalité. Celle-ci est perçue ou plutôt imaginée au travers d’une idée, d’une interprétation humaine, d’un paradigme. 


	Il restait à expliquer le mouvement apparent des luminaires : le Soleil, la Lune et les étoiles. Pour des raisons religieuses, il fut décidé que la Terre était le centre de l’Univers et que les luminaires ne faisaient que tourner autour en adoptant des trajectoires circulaires. Visiblement, le Soleil tournait en un jour autour de la Terre selon une trajectoire dont le plan oscillait avec les saisons. La Lune tournait également autour de la Terre mais avec une vitesse différente de celle du Soleil, car de jour en jour, on ne la retrouvait pas à la même place. Se posait aussi le problème de l’origine des différentes phases qui se répétaient tous les 29,5 jours.


	 


	Quant aux étoiles, elles semblaient (presque toutes) fixes les unes par rapport aux autres, et dessinaient ainsi des sortes de symboles ayant donné naissance aux signes du zodiaque. 


	 


	[image: Image]


	 


	 


	Elles tournaient uniformément et collectivement autour d’un axe pointant vers une étoile fixe : l’étoile Polaire.


	On considéra qu’elles étaient épinglées sur une même sphère – la sphère des fixes – dont la rotation est un peu plus rapide que celle du Soleil, puisque ces luminaires retrouvent une même position dans le ciel nocturne environ toutes les 23 h 56 mn et suivent un tel cycle avec une périodicité de 365,25 jours, une durée bizarrement identique à celle qui rythme les saisons.
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	Enfin presque toutes les étoiles, car la position de cinq d’entre-elles, observée à la même heure, change par rapport aux étoiles fixes. Elles devaient chacune posséder leur propre trajectoire circulaire, indépendante du mouvement de rotation de la sphère des fixes. On donna des noms particuliers à ces astres errants : Mercure, Vénus, Mars, Jupiter et Saturne. Les astrologues ne furent pas longs à remarquer que parfois ces luminaires avaient des trajectoires qui rétrogradaient (semblaient faire marche arrière) sur la voûte céleste.


	On doit à Ptolémée (100-168), les premières descriptions et prédictions précises du mouvement des différents luminaires, accrochés sur leurs propres trajectoires circulaires (les cycles) : autrement dit la possibilité d’élaborer des calendriers précis. Cependant, pour expliquer le mouvement parfois rétrograde des cinq étoiles particulières, il n’était plus possible de les fixer sur un seul cycle et Ptolémée suggéra de superposer à chacun de ces cycles des « épicycles » soit encore d’autres mouvements circulaires dont les centres étaient emportés par le mouvement des cycles. 
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	Cycles et épicycles de Ptolémée


	 


	Cela marcha approximativement, mais, à la longue il fut nécessaire de superposer un nombre croissant d’épicycles sur les épicycles pour que les prédictions reflètent la réalité observée. Une telle complexité imposa des calculs de plus en plus infaisables et jeta la suspicion sur la valeur de la théorie des cycles et épicycles de Ptolémée. 


	 


	En dépit de ces difficultés, les religions s’engouffrèrent dans cette théorie du géocentrisme qui plaçait l’homme au centre de l’intérêt du Dieu créateur de l’univers. Ils en firent un dogme. Pourtant, il était parfaitement justifié de chercher d’autres points de vue qui pourraient tout aussi bien, sinon mieux, expliquer le mouvement des planètes autrement que par la théorie complexe des cycles et épicycles de Ptolémée. Ce fut le travail de Copernic (1473-1543) qui supposa que la Terre, ainsi que les astres errants (les planètes) connus à cette époque étaient en réalité en rotation autour du Soleil, que la succession des jours et des nuits était liée à la rotation de la Terre sur elle-même autour d’un axe légèrement incliné par rapport au plan de rotation de la Terre autour du Soleil, que les étoiles apparemment fixes étaient d’autres soleils infiniment éloignés du nôtre de sorte que leurs mouvements relatifs ne pourraient être observés sur des durées de temps caractéristiques de l’espèce humaine.


	D’emblée, la vision de Copernic expliqua l’alternance des jours et des nuits, ainsi que le décalage entre la durée d’une journée terrestre (24 heures) séparant deux positions successives du Soleil au zénith et la durée T du jour sidéral (23 heures 56 minutes) séparant la position identique des étoiles de la voûte céleste. 
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	En effet, la rotation de la Terre autour du Soleil ajoute un tour de plus aux 365,25 tours apparents contenus dans une année, soit encore :


	 


	


	 


	Tout le monde peut vérifier cela, même du temps de Copernic où les horloges étaient suffisamment précises. Il suffit juste de repérer, à l’aide d’un viseur fixe par rapport au sol, une étoile dans le ciel et de mesurer le temps qui sépare deux positions successives identiques dans le viseur.


	 Les saisons s’expliquent par l’inclinaison de l’axe de rotation de la Terre sur elle-même par rapport à son plan de rotation autour du Soleil.


	Les rétrogradations du mouvement des planètes s’expliquent par leur vitesse de rotation propre autour du Soleil.


	 


	[image: Image]


	 


	Seule la Lune tourne autour de la Terre et ses différentes phases, dont la période vaut 29,53 jours, s’expliquent par un éclairement identique du Soleil. Et puisque la Terre entraîne la Lune dans sa rotation autour du Soleil, cela implique que la Lune tourne autour de la Terre en une durée T donnée par :


	 


	 


	 


	Soit encore T = 27,32 jours. Cette valeur définit ce que l’on appelle le mois anomalistique dont la valeur est déterminante pour le calcul des dates de marées, bien que celles-ci soient complexes à déterminer, car elles dépendent également de la position du Soleil.


	Autrement dit, affirmer que la Terre tourne sur elle-même en 23 h 56 mn, puis autour du Soleil en approximativement 365.25 jours et que la Lune tourne autour de la Terre en 27,5 jours sont des ingrédients indispensables pour justifier et prévoir exactement l’heure et la succession des marées. 


	Mais les dogmes, les croyances sont plus forts que l’objectivité des faits expérimentaux et de la logique mathématique. C’est ce que l’on appelle l’obscurantisme. 


	 


	Bien que le modèle de Copernic permît d’expliquer toutes les observations et de prévoir des calendriers (positions des planètes dans la voûte céleste) extrêmement précis, il ne fut pas bon de clamer haut et fort cette vision héliocentrique contraire aux dogmes de l’Église. Copernic eut la prudence de ne faire publier ses idées que de façon posthume. Ce ne fut pas le cas de Giordano Bruno qui défendit cette façon de voir, affirma que les étoiles étaient en réalité d’autres soleils infiniment éloignés du nôtre, autour desquels devaient tourner d’autres planètes et pourquoi pas peuplées d’autres civilisations. Alors, pourquoi Dieu se serait-il particulièrement intéressé aux humains au point de leur envoyer son propre fils ? Il affirma que Jésus Christ n’était qu’un humain, certes exceptionnel, mais sans aucun caractère divin. Propos intolérables pour les ecclésiastiques qui le condamnèrent au bûcher en 1601 après lui avoir cloué la langue sur une planchette de bois pour l’empêcher de blasphémer davantage. 
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	II
Le temps et l’espace en physique classique


	 


	 


	Les concepts d’espace et de temps sont intuitivement partagés depuis la nuit des temps par tous les êtres vivants. On peut se déplacer d’un endroit à l’autre, sans que le point de départ ne disparaisse pour autant. Bref, tous les points de l’espace existent simultanément et ce n’est pas, après avoir quitté Lille pour se rendre à Paris, que Lille n’existe plus puisqu’on peut toujours y revenir. Mais, sûrement pas à la même date ! Le voyage aller-retour et le séjour parisien ont duré un certain laps de temps. De plus, selon la durée du séjour parisien, il se peut que de nouvelles boutiques soient apparues à Lille.


	Prenons donc, comme définition, que le temps est un paramètre qui s’écoule uniformément du passé vers le futur et qui permet d’ordonner toute modification des objets physiques, que ce soit leur position dans l’espace ou leur transformation. Muni d’une telle définition, le physicien n’a donc comme seul souci que celui de pouvoir mesurer des durées, des intervalles de temps, puis éventuellement de choisir une origine conventionnelle qui permettra de dater les événements. Et pour cela, une seule solution : tâcher de repérer dans la vie courante des phénomènes qui paraissent se reproduire régulièrement, périodiquement.


	Les Indiens utilisèrent par exemple la périodicité apparente des phases de la Lune pour tâcher de caractériser la durée de leurs voyages – durée évidemment trop longue pour mesurer le temps qu’il faut pour faire cuire un œuf à la coque. Plus simplement encore, les hommes constatèrent que le temps qui sépare deux positions successives du soleil lorsqu’il est au zénith semble identique et décidèrent d’appeler une telle durée un jour, lui-même divisé en 24 heures. La répétition des saisons définit alors l’année qui compte un peu plus de 365 jours, etc. Des mécanismes furent mis au point pour quantifier ces durées et aboutirent à l’invention des horloges qui ne firent que confirmer, qu’apparemment le temps s’écoulait de la même façon en tout point de la Terre et pourquoi pas de l’univers tout entier. De là naquit l’idée d’un temps universel, idéalisé par les scientifiques comme un paramètre permettant d’ordonner la succession de tout évènement se produisant dans l’espace. Dans cette optique, le temps est indépendant de l’espace et tout évènement, par exemple, la position d’un objet en mouvement devient fonction du temps et que la succession continue de tous les points occupés définit la trajectoire de l’objet dans un espace fixe, immuable. La grande différence est que tout point de l’espace repéré par ses coordonnées (x, y, z) existe éternellement alors que le temps t, n’existe que dans le présent et ne fait que succéder au passé et précéder le futur. Aussi, s’il est possible pour un mobile de s’éloigner d’une position particulière de l’espace, il pourra toujours y revenir, mais seulement dans le futur, jamais dans le passé. 


	Dans cette vision, l’espace et le temps sont de nature différente et il devient nécessaire de définir deux unités fondamentales : l’une pour caractériser les distances entre les points de l’espace, l’autre pour caractériser les durées. Un tel choix est totalement arbitraire et doit avant tout être adapté aux dimensions et aux durées communément accessibles à l’homme. D’où le choix conventionnel du mètre (M) et de la seconde (S) par les physiciens. 


	Cette vision de l’espace et du temps durera jusqu’au début du XXe siècle : l’espace immuable étant la scène où se déroulent des évènements qui peuvent être ordonnés dans le temps qui s’écoule de la même façon en tout point de l’univers. 


	Bien entendu, pour repérer le mouvement, il est avant tout nécessaire de repérer dans l’espace la position de tout objet et cela exige le choix arbitraire (conventionnel) d’une origine O et de 3 directions orthogonales entre elles permettant de repérer les coordonnées x, y, z de tout point, puisque nous vivons dans un espace à 3 dimensions. 
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Figure 1 : les coordonnées cartésiennes


	 


	Ainsi pour atteindre le point A, il faut avancer d’une longueur xA le long de l’axe des x (généralement appelé l’abscisse), puis se déplacer d’une longueur yA parallèlement à l’axe des y (généralement appelé l’ordonnée) et enfin s’élever d’une longueur zA parallèlement à l’axe des z (appelée la hauteur). 


	Mais, on peut faire beaucoup mieux !


	On peut tout aussi bien repérer un point quelconque A en remarquant qu’il se trouve à une distance OA dans la direction de la flèche qui va de O vers A et rassembler ces renseignements par la notation  qui représente le « vecteur position ».


	Et comme de toute évidence, on peut rejoindre le point A en faisant un détour par n’importe quel autre point B, cela suggère que l’on puisse définir l’addition de deux vecteurs sous la forme :


	 


	       (1)


	 


	[image: Image]


	Figure 2 : L’addition vectorielle 


	 


	Les concepts d’espace immuable et de temps universel étant admis, il est désormais possible d’envisager la description du mouvement des corps matériels. Imaginons pour cela un objet infiniment petit — un point matériel – qui se déplace le long de sa « trajectoire », soit encore l’ensemble des points successivement occupés au fil du temps. S’il se situe au point M1 au temps t1 et atteint le point M2 au temps t2, on peut lui attribuer une vitesse moyenne, soit encore la distance parcourue divisée par le temps qu’il a fallu pour la parcourir. Mieux encore : on pourrait également considérer le vecteur , ce qui nous renseignerait non seulement sur l’amplitude de la vitesse mais également sur sa direction moyenne.
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	Figure 3 : Définition de la vitesse moyenne 


	 


	Aussi, si, en moyenne, il faut deux heures pour aller de Lille à Paris, villes séparées de 220 km, on en déduit que la vitesse moyenne du véhicule est de 110 km/h. Si l’on suppose que cette vitesse moyenne est statistiquement la même sur toutes les portions d’autoroute de France, alors il sera possible d’estimer le temps nécessaire pour aller de Lille à Bordeaux, villes séparées de 800 km.


	Dans le fond, peu importe de savoir pourquoi il faut approximativement deux heures pour aller de Lille à Paris, car il est utile de remarquer qu’une seule observation : la valeur moyenne de la vitesse entre Lille et Paris, puis une seule hypothèse : la vitesse moyenne est quasiment identique sur toutes les portions d’autoroutes, permettent approximativement de prévoir le temps de parcours pour aller de Lille à Bordeaux. Bien qu’il s’agisse d’une affirmation qui se déroulera dans le futur, elle n’a rien à voir avec une prédiction fondée sur l’observation du marc de café et c’est cela qui la sépare du charlatanisme et qui définit la valeur de la démarche scientifique.
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