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température un mélange de sel et de glace (0°) et la température d'un humain en bonne sant
(96°).

o Le Genevois J.-A. DELUC introduisit me échelle de température dont le 7éro correspondait &
glace fondante (i pression normale). La température d'ébullition de I'eau (i pression normal
était fixée & 80°. Clette échelle fut popularisée par le naturaliste francais R.A. Ferchault ¢
REAUMUR et porta son nom. Elle fut utilisée jusqu'au XIXe sivele.

e Le Lyonnais J.-P. CHRISTIN introduisit une échelle similaire en 1743, mais avee un poir
d'ébullition & 100°. Cette échelle fut aussi utilisée par le savant suédois Anders CELSIUS
porte son nom, quoique Celsius inversait le sens de léchelle : congélation & 100° et ébulitio
& 0°, Celsius aussi avait noté que la température d'ébullition de Iean dépend de la pressio
atmosphérique, et done que son échelle se définit & une pression standard.!

La chaleur
On observa asse7, ot que des objets de masses et températures identiques mais de compositior
différentes penvent faire fondre des quantités différentes de glace. Cette observation est la bas
de I notion quantitative de chaleur. La chaleur est conguie comme une quantité effective d’actio
thermique : par exemple, dews quantités de chalenr égales font fondre la méme quantité de glac
Si denx billes de métal de masses identiques, I'me de plomb et Iautre de cuivre, sont chauffées
Ia méme température et qu'elles sont ensuite déposées sur ume plaque de cire, la bille de cuivre fer
fondre une plus grande quantité de cire que la bille de plomb; clle contient done plus de chalen
Cest le physicien et chimiste éeossais Joseph BLACK (1728/1799) qui introduisit précisément |
notion de capacité calorifique, est-i-dire la capacité qua wne substance d’absorber la chalen
Cette quantité est définic de telle maniére que si dewx corps de températures 1y et Ty et ¢
capacités calorifiques C; et € sont mis en contact, la température finale de ensemble apri
Péchange de chalenr est

T G
"=—a7a (@
On peut aussi lire cette relation comme
Oy, ~T) = ~Cy(T, - T) &

ce qui illustre plus clairement que la chaleur perdue par le premier comps est gagnée par |
deusiéme. En bref, la température est me mesure du “degré de chalem”, quiil fant distinguer ¢
I “quantité de chalem”.

Substance ou mouvement?
Quant & la nature méme de la chaleur, deux théses contraires s'affrontérent du XVIle siccl
jusquan milieu du XIXe sidele. Selon la premicre thise, la chaleur est une substance, un fluic
subtil qui peut passer d'un corps & un autre. Cette conception fut préconisée par le chimist
hollandais Hermann Bopriasve (1668/1738), ct partagée par Black et Antoine-Laurent d
Lavorsier (1743/1794). Ce dernier donna  ce fluide le nom de calorique ct Iajouta i sa liste d
Gléments dans son traité de Chimie. Considérer la chaleur comme un fluide n'est pas une mauvais
idée a priori, étant donné les phénoménes diment observés de transfert de chaleur d'un objet
un autre. On croyait que la chaleur dégagée par une réaction chimique résultait simplement d

! Liéchelle de température Celsius en usage aujourd'hui est basée sur Iéchelle de température absolue et s

le point triple de Tean. Elle doit étre distinguée de Iancienne échelle centigrade, qui comptait exactemer
100 degrés entre les points de fusion et d'ébullition. Dans Iéehelle Celsius moderne, Tean hout & 99.975°,
pression normale.
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dégagement d'une certaine quantité de calorique par les réactants. Apres Uhypothise atomique de
Dalton, on croyait méme que chaque atome était entouré d'me quantité déterminée de calorique,
quantité variant d'un composé chimique i Fantre ot pouvant étre dégagée lors dune réaction
chimique, ou nécessaire i sa progression, selon le cas.

Al théorie du calorique Soppose la théorie dynamique de la chaleur, qui considere plutot la
chaleur comme un mouvement microscopique. Robert BoyLi (1627/1691), physicien et chimiste
irlandais et pere fondatenr de la Rogal Socicty de Londres, est partisan de cette thése. Boyle
base ses opinions sur l'observation que deux morceanx de glace fondent phus vite si on les frotte
P'mn sur Pantre o done quiun mouvement pent générer de la chaleur. Danicl Bemoulli anssi
est un partisan de cette these, et démontre que le mouvement d'wn gaz de particules peut
expliquer la pression que ce gaz exerce sur les parois du contenant qui le retient; Bemoulli cst
done Pinstigatenr de la théorie cinétique des gaz. Pierre-Simon de Laplace, meme sl a réalisé
de nombreuses expériences sur la chalenr en collaboration avee Lavoisier, est aussi d'avis que
Ia chaleur est une forme de mouvement microscopique. Au tournant du XIXe siécle, le partisan
le plus convaincant de la théorie dynamique de la chalenr est TAméricain Benjamin THOMSON,
comte RUMFORD (1753/1814). En 1798, il avait observé que I'opération de forage des canons
produit beancoup de chaleur, qui doit étre constamment évacuée par circulation d’car. La théorie
du calorique explique le réchauffement par le transfert de calorique du foret au canon (e foret
suse graduellement an cours de I'opération). Mais, comme remarqua Rumford, si on continue de
forer avee un foret usé, la chaleur continue d’étre produite indéfiniment, alors que la quantité de
calorique que recele e foret ne peut étre infiniel La seule chose quion peut générer indéfiniment
est le monvement! Donc la chaleur est un mouvement et non we substance.

La théoric dynamique de la chaleur ne sera aceeptée qu'aprés les travaux de JOULE sur I'équivalent
mécanique de la chaleur, dans les années 1840. Ceci est en partie dit au prestige de Lavoisier, mais
aussi an mystbre de la chaleur radiante : il a été observé par le chimiste Suédois Carl Willielm
ScnpeLe (1742/1786) que la chalewr d'un feu se transmet de maniére instantande dans lair ot
passe méme au travers d'une paroi de verre. A I'époque, ceci est impossible & comprendre dans le
cadre d'une théorie dynamique de la chaleur, car on congoit mal que ce mouvement microscopique
de la matiére ordinaire se transmette aussi facilement et rapidement a travers I'air et le verre.
Par contre, cette observation s'accomode de la théorie du calorique, si on suppose que ce fluide
est suffisamment subtil pour traverser le verre et se propager rapidement. Ce n'est que plus tard
quion réalisera que la chaleur radiante provient du rayonnement dlectromagnétique infrarouge.

7.2 Les lois des gaz

Les progrés réalisés an XIXe sieele dans Nétude de la chalenr sont indissociables des progrés
techmiques réalisés depuis le XVITTe sivele dans la mise an point de machines susceptibles d'utiliser
Ia chalenr dans le but de produire w travail mécanique. Comme les premitres machines a vapeur
reposaient sur Putilisation de la pression atmosphérique pour effectuer un travail, il nous faut
effectuer un bref retour en arriere pour relater comment la notion de pesanteur de Iair s'est
imposée dans les esprits du XVIIe siécle. L'étude des propriétés des gaz sera par la stite essentielle
an développement de la théorie de I chaleur.
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7.2.1 La pression atmosphérique

Nous avons vu qu’Aristote niait I'existence du vide, de I'absence de matiere. Descartes de méme,
pour des raisons qui lui paraissaient évidentes 4 lui seul. Or, dés le milien du XVlle sicele, des
expériences prouvent clairement que le vide est possible. En fait, les artisans spécialistes des
pompes savaient depuis longtemps quiil est impossible de pomper de lean dans m conduit & e
hanteur de plus de dix métres. Or, explication classique du fonctionmement des pompes est que
“Ia Nature a horreur du vide” et que 'ean se précipite pour combler le vide eréé par le mécanisme
de la pompe. 11 semble que cette horreur que I Nature éprouve pour le vide ne dépasse pas 10
métres dean! Galilée, amené vers 1640 & réfiéchir & cette question par le grand-duc de Toscane
qui namive pas & alimenter les fontaines de son palais & méme une source située 13 métres plus
bas, ne peut fournir une explication correcte.

Clest un disciple de Galilée, Evangelista TorRrICELLI (1608/1647) qui déconvre Iexplication :
Pean monte dans un tuyan évacué parce que la pression de I'atmosphere, absente du tuyan,
pousse sur I'eau partout ailleurs. L'ean monte jusqua ce que la pression hydrostatique 4 la base
de I colonne d'ean soit égale & la pression atmosphérique : clle n'a aucune raison de monter
plus hant ct le vide existe bel ot bien au-dessus. En fait, la pression atmosphérique peut étre
mesurée en déterminant la hautenr précise de la colome d’ean. Comme il west pas pratique de
manipuler un tube de 10 métres rempli d'ean, Torricelli remplace l'ean par du merenre, beatcoup
plus dense, et constate que la colonme de mereure contente dans un tube inversé ne dépasse pas
76 cm, environ. Le barométre est né.

Lexpérience de Torricelli ne parvient pas & convainere tout le monde, en particulier les cartésiens.
Blaise PASCAL (1623/1662), pensant (correctement) que le poids de Iatmosphére doit étre moin-
dre en haut d'une montagne qu'a sa base, demande a F. PERIER, qui vit & Clermont, & proximité
du Puy-de-Dame, de reprendre Iexpérience de Torricelli (1648). Périer mesure la hauteur de la
colonme de mereure a la base du Puy-de-Dome et ensuite an sommet (1465 m d’altitude). 11
observe me différence de 3 ponces dans le nivean de mercure, e qui permet de conclure que
c'est bien le poids de I'atmosphére qui pousse le mereure dans sa colonne. Lessenticl est que
cette différence de trois pouces est plus grande que les fluctuations quotidiennes de la pression
atmosphérique en i endroit donné.

Le role de la pression atmosphérique dans la montée du mercure est démontrée hors de tout doute
par ROBERVAL la méme année, qui parvient ingénieusement 4 insérer un tube barométrique a
Pintérienr d’un deusieme tube barométrique, dans la partie évacuée de celui-ci. Il observe que le
mereure ne monte pas d'm eran dans le tube situé dans le vide, ce qui est normal car il 0’y a pas
d'atmosphire pour le pousser.

Le premier véritable barometre est construit par Otto von GUERICKE. Il peut ainsi indiquer la
pression atmosphérique ct (peut-étre) prédire le temps quiil fera! Guericke est surtout conmu pour
I célebre expérience dite des hémisphéres de Magdebourg : il assemble dews hémisphires de
cuivre, séparés par un joint d'étanchéité (du cuir mouillé) et fait le vide & Uintérienr & Naide d'ume
pompe de son invention.? Enstite, il tente de séparer les dews hémisphéres en tirant sur chacun
dleux avec mn attelage de huit chevaws de trait, sans sucets. Cette expérience publique cut un
grand retentissement.

CGuericke démontre aussi que I'air est nécessaire & la propagation du son, en insérant une cloche
& Pintérieur d'un volume évacud et en constatant qu'elle n’émettait aucun son. Enfin, il démontre
aussi que Iair est essenticl & la vie en asphyxiant divers animauwx dans une enceinte évacuée

Le vide parfait est un idéal, bien i
de la sphére. La technologie du vide n'a pas cessé de progresser depuis.

. Disons que Guericke abaissa considérablement la pression a lintérienr





image98.png
ou “machine pneumatique”.® La machine pneumatique d'Otto von Guericke fut améliorée par
plusicurs, en particulier Robert Boyle.

7.2.2 Pression, volume et température

Aumilien du XVIle sitele, les expériences sur le vide motivent une étude des proprictés clastiques
de lair. En effet, tout vide est imparfait — surtout a cette époque — et ne constitue en fait quune
baisse de pression & l'intérieur de Ienceinte évacuée. La premidre question qui se pose porte sur la
variation de la pression de Iair en fonetion du volume du contenant.

La loi de Boyle
En 1660, Robert Boyle public la loi qui porte son nom et qui stipule que le produit du volume
par la pression est une constante & température constante :

PV = const (i température constante) (7.3)

La loi de Boyle fut redécouverte indépendamment par le Francais Edme MARIOTTE (1620/1684)
en 16794 Déerivons I'expérience simple de Mariote et voyons comment elle révele la loi (7.3).

Figure 7.1 Schéma de Texpérience de Mariotte. A gauche, un tube est partiellement
rempli de mercure et il reste une hautenr L d’air i Uintérieur. A droite, le méme tube
est retonrné dans un bassin de mercure et la hauteur de la colomne o
L L', alors que celle de la colonne de mereure est .

Mariotte remplit partiellement un tube de mereure, en laissant wne hauteur L d'air an sommet (f. Fig. 7.1).
Ensuite, il retourne ce tube dans un hassin de mereure, en prenant soin de ne pas lnisser échapper Uair.
Une fois retourné, le méme air oceupe un volume plus grand (la hanteur de la colonne d’air est L' et
I hautenr de la colonne de mercure est A, au liew de i = T6emHy si le vide était fait dans la colonne
supériewre. On doit attendre wn court laps de temps avant de mesurer A, afin que la température de la

* Un tableau de Joseph Dright de Derby intitulé Expéricnce avec la machine pneumatique illustre une
expérience similaire réalisée couramment dans les salons du XVIIle sitele. On le retrowve en couverture de
Vouvrage de MAURY [49]. On remarquera la délicatesse des fenmes et la froide cruaté des homumes sur ce
tableau!

* En fait, les Anglais Power et Towneley ont obtenu la loi de Boyle avant ce dernier, en 1653, mais n'ont
pas publié leurs résultats. Lattribution officielle d'une loi physique  un savant, pa
west pas un gage de la priorité de ce savant. Il existe de nombreus exemples du contraire. La postérité associe
parfois & une loi physique le nom de celui qui Ia le plus fait connaitre,

le premier.

e nom qu'on lui donne,

ans nécessairement lavoir découvert
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7.3 La machine & vapeur

Les progrés réalisés au XIXe sidele dans 'étude de la chaleur sont indissociables des progrés tech-
niques réalisés depuis le XVIIe sitele dans la mise au point de machines susceptibles d'utiliser la
chaleur dans le but de produire w travail mécanique. Nous allons done brosser un tableau rapide
des progrés de la machine & vapeur, de ses premiers balbutiements jusquaux perfectionnements
apportés par James Watt.

Le piomnier de I'utilisation de la vapeur pour accomplir un travail est le Frangais Denis Pa-
PIN (1647/1714). Assistant de Huygens, puis de Boyle, Papin résida tour & tour en France, en
Angleterre, & Venise ct en Allemagne® En 1681, Papin invente Iautocuiscur (la “marmite de
Papin®): les aliments y sont cuits dans la vapeur sous pression. Il invente la chauditre, récipient
résistant dans laquelle 'eau est amenée & ébullition, et la combinaison eylindre-piston qui permet
dutiliser la pression de vapeur pour accomplir un travail mécanique. Il construit une machine,
assez inefficace, déerite & la Fig. 7.2. Le défaut de cette machine est son temps de refroidissement
trop long et sa consommation excessive de combustible.

En 1698, IAnglais Thomas SaveRy (1650/1715) brevite me pompe & can actionnée par la
vapeur sous pression (cf. Fig. 7.3). Cette pompe éait utilisée pour retirer I'ean accumulée an
fond des mines. Comme clle reposait sur la pression atmosphérique pour aspirer I'eau des mines,
elle ne devait pas étre installée & plus de 10 métres du nivean de la nappe d'can, donc en
profondenr. L'eau aspirée était ensuite repoussée vers le hant par la vapeur sous pression. Son
désavantage, outre d’étre installée sous terre, est que la pression de vapeur nécessaire augmente

% Plus précisément. pour un gaz diatomique (No on Os). mais ceci n'est pas immédiatement apprécié

Tépoque.

71l joue aussi un role dans la vitesse du son. Newton, en se basant sur la loi de Boyle, avait obtenu une
vitesse de son proportionnelle & la
était de 20% inférieure & la valeur mesurée. Lierrenr de Newton a été de supposer que la température est
toujours la méme au sein de londe sonore, méme si la pression varie (de maniere sinuscidale pour une onde
de fréquence donnée). Or, les pa
néeessairement, parce que la chaleur provenant de leur compression w'a pas le temps d'étre évacuée. Aussi,
1 compressibilité apparaissant dans la vitesse du son doit étre adiabatique (k) et non isotherme (k). Clest
Laplace qui rectifia le caleul de Newton et abtint une valeur de la vitesse du son en parfait aceord avec les
mesures,

*® Protestant comme Huygen

acine carrée /i de la compressibilité du gaz. Or, la valeur de Newton

rties du gaz qui sont comprimées lors du passage de Tonde se réchanffent

il ne put retourner en France aprés la révocation de I
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Figure Schéma de la machine de Papin. Au départ (A), le piston est enfoned
complétement, jusquau niveau de leau. Ensuite (B). Teau est chanffée et la vapeur
pousse le piston jusquien haut. A ce stade la machine n'accomplit ancun travail utile,
hormis vaincre le frottement. Ensuite (C), on laisse le tout refroidir. La vapeur se
Vintérieur du eylindre et la pression atmosphérique pousse sur le piston, le
e i laquelle le piston est liée par une poulie.

condense
fait redescendre et entraine la cha

vapeur

Ve eylindre ]
chaudiére |
—
chaleur

eau de
Timine

destinde & pomper Uean des mines. Dans

Figure 7.3. Schéma de la machine de Saver
une premitre étape, la valve B est fermée ef les valves A et C sont ouvertes. La vapeur
en provenance de la chaudiere pousse Uean du eylindre vers Iextérieur en C. Ensuite,
A et C sont fermées et B est ouverte. On refroidit le cylindre de Uextérienr avec de
Tean. La vapeur restant dans le cylindre se condense et eau de la mine est aspirée
dans le eylindre en B, en fait poussée d’autre part par la pression atmosphérique.
Ensuite, on recommence le cycle, etc.

avee I profondenr de la pompe. Le refroidissement était obtenu en arrosant le réservoir avee de
Fean.
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Figure 74, Schéma de la machine de Newcomen, une amélioration de celle de Papin.
Dans e premiére éape, B et C sont fermées, la vapeur entre en A et pousse le
cylindre vers le haut (aueun travail utile n'est accompli). Deuxitmement, A est fermé
et Best ouvert : de I'eau froide est introduite dans le cylindre et condense la vapeur.
La pression atmosphérique pousse le piston vers le bas et tire la charge sur lautre
balancier. Troisibmement, seul C est ouvert et 'eau condensée, ainsi que le reste de la
vapeur, sont évacués. Ensuite, on recommence le cyele. Louverture des valves A, B et
C. an début commandée par des humains, fut ensuite automatisée, cest-idire réglée
avee le mouvement du balancier.

La machine de Savery fut progressivement remplacée par celle de Thomas NEwcoveN (1663/1729),
achevée en 1712 et expliquée & la Fig. 7.4. Cette machine est en fait un perfectionnement de celle
de Papin, le eylindre étant refroidi rapidement par une entrée d’eau froide. Elle dévore cependant
de grandes quantités de combustible. Le combustible en question était surtout du bois au début
du XVIIIe sicele, et sera progressivement remplacé par du charbon au cours du sidele.

James Watt

Le perfectionnement de la machine de Newcomen fut loenvre de IEcossais James WATT
(1736/1819). Watt cst le type méme de Pingénieur appliquant la méthode scientifique. Watt
débuta comme apprenti horloger ct fut engagé comme garcon de laboratoire & I'Université de
Glasgow oit le professeur de physique Ini demanda, en 1764, de réparer un modéle réduit de
machine de Newcomen, utilisé pour les démonstrations pendant les cours, et qui navait jamais
vraiment fonctionné. Watt constate effectivement que la petite machine, reproduction fidéle d'ume
vraie machine mais & une échelle plus petite, ne regoit pas assez de vapeur de sa chaudiere pour
actionner le piston. 1l en découvre la raison : dans la machine de Newcomen, la vapeur qui en-
tre dans le cylindre doit non senlement pousser le piston, mais réchauffer les parois du cylindre
aprs le eyele de refroidissement. Ce réchauffement consomme une partie de la vapeur. O, dans
un modele réduit & léchelle, le rapport surface /volume est plus grand que dans Ioriginal ot la
proportion de vapeur consacrée au réchauffement augmente, quitte & neutraliser complétement
I fonction premiére de la machine. Watt a done idée de séparer complotement la fonction
refroidissement du cylindre : il invente le condenseur (cf. Fig. 7.5) vers loquel la vapeur cst
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Une révolution dans les transports
Si Iutilité premibre de la machine & vapeur est de pomper Ieau des mines, clle trouva rapidement
de nombreuses applications, notamment dans les usines de textiles o, conjuguée & invention
de nouveaus dispositifs de tissage, elle permettra d'augmenter rapidement la production et de
diminuer les prix. La machine & vapeur sera aussi la cause d'une révolution dans les transports,
méme si celle-ci se fit attendre quelques décennies. Des les années 1760/1770, le Franais Joseph
CUGNOT construit un véhicule automobile capable de se déplacer & 5 km/h et de trainer un
canon. En 1783, le premicr navire A vapeur, actionnd par une machine de Watt, est expérimenté
sur la Saéne par JOUFFROY D'ABBANS; le navire vogue pendant 15 minutes puis se disloque!
Le premier navire & vapeur rentable est construit par I'Américain Robert FULTON et opéré sur
I'Hudson en 1807. La premidre locomotive sur rail est construite par I'Anglais TREVITHICK cn
1803. En 1829, I'Anglais STEPHENSON construit I'engin le plus rapide de son époque : sunommée
the rocket, cette locomotive se déplace & la vitesse vertigineuse de 20 km/h et peut tirer trois fois
son poids! A partir du milieu du XIXe sitcle, les chemins de fer apparaissent dans tous les pays
développés et los navires & voile sont progressivement remplacds par les navires & vapeur.

Les conséquences sociales de la premitre révolution industrielles furent énormes : urbanisation, ap-
parition de la classe ouvritre, augmentation de la production de biens matéricls et de Fespérance
de vie, ete. Les structures politiques et sociales durent lentement s'adapter  ces changements
causés en bonme partie par Pinnovation technique en général et la machine & vapeur en parti
ulier.

7.4 La thermodynamique

Au début du XIXe sitele, les machines & vapeur étaient assez répanducs, mais les principes
physiques fondamentaws régissant leur fonctionnement restaient obscurs. Plusicurs physiciens,
& Pinstar de Watt, cherchaient des moyens d'améliorer Iefficacité des machines, cest--dire la
quantité de travail fournic par kilogramme de charbon consommeé. Plusicurs se demandaient si
leur efficacité ne pourrait pas étre augmentée en changeant Uagent, Cest-irdire en remplagant la
vapeur par un autre gaz, ou en augmentant la pression, etc.

7.4.1 Sadi Carnot

Plusicurs cherchewrs se casserent les dents sur le probleme de efficacité des machines a vapeur,
‘mais un seul semble avoir compris qu'une donnée essenticlle des ces machines était la présence de
deux “réservoirs™: un réservoir chaud (la chandiere) et un réservoir froid (le condenseur, ou méme
Tair ambiant). Ce physicien s'appelait Sadi CARNOT (1796/1832), fils d'un autre scientifique,
Lazare Cammot."! Sadi Carnot publia & compte d’auteur, en 1824, un petit livre intitulé Réflexions

1011 serait présomptuenx d'attribuer awx seules innovations techniques la révolution industrielle. Les con-
ditions préalables
politique. C'est en Angleterre que ces conditions apparurent en premier et la premiére révolution industrielle

v démarra dans la dernibre moitié du XVIIe siecle.

Vinovation doivent aussi étre présentes, i savoir un certain libéralisme économique et

! Lazare Carnot était un homme d’action : d'une part. il a contribué a la théorie des machines et a fondé,
aspard Monge, la géométrie moderne. Pendant la révolution frangaise, il est élu député i la législative
et i la convention et est membre du comité du salut public aux catés de Robespierse. Il est alors en quelque
sorte le ministre de la guerre et organise la levée en masse des soldats. 11 a jous un xdle capital dans la vietoire
de la France contre les puissances étrangéres qui Pavaient envalie pendant la révolution : on I'a surnommé
“Torganisateur de la victoire”.

avec G
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sur la puissance motrice du feu et sur les machines propres a développer cette puissance. Dans

cet ouvrage, Carnot raisonne sur I'efficacité des “machines a feu” (on dirait aujourd’hui “ma-

chine & vapew” on, plus généralement, “machine thermique”), indépendamment de agent utilisé
(vapenr, air, ctc.). Les idées développées par Camnot dans cet ouvrage sont le fondement de la

thermodynamicque, mais sont basées sur une prémisse erronée : Camot est convainen de Iexistence
du calorique. En fait, il compare le fonctionnement d'une machine thermique & celui d'un moulin
& can, qui accomplit un travail en faisant chuter I'ean d’un niveau plus dlevé & un niveau plus bas.
Comme Camot-pere avaient longtemps étudié les moulins & can, cette comparaison est apparue
naturellement & son fils. Sadi Carnot raisorme que la température est le “niveau” du calorique
et que la machine effectue un travail & partir de la “chute de calorique” d’une température
plus dlevée i une température plus basse.2 Carnot congoit ensuite une machine idéale, la plus
efficace possible, qui powmait étre utilisée dans les deux sens : clle serait réversible: en four-

nissant un travail mécanique, on pourrait faire remonter une quantité équivalente de calorique

d'une température basse & une température plus levée : un réfrigérateur, en quelque sorte.

Carnot amrive & la conclusion que lefficacité de la machine idéale réversible ne dépend que des
températures T et T des réservoirs chaud et froid et il donne un exemple théorique de machine

idéale fonetionnant avee m gaz parfait, qui fonctionne selon ce qu'on appelle le eyele de Carnot

Sadi CARNOT (1796/1532)

La Fig. 7.6 explique le fonctionnement du cycle de Carnot pour un gaz parfait. Les variations
du volume du cylindre et de la pression & lintérieur du eylindre sont portées sur un graphique
volumepression appelé diagramme de Clapeyron. Le cycle proctde sclon des courbes isothermes

(c-i-d. @ tempdrature constante) déerites par léquation PV = const. et selon des courbes

adiabatiques (c.-ii-d. sans échange de chaleur, en isolation) déerites par I'équation PV = const.,

oit 7 est le rapport ¢, /e, (généralement comprise entre 1 et 2, selon les gaz). La forme de la
courbe adiabatique a ét¢ obtenue par Jean-Baptiste BIOT (1774/1862)vers 1820 mais elle était
conme de Watt (et gardée seerete : c'est Iindicateur de Watt mentionné plus haut) cinquante
ans auparavant. Dans une machine & vapeur, les conrbes adiabatiques correspondent & la détente

de Watt, alors que les courbes isothermes correspondent & Ientrée et la sortie de la vapeur;
mais il faut garder & esprit que la machine A vapeur suit en pratique un eyele beaucoup plus
complexe que celui de Carnot, qui west quiun exercice théorique. Le travail W exercé par un gaz

2 Cette conception de la chalewr a aussi un analogue dlectrique : la quantité de calorique correspond &

Ia charge électrique circulant dans un eirerit et la différence de température correspond & la différence de
potentiel
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7.4.2 Energie et entropie

Joule

James Prescott JouLk (1818/1889) est le fils d’'un riche brasseur de Manchester et peut s
permettre de faire de la physique en amateur, En 1841, il domne la relation entre le couran
électrique, I résistance et la chalewr produite : c'est Teffet Joule. 1 sait alors que la chalen
peut étre produite par un travail mécanique ou dectrique et n'est pas une substance. I mesur
Péquivalent en travail de la chalewr nécessaire pour faire grimper un gramme d’ean d'un degr
Celsius (I calorie) et trouve la valenr acceptée aujourd’hui & 1% prés. A la méme époque,
commence sa série dexpériences an cours desquelles il mesure échauffement d'une quantité d'ca
par un frottement mécanique, dont le travail est mesuré par la chute d'um poids. La conclusion d
tont cela est que la chalenr est e forme de mouvement, une forme d'énergie microscopique, qv
pent s'obtenir d’un travail mécanique. Indépendamment de Joule et un pew avant i, IAlleman
Julius Robert von MavER (1814/1878) arrive aussi 4 la conclusion que la chaleur n'est pas un
substance, mais une forme diénergie mécanique. 11 caleule méme Péquivalent mécanique de 1
chaleur en 1842 et obtient 1 cal=3,86 J.

James Prescott JOULE (1818/1889)

Helmholtz

En 1847 parait un article de Hermann Hepvuontz (1821/1894) intitulé Sur la conservation d
Pénergie, qui précise ces idées et énonce le premier principe de I thermodynamique : la chaleu
est une forme d’énergie mécanique microscopique. Tout travail mécanique effectué par un systém
(une machine) s'accompagne d’une diminution équivalente de son énergic inferne et vice-versa
Helmholtz était non seulement physicien et mathématicien, mais aussi physiologiste, ce qui It
permettait justement d'aborder Ia question de I'énergie sous plusicurs angles. En particulier,
raisonmait que si I'Univers est composé miquement de particules, sur lesquelles agissent des force
centrales mutuelles, alors lénergie mécanique, telle que définie par LAGRANGE & la fin du XVIII
sitele, doit étre conservée, Liandace st ici de supposer que les mémes principes fondamentar
de physique sappliquent & tout I'Univers, et en particulier aux étre vivants. Le mérite principa
de Helmhbolt7 est d’avoir formulé wn principe qui puisse unir toutes les sciences conmes et d
Pappliquer & la mécanique, & I'électromagnétisme, i lastronomic,  la chimic et & la physiologie.
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2.1 Science ou Magie?

1l st pratiquement impassible de dire & quelle époque sont apparucs les premiéres formes
activité scientifique, si par | on entend une connaissance pratique de la Nature basée sur
Pexpérience. Les hommes de I préhistoire se livraient & des activités non instinctives, telles la
fabrications d'ontils mudimentaires, Iallumage du feu ct, plus tard, Pagriculture: cos activités
demandaient la transmission, par I'éducation, d'mne comaissance acquise par I'observation ct
Texpérience. Cependant, ccs conna Grajent pas, au départ, dans wn systéme ra-
tionnel. Au contraire, clles étafent souvent assocides & des “forces” on “puissances” de la Nature
jent conjurer en respectant un certain ritu
qu'on & appelé la magie.

ances ne s'ims

que les humains csp . Cos rites constituaient ce

Quelles étaient les croyances essentielles de e, telle quele fonctionna chez les peuples

s plus anciens et telle qulle persiste parmi c
Gmsso modo, la magie exprime wne vision animiste de la Nature. Le monde était peuplé et
contrilé par des esprits et par des forces spirituelles cachées qui résidaient pent-étre dans les

wes eultures primitives contempor

ans on les arbres, dans la mer ou da

i is le vent. et le devoir du magicien était de plier

ces forces i son projet, d'obtenir la coopération des esprits. 1l procédait & des incantations,

jotait des sorts et préparait des potions, en fonetion de sa vision d'un monde d'afinités et

de sympa

thies. Ce point de vite pouait conduire & wne magie sympathique, on imitative,

chair d'wn animal i de < er certaines de ses
mier leur capture et leur mort afin que leurs
Dessiner et peindre des images d'
des figurines i leur ressemblances revenait & Sapproprier une partie de lew puissance; ¢ était
aussi les affaibli et faciliter leur capture. Le monde magique était un monde de rapports

phutot qu'un monde dabjets indépendants: il était basé sur les interrelations de Ihonume

qui ponssait les hommes & manger

pprop:

qualités, oi & se vétir comme les animany et i

chasses sojent courannées de succe nimanx o exéeuter

avec la vie et avec les conditions quil trowvait autour de lui. dans wn monde oit les forces

aient. personuifices et oii chaque chose exercait une influence spécifique.

On pent affirmer que la magic a rempli un role utile d'organisation et de préservation des
connaissances pratiques. Par exemple, le rite magique associ¢ au solstice d'hiver n'était peut-étre
pas néeessaire pour que les jours ralongent effectivement, mais il avait an moins le mérite de
codifier et de préserver la conaissance du solstice. Par contre, les explications que la magie
fournissait des phénoménes naturels, généralement basées sur Nintervention de puissances divines,
Weétaient pas fécondes : clles ne permetta
nouvelles, contrairement & ce qui st de nos jours attendu d'une théorie

des obse

ent pas de suscite

ations on des techniques
scientifique.
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Clausius
Cest PAllemand Rudolf Crausius (1822/1888) qui va réconcilier la théorie dynamique de la
chalenr avee les idées de Carmot et devenir ainsi le “pere de la thermodynamique” (Carnot en
est le “grand-perc”). Lidée est simple : une machine thermique recoit de la chaleur de la source
chaude, en transforme wne partic en travail mécanique et céde le reste & la source froide. 1l ¥ a
done “chute de chalenr” de la source chande i la source froide, mais une partie de cette chaleur cst
convertic en travail utile. Les résultats de Carnot sur les machines idéales réversibles demeurent
intacts.

Ty Ty

Q

@,

T, T,
Carnot Clausius

Figure 7.7. Sehéma d'une machine thermique, selon la conception de Carnot en
1824 et celle de Clausius. Carnot, avant son adhésion a la théorie dynamique de la
chalenr, congoit la machine thermique comme extrayant un travail W de la clute
du calorique en quantité Q@ d’un réservair chaud (température T1) vers un réservoir
froid (température Tz, inférieure 4 T1). Clausius réalise que la chalenr Q1 cédée par
le résevair chaud est partiellement transformée en travail mécanique et que le reste,
Q= Q1 W, est cédé au réservoir froid.

La température absolue
La théorie dynamique de la chaleur ne convaine pas tout le monde immédiatement. En particulier,
William THOMSON (1824/1907), plus tard Lord KEvIN, est initialement u partisan du calorique.
1l fait un stage d'études & Paris, rencontre Clapegron et parvient a trouver une copie du livre
de Carnot en 1848, aprés 3 ans de recherches! A Iaide des principes de Camnot, le frére de
Kelvin (James THOMSON) arrive & prédire que la température de fusion de l'ean diminue quand
I pression augmentel Les résultats de Kelvin semblent démontrer que Carnot a raison ct que
le principe de la chute du calorique permet de faire des prédictions correctes. Seulement, Joule
aussi semble avoir raison et le calorique ne semble pas exister! Aprés la lecture de Clausius,
Kelvin se convertit & I théorie dynamique de la chaleur et utilise les idées de Carnot sur les
machines réversibles pour définir e échelle de température absolue, indépendante des agents
utilisés dans les thermomtres. Lidée d'ume échelle absolue de température était naturelle depuis
I déconverte de la loi de Charles et les expériences de Gay-Lussac. Pour la définir en pratique,
il fallait ntiliser des thermométres & base de gaz parfaits. Seulement, aueun gaz west parfait :
tous les gaz montrent des déviations par rapport i la loi de Charles quand la température cst
suffisamment basse. L'idée de Kelvin est de définir cette échelle indépendamment des gaz parfaits,
mais seulement en fonction du cycle de Carnot, phus wiversel (cf. Fig. 7.6) : si la quantité de
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chalenr rege de la source chaude sur AB est @y cf que la quantité de chaleur cédée a la source
froide sur CD cst Q. alors le rapport des températures absolues des denx réservoirs cst

I _ Qs
T" = QJ (7.6)

Evidemment, cette définition est purement théorique et doit étre mise en pratique dans des
appareils de mesure concrets, ce qui n'est pas immédiatement évident. Dantre part, la définition
(7.6) e définit 'échelle de température qu'a une constante multiplicative prés. On a choisi de fixer
cette constante en demandant que les graduations de cette échelle soient les memes que celles de
Péchelle Celsius, Cest-irdire quil y ait 100 degrés entre les point de fusion ot d'ébullition de I'ean
(i pression normale). Le point de fusion de l'ean est alors 273,15 K (degrés Kelvin) et le point
d'ébullition 373,15 K. Il ressort de la relation (7.6) quan 7éro absolu (-273,15%), aucune chaleur
ne pent étre transférée : le froid absolu, en quelque sorte. En fonction des températures absolues,
Pefficacité de la machine de Carmot, cest--dire le rapport du travail accompli (W = Q, — Q) sur
Ia chalenr fournie (Q,), cst
Q- Q

Q T
Quant & la loi des gaz parfaits, elle prend alors la forme PV = nRT, oit n cst le nombre de moles
de gaz et R une constante.

14

Figure 7.8, Tout eyele dans un diagra
une somme de cycles de Carnot infinitésimanx. Sur ce diagramme, chaque losange
constitue un petit cycle de Carnot et le cyele indiqué en trait gras en englobe un
certain nombre. Le travail effectué an cours de ce cycle est la somme des travaux
effectués lors de chacun des eyeles de Carnot englobés. Dans la limite oii la taille des
cyeles de Carnot tend vers zéro, tout cycle peut étre représenté de cette fagon.

e de Clapeyron pent étre décomposé en
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La révolution chimique

Nous avons vt dans le chapitre précédent comment I'hypothise atomique s'est insérée dans I'étude
de I chaleur et nous avons fait allusion & la controverse de la fin du XIXe sicele sur la réalité des
atomes dont Boltzmamn fut time. Nous allons maintenant faire un retour en arriere et déerire
les progrés de la chimie jusqu’a I'adoption de I'hypothése atomique.

8.1 Les ancétres de la chimie

La Chimie comme science est née au XVIlle siecle. Elle est héritiere de trois types d'activités :
la métallurgie, la pharmacic ct, surtout, lalchimic. Le mot chimic vient évidemment du mot
alchimie, li-méme dérivé de Iarabe al-Kimiyd. Ce mot arabe proviendrait soit du gree khuma
(vRat) qui désigne um écoulement (comme celui dun métal en fusion), o, plus probablement, du
grec Khémia (Xnju), qui désigne Igypte! (probablement le bereean de I'Alchimic).

8.1.1 L’alchimie

Le but de Ialchimic est principalement de déconvrir des principes qui permettent de transformer
la matiere. En particulicr, clle vise la transmutation des métaws vils (I plomb, le merenre) en
métanx nobles (or, Iargent). Une telle définition cst cependant trop simplifice, car beatcoup
d'alchimistes recherchaient non seulement le seeret de la transmutation des métau, mais aussi
e médecine universelle, un lixir de longue vie qui leur permettrait de vivre pendant des siécles.
En fait, le bt ultime du véritable alchimiste était d'acquérir, par we pratique longue et patiente
et mne méditation non moins longue, le secret de la pierre philosophale, substance (ou principe)
qui permettrait de fabriquer A la fois Iélixir de longue vie of la poudre de projection qui sert
& la transmutation des métaux. La pierre philosophale est réputée s'obtenir par une suite trés
longue d'opérations sur des matitres premiéres communes, mais cette matidre premiere et ces
opérations sont gardécs seervtes. Le procédé ne peut s'obtenir quen recevant le secret d'mn initié
et les textes alchimiques ne contiennent que quelques indications mineures, parfois trompeuses.
Lalchimie est done avant tout wne activité ésotérique, c'est-a-dire qui procide par transmission
dun savoir caché. Les onvrages alchimiques sont délibérément obscurs et cachent leurs seerets
dans mn langage symbolique dont la signification n'est pas claire. Citons un alchimiste mettant en
garde ses lecteurs ©

Je Caffirme en toute honne foi que si tu veux expliquer les éerits des alehimistes par le sens
vulgaire des paroles, tu te perds dans les embiches d'un labyrinthe sans issue d'ofi tu ne

! ce mot vient probablement de la langue égyptienne, oi il signifierait “terre noire”, une allusion & la fertilité
des terres dgyptiennes.
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pourras sortir, wayant pas pour te diriger le fil d'Ariane, et, quels que soient tes effort
sera antant d'argent perdu. — ARTHEPHIUS

Origine de Ialchimie
D'oit vient Falchimic ot quand est-clle apparuc? La plupart des spécialistes pensent qu'elle est née
en Egypte, an début de Neve chrétienne. D'autres pensent qu'elle remonte & plus loin et quielle tire
ses origines de la science ésotérique des prétres égyptiens. La légende veut quelle ait été fondée
par le dien égyptien Thot, dien du caleul et du savoir, conseiller des antres dicws. Les Grees
identifierent ce dieu 4 Hermés et le qualificrent de “trois fois grand” ou Trismégiste. Pour cette
raison, les principes “philosophiques” et mystiques i la base de alchimie sont appelés philosophie
hermétique. La philosophic hermétique, telle que contenme dans la littérature alehimique, montre
e parenté évidente avee la doctrine néo-platonicienne, sorte de mariage des philosophics de
Platon et d"Aristote avee les idées mystiques des religions orientales. Du point de viie de la pensée
rationmelle, le néo-platonisme cst certainement en régression face & la philosophic greeque et son
apparition, vers la fin du Ile siccle, coineide avec une baisse de I'activité scientifique.

Apris le déelin de I'empire romain, Ialehimie, comme les sciences greeques, fut reprise et relancée
par les Arabes. Lalchimiste arabe le plus célebre est Japir InN-HAYYAN (ou GEBER pour
les Occidentaux). La traduction de scs ocuvres suscita des émules dans I'Occident médicval :
Palchimie devient populaire au moyen-age & partir du XIIle sitcle et ne commenga A décliner
qu'au XVIIe sivele. Certains textes alchimiques sont attribués & des théologiens reconnus comme
Albert le Grand, Raymond Lulle et Arnaud de Villeneuve. Les textes hermétiques anciens avaient
un immense prestige an moyen-age ot surtout pendant la Renaissance : on les faisait remonter
a I'époque de Mise et on y décelait ce quion interprétait comme des annonces de la venue
du Christ. Ceci explique que plusicurs théologiens aient pu s’y intéresser. lis avaient en cela la
bénédiction de Saint-Augustin (Ve siccle) qui croait qu'Hermes Trismégiste avait annoncé la
venue du Christ. Or, en 1614, Isane Casaubon, un hellniste passant comme “’homme le plus
savant d'Europe”, étudie les textes hermétiques et conelut, en raison de leur style ct des idées
auxquelles ils font référence, quils datent du début de Itre chrétienne et non de 'époque de
Moise! Cette eritique contribue peu & peu & diminuer le erédit de la philosophic hermétique, qui
demeure néanmoins trés populaire au XVIIe sitele, en pleine révolution scientifique. Peu & peu,
les alchimistes d'hier font de moins en moins appel d des arguments sumaturels et deviennent des
chimistos.

Principes de Palchimie
Les conceptions des alehimistes sur la matidre, en autant quon puisse en juger de leurs
Garits, ne sont pas trés Gloignées de la tendance platonicienne ou aristotélicienne. Iis font
généralement référence aux quatre léments classiques (terre, cau, air, fen) ot ajoutent par-dessus
des “principes”, qui ne sont pas des éléments comme tels, mais plutét des qualités, des archéty pes.
Ceber distingue le principe “soufre”, qui est male, actif, chaud, fixe et dur, par opposition au
principe “mercure”, qui est femelle, passif, froid, volatile et fusible. Basile Valentin et Paracelse
ajoutent un troisitme principe, le “sel”, intermédiaire entre les dews premiers. Les sept métaux
conmms des anciens (or, argent, mercure, plomb, étain, fer, cuivre) sont associés awx sept astres
(Soleil, Lune, Mereure, Saturne, Jupiter, Mars, Véuus).

Ce qui distingue pent-étre le plus alchimie de la science moderne est sa vision organique, plutot
que mécanique, de I'Univers. Au contraire de la philosophie mécanique qui a en quelque sorte
tenté, depuis Descartes, diexpliquer la vie par des mécanismes, Ialchimie attribue a la maniere

En frangais moderne, le mot hermétique qualifie soit un texte obscur et incompréhensible, comme cenx de
la philosophie hermétique, soit un réeipient parfaitement fermé, comme ceux utilisés par les alchimistes.
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“inerte” les qualités du vivant. Ainsi, toute chose est eréée par la conjonetion de principes méle ct
femelle. Par exemple, on cropait que le métal était en croissance au sein de la terre et que, dans
sa forme achevée, ce métal était de I'or. Mais si sa croissance était interrompue (par extraction on
par avortement naturel), ce métal adoptait une forme plus vile (argent, plomb, ctc.). La tache de
Palchimiste était de rassembler les conditions propices A I gestation normale du métal afin de lui
permettre d'atteindre le plus haut degré de maturité, ¢'est-a-dire de devenir de For. Pour ce faire,
il fallait accélérer la gestation naturelle en extrayant des substances grossieres les principes acti
(male et femelle) sous forme concentrée.

Héritage de I'alchimie

La contribution des alchimistes n'est cependant pas i négliger. La littérature alchimique est
énorme : des dizaines de milliers de textes. 11 semble méme que Newton ait éerit plus de textes
sur Palchimie que sur la physique et les mathématiques [82). Les alchimistes ont contribué i
la conception d'instruments ct ont dans certains cas découvert des éléments nouveaux. L'un
des alchimistes les plus connus du moyen-age, Basile VALENTIN, moine bénédictin, découvrit un
nonvean métal. La légende dit quil utilisa un sel de ce métal comme remede quil administra i
plusicurs moines de son monastere, qui en moururent. Pour cette raison, cet dément fut appelé
antimoine. Dans son traité alchimique Le char de triomphe de Uantimoine, Valentin dit

Toutes les choses proviennent d'wne méme semence, toutes, i
r la méme mre.

Vorigine, ont été engendsées

pa

ce qui montre Pimportance que les alehimistes attachaient a la recherche d'un principe premier,
d'une compréhension unifiée des substances. Mises & part ses vaines tentatives de transmutation,
Valentin expliqua comment produire Iacide chlorhydrique et comment produire I'ean de vie (agua
vita, ou aqua ardens) par distillation.

8.1.2 Les artisans

Le sectenr d'activité oft la transformation des substances et lenr caractérisation sont les plus
importantes au moyen-ige et pendant la Renaissance est sans doute la métallurgie. L'industrie
des mines, comme les antres activités économiques de cette époque, était basée sur we tradition
dartisans. Les conaissances techniques ne se diffusaient pas ct étaient transmises lors d'm cycle
dapprentissage pratique. On pent dire qume certaine dose de seeret, le seeret artisanal (ancétre
du secret industriel), protégeait les corporations de métiers. Pendant I Renaissance, ct état
de choses va changer car on assistera A la publication de nombrews traités techniques, éerits en
langage clair et non voilé.

Parmi ces traités, citons De re metallica de Georg BAUER (1491/1556), surnommé AGRICOLA, ef
La pirotechnia de Vannoecio BIRINGUCCIO (1480/1540). Dans ce dernier traité, Iauteur décrit les
procédés de distillation, de fonte des métaw, de fabrication de la poudre & canon, ete.

Bernard Palissy
Le céramiste Bernard PaLissy (1510/v.1589) est archétype de Partisan de la Renaissance,
possédant une connaissance pratique des choses et se méfiant des soi-disants “philosophes™
hermétiques. Dans avertissement au lecteur au début de I'un de ses livres, il éerit

Le désir que J'ai que tu profites i la lecture de ce livre m'a ineité i Cadvertir que tu te donnes
garde d'enyvrer ton esprit de sciences eserites aux eabinets par wne théorie imaginative ou
crochetée de quelque livie escrit par imagination de ceux qui n'ont rien practiqué, et te
domne garde de croire les opinions des fols qui disent que théorique a engendsé pratique.

mparer avec la citation de Claude Bernard contre les “philosophes™, p. 93.





image110.png
Si Phomme pousait exécuter ses imaginations, si les choses congues en esprit se pouvaient
exéenter, les souffleurs d'alehimie feroyent de belles choses et ne chercheroient vainement

Tespace de cinquante ans comme heaucoup Uont fait.

Palissy était m spécialiste des céramiques, des émanx et des verres colorés. 1l alla méme jusqu'a
briler ses meubles pour entretenir son four & céramique quand il manqua de bois. Palissy ne se
contenta pas de son métier mais fit de nombreuses obscrvations raisonnées. Il affirma, le premier
& notre conmaissance, que Ieau des flenves provient exchisivement de Iean de phiie qui s'éconle
vers la mer. 11 décousit des fossiles et proposa correctement que ce sont les vestiges d’animanx et
de végétanx disparus. Palissy vivait i Iépoque des guerres de religion en France; protestant, il fut
emprisonmé & la Bastille et y mourut.

Paracelse
Le médecin PARACELSE (1492/1541) est une autre figure marquante de la pré-chimie de la Re-
naissance. Personnage haut en couleur, il s'adonnait oceasionnellement & des concours de beuverie
avee les paysans et prenait un malin plaisir & se faire des ennemis. 11 préconisa Iutilisation dos
médicaments & base de minéraux (iatrochimie) ct non seulement de végétaux, contre Iopinion
révérée du médecin gree GALIEN. Malbeureusement, Paracclse partageait avee les alchimistes un
goitt pour les notions obscurcs.

8.2 La naissance de la chimie

Entre la Renaissance ct la fin du XVIIIe sicle, la chimic progresse lentement. Le contraste avee
Ia physique et Iastronomic est d’ailleurs frappant : il est clair que beancoup de chimistes dos
XVIle et XVIIle siveles n'avaient pas senti le vent de la révolution scientifique, qu'ils w'étaent
tout simplement pas au fait, ou ne comprenaient pas, les changements importants survenus dans
les “sciences exactes”. 11 est difficile de dresser un portrait simple de la chimic & cette Gpoque,
tout encombrée quelle est encore de notions alchimiques. Mentionmons seulement quelques noms.

Le Belge Jan Baptist VAN HELMONT (I577/1644) insiste sur Uimportance de mesures exactes. 11
est surtout conmm pour sa “découverte” des gaz, ¢'est-iedire pour avoir découvert des substances &
P'état gazenx clairement différentes de I'air atmosphérique, en particulier le gaz carbonique (CO,)
quiil nomme “gaz sylvestre”. 1l est d'ailleurs a Iorigine du mot gaz, qui vient probablement du
néerlandais gacsen, qui veut dire “fermenter”.

Les contributions les plus importantes a 'étude des gaz au XVlle siecle sont l'ocuvre de Robert
Bovip et de Robert HOOKE . Dans ses ouvrages The Seeptical Chymist et Certain physiological
essays (1661), Boyle soutient que la matidre est faite de particules microscopiques en mouvement
(les atomes). On cite souvent la définition que Boyle a donné dun dlément et d'un composé : les
éléments sont des substances homogenes en lesquelles les composés peuvent étre réduits. O Boyle
Sefforce justement de combattre les notions d’éléments ct de principes véhiculées par Ualchimic,
en les remplagant par une théorie atomique s'insérant dans la nouvelle philosophic mécanique :
La matitre est faite de particules qui different en grandeur et en forme; les substances étudiées
par les chimistes ne sont que des combinaisons de ces particules, mais on ne peut classer ces
dernires en éléments, selon ui. On voit ainsi comment Bole, voulant se rapprocher de la science
cartésienne, sacrifie les notions utiles d'élément et de composé. Boyle est aussi célebre pour sa loi
des gaz (cf. p. 120). Bole pent étre considéré comme le véritable fondatenr de la chimie physique.
11 étudic les densités spécifiques, ot déconvre que air est nécessaire & la combustion. Robert
Hooke, collaborateur de Boyle et rival de Newton, fait plusicurs expériences avee des machines
prieumatiques ot conclut, comme Guericke, que Uair est nécessaire & la vie. Il émet Uhypothise
que Iair contient tm “solvant” nécessaire & la combustion.
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Figure 8.1 Schéma de Vappareil utilisé par Lavoisier dans ses expériences sur la
combustion. Le ballon (A) contient le produit chanifé (Hg ou HzO selon le cas, avee
ou sans charbon) et les gz produits sont recueillis en C et leur volume peut etre
mesuré.

soluble dans lean, étcint e flamme, asphy:
comme en (8.2). En langage modeme, I réac

e des petits animaux et précipite la chanx morte,
ion étudiée dans ce cas-ci cst

2Hg0 + C — 2Hg + CO, (8.3)

En un deusieme temps, il répite 'expérience, mais en omettant le charbon. Le mercure retourne
encore & Iétat métallique, mais le gaz recucilli est radicalement différent : il est peu soluble dans
Tean, facilite la combustion ct la respiration des animanx. Ce gaz semble étre une forme “purifie”
d'air commmn. Clest Pair déphlogistiqué de Priestley. La réaction étudice est en fait

2HgO — 2Hg + O, (8.4)

Manifestement, le charbon se combine i cet air déphlogistiqué pour former de Iair fixe. Lavoisier
procéde & une troisitme expérience, phis convaineante : il procede a un chauffage lent (sur une
dizaine de jours) d'un ballon de mercure métallique (A), & laide du méme appareil (Fig. 8.1). Le
mercure hout doncement, en présence de air initialement contenn dans le ballon. Or, il apparait
des grains rougeatres d'oxyde de mereure (HgO) et le volume d'air du ballon diminue d'un sixieme
environ. Ceei se mesure & la hautenr de la colonne d’air C, ¢tant donné que le bassin B est rempli
d'ean. L'air restant ne peut entretenir la vie : Lavoisier 'appelle mofette atmosphérique” mais
on Pappelle bientot azote, du gree z6¢ (Com) qui veut dire “vie”, précédé dun ‘a’ privatif.
Lavoisier recucille ensuite les particules d’oxyde de mereure, les chauffe vivement, comme lors de
Ia densieme expérience ci-dessus, recucille le gaz produit et constate quil correspond an volume
dair perdu lors de I'étape précédente. 11 constate de plus que la masse du mereure métallique
produit est inférieure 4 celle de Foxyde de départ, masse attribuée a lair déphlogistiqué produit
par la réaction.

La conclusion la plus immédiate de cette demitre expérience est que la formation de Toxyde

de mercure résulte d'ume combinaison avee Iair déphlogistiqué qui constitue une partie de Iair

Le mot. mofette désigne un air vicié. Le mot moufette (putois) y est apparenté.
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8.2.3 Lavoisier

Antoine-Laurent de LAVOISIER (1743/1794) est souvent considéré comme le pére de la chimie

moderne. Les trois principales contributions de Lavoisier & la chimie sont les suivantes :

1. Lintroduction de méthodes quantitatives précises et systématiques, en particulier les mesures
de poids (et de volume, pour les ga), de température, de pression, ctc.

2. Une nouvelle théorie de la combustion, basée sur les combinaisons chimiques de Ioxygene, ot
le rejet de la théorie du phlogistique.

3. Le renouvellement de la nomenclature chimique.

Lavoisier, s'il west pas le premier & effectuer des mesures de poids lors de ces expériences, le
fait de manivre si précise ct systématique quil mérite d'étre considéré comme initiatenr de la
chimic quantitative. Apres plusicurs expériences précises réalisées dans des vaisseaux permettant
de mesurer les poids t volumes des réactants ct des produits, il en vient & formuler le principe de
conservation de la masse : "6

Rien ne se perd, rien ne se erée”.

Les expériences de Lavoisier sur la combustion
Lavoisier n'a pas découvert l'oxygéne, mais en a éhicidé le ole dans la combustion. Mentionnons
Pexpérience suivante (Iappareil est illustré a la figure 8.1). Dans wn premier temps, Lavoisier
chauffe de T'oxyde de mereure (HgO) dans wn ballon (A), en présence de charbon. L'oxyde, e
poudre rongeatre, se transforme graducllement en mercure métallique ot wn gaz est produit et
recucilli en (C). Ce gaz est caractérisé par Lavoisier, qui conclut qu'il s'agit d'air fixe : il est assez

© Le Frangais Jean REY (1583/1645) affirma. dans un ouvrage publié en 1630, que Pangmentation de poids
des métaws quon caleine peut étre attribuée i ce quiune partie de Iair environnant sy fixe. Il fait done figure

de précursenr du principe de conservation de la masse. Cependant, Rey wayant procéds i ancune expérience

pour démontrer ses dires, on ne pent enlever i Lavoisier la paternité de ce principe.
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8.3.2 L’électrolyse

Davy
La découverte de Iélectrolyse sera le facteur le plus déterminant dans le progrés de la chimie
an début du XIXe siecle. Le véritable pionmier de cette technique est I'Anglais Humphry Davy
(1778/1829). Davy débute comme assistant dun médecin de province, mais est congédié par
colui-ci & cause de son gofit prononeé pour les expériences “explosives”. 11 s'intéresse par la suite a
Ia machine & vapeur et aws divers gaz. 11 expérimente sur lui-méme Uair nitreu déphlogistigué de
Priestley (N,0) quil appelle laughing gas (g7 hilarant) & cause de ses effets particuliers! Cette
découverte est & Iorigine d’un nouvean probleme de toxicomanie : il devient & ln mode dans les
salons de se divertir en inhalant du gaz hilarant (on Iutilise alors aussi pour les anesthésies).
En 1806, Davy, qui est directeur de la Royal Institution, découvre I'électrolyse, constate que les
métan se rassemblent au pole négatif (cathode) et Foxygene e les acides au pole positif (anode).
11 conclut que I'électricité vaine Faffinité naturelle entre les déments et peat done dissocier les
composés. I en déduit que laffinité entre les éléments est de nature dectrique (ce en quoi il a
parfaitement raison). En 1807, il parvient & décomposer des substances alealines quion croyait
étre des dléments jusqualors et isole le sodium et le potassium. En 1808, il isole le magnésium,
le calcinm, le strontium ct le barium. Le rapport des poids des produits de I'électrolyse sont
également dans des proportions définies, ce qui supporte Ihypothise atomique.

Faraday
Nous avons mentionné plus haut que Davy recruta Faraday et que celui-ci lui suceéda a la Rogal
institution. Au cours d’un voyage en France (autorisé expressément par Napoléon alors que la
guerre contre I'Angleterre faisait rage), Davy et Faraday discuterent avee Gay-Lussac et Louis
Thénard, les spécialistes francais de I'électrochimie. Ceuseci leur firent part de leur soupgon que
Ia vitesse de décomposition de I'électrolyte ne dépendait pas de la nature des électrodes, mais
wmiquement de la quantité de courant lectrique passant par la batterie. Stimulé par ce voyage,
Faraday pourstivit les travaws de Davy sur Iélectrolyse ct, phus tard, en énonga les lois ©
1. La quantité de matiere produite par wnité de temps par dlectrolyse est proportiomnelle an
courant électrique qui cireule dans le bassin.
2. Les produits de I'électrolyse apparaissent en des proportions identiques & celles observées, pour
les mémes composés, dans des réactions chimiques ordinaires (les équivalents électrochimiques
sont les mémes que les équivalents chimiques).S

Davy et Faraday curent I'intuition que les atomes contenaient une certaine clectricité et que cette
Electricité jouait un role capital dans les réactions chimiques. Citons Faraday :

Les atomes dans la matibre sont d'une certaine fagon dotés de pouvoirs électriques on associés

& de tels pouvoirs, auxquels ils doivent leurs propriétés les plus Frappantes et, parmi celles-ci,

leur affinité chimique.

Lavenir leur donna raison.

Berzélius
D'autres chimistes utilistrent & profit I'électrolyse, dont le Suédois Jous Jakob BrerzfLivs
(1779/1848), qui réussit & isoler d'autres éléments (silicium, sélénium, thorium, zirconium) ct
dlabora une théorie dlectrique des interactions chimiques, théoric qui dominera une partie du
sitcle. Selon cette théoric, qualifiée de dualiste, chaque substance inorganique est composée
de deux parties, portant des charges électriques opposées, lices par leur attraction dlectrique.

% En langage moderne, les lois de Faraday sur Iélect rolyse s expriment en fonction de la constante de Fadaray
~qui domne la charge dlectrique d'une mole d'électrons, i savoir 96,485 kC.
F, lonne la cl lect. ! le d'élect 96,485 kC
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La structure de la matiere

9.1 La structure de 'atome

9.1.1 Le tableau périodique

Dans la premitre moitié du XIXe siecle, I liste des éléments s'allonge ot plusicurs chimistes
(Dumas, Chancourtois, Newlands) ¥ recherchent une certaine structure, pour y mettre un peu
dlordre. Le schéma le plus utile, celui qui simpose finalement, cst Iocuvre du chimiste russe
Dimitri MENDELETEY (1834/1907). Celui-i jonglait depuis longtemps avee Iidée : il avait réuni
sur des cartes les diverses propriétés de chaque élément ct il arrangeait ses cartes dans un ordre
ou wn autre dans Iespoir dobserver une régularité dans ces propriétés. Il s'aperqut que certaines
propriétés revenaient de maniere périodique quand les éléments étajent arrangés dans Uordre des
poids atomiques croissants. Son premier tableau date de 1869; il en publie e version améliorée
en 1871, que nous reproduisons au tableau 9.1.

Mendélciev ne respecte pas strictement Iordre des poids atomiques ct grand bien i fait : on
découvre plus tard que certains poids atomiques d'éléments plus rares étaient incorrects et les
nouvelles valeurs confimment 'ordre de Mendéleiev. Celui-ci lnsse plusieurs places en blanc et les
associc & des édléments non encore découverts. En particulier, il prédit Iexistence de trois éléments
quiil nomme eka-bore, cka-aluminium et cka-silice (“cka” est le préfixe sanskrit pour “premicr”).
Ces éléments sont découverts par la suite : I'cka-aluminium (1875) devient le gallium, Ueka-hore
(1879) devient le scandium et Ueka-silice (1886) devient le germanium. Comme on le devine &
ces moms, les trois éléments farent déconverts respectivement par m Frangais, i Seandinave et
un Allemand. Le tableau périodique regoit une nouvelle colonne en 1895 quand William RAMSAY
(1852/1916) déconvre les gaz rares : Ihélinm (1894), argon (1895), le néon, le krypton et le
xénon (1898).

Le fait que les éléments puissent étre amrangés de manitre périodique on quasi-périodique est tme
premicre indication, assez indirecte, que les atomes ont e structure et ne sont pas de simples
objets indivisibles.

9.1.2 La spectroscopie

Si Iélectrolyse joua un role de premicr plan dans la déeouverte d'éléments nouveaus dans la
premitre moitié du XIXe sidcle, ¢'est la spectroscopic qui prit la releve dans la deuxitme moitié.
Cest en 1814 que Joseph FRAUNHOFER (1787/1826), un fabricant de lentilles bavarais, découvrit
des raies dans la lumicre décomposée par un prisme. 1l observa des raics jaunes dans le spectre
de la lumiére produite par une lampe A gaz et des raies sombres dans le spectre de la lumitre
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Les connaissances magiques reposaicnt dans une caste particulitre d’individus : mages, prétres ou
sorciers, responsables de la commmmication avee les puissances divines. Au cours des millénaires,
les pratiques magiques ont connu de multiples différentiations, certaines évoluant vers les religions
antiques (dont la mythologic des religions polythéistes) et d'autres vers des connaissances plus
pratiques relativement dépourvues de spiritualité. Il reste qu'en tant que tentative de comprendre
ct controler la Nature, ln magic est l'ancétre de la scicnce.

Si par science on entend wn rejet de la magie et des causes sumnaturelles au profit d’un ordre
naturel indépendant des volontés divines, alors on peut avee justesse en faire remonter lorigine
aus Grees. Il faut cependant rester prudent sur cette affirmation, car notre conaissance des
civilisations qui influencirent les Grees (MEgypte et la Mésopotamie) est bien moins complote
que notre connaissance de la civilisation grecque; les Grees enx-mémes affimaient quiils devaient
énormément & 'Egypte. Parce que la civilisation grecque a éventuellement dominé les territoires
de IEgypte et de la Mésopotanie, elle jette sur ces anciennes civilisations un voile mystérieux que
seule Parchéologic, A partir du début du XIXe sidele, a levé partiellement. 1 faut garder a Iesprit
que ce west pas suite anx découvertes archéologiques que ces antiques civilisations ont exercé une
influence sur nous, mais par Iintermédiaire des Grees et, dans une certaine mesure, par celui de
Ia Bible.

11 parait done juste de jeter un coup d'ocil rapide sur Iévolution des sociétés humaines jusqu'a
Panbe de la civilisation grecque. Cest le but du reste de ce chapitre.

2.2 L’origine des civilisations

2.2.1 La préhistoire

1l est conventiomnel de faire débuter Uhistoire & Iépoque de Pinvention de Iéceriture. Notre
comaissance de la préhistoire est done basée exclusivement sur Panalyse d'artefacts découverts
lors de fonilles archéologiques. La préhistoire cst divisée en différentes périodes caractérisées par
des techniques particnlicres :

# Le paléolithique cst 'époque I plus ancienne, caractérisée par la technique de I pierre taillée et
1 mode de vie nomade ignorant Iélevage on Iagriculture. Les humains vivaient alors de chasse et
de cucillette. Cette époque débute il y a trois millions d'années, bien avant que Uespéce humaine
ait atteint son apparence actuelle. Parmi les techniques développées an cours du paléolithique,
signalons la domestication du feu, la fabrication de vétements et de contenants A partir de
peanx animales, la fabrication d'outils de chasse ct de canots. La domestication du chien date
probablement du paléolithique.

¢ Le néolithique est défini & lorigine par Iutilisation de la pierre polie, mais est surtont car-
actérisé par Papparition de Iélevage (domestication de la chévre, du pore et des bovidds) et de
Pagriculture, done par une sédentarisation (au moins saisonniere) des populations. Les traces les
plus anciennes d'une population néolithique se trouvent au Moyer-orient et datent d'environ 9000
ans avant notre ére. A cette époque furent anssi développés Nart de I poterie, du tissage, de la
construction en pierre. L'invention de la roue remonte i cette période. Linvention de Iagriculture
constitue peut-étre la plus grande révolution dans 'évolution de la race humaine. Outre la
sédentarisation des populations, clle a aussi nécessité une planification & long terme du travail.
Le mythe biblique de la chute de Homme — qui se retrouve aussi dans d’autres mythologics
que Ihébraique — est um souvenir de cette invention, par laquelle désormais les humains devaient
travailler la terre & la sueur de leur front pour survivre, travail heurensement compensé par e
relative stabilité dans Ualimentation.
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Tableau 9.1 Le tableau périodique de Mendéldiev (1871). Les éléments sont
arrangés en 12 sérics de huit groupes. Les poids atomiques de I'époque sont

indiqués, ainsi que les incertitudes de Menddleiev (7)

Période |gr. 1 er 1l e UL fr 1V e Vo |an VI fen VIE far VI
1
B=11 N=11  |0=16
3 P=31
i V=51
5| (Cu=63) 7 =68 Se=78 | Br=s0
G Rb=85  [Sr=87 |7Yt=88 Nb=01 |Mo=96 |7 =100 |Ru=101
Rh=104
Pd=106
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s 3 Di=138 |7Ce=140
9
10 TEr=178 |?7La=180 | Ta=182 | W=181 0s=195
=197
Pt=198
Au=199
11| (Au=199) |Hg=200 |Ti=204 Bi=208
12

solaire. Il observa aussi des raics dans le spectre des étoiles. Cette découverte avait ét¢ devamcée
par I'Anglais William WOLLATSON (1766/1828) en 1802, mais de manitre moins précise.

Cest Gustav Robert Kircunorr (1824/1887) qui avanca une premitre explication de ce phéno-
méne. Avee son collaborateur Robert Willielm Bunsex (1811/1899), conmu surtout pour son
invention du brileur & gaz, il invente le spectrometre, combinaison d'un prisme, d'instruments
optiques et d'un méeanisme précis de rotation de coux-ci (1859). Kirchhoff interpréte les raies
claires d'un spectre comme résultant de I'émission par wne substance chauffée (comme le gaz
du brileur) d'we lumitre ayant une ou des longueurs d'onde préciscs. Les raies sombres, au
contraire, résultent de I'absorption par une substance intermédiaire et & des longueurs d'onde
précises, de la lumitre émise par une autre source. Par exemple, les raies sombres observées
dans la lumitre solaire résultent de I'absorption par les gaz de Iatmosphere (solaire et terrestre)
de certaines longueurs donde tirées du spectre solaire. Lorsquun élément est chauffé par la
flamme du brileur, une lumiere de couleur caractéristique apparait et Ianalyse spectrale révele
des raies particulivres & cet élément. Kirchhoff découvre que chaque élément possede sa signature,
son spectre propre. Ceei permet d'identifier des éléments encore inconmus, quand un spectre

auparavant inconnu se présente.
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9.1 La structure de l'atome
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igure 9.1, Tableau périodique des éléments dans sa forme actuelle

En 1860, Kirchhoff découvre ainsi le césium, dont le nom est tiré du latin casius, désignant le
bleu du ciel, d’apres la couleur dominante de son spectre. En 1861 il découvre le rubidium, qui
offre une raie rouge sombre, nommé par analogic avee la pierre de rubis. Bien d'autres déments
seront découverts de cette manitre, qui ne néeessite aucime combinaison chimique, comme par
exemple les gaz rares, dont Ihélium, ainsi nommé parce quil fut observe

(du gree élios (n710g) pour “soleil”)

dans le spectre solaire

La spectroscopie trouve des applications immédiates en astronomic ct en technologic. Par exem-
ple, Tun des étudiants de Bunsen soceupe des le début des années 1860 & étudier la flamme
Séchappant des haut-fourneaux dans les acicries anglaises, qui ont adopté le procédé Bessemer
pour la fabrication de I'acier. Or, ce proeédé est trés capricieus et difficile & controler. On découvre
alors que la composition de Pacier peut étre précisément caractérisée par I'étude spectrale de cette
flamme et on peut ainsi contréler le procédd. De retour en Allemagne, cette technique a permis
la société Krupp d'Essen de faire passer sa production d'acier de 5 000 tonnes en 1861 a 50 000
en 18
west pas un fait nouveau

5. Ainsi, Iapplication de la science fondamentale & I technologie dans un temps trés court

Les spectres des éléments ne présentent aucune structure évidente, & Dexception de celui
de I'hydrogene, I'élément le plus léger. En 1885, Pinstituteur suisse Jobann Jacob BaLvR
(182

5/1898) trouve, aprds quelques tatonnements, une formule mathématique qui permet de
reproduire les quatre raies de Ihydrogene. Leurs longueurs d'onde, en Angstroms (10~m) sont

données par

A =36
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9.1.4 La mécanique quantique

Du point de vue théorique, le modele de Rutherford est intéressant mais pose des problemes
énormes. En particulier, il découle des lois de I'électromagnétisme que toute charge acedlérée doit
émettre des ondes électromagnétiques. Si 'électron tourne antour du noyau, il doit en émettre
aussi ot on peut calenler que Patome devrait perdre de Iénergie par rayonnement  tm taws si
clevée que P'électron s'éeraserait sur le noyan en une fraction de seconde. Plus généralement, il
est impossible de comprendre le caractére stable des propriétés de chaque atome (et de chaque
lément) avee un modele planétaire classique de I'atome. En effet, méme en oubliant le probleme
du rayonnement des ondes clectromagnétiques, le monvement classique d'un éectron antour d'un
noyau ne pourrait étre cireulaire ou elliptique que si ces deus particules (lectron et noyau) étaient
seules an monde. Dés que d’antres atomes sont présents, ou dautres dlectrons, comme dans i
atome plus lourd que celui d’hydrogene, le mouvement deviendrait en théorie mextricablement
compliqué et chaotique. Les proprictés de Patome (son spectre, les liaisons quil forme avee
dantres atomes, ctc.) ne peuvent étre permanentes dans un tel seénario: en fait, 'atome devrait
perdre toute son individualité.

2 Rutherford. né en Nowvelle-Zélande, étudia sous I divection de J.J. Thomson. T1 fut professeur de physique
A IUniversité McGill de 1898 & 1907, 4 Manchester de 1907 A 1919 et ensuite & Cambridge.
3 10 fant souligner la différence suivante entre un atome o plusieurs électrons et le systeme solaire. Dans ce

dernier, les différentes plandtes wexercent quiune faible influence les unes sur les antres car la force gravi-
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Le modele de Bohr
11 semble done que la mécanique classique, celle de Newton et méme celle d*Einstein, ne puisse
étre appliquée an monvement des dlectrons dans les atomes. Ceci cst compris par le Danois
Niels Bonr (1885/1962), qui propose en 1913 une théoric de 'atome d’hydrogene dans laquelle
P'électron suit des orbites cireulaires autour du noya; seulement, seules sont permises les orbites
dont le moment cinétique . est un multiple entier de /27, oit A est la méme constante invoquée
par Einstein dans son hypothése du photon et par Max Planck dans sa solution du probleme dit
du “corps noir”. Bohr décréte que I'électron ne rayonme pas d’ondes électromagnétiques quand i
est sur son orbite, mais uniquement quand il passe d’une orbite & I'autre, de maniére discontinue.
Chaque orbite cireulaire comespond & e certaine énergic totale de Iélectron, obtenne de son
moment cinétique en appliquant les formules classiques de la force centripéte ct de la loi de
Conlomb. Latome peut done étre dans différents états d'éncrgics bien séparées et le passage d'n
état & Pautre se fait par émission ou absorption d’un photon d'énergic hv. En fonction de la
constante de Planck h, de la charge de 'électron ¢ et de sa masse m, Bobr caleule trés simplement
que les fréquences permises pour ces photons sont

ce qui est exactement le spectre observé de latome d'hydrogene. Bohr peut expliquer non seule
ment la forme du spectre, mais aussi la valeur de la constante de Rydberg R et il pent la relier &
1a constante de Planck.
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Les rayons X
La période commence avee me déconverte accidentelle. En novembre 1895, le physicien allemand
Wilhelm Konrad RONTGEN (1845/1923) manipule un tube & décharge dans son laboratoire, dans
e obscurité relative, ot sapercoit soudain que I'écran phosphorescent qui traine par hasard
coté devient hunineux! Réntgen interpose divers objets entre le tube cf I'écran; certains forment
e ombre, d'autres pas. Quand il interpose sa main, il en voit le squelette projeté sur I'écran! Le
tube & décharge doit projeter vers Iéeran une espéce de rayons trés pénétrants. Faute de mieus.
Réntgen appelle ces rayons mystériens “rayons X”. La nouvelle de sa découverte se diffuse &
Ia vitesse de Iéclair. Les applications médicales sont évidentes et c'est dans ce domaine que les
rayons X suscitent le plus de publications en 1896. Rémtgen ne sait que penser de ces rayons, sauf
quils se propagent dans Iéther. .. Il prend tout de méme la peine de constater quiils ne sont pas
déviés par un champ magnétique et done quiils ne portent pas de charge électrique, contrairement
anex rayons cathodiques étudids la méme année par Perrin.

De phus en plus, on s donte que les rayons X sont en fait des ondes dlectromagnétiques de
trds petite longueur d'onde. Mesurer leur longueur d’onde requicrt un réseau de diffraction trds
fin. Clest Max von LAB (1879/1950) qui a lidée, en 1912, d'utiliser un eristal comme résean
de diffraction. On se doute alors que les cristaux sont des arrangements périodiques d'atomes
équidistants. Qui pourrait imaginer w résean de diffraction avee des fentes plus étroites que
ladistance entre deux atomes! Les cristaux agissent en fait comme un réseau de diffraction
tridimensionnel et Iinterprétation des mesures west pas wne mince affaire. Un pire et son fils y
parviennent, & partir de 1913 : William Henry BRAGG (1862/1942) et William Lawrence BRAGG
(1890/1971). Tis démontrent que les rayons X sont effectivement des ondes, avee une longueur
donde qui varie entre une fraction dangstrom cf plusicurs centaines d’angstroms. Du meme
coup, la nature diserdte de la matidre (existence des atomes) est confirmée pour la nidme fois.
Qui peut encore prétendre que les atomes wexistent pas? Les rayons X devienment par la suite
un outil privilégié pour étudier la structure des eristaux, méme cews constitués de molécules anssi
complexes que les protéines.

La découverte de la radioactivité
En 1896, Henri BECQUEREL (1852/1908), un spécialiste de la fluorescence, s'intéresse beancoup a
I découverte de Réntgen. Il se demande si les rayons X ne sont pas produits par I fliorescence
de Textrémité du tube & décharge. 11 décide done de placer mne certaine quantité de matiere
fiuorescente sur mn film photographique enveloppé an préalable dans du papicr noir et d’exposer
le tout au soleil, dans Iespoir que la lumiére solaire induise e fluorescence (c'est-a-dire n
dégagement de rayons X, selon i) ot que la plaque soit impressionnée. Le résultat est négatif,
mais Becquerel ne se décourage pas ot essaie dautres substances fluorescentes, dont un scl
duranium (Félément le plus lourd conm & Iépoque, an demenrant pas trés utile). Surprisel La
plaque est impressionnée par ce que Beequerel croit étre les rayons X émis par la fluorescence du
sel. Le jour suivant il veut répéter son expérience mais le temps est couvert et il met le tout dans
un tiroir de son bureat et, comme le temps maussade dure plusicurs jours, il décide de développer
Ia plaque & tout hasard ct trouve quielle est fortement impressionnée, beatcoup plus que celle qui
est restée un journée an soleill Beequerel se rend compte que le sel d’uranium émet des rayons et
que gan'a rien & voir avee la fluorescence : tous les composés d’uraninm en produisent, quimporte
leur formule chimique. Ce n'est done pas un phénoméne chimique & proprement parler. Beequerel
découvre que ces rayons peuvent joniser Iair et il dispose i d'mn moyen de mesurer Iintensité des
rayons, & I base des futurs compteurs Geiger. Enfin, il appelle ce phénomene “radioacti

Les Curie
Lanée suivante, le physicien Pierre Curii (1859/1906), déji connm pour ses travaus sur les
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9.2 La radioactivité et le monde subnucléaire

9.2.1 Des rayons mystérieux

Nous devons maintenant effectuer un léger retour en arriere. Durant la période 1895-1900 le
bestiaire de la physique s'entichit de divers “rayons™ qui frappent Iimagination populaire : rayons
cathodiques, rayons X, alpha, beta, gamma. Clest I'époque de la déconverte de la radioactivité,
oit I'on s'apercoit que Iatome, dont lexistence est encore mise en doute par une partic de la
communauté scientifique, n’est pas aussi insécable et permanent qu'on le croyait

0 foe s . -
En physique atomique et en chimie, les fonctions d'onde associées & divers états atomiques sont générale-
went appelées orbitales.
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cristaux et le magnétisme, suggire a sa jeune fernme, Marie SKLODOWSKA CURIE (1867 /1934), qui
vient d'accoucher de leur fille Iréne, de faire sa these sur le phénoméne de radioactivité découvert
par Becquerel. Elle commence par vérifier les résultats de Becquerel. Comme le phénoméne n'est
probablement pas dorigine chimique, elle a Iidée d'étudier les minerais bruts duranium? plutot
que sa forme purifiée, idée trés fructuense. Elle découvre dans ces minerais une radioactivité plus
importante que cclle de uranium pur. Cest done quiil y a une autre substance dans ces minerais,
plus radioactive que I'ranium. Avee son mar, elle passe phisieurs mois & extraire cette substanc
Les Curie finissent par isoler deux éléments nonveans : le polonium (nommé en Phonmenr de la
patric de Maric Sklodowska) et le radium, encore plus radionctif.

Chose curieuse, ces éléments ne sont pas stables : leur quantité diminue exponenticllement avee
le temps. Au bout d'un temps 7' appelée période ou demi-vie, le nombre d’atomes de I'édlément
est divisé par denx! Quant A la cause des rayons, clle n'est pas plus comprise, ni comment cette
émission de rayons A partir de rien pent etre compatible avee la conservation de I'énergie. Les
Curie continuent inlassablement & extraire du radium et parviennent 4 en déterminer le poids
atomique, non sans avoir enduré des travaux exténuants et nuisibles a lear santé. Pierre Curie
mourra d'un accident de la circulation; Marie Curic mourra dune anémic pernicicuse aplastique
présumément causée par 'exposition aux radiations, 4 un age quand méme respectable®. On
utilisera assez tot la radioactivité & des fins médicales; c'est plus tard qu'on découvira lampleur
de sa nocivité 4 fortes doses.”

Alpha, beta, gamma
Ernest Rutherford, que nous avons rencontré plus haut en rapport avee son modele g\ |7
nucléaire de Iatome, s'intéresse aussi 4 la radioactivité, plus particulicrement

aux proprictés des rayons émis. En 1898, il distingue deux types de rayons émis

par les substances radioactives, quil appelle alpha ct beta respectivement. En

1900, le Francais Villard en découvre mne troisieme sorte, qu'il appelle gamma,

pour continer la séric. Les rayons alpha sont faiblement déviés par un champ

magnétique, les rayons beta fortement déviés dans le sens opposé et les rayons

és du tout : les rayons alpha sont done des particules relativement 7]
massives de charge positive, les rayons beta sont beaucoup plus légers et de charge

négative, alors que les rayons gamma sont neutres. De plus, les rayons alpha sont trés pen
pénétrants dans la maticre, les rayons beta assez pénétrants et les rayons gamma beancoup plus.
11 s trouve que les ragons alpha ne sont que des ions d'hélium, comme Rutherford le décotvre
en 1908. Quant aux rayons beta, ce ne sont que des électrons (rayons cathodiques). Les rayons
gamma, enfin, sont une onde dlectromagnétique, comme les rayons X, mais leur longueur d'onde
est encore plus petite.

gamma pas dévi

Les rayons cosmiques
Dans les années 1910, on découvre avee surprise qume certaine dose de radioactivité nous
parvient de l'espace. En 1910, le Suisse GockpL mesure la radioactivité naturelle 4 bord d'un
ballon, pensant ainsi observer we diminution & mesure qu'il s'éloigne de la source présumée de
cette radioactivité (Ia croite terrestre). Au contraire, la radioactivité augmente avec Ialtitude! Les
ragons détectés proviennent de Uespace ef non de la Terre : on les appelle rayons cosmiques. Leur
étude devient une branche nouvelle et romantique de la physique mucléaire : clle s'accompagne

7 Le mine:

. la pechblende, est composé & 80% de Noxyde UOs.

* Elle souffrait cependant de bruliives aux mains depuis plusieurs années, certainement cansées par ses longs
travanx.

¥ Les choses sont beancoup moins claires i faibles doses. Pour un point de vue récent sur les dangers de la

radioactivité  faible dose, voir la référence [36].
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dascensions en ballon  des altitudes de plus en plus grandes. L' Autrichien Hiss s'éleve 4 5 000m
en 1911, puis & 9 000m en 1913, Dans les années 1920, Millikan envoie des ballons-sondes & 15km
daltitude. Le Suisse Auguste PiccArD (1884/1962) construit un ballon & nacelle pressurisée lui
permettant de s'élever jusqu'a la stratosphere (>16 km) et de mesurer le rayonnement cosmique.!”
On déconvre que le flux de rayons cosmiques angmente, puis dimine avee altitude, avee
maximum en haute atmosphére. En fait, les rayons cosmiques sont des particules stables (protons,
photons, électrons) de tres haute énergie provenant pent-ctre de univers en formation. Leur
incidence sur les moléeules de la haute atmosphere terrestre crée quantité d’autres particules,
comme les mésons, qui se désintegrent avant de parvenir au sol. Certains rayons cosmiques ont
des énergics colossales, qu'aneun aceclérateur terrestre ne pent prodhire.

9.2.2 Le noyau atomique

Peu & pen on déconvre que les substances radioactives qui disparaissent sont remplacées par
dlautres éléments, souvent radioactifs enx-aussi, mais avee des périodes différentes. Plusicurs
substances radioactives sont identifides dans la premicre décennie du siecle. Certaines sont mémes
impassibles 4 distinguer chimiquement d’éléments comnus comme le plomb. Le tableau qui s'en
dégage est le suivant : atome de la substance radioactive initiale (ex. uranium) se désintegre en
émettant une particule alpha, beta ou gamma (selon le cas) et se transforme en un atome d'un
autre clément, i aussi radioactif, qui se désintegre A son tour, jusqu'a ce quun édément stable
soit obtenn. Le tout constitue une séquence radioactive. On s'apercoit aussi qu'in élément donné
existe sonvent en plusieurs variétés, appelées isotopes, qui different par leur masse atomique.
L'élément naturel est généralement un mélange de différents isotopes.!* Cette vision des choses est
largement due a Rutherford et a son collaborateur Frederic SOppY, mais de nombreux chercheurs
enrichissent 'étude de la radioactivité a cette époque.

Les réactions nucléaires
Aprés la premitre guerre mondiale, période pendant laquelle activité scientifique baissa énormé-
ment, les recherches sur I radionctivité reprirent de plus belle. Rutherford s'occupa  bombarder
diverses substances avec des particules alpha et s'aperut en 1919 que le choe des particules alpha
avee I'azote de Iair produisait de Phydrogine (4H). La meillenre explication de ce phénomine cst
que ce choc produisait me véritable réaction mucléaire :

e+ UN O+ 10

Pour la premicre fois, le réve des alehimistes, la transmutation des éléments, était réalisé! Incidem-
ment, le noyau d’hydrogine ainsi produit recut le nom de proton. La conlusion, pour Rutherford,
est que les noyau sont constitués de protons et d'dlectrons et que ces constituants peuvent passer
d'un noyau & i autre lors d’une réaction.

Le neutron et la structure du noyau

En 1930, des expériences de ce type firent apparaitre une nouvelle sorte de rayons (encore unel)
trés pénétrants et impossibles a détecter directement. En 1932, James CHADWICK (1891/1974)
émit Phypothése que ce rayonnement était constitué de particules neutres, de la masse du proton,

10" piccard inventa aussi le bathyscaphe (1948). permettant d'atteindre les profondeurs sous-marines sans
préeédent. On eroit quil fut Vinspiration d'Hergé pour le personnage du professenr Tournesol.

1 Pour distinguer les différents isotopes, on les représente par le s
ique (I charge du noyau) en bas i gauche et la nombre de masse en haut

U, cte.

ymbole de Iélément, avec le numéro atom-

sauche, comme ceci : 3He,
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et appela cette particule neutron. Dis lors, la structure du noyau atomique se clarifia : un noyau
de numéro atomique Z et nombre de masse A contient Z protons et A — Z neutrons. Les protons
devraient normalement se repousser en raison de lewrs charges dlectriques semblables, mais on
supposa qu'une force beaucoup plus intense (la force mucléaire) les maintenait ensemble, avee los
neutrons. L'intensité de cette force devait étre telle que I'énergic associée est trés grande, suffisan-
ment grande pour que la relation d'Einstein E = me? lui associe une masse non négligeable. Cest
ainsi qulon comprit pourquoi la masse M d’un noyau n'est pas simplement Zm, + (A — Z)m,, oit
m, et m,, sont les masses du proton et du neutron, respectivement, mais inférieure i cette valeur.
Ou peut ainsi définir le rapport

Zm, (A~ Zym, — M

Ce rapport, multiplié par %, est la quantité d'éncrgic quil fandrait fonrnir par mucléon (un
nucléon est un proton ou un neutron) pour dissocier complétement le noyau en ses constituants.
Plus A cst grand, plus le noyan est stable. A est en fait I'énergie de linison du noyan, par mcléon.
Une séquence radioactive procide par augmentation progressive de A, jusqu'a ce qu'un noyau
stable soit atteint. Mais si on ne se limite pas aux processus de désintégration — sur lesquels nous
wavons aucun controle — et quon considere des processus de réaction analogues aws réactions
chimiques, il devient concevable d’augmenter I'énergie de liison des produits par rapport an
réactants et de recueillir la différence, comme dans e réaction chimique de combustion, mais
cette fois & ume éehelle d'énergie um million de fois plus grande. Cette idée, de recucillir I'énergie
mucléaire, cst assez ancienne, car Iéerivain H.G. WELLS la congut dans son roman The World Set
Fiee, publié dans les années 1910. C'est cependant dans les années 1930 qu'elle se matérialisa.

La fission nucléaire

Dans les années 1930, de nombrens groupes de recherches, dont les plus éminents étaient cowx
de Otto HANN & Berlin et de Frédéric JOLIOT et de sa femme Irene Curii & Paris, étudierent
les réactions nucléaires. On pensait généralement que ces réactions, au cours desquelles des
nayawx sont bombardés par des neutrons, des particules alpha, cte., ne provoquaient que des
petits changements de numéro atomique et de nombre de masse. Clest Otto Hahn et Fritz
STRASSMAN qui s'apercurent que ces réactions pouvaient entraimer la fission d'un noyau en
deux noyaux de tailles bien inféricures. En fait, Iinterprétation correcte de leurs expériences est
due @ Lise MEITNER et & son neven Otto Frisci.'? La possibilité de fission fut rapidement
confirmée dans plusicurs laboratoires en 1939, Plus important, Joliot et ses collaborateurs von
HALBAN ot KOWARSKI déconvrirent que la fission produit aussi des neutrons, qui peuvent de
fait causer d’autres fissions, ete. Une réaction en chaine est dis lors possible. Cette possibilité
avait été anticipée par les théoriciens Enrico Firmi et Leo SzILARD. La voie vers la fission
controlée, I'énergie nucléaire et les armes nucléaires était ouverte. La deuxieme guerre mondiale,
contrairement & la premitre, fut la cause de progres rapides en ce domaine. La premicre pile
nucléaire fut construite & Chicago par Fermi et ses collaborateurs en 1942 et la premiere explosion
d'une bombe nucléaire ent liew en 1945.1

12 eitner et Frisch étant d'origine juive, leur mérite fut loin d’étre reconmu en Allemagne, i cette époque en
plein hitlér
13 Remarquons que la somme de caleuls a effectuer pour le développement de la bombe atomique était si
grande quon commenga A développer des machines capables de faire les caleuls numériques & la place de
Vhumain, Une compaguie appelée Infernational Business Machines, mieux conmie par ses initiales, fu mise
& contribution et ent par la suite un certain succés dans le développement et la vente de ces appareils. .

me.
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L’expansion de I'Univers

Jusquan XVIle sicele, les humains concevaient leur univers comme restreint dans lespace et dans
le temps. La religion chrétienne enseignait que le Monde a été créé en six jours et cette croyance
était acceptée au sens littéral et non comme une allégorie. Des exégétes de I Bible avaient calculé,
en se basant sur les chronologics et longévités énumérées dans la Genése, que le Monde avait été
créé senlement quelques milliers d'années auparavant. Par ailleurs, I'Univers était contenu dans
I sphere des étoiles fixes et ses dimensions étaient modestes, en comparaison de la distance
Terre-Soleil réelle.

Aujourd’hui, lage de I'Univers est évalué & environ 12 milliards d’années et sa taille & I distance
franchie par la limiére dans wn temps comparable & son age. De plus, on sait que I'Univers
compte des milliards de galaxics, chacme pouvant contenir des milliards d'étoiles. Ceci lnisse
beatcoup de place & des mondes analogues & notre planéte. Cette durée ot inimaginable richesse
de I'Univers auraient semblé incroyables, voire sacrilege, il y a trois siteles. Le but de ce chapitre
est dexpliquer comment les limites de I'Univers ont explosé, & la fois dans Iespace et dans le
temps. Le titre de ce chapitre fait référence non seulement & Iexpansion physique de 'Univers,
reconmue depuis les années 1920, mais & son élargissement progressif dans Iesprit des astronomes
depuis denx siécles.

10.1 L’immensité de 'Univers

10.1.1 Les instruments astronomiques

L astronomie, plus peut-ctre que n'importe quelle autre science, progresse grice i ses instruments
et chaque étape nouvelle dans le perfectionnement des instraments d'observation a apporté e
vague importante de découvertes on de remises en question de notre vision de I'Univers.

Le perfoctionnement du télescope fut lent. Tout d'abord, il faut distinguer les lunettes as
tronomiques, basées sur la réfraction des rayons lumineux par des lentilles, des fdlescopes
réfiexion (on tont simplement, #élescopes), dont la composante centrale est un miroir concave
qui concentre les rayons lumineux par réflexion. Bien sir, les deus types dinstruments utilisent
des lentilles dans Poculaire pour agrandir I'image formée par concentration des rayons. Clest ume
lumette primitive qu'utilisa Galilée et quaméliora Huygens. Le principal probleme associé a la
Imette cst 'aberration chromatique, déconverte par Newton : comme la longueur focale d'me
lentille dépend non seulement de la forme et des dimensions de la lentille, mais aussi de Vindice de
réfraction du verre et que celui-ci dépend de la longueur d'onde, la longuenr focale d'me lentille
varic légerement selon les coulenrs et il est impossible de former une image parfaitement claire
d'un objet coloré & I'aide dune seule lenille. Newton en conclut qu'il ne valait pas la peine de
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¢ Liapparition des premiers fomeans coineide avee le début de 'age des métaus. Les premicrs
métanx furent natifs (or, argent ct cuivre) et utilisés principalement a des fins décoratives. Le
cuivre fut enstite extrait de ses minerais, ce qui est plus difficile, ot combiné en alliage avee
Pétain pour former le bronze (ou airain), métal & la fois plus dur et ayant wm point de fusion
plus bas que le cuivre. Cet age des métaux coincide approximativement avee I'apparition des
premicres civilisations, mais n'est pas i prérequis technique obligé, car les outils de pierre
sont encore prédominants & cette époque. D'ailleurs, les civilisations précolombiennes (Mayas,
Azteques, Incas) n'utilisaient les métaux que comme ornements.

La métallurgic, méme primitive, est une activité relativement sophistiquée demandant un sens
aigil de Pobservation et une forme évoluée de transmission des connaissances. Cependant, clle
ne nécessite pas une conaissance étendue, rationnelle et systématique de la nature : c'est une
technique et non wie science.

2.2.2 L’apparition de la civilisation

Le mot “civilisation” dérive du latin civis qui vent dire “citoyen”. Il sons-entend done une société,
un regroupement de populations dans lequel chaque personne a wn role déterminé : les taches y
sont spécialisces et les rapports entre individus sont régis par des rogles organisées autour d'un
lien d'autorité.

On saccorde & penser que les premiéres civilisation sont nées de lorganisation & grande échelle de
Pagriculture, sur les rives des grands fleaves du Moyen-Orient (Nil, Euphrate, Tigre, Indus) et de
Ia Chine. L'agriculture & prosimité des grands fleuves bénificie d’une terre facile & travailler ot de
la erue des caux, qui doit étre mise & profit par des travaux d'imigation considérables. La mise en
commun des ressources et Iorganisation du travail sont alors nécessaires et donnent un avantage
certain aux populations travaillant de concert. L'apparition des villes est une conséquence de la
civilisation (et non une cause) car (i) elle demande e spécialisation du travail suffisante pour
justifier e agglomération d’artisans, de marchands et de non-paysans en général et (i) elle
nécessite des surplus agricoles importants afin de nourrir cette population.

La période historique comme telle débute avee Iinvention de Iéeriture, vers 3000 ans avant
notre bre, en Mésopotamic et en Egypte. Avee Iéeriture apparait la classe des seribes, coux
qui maitrisent cet art compliqué et qui peuvent désormais transmettre les connaissances de
manitre plus précisc et permannte que par tradition orale. L'écriture semble étre née directement
du besoin de tenir un inventaire des produits agricoles, ct done fut utilisée premidrement cn
conjonction avee les premicrs systémes de numération.

2.2.3 L’age du fer

L'Egypte et la Mésopotamic étaient des civilisations de Ige du bronze. Ces civilisations furent
ébranlées an milien du denxiéme millénaire avant notre ére par Iarrivée de I'age du fer, dont la
signification historique fut immense. Le fer est plus difficile & travailler que le bronze, en raison
de sa plus grande température de fusion, requérant des fours plus sophistiqués. Notons que le
bronze était coulé dans des motles, alors que le fer wétait que ramolli et forgé.2 Par contre, le
minerai de fer est beatcoup plus abondant que le minerai de cuivre. Pendant Tage du bronze, la
rareté du métal en faisait m objet de luxe, apanage des nobles et des guerriers. Les paysans ne
possidaiont que des outils de pierre rendant difficile toute agriculture en dehors de zones étroites
prés des rivieres, oft la terre cst facile & travailler, telles I'Egypte cf la Mésopotamie. Dans ces

La fonte du fer nécessite des fowrs plus efficaces encore, et ne fut réalisée que plus tard, premivrement en
Chine (Ile siécle avant notre ére) et en Inde a atteindze lo Moyen-Orient et 'Europe.
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perfectionner la lmette! et se tourna i la place vers le télescope & miroir, dont Galilée avait déja
cu Tidée sans le construire. Les télescopes ont longtemps été plus chers et phus difficiles dentretien
que les lunettes, car les miroirs étaient de bronze blane ou de enivre et non de verre a surface
métallisée Malgré cela, les télescopes ont peu & peu pris le pas sur les lnettes, surtout depuis la
constrction de télescopes géants (plus d'un métre d'ouverture) par W. Herschel et Lord Ross.

Au XIXe sitele, deux innovations vont particulitrement changer les pratiques astronomiques.
Premitrement, le couplage du télescope & un apparcil photographique (Ia photographic s'est pro-
gressivement développée A partir des années 1830). Cette technique a permis d'inventorier des ob-
jots trop pales pour étre visibles & Nocil nu, en augmentant le temps d’exposition. Deuxiemement,
Putilisation de la spectroscopie, permettant de déterminer la composition chimique de I'objet
ot sa température. Ainsi I'Anglais Joseph Norman LOCKYER (1836/1920) et le Francais Jules
JANSSEN (1824/1907) déeouvrirent indépendamment, dans w spectre de Iatmosphére solaire, la
présence de U'hdlium, dlément alors inconnu sur Terre.

Enfin, le développement principal dans Iobservation astronomique au XXe siécle fut Finvention
(on ladéconverte) de la radio-astronomie. En 1032, Carl JANsky (1905/1950), m ingénieur
américain travaillant pour les laboratoires Bell ot ayant pour mission d'étudier le bruit de fond
causé par les orages sur la transmission radio, déconvre des sources insolites de bruit radio. Ces
sources sont manifestement situées hors du systeme solaire, car elles se manifestent & wn intervalle
de 23h 56m, soit le jour sidéral. En 1935, Jansky annonce que

Les émissions sont captées chaque fois que antenne est orientée vers une portion du systéme
de la Voie lactée, la réponse la plus grande étant enregistrée quand Vantemne est dirigée vers
le centre du systéme. Ceci améne i conelue que la source de ces émissions est située parmi
les dtailes ellesmeémes ou dans la matiere interstellaire éparse dans la Voie lactée.

Plus tard, on construit des antennes paraboliques dédices a la réception des ondes radio émises
par les objets célestes cf on dresse me carte radio de la sphire céleste, carte qui confirme la
position du centre de la Voie lactée.

Plus tard dans le sitcle, on mettra au point des instruments capables de détecter d'autres plages
du spectre électromagnétique (rayons X, UV, infra-rouges ct micro-ondes). De nos jours, les
images sont produites & Inide de caméras CCD (charge coupling device) qui penvent détecter
jusqu'a 8 photons sur 10, et sont ainsi beaucoup plus sensibles que Foeil ou quune plaque
photographique. Ces caméras équippent entre autres le télescope spatial Hubble (ainsi que toutes
les sondes spatiales), mais aussi les caméras vidéo vendues an grand public.

10.1.2 Le systeme solaire

Jusquau XVIe siécle, on ne connaissait que sept astres différents, hormis les étoiles : le Soleil,
la Lune et cing plandtes (Mereure, Vénus, Mars, Jupiter, Saturne). Nous avons vu comment
Putilisation de la lunette par Galilée lui a permis d'observer les satellites de Jupiter et de
constater que les astres ne sont pas parfaits : montagnes sur la Lune, taches sur le Soleil, etc.
Plus tard, Huygens, aprés avoir perfectionné le télescope, déeouvre que Saturne est entouré d'un
anncau et posséde aussi un satellite (Titan).

! Par la suite. on tronva un moyen d'atténuer quelque pen les effets de Iaberration chromatique par une
combinaison de lentilles et on contimia de fabriquer des lunettes. La plus grosse jamais fabriquée est celle de
Vobservatoire Yerkes (Etats-Unis). inaugurée en 1807 : son abjectif a 102 em de diambtre.

Cest le physicien francais Léon FOUCAULT qui perfectionna la préparation des miroirs & surface meét alisée.
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12.2 La microscopie

De méme que la lunctte cf le télescope ont permis de multiplier les sens de Iétre bumain vers
les objets ¢loignés, la mise au point du microscope a permis de sonder le monde vivant comme
jamais il ne I'avait été. Les premiers prototypes de microscopes remontent 4 aussi loin que 1615,
Cependant, le premier microscope vraiment utilisable fut construit par Robert Hooke vers 1660.
Son intrument était couplé & une source d'éclairage concentré par une lentille et n'offrait quun
agrandissement modeste (quelques dizaines de fois). Hooke Iutilisa pour étudier le monde des
insectes et des végétaus et publia en 1665 un recneil abondamment illustré de ses observations :
la Micrographia. En observant um morcean d'écorce au microscope, Hooke découvit que le bois
était en fait formé d’une multitude de cavités rectangulaires contigiics, évoquant les cellules d'un
monastére. En fait, Hooke observait les restes des parois cellulaires du bois, vidées de leur matiére
ivante. Le mot cellule est resté pour désigner Imité fondamentale du vivant, mais presque deux
siteles allaient s écouler avant qu'on établisse la théorie cellulaire proprement dite.

A la méme époque que Hooke, le Hollandais Antony van LEBUWENHORK (1632/1723) construisit
aussi un microscope, d'un principe différent : une minuseule bille de verre, placée sur m tron
d'épingle pratiqué sur une surface de cuivre, faisait office de lentille et 'échantillon a observer
Gtait fixé sur une épingle de autre ¢6t6 de la plaque. Malgrd la simplicité de ce dispositif,
Leeuwenhoek parvint a des agrandissements de 270x. 11 put ainsi observer pour la premitre fois
les globules rouges du sang, des bactéries provenant du tartre des dents, des spermatozoides (anssi
appelés animalcules A Iépoque), ctc. 1l observa aussi la parthénogenése des pucerons (reproduc
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par clonage, en Iabsence de male). Pour sa part, Christian Huygens, spécialiste des instruments
doptique, observa des protozoaires® dis 1678.

Les premiers microscopes souffrent cependant des mémes maux que les premidres luncttes as-
tronomiques : Iaberration chromatique, en plus de la mauvaise qualité du verre de I'époque. 11
faut attendre les travaux de Iopticien Giovanni Battista Asict (1786/1863) pour que les aber-
rations soient corrigdes (1827) et qu'un microscope plus puissant soit disponible. Dés lors, los
progrés sont plus rapides. Le botaniste allemand Mathias SCHLEIDEN (1804/1881) découvre en
1837 que les plantes sont entidrement formées dunités qu'il appelle eellules, d’aprés Hooke. Deux
ans plus tard, son collégue zoologiste Theodor SCHWANN (1810/1882) arrive & I méme conelusion
en observant des tissus animaux. La théorie cellulaire, sclon laquelle la cellule est '"atome du
vivant”, Iunité de base, s'établit surtout avee les travaux de Rudolf Vircrow (1821/1902), qui
affirme que toute cellule provient d’une autre cellule (omnis cellula ¢ cellula).

La microscopie optique atteint cependant rapidement ses limites, car lagrandissement possible est
limité par la diffraction de la lnmiere : on ne peut distinguer les détails qui ne sont séparés que par
e distance de Pordre de la longueur d'onde de la lumiére visible, & savoir une fraction de micron.
La situation change apres 1945, avee la mise au point du microscope électronique. Cet appareil,
rendu concevable depuis les progrés de la physique quantique, repose sur le principe que Iélectron
a aussi les propriétés d'une onde ot que la longueur d'onde dun faiscean d'électrons pent étre
ajustée & des valeurs arbitrairement petites en angmentant Iénergie des clectrons. La maitrise
de cet instrument par les biologistes a demandé m cffort considérable car I'échantillon doit étre
minutiensement préparé en couches extrémement minces (les électrons sont pen pénétrants). La
microscopie électronique a cependant 1évélé des détails auparavant insouponnés et a permis
d'étudier en détail la morphologic interne des cellules. La biologie, en particulier la microbi-
ologie, est extrémement dépendante du perfectionnement des instruments dobservation, comme
Pastronomic d’aillewrs. Contrairement & la physique, qui ne pent compter que sur ellemeéme pour
avancer, les facteurs de progrés de la biologie sont non seulement internes, mais aussi externes &
cette science. Les progrés de la physique et de la chimic ont amené des progrés rapides en biologie
que les efforts des seuls biologistes n’aurait pu réaliser.*
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12.3.2 L’ocuvre de Pasteur

La génération spontanée au XIXe siécle

Les théses épigénétiques reprennent progressivement le dessus sur la préformation au XVIlle
sitele. Notons que les épigénétistes croient généralement en la possibilité de génération spon-
tanée des animaus inféricurs. Au début du XIXe sicle, cette demiere these st diversement
acceptée ou rejetée selon les pays. En France, Lamarck reconmait I possibilité dune génération
spontanée pour les infusoires (protozoaires vivant dans les liquides) et les vers parasites. 1l sup-
pose Iexistence d'ume force vitale, sous I'action de laquelle ces organismes vivants apparaissent
& partir de la matiere inerte, et d'me force de décomposition, responsable de laputréfaction
des organismes morts. Cependant, les idées de Lamarck sont généralement mal recues dans la
période post-napoléonienne : le retour & la tradition religieuse en France s'accorde micux avee le
catastrophisme de Cuvier et le rejet de la génération spontande. Par contre, on peut affirmer que
Ia génération spontance est favorablement envisagée par la majorité des biologistes allemands de
cette période. En Angleterre, la question cst plutot pas lence, Darwin Ini-méme affir-
mant que la question est trop hors de portée de la science positive pour étre abordée. Il éerit en
1859 que de chercher lorigine de la vie est une perte de temps (a waste of time). Mais comme il
est curieux de parler d'évolution sans évoquer les conditions initiales de cette évolution, Darwin

sée sous s
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supposera, en 1872, que Dieu a eréé la vie sous quelques formes simples et que Iévolution a fait lo
reste.

Louis Pasteur

Louis PASTEUR (1822/1895) était le fils d'mn tanneur ot powsuivit une formation de chimiste. 11
fut professeur de chimie & I'Université de Strasbourg, puis de Lille, puis enfin & I'Ecole Normale
Supérieure de Paris, ainsi qu'a la Sorbonne. Aprés 1888, il fut dirccteur de Iinstitut qui porte son
nom et qui encore avjourd’hui est un joueur majeur en microbiologie.

Les premiers travaux de Pasteur, comme mentionné en seetion 8.4.2, ont porté sur la disymétrie
(ou chiralit6) des substances organiques synthétisées par les étres vivants. Ces travaux lont
conduit & penser que la vie ne peut pas étre expliquée uniquement par les lois microscopiques
de la physique et de la chimic. Pasteur restera done toute sa vie un vitaliste et par conséquent
opposé & idée de géndration spontanée. Nous savons maintenant que la synthése asymdtrique est
possible en laborataire et que Fimpossibilité de cette synthise ne peut done étre en soi une raison
de eroire au vitalisme.
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12.4.2 La localisation des génes

Soulignons que, pour Mendel comme pour ses redécouvrenrs, la notion de géne est abstraite et
ne correspond & avctm objet physique identifié. On imagine seulement que “quelque chose” cst
transmis d'ume génération A I'autre, sans savoir en quoi cela consiste précisément. Le début du
XXe siécle verra rapidement se développer la théorie chromesomique de Ihérédité, selon laquelle
les genes sont localisés physiquement sur des sections précises des chromosomes, dans le noyan
callulaire.

Les chromosomes
Rappelons premiérement que la théorie cellulaire, mise de Iavant par Virchow, progresse an méme
rythme que les techniques diobservations et de préparation au cours du XIXe siécle. La division
callulaire (mitose) cst observée par Eduard STRAsBURGER (1844/1912) chez les plantes et par
Walter FLEVMING (1843/1915) chez les anima. Cos observations datent de la période 1875
1884. Pour observer ce phénomine, on doit préparer des tranches tris minces de tissus et ajouter
des colorants qui révélent certaines structures de la cellule sans trop affecter leurs fonctions. Ainsi,
e structure en forme de batonnets apparait dans le noyau cellulaire avant I division. Parce
quils sont fortement imprégnés de colorant, on appelle ces batonnets chromosomes. On pert
distinguer les chromosomes par leur taille et leur forme, mais toutes les cellules (sauf les cellules
sextelles) possédent denx chromosomes de méme type (chromosomes homologues). Notons, vers la
méme époque, qu’on observe pour la premiére fois la fécondation de Povule par le spermatozoide.
Oscar HERTWIG (1844/1922) observe ce phénomene chez Ioursin en 1875, Plus précisément, il
observe le déplacement du noyan du spermatozoide de la périphéric de Tovule (tont juste aprés la
fécondation) vers le noyan de lovule. Le noyau male grossit au far et & mesure qu'il sapproche
du noyan femelle et les dews se fusionnent aprés quelques dizaines de minutes.

En 1883, I'Allemand August WEISMAN (1834/1914) propose une théorie matériclle de Ihérédité =
les chromosomes seraient faits d'éléments plus petits (les biophores ou déterminants) qui sont les
gtnes physiques. Ces dléments sont épliqués lors de la division cellulaire, mais seules les cellules
dites germinales répliquent Iensemble du patrimoine génétique (ou plasma germinatif), alors que
les cellules somatigues (¢'est-h-dlire du corps proprement dit) ne possedent que les dléments du
plasma germinatif essenticls & leur fonction. Cette théoric de Weisman exclut toute hérédité
des caractéres acquis par pression de I'environnement : le développement du corps n'a aucune
rétroaction sur le plasma germinatif des cellules germinales, qui est intégralement transmis aux
descendants. '

En 1903, PAméricain Walter SUTTON (1877/1916) observe que, lors de la production des cellules
sexuelles (gamites), los chromosomes homologues se séparent, de sorte que chaque gaméte ne
contient qu'tm chromosome de chaque type. Ce processus de division cellulaire, appelé méiose, cst
done trés différent de celui des cellules somatiques. Sutton fait le lien avee la théorie mendélienme
de Thérédité, qui affirme que chaque parent contribue wn seul gene alors que chaque individu
porte dews génes pour un caractire donné. De la, il conclut que les génes résident physiquement
sur les chromosonnes.
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La révolution informatique

Depuis invention des premiers outils, étre humain a cherehé & décharger son corps de taches
harrasantes o 4 multiplicr ses forces. Plus tard, Iexploitation de I'énergie animale ou naturelle I'a
progressivement transformé en contréleur d’instruments et de machines, plutdt qu'en exécutant
direct. Or, les taches mentales, reliées au caleul ou au traitement plus général de information,
sont les cibles ultimes de Tontillage. Nous verrons dans ce chapitre comment, & travers ume
progression technologique particuliérement accentuée depuis Ia fin de la denxime guerre mondiale
et en rapport étroit avec la science moderne, Tétre humain a su prolonger ses capacités mentales
& un degré insoupconmé il ¥ a dew générations & peine. Nous dérogeons i ie
lors des chapitres précédents, de ne pas se concentrer sur les progrés techniques. Clest qu'en ce
tournant du siécle, interfécondation entre science ot technique, surtout dans ce domaine nouvean
de Pinformatique et des technologics de I'information, cst trés imtense.

& notre regle, sui

13.1 Avant les ordinateurs : les calculateurs

Le mot calcul vient du latin caleulus, qui signific “petite pierre”. Les romains, comme beatcoup
de penples antiques, utilisaient couramment de petites picrres pour éviter de mémoriser les termes
dune addition. Cette pratique s perfectionna et donna naissance i la machine & caleuler la phus
ancienne connue : le boulier, o abaque. Elle permet d'entrer les données d'ume opération simple
(telle 'addition) et méme temps que Popération est effectuée, ot a été d'une utilisation presque
universelle jusqua tout récemment.

Le boulier requiert quand méme de compter les boules & manipuler, ct il est serait plus simple
diinscrire sur une machine les nombres décimaus directement et de récolter le résultat avee le
moins de manipulations possible. Des machines mécaniques visant précisément ceci furent miscs
au point dés le XVIIe sitcle. La plus conmue est la pasealine, construite par Blaise PASCAL A
P'dge de 19 ans pour soulager son pire, collecteur d’impots, du fardeau des caleuls répétitifs. La
mécanisme de la pascaline était & base de roucs dentées et la machine était malheureusement pew
flable; de plus, elle ne pouvait quadditionner et soustraire. Avant Paseal, en 1623, un Allemand
du nom de Wilhelm Sciickarp (1502/1635) avait déja construit une machine supéricure. Aprds
Pascal, Leibuiz transforma la pascaline en une machine capable de multiplicr, mais toujours sans
la fiabilité requise. 11 fallu attendre le miliu de XIXe sieele avant qu'une machine, inspirée de
clle de Leibniz et construite par le Frangais C.X. THOMAS DE COLMAR (1785/1870), fonctionne
véritablement et connaisse un suceds commercial.

Le XIXe sitele est marqué par les efforts de 'Anglais Charles BABBAGE (1792/1871), qui travailla
de longues anndes, soutemu par le gouverncment anglais, & mettre au point des caleulateurs
mécaniques plus perfectionnds. Sa premiére machine, appelée difference engine, devait étre utilisée
pour caleuler les tables de logarithmes. Elle ne fut pas complétée par Babbage lui-méme, mais
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par un Suédois, P.G. Scurutz (1785/1873). Si Babbage avait abandonné la construction du
difference engine, c'est quil s'était toumé vers un projet plus ambitiux : une machine pouvant
effectuer toutes les opérations arithmétiques, surnommée analytical engine. Malheurcusement,
cette machine, congue sur papier, ne fut jamais construite. Babbage avait préva de pouvoir la
programmer, cest--dire de lui faire lire sur des cartes perforées les instructions du caleul et los
données & traiter. Signalons que les cartes perforées avaient ét6 popularisées dans le contexte dos
machines & tisser par Joseph-Marie JACQUARD (1752/1834), qui lui-méme s'était inspiré d’une
invention d'un certain BOUCHON, réalisée entre 1728 et 1734, La machine & tisser de Jacquard est
le premier exemple connu d'une machine programmable, bien que ce ne soit pas un ealeulateur. La
machine analytique de Babbage, bien que jamais construite, inspira les constructeurs de machines
& caleuler du ddbut du XXe sivele.

A la suite de Babbage, les inventeurs seront plus modestes et commercialiseront des machines
effectuant correctement les opérations dlémentaires. Des inventeurs, tels le Francais Bollée et
I'Américain Burroughs, connaitront un certain suceds. Vers 1890, I'Américain Herman Hot-
LERITH (1860/1929) construira en plusicurs exemplaires une machine  cartes perforées destinée
A compiler les résultats du recensement des Etats-Unis. Comme la machine de Jacquard, il ne
aigit pas d'un caleulateur: ¢'est plutot la premitre machine construite dans le but plus général de
traiter Iinformation. En 1896, Hollerith fonde sa compagnic, la Tubulating Machines Corporation,
qui deviendra en 1924 ' International Business Machines (IBM).

La nécessité deffectuer des calenls scientifiques motivera aussi la conception cf la construction de
machines dédiées a ce type de caleul. L’ Américain Vannevar Bush (1890/1974), construira, dans
les anmées 1930, un calenlateur mécanique analogique. Ce calenlatenr weffectuait pas d'opérations
anithmétiques, mais simmlait par un dispositif mécanique intégration d'me équation différenticlle.
Autrement dit, une équation différenticlle pertinente au phénoméne physique étudié était résolue
par Pintermédinire dun systime mécanique analogue. Ce type de machine sera utilisé pendant la
deusiéme guerre mondiale pour les besoins de la ballistique. Plus tard, des ordinateurs analogiques
seront construits sur la base de circuits électriques, plus fiables et surtout beaucoup plus simples
que les systemes mécaniques. Le principal désavantage des ces caleulatenrs analogiques est qu'ils
ne pouvaient servir qu'a résoudre we catégorie étroite de problemes : ils n'étaient pas universels.

Les besoins des différentes armées lors de la deuxieme guerre mondiale stimuleront la conception
et la construction de caleulateurs encore plus puissants. Aux Etats-Unis, 'armée contractera i
la Moore School de I'Université de Pennsylvanic la mise au point d'un caleulateur dectronique,
le plus puissant jamais réalisé. Appelé ENIAC (Electronic Numerator, Integrator, Analyser and
Computer), sa conception dura un an et sa construction un an et demi, au cott de 500 0008. 1l ne
fut terminé que trois mois aprés la fin de la guerre. Il comptait 17 468 lampes électroniques, 70 000
résistances, 10 000 capacités, 1 500 relais' et 6 000 commutateurs manuels. 11 consommait 150
KW de puissance, Iéquivalent d'we vingtaine de chauffages domestiques. De nombreuses lampes
ou relais devaient étre remplacdes souvent. Les relais étaient susceptibles d’étre rendus inopérants
quand un moustique (bug) 8’y derasait, cc qui est & origine de Iexpression courante pour
désigner les erreurs de programmation (il est bien sir commode de blimer la machine pour une
crreur commise par Uopérateur). LENIAC n'est pas un ordinateur, mais une caleulatrice géante.
Sa programmation, & refaire pour chaque caleul, requérait de refaire manuellement une partie
des circuits ct de changer I'état de plusicurs commutateurs manuels. Une fois ces instructions
longuement codées, Nexéeution était trés rapide, car PENIAC Gtait cadencd & 200 kiz, ce qui lui
permettait deffectuer environ 330 multiplications par seconde.

1 Un relai est un commutatenr controlé électriquement, utilisé  I'époque essentiellement dans Tindustrie
téléphonique.
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Figure 13.0. A droite, 'ENIAC. A gauche, le premier microprocesseur, lntel 4004
d'une puissance comparable

13.2 Les ordinateurs

L'ENIAC sera le demier grand caleulatenr de son genre. Ses conceptenrs principaus,
ECKERT et John W. MauchLy, se rendent compte as

Presper

¢z rapidement de ses limitations, la prin-
cipale était sa programmation manuelle, qui ralentit toutes les opérations. Iis ont alors Iidée (i)
d'une machine qui pourrait emmagasiner les instructions en mémore tout comme elle emmagasine
les données et (if) de consulter & ce sujet ' des plus grands mathématiciens du moment : John
VON NEUMANN (1903/1957)

Von Neumann réfléchit & I'architecture logique d'une machine pouvant effectuer la tache ac-
complic par Topérateur humain de 'ENIAC. Ce caleulateur serait alors automatique. En juin
1945, il éerit un rapport dans lequel il déerit Iarchitecture d'une future machine appelée ED-
VAC (Electronic Discrete VAriable Computer), qui ne sera jamais construite avee ce nom mais
inspirera les permiers ordinateurs. Liessentiel de l'architecture proposée par von Neumann con-
siste & confier la gestion du caleul & une unité de controle (Central Processing Unit, on CPU,
voir Fig. 13.2). L'unité de controle gore les instructions d’un programme ot coordonne les autres

unités de Papparcil : mémoire, entrée/sortic et unité de caleul. Les instructions sont exéeutées
de manitre séquentielle. Le développement foudroyant des ordinateurs depuis 1950 est le fruit
dune foule de dé s, mais larchitecture
de base des ordinateurs est toujours la méme que celle imaginée par von Neumann. On parle
désormais d’ordinateur ot non de caleulateur, méme si la distinetion ne fut pas faite |

cloppements techniques, certains extrémement sophistiqu

poque
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Figure 13.2. Schéma illustrant Tarehitexture proposée par von Neumann, encore
employée de nos jours dans la vaste majorité des ordinateurs.

(et west toujours pas faite en anglais), car cette machine hypothétique de von Neumann fait plus
que calerler : elle ordonme de linformation, en particulier des instructions de caleul.

Von Neumann fut inspiré dans sa réflexion par les travauwx d'un jeune mathématicien anglais, Alan
TURING (1912/1954). En 1936, Turing précisa la notion d’algorithme ct imagina une machine
automatique (dite machine de Turing) qui pouvait résoudre n'importe lequel probleme : ¢'était
une machine universelle, qui fonctionnait de maniere automatique en suivant machinalement des
instructions exprimées en fonetion d’opérations logiques élémentaires et en éerivant, copiant ou
lisant de Vinformation dans un registre. Turing ne voulait pas vraiment concevoir une machine
réelle, mais une machine formelle, dans le but de réfiéchir aux limites de la logique mathématique
par une approche “constructive”.

Turing fut impliqué dans la construction du tout premicr ordinateur & avoir fonetionné, construit
& Manchester de 1946 A 1948 et surnommé le Manchester MARK 1 (ne pas confondre avee le
Harvard MARK 1, un caleulateur classique précédant 'ENIAC et beaucoup moins puissant).
Innovation technique : la mémoire du Manchester MARK 1 était basée sur des tubes A rayons
cathodiques. Cet ordinateur fut un excmplaire unique. L'ordinateur & ses débuts est réservé
aux militaires, qui Iutilisent en particulier dans les laboratoire de recherche sur les armements
nucléaires. Le premier ordinateur civil fut le UNIVAC 1 (UNIVersal Automatic Computer), eréé
et commercialisé en 1951 par Eckert et Mauchly qui fondérent leur propre compagnic. Ce sont
cependant les compagnics existantes, qui controlaient déja le marché des machines mécaniques de
caleul ou de traitement de U'information, qui domineront le marehé des ordinateurs, en particulier
IBM, qui livrera son modele 701 aux militaires en 1951 et commercialisera son modele 650 cn
1953.

On distingue généralement cing_ générations d'ordinateurs, qui different essentiellement (sauf
la cinquitme) par les moyens techniques utilisés. La premiére génération (1948 1955) cst
généralement caractérisée par Iutilisation de lanpes électroniques (vacuum tubes) ct, acces-
soirement, par Putilisation de tambours magnétiques pour la mémoire. Ces machines sont peu
universelles, car le langage machine utilisé pour leur programmation cst souvent congu sur mestre
en vie d'applications précises. La deuxieme génération (1956 1963) cst généralement caractérisée
par le remplacement des lampes par des fransistors: I mémoire y est sonvent constituée de
noyanx magnétiques (magnetic cores) et le langage machine a fait place & Uassembleur, langage
de programmation plus évolué, mais tout de méme assez rébarbatif. La troisieme génération
(1964-1971) remplace un assemblage de transistors individucls par des circuits intégrés, c'est-
adire par des dispositifs & semiconductenrs beaucoup plus petits dans lesquels sont intégrés
différents éléments de circuits (résistances, transistors, capacités, ctc.). Cette génération cst
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pays, Pagriculture était une entreprise d’état en raison des travaux communautaires importants
qudlle impliquait (irrigation, distribution, etc.). La technologie limitée du bronze a done imposé
un systéme social rigide et stable, fondé sur des états puissants et comportant aussi des villes
importantes

Luarrivée du fer a démocratisé Toutillage en métal, Le fer a permis d'étendre Iagriculture
des régions antrement couvertes de foréts, comme I'Europe, oft le climat ne demandait pas
dimportants travaux dimigation. 1l a ainsi rapetissé 1unité sociale minimale, car Iagriculture
ne demandait plus d'organisation sociale lourde. Comme clle a aussi répandu Iusage d'armes
tris efficaces, Iarrivée du fer a entrainé wne période de chaos assez sévere, ponctude de guerres
incessantes. 11 est probable que les habitants de Iage du fer aient considéré avee nostalgic les
civilisations plus stables ct en apparence plus riches de Uage du bronze. Cependant, le fer a
permis de nombreuses innovations techniques et économiques, notamment en navigation, qui ont
peu & peu favorisé I'éclosion de nouvelles civilisations : Hittites, Phéniciens et surtout Grees.
En somme, avénement de Iage du fer est comparable en importance & la chute de I'empire
romain : ume période de relative obscurité et de chaos, suivie d'une période de progres techniques
et finalement de I'éclosion d'une civilisation encore plus prospere et diversifiée que la précédente.

2.3 L’Egypte

L'Fgypte dans histoire

L'Egypte fut I'hote, avec la Mésopotamie, de la premiére grande civilisation de I'Antiquité. Ce
pays est entidrement dépendant de son artére, le Nil, et de ses erues annuelles qui fertilisent le sol.
Les rois qui réguerent sur IEgypte (pharaons) furent classifiés par les historiens de I'Antiquité
cn trente dynasties. Le premier pharaon (premitre dynastie) fut Ménés (ou Narmer) qui unifia la
Haute-Egypte et la Basse-Egypte. La chronologie approximative du pouvoir égyptien est indiquée
au tableau 2.1.

Caractére des connaissances égyptiennes
L'Egypte ancienne éait un état monarchique centralisé. Les seribes, sorte de fonctionnaires-
comptables, ¢taient responsables de linventaire et de la distribution des récoltes et st entre
leurs mains que reposait le savoir transmissible des égyptiens, en particulier en mathématiques.

Paradosalement, I'époque la plus féconde en fnventions techniques cst 1'Ancien empire (I'époque
des grandes pyramides). Par exemple, los grandes pyramides de Chéops et de Chéphren ont leur
faces orientées vers les quatre points cardinaux avee une précision de 2'28” et nous ignorons
comment les constructeurs y sont parvenus.®* Nous ignorons aussi comment les Egyptiens ont
réussi & assembler ces monuments. L'historien gree HERODOTE (—484/ — 425) éerit que 100 000
hommes travaillerent pendant 20 ans & la construction de la pyramide de Chéops, mais celui-ci
est souvent peu fiable quand il cite des nombres

Platon traite les Egyptiens de “peuple de boutiquiers™, caractérisé par un “amour de la richesse™
et non un amour de la science. Les connaissances égyptiennes avaient en effet un caractire
technique ct utilitaire. Les Egyptiens n'ont pas senti le besoin d'élaborer un systeme cohérent de
Ia Nature.

* Les prétendues correspondances entre les dimensions de la grande pyramide et celles du systéme solaire
sont non fondées.
Napoléon a dit I méme chose des Anglai
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aussi caractérisée par Putilisation d'un systéme d’opération, un programme central qui coor-
donne l'exécution de plusicurs autres programmes. Plusieurs systemes d'opérations ont v le jour,
mais les seuls encore en utilisation fréquente sont plus récents : UNIX (ou plutot ses différentes in-
camnations, dont Linx), Microsoft Windows et Mac OS. La quatriéme génération cst caractérisée
par Temploi de microprocesseurs, ¢'est-i-dire d'unités de controle, de traitement et de mémoire
rassemblées sur wne méme puce de silicium, rendus possibles grace auwx progrés de I technolo-
gie LSI (farge scale integration) ot VLSI (very large scale integration) de fabrication des cireuits
intégrés. Le premier microprocesseur fut commercialisé par la société Intel en 1971 (le Intel 4004).
Liutilisation de microprocesseurs fabriqués  une échelle industrielle permettra la commercialisa-
tion de petits ordinateurs et méme d'ordinateurs personnels A la fin des années 1970. 11 est plutat
difficile de définir ce qui caractérise la einquiéme génération, cf ce terme est utilisé A tort et &
travers pour mousser diverses innovations réalisées (par exemple une architecture paralléle) on
souhaitées (par exemple la capacité d'apprentissage).

13.3 Les progrés de 1’électronique

La révolution informatique fut rendue possible par les progrés technologiques inovis de Iélectro-
nique, cette discipline qui se préoceupe de la propagation et du traitement des signaws électriques.
Le point de départ de cette révolution technologique cst Uimvention du transistor. Nous al-
lons ici brievement relater les événements et circonstances entourant cette découverte et les
développements subséquents

Lélectronique est née des besoins de Iindustrie des télécommunications. Les techniques de com-
munications & distances les plus simples sont trés anciennes : on pense aux signaux luminews,
anes signaws de fumée ou an tam-tam africain. La premiere utilisation  grande échelle des tech-
niques visuelles de télécommunication remonte & 1794, alors que Claude CHAPPE met au point
son systeme télégraphique pour servir les besoins militaires de la France révolutionnaire, Dans
ce systeme, des signanx visuels étaient émis ot relayés par plusicurs stations, & I'aide de bras
articulés. Un code avait été mis au point pour représenter lalphabet. Un total de 116 stations
Séchelonnaient de Paris & Toulon ct, par beau temps, wm message pouvait prendre aussi pen que
ngt minutes pour parcourir ce trajet.

Cest en 1832 que le peintre américain Samuel Monst: congoit le télégraphe électrique, réalisé en
pratique en 1838 ct finalement commercialisé quelques années phus tard. Clest en quelque sorte la
naissance de [électronique. Morse invente un code, basé sur des impulsions courtes, des impulsions
longues et des silences, qui permet de transmettre économiquement un message alphabétique. Un
véritable codage binaire (et non ternaire comme celui de Morse) sera proposé par le Frangais
Fmile Baudot en 1848, mais il est & noter que c'est Francis Bacon qui, au tournant du XVIle
sitele, avait le premier proposé Iutilisation dun codage binaire de Talphabet, accompagné de
mesures de eryptographic, dans le but de servir la diplomatic scerdte. La télégraphic va inspirer
des projets aussi audacieux que la pose dun cible transatlantique sous-marin des Etats-Unis
jusau'a IAngleterre (dans le but immédiat de relier les bourses de Wall Street et de la City). Ce
projet, achevé en 1866, donnera & William Thomson son titre de Lord Kelvin, pour avoir identifié
Ia cause des éehees précédents, i savoir le manque de pureté du cuivre utilisé dans les cables.

La mise au point de la télégraphic sans fil dans les années 18901900 cansera me grande déception
aux capitalistes qui avaient investi dans la pose des cables sous-marins, et eréera un besoin criant
de dispositifi pouvant amplifier un signal électrique, car la détection des ondes radios nécessite
le traitement de signaux trés faibles. Clest en 1906 que Lee DeForest invente la triode, une tube
électronique (lampe) capable d'amplifier un signal électrique. Cette invention a rendu possible
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Pavenement de la radio. D'autre part, depuis Iinvention du téléphone par Alexander Graham
BeLL (1847/1922) en 1876, les réseaux téléphoniques ont besoin de répéter leur signaux pour
les transmettre sur de longues distances, ce qui nécessite aussi un dispositif d'amplification,
Liélectronique sert done tous les canaws de communication

Aux Etats-Unis, jusqu'awx anndes 1980, la téléphonic est le quasi-monopole de I American Tele
phone and Telegraph (ATT), compagnie géante, héritére de la premitre compagnie créée par Bell
Iui-méme. ATT comprend un bras manufacturier, la Western Electric, ot un bras de recherche et
développement, les laboratoires Bell (Bell Labs). Depuis les années 1930, on croit quil est possible
de réaliser un amplificateur basé sur des cristau semiconducteurs. Un semicondueteur, comme le
germanium ou le silicium, est une substance eristalline dont les propriétds de conduction électrique
sont intermédiaires entre un métal et un isolant : sa conductivité électrique est beaucoup plus
faible que celle d'un métal, mais elle augmente avee la température, contrairement A cclle d'un
métal. La compréhension de cet étrange comportement des semiconducteurs date de 1930 envi-
ron, alors qu'on applique la mécanique quantique & Iétude des solides cristallins. Les laboratoires
Bell abritent un groupe de recherche sur les semiconducteurs, & la téte duquel est placé le joune
William SHOCKLEY (1910/1989) ct auquel appartiennent W.H. BRATTAIN (1902/1987) et John
BARDEEN (1908/1991). Aprés de multiples tatonnements, ce groupe mettra au point le premier
dispositif amplificateur & base de semiconducteurs en décembre 1947, dispositif qui sera appelé
transistor (plus précisément, transistor i contact ponctuel), et qui vaudra A ses auteurs le prix
Nobel de physique en 10562 La nouvelle de I'invention du transistor st gardée secrvte jusqu’en
juin 1948 ct, aprés avoir eu le feu vert de Iarmée, Bell Labs annonce sa découverte an public. La
nouvelle parait en page 46 du New York Times, dans la rubrique News of the Radio qui couvre
les programmes d'émission de radiol Sachant la révolution industrielle qui a suivi au cours dos
décennics suivantes, on peut juger de la difficulté qu'ont les médias & départager les nouvelles sen-
sationnelles, des potins et des événements réellement importants. .. Par la suite, Shockley modifie
le désign original ct le premier transistor bipolaire, phus fiable et efficace que son prédécesseur,
fonetionne en 1950,

Figure 133, Le tout premier transistor, dit transistor ¢ canfact ponctucl, fabriqué en
décembre 1947,

Liavantage technique du transistor face aws lampes amplificatrices est sa petite taille ot sa faible
consommation d'énergie (les lampes dégagent beancoup de chaleur). 11 est vrai que les premicrs

2 Bardeen se méritera un denxitme prix Nobel de physique en 1972, pour Texplication théorique de la
supraconductivité. C'est la seule persomne & avoir regu deus fois le prix Nobel de physique.
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transistors coitent plus chers que les lampes et sont moins cfficaces, mais quelques annces suff-
isent pour que la situation change du tout au tout. Il cst dés lors possible dlenvisager une
miniaturisation des circuits électroniques et une augmentation de leur complexité. Les applica-
tions potenticlles du transistor sont vastes ct ddpassent largement le monde de la téléphonic,
auquel ATT est confiné; en effet, si ATT jouit d'un monopole sur le téléphone, clest qu'elle a con-
clu une entente avee le gouvernement américain, en promettant de ne pas se lancer dans d’autres
seeteurs industriels. Elle doit done se résigner a divulger les secrets du transistor. En avril 19
les laboratoires Bell organisent un symposium ot s'inserivent d'autres firmes (au codt de 25 000§
par participant) qui peuvent par la suite se lancer dans la production des transistor.

Liune de ces firmes est Tezas Instruments, qui embauche en 1959 wn jeune ingénieur du nom de
Jack KILBY, qui ddsire intégrer sur un méme substrat de silicium (le semiconducteur de choix
depuis qu'on a appris A le purifier davantage) plusicurs éléments de cireuit (transistors, résistances,
capacités). 11 construit le premicr cireuit intégré cn 1950, La miniaturisation des circuits a
progressé sans cesse depuis, ainsi que la prolifération des firmes spécialisées dans la production
de cireuits & base de semiconducteurs. Shockley, désirenx de profiter financidrement de ses idées,
quitte Bell Labs en 1955 pour fonder sa propre firme, le Shockley Semiconductor Laboratory. 11
Sétablit dans son éat natal (la Californic), & Palo Alto. En 1957, huit de ses employés (les “huit
traitres”) quittent la firme de Shockley pour fonder une filiale de la Fairchild Camera Company,
qui s%tablit & proximité. Par la suite, le méme processus de démission /fondation se poursuit ct
une centaine de firmes verront le jour dans la méme région au cours des vingt anées suivantes,
Cette région portera le surnom de Silicon Valley (La vallée du Silicium). L'une de ses entreprises,
fondde en 1965 par dews des “huit traitres” (Gordon MooRE et Bob NOYCE), veut pousser plus
avant encore 'intégration des circuits et choisit le nom Intel (pour INTegrated ELectronics). Cette
firme produit, en 1971, le premier “ordinateur sur une puce”, ou mieroprocesseur, le Intel 4004,
qui compte 2300 transistors. En 1978, clle lance le Intel 8086, qui compte 20 000 transistors est est
cadencé & 4,77 MHz. Tout une série de processeurs suivent : 286 (1982), 386 (1985), 486 (1989),
Pentium (1993), Pentium II (1997), ce dernier comptant envrion 7,5 millions de transistors.

Figure 13.4. Le Pentium I, finalisé en 1997, contient environ 7,5 millions de transis-
tors,
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Les technologies de l'information sont encore en plein évolution, tant sur le plan matériel que
sur le plan logiciel ct, plus généralement, sur I'éventail des applications qu'elles suscitent. Toute
prospective dans ce domaine est un exercice dangerews, mais il est probable que la puissance
des ordinaters augmentera autant dans la décenrie qui commence quelle a augmenté dans celle
qui s’achéve. Cette puissance acerue permettra sans doute une interaction encore plus conviviale
ave Putilisateur et une pénétration plus profonde de l'ordinatenr dans notre vie quotidienne, en
particulier grace au réscantage. Cependant, toute technologic finit wn jour par plafonmer. Il cst
clair en particulier que la technologie des circuits imprimés qui a mené a la miniaturisation va
frapper dans moins de dix ans la limite des petites tailles en dea desquelles les lois phy:
macroscopiques qui régissent le comportement des circuits ne seront plus applicables : il faudra
alors Tepenser ces microcirenits & Naide de la mécanique quantique, ou arréter la notre effort de
minaturisation. 1l est possible que les faturs ééments de circuits soient basés sur des amas de
quelques atomes, on sur des molécules ayant des fonctions particulivres. Il est aussi possible que la
miniaturisation arréte i sa course et que les efforts portent non sur les circuits eux-meémes, mais
principalement sur architecture des ordinateurs (parallélisme, etc.). 11 est enfin probable qu'il
survienne quelque chose que nous ne pouvons présentement imaginer, car s'il est e chose que
Phistoire a démontré, c'est que les prospectives devienment rapidement les plus amusantes reliques
de Tesprit humain.

Chronologie sommaire du développement des technologies de I'information
1936 Publication par Alan TURING des principes généraux des machines automatiques suivant
un algorithme.
1945 Propos

Inauguration de P'ENTAC, le dernier grand caleulateur avant Iordinateur.

tion de von Newmann pour larchitecture des calenlateurs antomatiques

1947 Invention du transistor, par BARDEEN, BRATTAIN et SHOCKLEY, aux laboratoires Bell.
1948 Le Manchester MARK 1, premier ordinateur construit sur le plan de von Neumann.

Le mathématicien américain Claude Shannon publie sa théorie mathématique des com-
munications et introduit N'acronyme bit (BInary digiT) pour désigner le plus petit
dément d'information.

Norbert Wiener publie Cybernetics, or Conirol and Communication in the Animal and
the Machine. Clest le lancement de la eybernétique.

1949 EDSAC, premier ordinateur amdricain, basé sur le design de PEDVAC par von Newmann.

1950 Invention de lassembleur, langage de programmation de bas niveau.

1951 Le UNIVAC 1, premier ordinateur commercial.

1952 Premier ordinateur produit par IBM : le modle 701

1954 Lancement du moddle 704 'IBM, doté d'une mémoire de 32768 mots de 36 bits (=
144 K).

1955 Premier réscau informatique : SABRE, cré6 pour American Airlines.

W. Shockley quitte Bell pour fonder sa propre compagnie, & Palo Alto (Californic), la
premiére de ce qui deviendra Silicon Valley.

1956 Le premier ordinateur A transistors : le TRADIC de Bell, marque le début de la denieme
aéndration.
1957 Création, par John BACKUS, du premier langage de programmation supéricur : le FOR-

TRAN.
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Huit employés de Shockley (les “huit traitres”) quittent sa firme pour fonder la Fairchild
Semiconductor. Au comrs des vingt années suivantes, 100 firmes sont fondées dans la
Silicon Valley, dont 24 comptent parmi leur fondateurs des anciens de la Fairchild.

Premier circuit intégré, réalisé par Jack KiLny, de Texas Instruments.
Le premier ordinateur interactif : le PDP 1, de la Digital Equipment Corporation.
Production des premiers transistors & effet de champ commerciaus.

Création du langage de programmation BASIC, au Dartmouth College.
Fondation de la compagnic Intel, dans I Silicon Valley.

Lancement du réseau ARPANET, 'ancetre d'INTERN

Invention de lenvrionnement fenétres-souris, commercialisée sculement en 1981 par Xe-
10X et repris pour le Apple Macintosh en 1984

Début de la eréation du systeme d’opération UNTX.

Premiére mémoire vive (RAM) & base de semiconducteurs : le Intel 1103, avee 1K de
mémoire.

Création du permier microprocesseur : le Intel 4004, qui compte 2300 transistors.
Création du langage de programmation C, étroitement lié au systéme dopération UNIX.
Premier ordinateur Apple.

IBM sc lance dans la commercialisation des ordinateurs personnels.

Création du langage de programmation C-+-+.

Lancement du Macintosh, de Apple, premicr suceés commercial d’un ordinateur & envi-
ronmement fenétre-souris

Lancement du systeme d’opération Windows 1.1, par Microsoft.

Création du World Wide Web ot du langage HTML, au Centre Européen de Recherche
Nucléaire (CERN).

Intel lance le Pentium, microproce
tors.

ur contenant au-dela de cing millions de transis-
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En somme, la science dit-elle la vérité? Question naive, que seule 'inexpérience permet de poser.
La notion de vérité est une notion logique, mathématique; aucune théorie scientifique n'est vraic
(on fausse). La question est plutot de savoir si les paradigmes présents sont satisfaisants ou non.
Leur pouvoir de prédiction est-il bien établi? Les anomalics sont-clles séricuses? Les questions
quils soulevent ont-clles un sens? Par exemple, la théorie de la gravitation universelle de Newton
esteelle satisfaisante? Fondamentalement, clle a été supplantée par la théoric de la relativité
générale d'Einstein, ot apparait comme un cas particulier de cette demiére dans la limite des
faibles vitesses et des faibles champs gravitationnels. Cependant, clle demenre fort utile dans
I vaste majorité des applications; la “validité” de cette théorie est donc en bonme partie e
question de précision. Plusicurs paradigmes “dépassés” conservent leur utilité, bien apres leur
mort officiclle.

La valeur d'un paradigme est jugée par une communanté scientifique a 'aide de critéres techniques
reposant sur la méthode expérimentale. Le jugement général de la population o des institutions
publiques (c'est-i-dire provenant de l'extérienr de la communauté scientifique concernée) n'est ici
d’aucun recours. .. En ce sens, la science est une institution antidémocratique. Par contre, elle est
ouverte a tous.

Lavenir de la science
1l reste que la science est toujours en construction, et qu'elle se base sur une communauté
dindividus préts & 8’y engager. Elle existe tant que cette communauté se renonvelle avee les
générations. Elle péréclite quand cette communauté s amenvise ou perd de vie ses principes mo-
teurs. La science antique a disparu avant tout parce que la communauté scientifique de I'Antiquité
a disparn, laissant derritre clle des fossiles, des ocuvres marquantes, qui ont permis un renouvean
progressif des sciences (en Oceident, du moins) w millénaire plus tard. La seience w'est pas non
plus wn édifice monolithique; clle comporte plusieurs disciplines et sous-disciplines qui évoluent
différemment. Certaines sont en explosion, d'autres sont vietimes de leur suceés parce qu'elles
nont plus de problémes intéressants i résoudre.

1l est pratiquement impossible de prédire les révolutions, scientifiques ou autres. La prospective
scientifique cst un exercice possible & court terme, dans le cadre de la science normale, mais
devient rapidement futile et ridicule quand clle s'exerce & long terme. Au-deli des disciplines
scientifiques particuliéres, la science en général est-elle promise & un avenir brilliant? La réponse
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i cette question passe par la relation entre la communauté scientifique et la société en général. La
société domne & la science ses moyens de fonctionner (recrutement et financement) et s'attend cn
retour & ce que la science lui fournisse (i) des technologies facilitant Iexistence et (if) une vision
du monde cohérente. La premitre promesse se réalise généralement, quoique souvent i long terme
et & travers des processus complexes comportant des aspects commerciaux ou industriels aussi
importants que les aspects techniques et scientifiques. La deuxieme est au coeur de la motivation
des scientifiques, mais n'intéresse pas tout le monde. . lei science et religion se rejoignent un pew
dans leurs objectifs. Idi se trace aussi le périllewx chemin de la vulgarisation scientifique, le long
duquel plusicurs objets se perdent, mais qu'il faut obligatoirement cmprunter si on ddsire que

cette entreprise continue,
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Les mathématiques
Les documents parvenus jusqu’a nous démontrent e absence de raisonmement dans les mathé-
matiques égyptiennes. 1Is sont remplis d’exemples d’applications de regles pratiques de caleul.

Les Fgyptiens ont un systtme de numération juxtapositionnel (analogue aux chiffres romains):
ils ont des signes pour unité, la dizaine, la centaine, cte. et répétent les symboles le nombre de
fois requis.” Limportance du nombre 10 provient vraisemblablement de nos dix doigts, utilisés
pour compter depuis les temps préhistoriques. Les Egyptiens ne connaissent que les entiers, les
fractions unitaires (de la forme 1/n, oit 2 est un entier) ainsi que la fraction 2/3. Toutes les autres
fractions doivent étre réduites i des combinaisons de ces dernitres.”

Les Egyptiens peuvent résoudre des équations linéaires, par la méthode dite des “fausses post
tions”, qui consiste & deviner une solution et & la corriger au besoin.”

Hérodote attribue aws Egyptiens 'invention de la géométric. En fait, leurs connaissances géomé-

triques sont purement pratiques et empiriques. lls savent comment caleuler Iaire d'un rectangle,
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Figure 2.1 Exemples de mumération juxtapositionnelle ézyptienne. Chaque puissance
de dix posséde son symbole, jusqua 10

d'un trapize, dun triangle. lls savent que le volume dune pyramide est 1Bh (B: base, h:
hauteur). Notons que la démonstration de cette demiére formule nécessite un raisormement a la
base du calcul intégral, mais nous ne savons pas comment les Egyptiens y sont parvenus. Ceux-ci
adoptent la valeur 7 = (%) = 3,1605.. .. En général, les Egyptiens sont plus forts en géométrie

quen arithmétique, en raison de leur systeme de mumération déficient
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Les Egyptiens distinguent les planétes des étoiles. Is disposent d'instruments de mesure rudimen-
taires des positions astronomiques.® Iis savent que la crue du Nil coineide avee le lever héliague
de Sirius (Sothis). IIs disposent du meilleur calendrier de I'Antiquité : wne annde divisée en 12
mois de 30 jours, plus 5 jours dits épagoménes. Ce calendrier sous-estime d’environ 6 heures la
durée de Iannde ot mine & des “solstices flottants” (année errante), ¢'est-i-dire & un décalage
progressif des saisons (une saison de recul & tous les 360 ans, environ). Ce sont les rois lagides
qui demanderont la mise au point d'un nouveau calendrier, avee une année bissextile tous los
quatre ans pour corriger la situation. Ce calendrier fut imposé par César en 47, d'oit son nom de
calendrier julien.

stronomie

Les Egyptiens mesuraicnt le temps & Iaide de cadrans solaires durant le jour et de clepsydres
(horloges & cau) pendant la nuit. Ces demicres étaient trés imprécises, car les Egyptiens ne
connaissaicnt pas la relation entre le niveau de I'eau et la pression exereée au fond du récipicnt.
Les elepsydres farent améliorées & I'époque gréco-romaine, en particulier par le Gree Ctdsibios, et
furent la forme d'horloge la plus utilisée sous lempire romain.

La médecine

Notre connaissance de la médecine égypticnne, comme des autres volets de cette civilisation, est
basce surtout sur la découverte de nombrews papyrus oft des diagnostics et des traitements sont
consignés. Le fondateur légendaire de la médecine égyptienne est le médecin-architecte IMHOTEP,
an service du pharaon Djoser, qui vécu vers —2800/ — 2700. Ce personage fut plus tard divinisé
et reconnu comme le dieu de la médecine.

La médecine égyptienne est hybride : d’une part elle contient wne forte dose de magie; des incanta-
tions prononcées par le médecin sont supposées apporter par elles mémes la guérison, méme si clles
sont souvent accompagnées de cataplasmes on de potions. D'autre part, Iutilisation de drogues
découvertes empiriquement semble également importante. Fait significatif, le médecin égyptien
nest pas un prétre, mais un artisan, dont le savoir doit étre transmis de fagon héréditaire : on cst
médecin de pere en fils, comme on st seribe, ou armurier, o cordonnier de pere en fils.
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11 semble que la chirurgie égyptienne ait été supérieure a la médecine. Les Egyptiens savaient
comment recoudre des plaics; ils procédaient A des obturations dentaires avee de I'or: ils réparaient
les fractures en replagant les os et en les maintenant & Iaide d'éclisses de bois.
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2.4 La Mésopotamie

La Mésopotamie dans I"histoire

La Mésopotamie est le “pays entre dewx fleuves™ le Tigre et I'Euphrate. La Mésopotamic
na pas, en général, comm Punité politique de I'Bgypte, mais il 8y développpa une civilisation
aussi ancienne que sur les rives du Nil. La chronologie ci-dessous est done toute approximative
et wévoque que les conrants principaws. Lutilisation de briques phitot que de pierres dans la
construction des grands batiments a fait que la civilisation mésopotamienne n'a pas laissé de
traces aussi durables que égyptienne. A partir du milien du XIXe sicele, les archéologues ont
déconvert les ruines de plusicurs cités enfouies, telles Our, Babylone (Babel), Ninive, qui ont
progressivement révélé Pampleur de la civilisation mésopotamicnme.

La plus ancienne civilisation de Mésopotamie sest développée A proximité des embonchures des
fleuves, vers —3000, dans I région quion appelle Sumer. La majeure partic des connaissanc
techniques de la Mésopotamic semble dater de 'époque des Sumériens, soit le troisieme millénaire
avant notre ére. On ignore lorigine du penple sumérien, mais an dewieme millénaire, des penples
sémites venus de louest s'installent dans la région et le pouvoir se déplace un peu vers le nord; la
ville de Babylone (o Babel) devient le centre le plus important.

s

Au milien du deieme millénaire, des peuples connaissant Iisage du fer (les Hittites) envahissent
la Mésopotamic ct par la suite, an premier millénaire, le pouvoir se déplace vers le nord, dans
la région conme sous le nom d’Assyrie. Les Assyriens, renommés pour leur eruauté, établirent
une domination militaire sur tout 1'Orient (incliant I'Egypte pendant un certain temps). Les
Assyriens conserverent la langue et I'écriture des Babyloniens. La majenre partie des docaments
éarits que nous possédons sur la Mésopotamic provient de fouilles effectuées en Assyrie.

Au premier millénaire, wm peuple installé en Syrie, les Araméens, finit par imposer sa langue
dans tout 'Orient (I'araméen était la langue matemelle de Jésus). Dans cette langue, les penples
habitant la basse Mésopotamie s'appelaient cwx-meéme Kaldou, qui devint Kaldaior en grec et
Chaldéens en francais. Pour cette raison, la basse Mésopotamic est souvent appelée Chaldée
et ses habitants Chaldéens, sans égard A la période historique envisagée. Dans 'Antiquité, le
mot “chaldéen” désigne aussi mn astrologue, car la pratique de Iastrologic est originaire de
Mésopotamic.

A la suite de la destruction de Pempire assyrien par les Medes, un peuple indo-curopéen habitant
Plran actuel, Babylone sera le centre, pendant environ un siéele, d'un empire puissant dont
Nabuchodonosor sera le roi le plus conmu. Cet empire sera finalement abbatu en 538 par les
Perses et les Modes, qui fondent wn empire multinational dans tout I'Orient (des frontiére de Inde
i celles de la Groce). Cet empire, souvent surnommé achéménide, dut nom de la dynastic qui le
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gouvema, adopta l'araméen comme langue officiclle. 1l sera & son tour conquis par Alexandre le
Grand vers —330.

Les connaissances chaldéennes nous sont parvenues principalement sous la forme de tablettes de
terre enite convertes de caractéres dits eunéiformes (en forme de coin), parce quimprimés avec
rosean taillé. Cette éeriture a été utilisée pendant plus de 3000 ans, & partir de —3500. On possde
des centaines de milliers de telles tablettcs, trouvées lors de multiples fouilles archéologiques, en
particulier & Ninive, capitale de IAssyrie (' de ses rois, Assourbanipal, était célebre pour
la grandeur de sa bibliothique). Les constructions mésopotamicnnes en brique étaient moins
durables que les monuments égyptiens en pierre, mais les tablettes en terre cuite sont beatcoup
plus durables que les documents ¢gyptiens éerits sur papyrus et nous disposons done de beatcoup
plus de documents mésopotamiens que de documents égyptiens.

Les mathématiques
La force des mathématiques chaldéennes réside dans lewr systeme de numération positionnel, &
base 60 (sexagésimal). La division du cerele en 360 degrés, du degré en 60 minutes et de la
minute en G0 secondes (ct parcillement pour les wnités de temps) remonte anx Chaldéens, qui
Tont transmis aws Grees. Les Chaldéens ignorent le zéro (sauf i I'époque sélencide), ce qui rend
leur notation ambigite. Ils appliquent leur systeme de numération aux fractions.

Les Chaldéens peuvent aussi étre considérés comme les fondatenrs de Ialgébre, méme s'ils ne

possident pas de notation particuliere pour les inconmues ct les opérations : les problémes sont

posés en langage courant.

o IIs connaissent la solution de I"équation quadratique (sans les racines imaginaires, négatives ou
imationnelles).

o IIs utilisent le concept de fonction (sans le nommer), car ils ont des tables de correspondance
entre une variable et e autre, notamment dans leurs éphémérides
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Fizure 2.2, Exemples de munération positionnelle chaldéenne. Notons que le symbole
représentant .
de point décimal. De méme, les nombres 1 et 60 ont des symboles Mlonnqvw,\. Clest lo
contexte qui détermine ofi se trouve le point décimall

o IIs réduisent les problemes de géométric A des problemes de caleul (d'algebre). Tis connaissent
le “théoreme de Pythagore” mais nont ancune géométrie du cercle (ils adoptent 7 ~ 3).

L’astronomie

La magie ct Iastrologic jouaient un role social important en Mésopotamie. Par conséquent los

observations astronomiques des Chaldéens firent nombreuses. Les savants du temps d’Alexandre

le Grand disposaient des observations babyloniennes faites 1900 ans auparavant!

o Les Chaldéens utilisaient wn calendrier lmaire. Comme la période de la Lune (29 j., 12h.,
44 min., ou 29,531 jours) est incommensurable avee I'année et que la rotation de la Lune
autour de la Terre présente certaines irrégularits, il était trds important pour les Chaldéens
de posséder des éphémérides préciscs sur la position de la Lune. Ils conclubrent que Uannée
solaire est de 122 mois lunaires, soit 365,20 jours. Ceci est remarquablement proche de la
réalité (365,26 jours).

o lls pouvaient prédire les éclipses de Lune et les possibilités d'éclipse de Solcil (c'ost-iedire
quiils pouvaient dire quand une éclipse de Soleil avait de bonnes chances de se produire, sans
nécessairement réussir & tous les coups). Rappelons que les éclipses ne se produisent pas a tous
les mois car Iorbite lnnaire est Iégérement inclinée (5°) par rapport a Nécliptique.

o Iis sont les auteurs du Zodiaque et de sa division en dowze constellations.

o Is ont observé les positions des plandtes, sans toutefois dlaborer une théorie pour les expli-
quer.tt
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La science grecque

3.1 Généralités sur la science grecque

3.1.1 Etendue de la civilisation grecque dans Ihistoire

Cenx quion appelle les Grees, mais qui s'appellent eux-méme Hellenes (E22nvoc), sont d'origine
indo-aryenne et ont peuplé la Gréce actuelle vers Pan 2000 (Ioniens ot Achéens) ou vers I'an
1100 (Doriens). Les loniens ont été en contact avec les civilisations antérieures (Crete) et ont
développé un sens du commerce et de la navigation. Ils ont été refoulés sur les cotes de I'Asie
mineure par les Doriens caractérisés par wne société de type militaire peu intéressée par le
commerce. A Torigine les Héllenes s'organisérent en petits royaumes indépendants (cités). La
royanté fit place & aristocratic avee Iapparition de grands propriétaires terriens (nobles).

Durant I'époque archaique (-750/500) I'économic mercantile se développa et la bourgeoisic
fit son apparition. La montée de la bourgeoisie (par rapport & Iaristocratie) saccompagna de
changements politiques et de luttes intestines. Des fyrans' enleverent le pouvoir aux aristocrates
et favoriserent la bourgeoisic et en méme temps Iéclosion des sciences et de la philosaphic.

A cette époque, plusieurs cités fonderent des colonies autour de I mer Fgée, en Italic du sud
(Grande Grice), en Sicile. La seule cité de Milet fonda 80 colonics, dont Navcratis, sur le delta
du Nil. Parmi les colonies de Phocée figure Massalia (Marseille), fondée vers ~600. La civilisation
grecque se répandit sur presque toute la Méditerranée et sur la mer Noire. Cependant, aucume
wnité politique ne se réalisa et chaque citée était indépendante, méme i les colonies conservaient
souvent wn lien de fidélité & la cité mere (métropole).

Liépoque suivante (-500/338) est la période dite elassique. Le systeme démocratique se répand.
L’lonie est conquise par les Perses et la Grice continentale lutte contre ces derniers (guerres
médiques). Des guerres civiles font rage entre diverses cités, en particulier entre Athénes ct
Sparte (guerres du Péloponése). Cette époque marque Napogée de la eulture greeque elassique en
littérature et dans les arts. Clest aussi I'époque de Socrate, de Platon et d’Aristote.

Apres 338, la Gréce entre sous domination macédonienne mais sa civilisation se répand dans
tout I'Oricnt par les conquétes d’Alexandre le Grand. Aprés I mort de ce dernier en —323, dos
royaumes grees se partagent Orient (I'Egypte des Ptolémées, la Syric des Séleucides) et dos
villes greeques s'épanonissent : Alexandrie en Egypte, Antioche, Pergame, ete. La langue greeque
devient la langue de commmunication en Méditerranée.? C'est I'époque hellénistique.
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Progressivement, A partir du -Ile siecle, Rome conquiert tout le bassin méditerranéen, en raison
probablement de sa culture politique et militaire supérieure. Le grec restera cependant la langue
de communication en Méditerrande orientale jusqu’a la conquéte arabe (VIle sicele). Les Romains
ont été complitement dominés par la culture greeque. Peuple éminemment pratique dominé par
une aristocratie, ils ne se sont pas adonnds & la philosophie spéculative comme les Grees Iont fait
et leur apport & la science est négligeable, en comparaison.

3.1.2 Caractére de la science grecque

La science greeque est caractérisée avant tout par tune souci diimtelligibilité : on voulait com-
prendre les phénomenes en les insérant dans un systeme. Elle est aussi caractérisée par Iusage
de raisonmements logiques (ou plausibles), mais en général trés spéeulatifs. Les Grees sont avant
tout d'excellents dialecticiens, c¢'est-a-dire quils s'efforcent de convainere leurs interlocuteurs. A
époque de Socrate, plusicurs soi-disant philosophes, appelés sophistes, étaient des experts en
persuasion qui vendaient leurs services et leurs connaissances et qui n'hésitaient pas a utiliser
des raisonnements faux et trompeurs dans le seul but de convainere.” Aujourd’hui encore, le mot
sophisme désigne i raisonmement vicié, basé sur de fausses prémisses on sur une confusion de
sens. L'une des taches principales des grands philosophes grees sera I'assainissement de la logique
et de la dialectique.

1l reste que les Grees se distinguent nettement de lenr prédécesseurs orientaus par ce goitt de
Ia philosophic spéculative et de la géométric. Lidéalisation cf la capacité d'abstraction sont
& Phonnenr, le revers de la médaille étant mn sens pratique moins développé (sanf & I'époque
hellénistique) ct I'absence d'expériences. Si les observations soignées furent fréquentes (surtout
che, Aristote et les astronomes), les Grees ne firent pratiquement pas d’expériences scientifiques
an sens oft on Fentend de nos jours.

Nous diviserons la science grecque en trois périodes, correspondant anx époques archaique, clas-
sique ct hellénistique. Les philosophes de la premiére époque sont qualifiés de présocratiques,
parce que précédant Socrate (-470/-399).

Quelles sont les causes de lessor de la science sous les Grees? 11 est difficile de répondre & cette
question et plusicurs opinions & ce sujet ont été formulées, sans quaucune ne soit entierement
satisfaisante :

e On cite souvent une cause économique et sociologique : le commerce, Iartisanat et la nav-
igation ont tenu une place prépondérante dans I'économie grecque, en particulier en lonie.
Les besoins techniques auraient alors stimulé les réflexions sur la Nature. Le défaut de cette
explication est que la Grace pré-hellénistique n'a pas fait preuve d'une plus grande innovation
technique que I'Egypte & la méme époque. D'autre part, la plupart des philosophes, tels Platon
et Aristote, semblent avoir démontré un mépris relatif A Iégard des artisans et des activitds
manuelles en général.

o Unc autre explication avancée est Iutilisation par les Grees dune éeriture alphabétique,
contrairement aux Fgyptiens. Ce type d'éeriture s'apprend plus facilement et est donc
plus largement répandu dans la population, au lieu d’étre réservé & une elasse de seribes.
Lialphabétisation plus large aurait favorisé l'éclosion de la pensée abstraite. On peut alors
se demander pourquoi cet essor scientifique ne s'est pas produit dans d’autres eulture al-
phabétiques, comme la Phénicie.

o Une autre explication, qui peut étre conjuguée a la précédente, tient au régime démocratique
des Crees, intimement 1ié & la petitesse des tats grees. Un tel régime entraine de nombreux
débats et favorise I'apprentissage de Iart de convaincre par des moyens rationnels (dialectique).
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Cette importance de la dialectique imprégne toute la littérature philosophique grecque, en
particulier celle derite sous forme de dialoguc.

« Une autre explication repose sur Iouverture de la société grecque envers les autres cultures
et les idées nouvelles, en particulier aux confins du monde gree, dans les colonies foniennes ct
italiennes, ot régnait un esprit d'initiative propre aux pays jeunes et nouveaux. C'est en effet
dans ces jeunes colonies que les philosophes de I'époque présoeratique sont les plus présents.

o Enfin, une demicre explication, plus simpliste, repose sur le fait que les Grees ont fini par
dominer tout I'Orient ancien par les conquétes d’Alexandre et quils ont si efficacement assimilé
et masqué les cultures scientifiques antérieures & la leur (Egypte et Mésopotamie) qu'on a
tendance & exagérer leur originalité. Les historiens et doxographes grees feraient preuve de
chauyinisme en attribuant & d’anciens philosophes grees des découvertes conmues auparavant
des Fgyptiens ct des Chaldéens.

3.2 Les présocratiques

3.2.1 Les premiers philosophes ioniens

Les premiers philosophes grecs conmus whabitaient pas la Gréce proprement dite, mais la
périphéric du monde grec, notamment Ilonic et Nltalie du sud. La ville de Milet était la plus
importante d’lonie ct fut la patrie de plusicurs philosophes de cette période. Les ocuvres éerites
par ces philosophes, si clles ont jamais existé, ne nous sont pas parvenes. Nous ne conmaissons
leurs idées que par les commentaires ultéricurs d’autres philosophes (dont Aristote) ou de com-
mentateurs appelés justement dozographes, dont Diogéne Laérce, qui vivait au Ile siecle de notre
ere.

La caractéristique principale des philosophes foniens cst leur matérialisme : ils proposent mne ex-
plication des phénomenes naturels sans avoir recours i Uintervention des dieus, mais uniquement
par le jen naturel de la matiére. Lewrs théories, quoique floues et primaires, ne démontrent pas
moins le besoin de comprendre I'Univers & partir d'un principe unificateur appelé arké (aprn),
ou principe premicr. Ils sont les inventeurs du concept de Nature, en gree physis (puoio), en tant
que distinete du monde surnaturel.

Thales de Milet
Le premier philosophe connm est THAL
vivait au Vlle ou au Ve siccle avant notre ére. Selon Diogene Lagree (rcf.

de Milet, 'un des “sept sages™ de la Grece antique. 11
2]),

Le premier il dessina la course du soleil d'un solstice & Pautre, et démontra que comparde

au soleil, la June en est la cent vingtime partie. Clest encore lui qui fixa & trente jours la
durée du mois, et qui éerivit le premier traité sur la Nature... Il soupconna que Uean était lo
principe des choses, que le monde était animé et rempli de démons. On dit quil découvrit les
amnée, et qu'il la divisa en trois cent soixante-cing jours. Il ne suivit les lecons
"aucun maitre, sauf en Egypte, oit il fréquenta les pretres du pays. A ce propas, Hidronyme
dit quil mesura les Pyramides en caleulant le rapport entre leur ombre et celle de notre

corps.
Thalis est réputé avoir prédit léclipse de Solcil de I'an 585, sur la base d'un eyele de répétition
des éclipses conn des Chaldéens : le Saros, qui vant 6385 jours (18 ans et 10 ou 11 jours). Ce
cycle, cependant, w'indique que les possibilités de répétition d'éclipses et a été établi de maniere
empirique par les Chaldéens. On attribue aussi 3 Thalés la découverte des phénomenes électriques
(électricité statique et aimantation). En géométrie, on lui attribue le théoreme des proportions
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Figure 3.1, Hustration des deux théorémes de séométrie plane attribués & Thalis
de Milet. A gauche, le théorbme des proportions : les rapports AB/AD et BC/DE
sont égawx. A droite : un rectangle inscrit dans un demi-cercle est nécessairement
rectangle.

dun triamgle A la base de la triangulation, ainsi que le théoréme stipulant qu'un rectangle inserit
dans i demi-cercle est néeessairement rectangle. On peut présumer que Thales w'est pas Iautenr
de ces théoremes, mais qu'il les a empruntés aux Egyptiens.*

Des Egyptiens aussi il sinspira en affirmant que I'Univers n'est quune grande masse d'eau
renfermant wne bulle d’air hémisphérique, sur le fond de laquelle repose la terre ferme. Les
tremblements de terre sont alors causés par les vagues de cette masse liquide, qui agitent la
surface de la terre.

Anaximandre
D'une génération plus jeune que
Citons encore Diogine Lagree

hales ctre I'éleve.

ANAXIMANDRE, aussi de Milet, en fut peut-

11 pensait que le premier principe était Illimité, sans toutefois définir si ¢'était Iair, Teau
ou antre chose: quiil changeait en ses parties et pourtant restait immuable en son tout; que
la terre était placée au milien du monde et en était le centre et quelle était sphérique; que
Ia June ne donnait pas de lumitre propre mais réfiéchissait la lumibre du soleil; que le soleil
était aussi grand que la terre, et quil était un fou absolument pur. Le premier il découvrit le
gnomon, Vinstalla en cadrans solaires i Lacédémone pour marquer les salstices et Iéquinoxe
et construisit des horloges. Le premier aussi il décrivit le contour de la terre et de la mer et

]

Llimité, o amgpov, est a lorigine de toutes les substances. Anaximandre concoit I'Univers
comme une,

construisit la sphére.

sphére de flammes qui entoure le froid, représenté par wne terre dont toute la surface
est couverte dean. Sous influence de la chaleur wne partie de leau s'évapore et se change
en air humide, G a force expansive
et la segmente en des anneanx dans lesquels le feu se trouve comprimé et devient invisible.
Celui-ci, toutefois, pent s'échapper lorsquune ouverture a, par hasard, subsisté sur Uamnean;
fusant alors avec violence, il reprend sa consistance lumineuse et forme ' des astres que
nous voyons. [30]

Vair péndtre ensuite dans la sphire enflammée

Anaximéne
Dernier représentant de I'école de Milet et peut-étre disciple d’Anaximandre, Anaximene eroit que




image22.png
la matitre primitive, I'omeipov, n'est autre que Pair, qui donne la terre et Ieau par condensation
et le feu par raréfaction. Pour la premibre fois dans la pensée greeque, il introduit la notion de
sphore des Gtoiles fixes : cest la voiite étoilée, qui tourne autour de la terre ct & intérieur de
laquelle les autres astres (lune, soleil et plandtes) flottent dans Iair.

En —494 la ville de Milet fut conquise par les Perses, ainsi que toute Nlonie. A partir de cette
date le centre de gravité de la philosophic greeque se transporte en Italie du sud.

3.2.2 Les Pythagoriciens

Ou sait peu de choses de PYTHAGORE, sinon quil naquit & Samos en ~572 et quil émigra A
Crotone, en Italie du sud, pour échapper au tyran Polyerate de Samos. 11 fonda, & Crotone, une
seete politico-religicuse, dont les disciples étaient soumis & une stricte diseipline : interdiction
de manger de la viande, des feves, etc., plus quantité de gestes rituels qui semblent beaucoup
plus relever de la superstition que de la philosophic. La secte de Pythagore exerga un controle
temporaire sur Crotone, mais bientot les habitants se révolterent contre un ordre aussi rigide et
forcivent Iexil de Pythagore & Métaponte, ot il mourut vers —500.

Un disciple de Pythagore, PHILOLAOS (~470/?), quitta Iltalic pour la Grice oft il fonda une
communauté pythagoricienne, pour ensuite retourner en Italie, en Sicile, dans la ville de Tarente.
Philolaos nous a laissé un modele de I'Univers : La Terre est sphérique. Tous les astres tournent
autour d’un foyer central (Hestia), dans cet ordre : Antiterre (en opposition avec la Terre), Terre,
Lune, Mercure, Vénus, Soleil, Mars, Jupiter, Saturne, étoiles fixes. Les distances entre les spheres
des différents astres ont des proportions hammonienses.

Le tyran-philosophe de Tarente, ARCHYTAS (—430/ — 348), appartient aussi & I'école pythagorici-
emne. 1l est réputé Pinventeur de la mécanique mathématique et de dispositifs comme la vis, la
poulic et le cerf-volant. Platon, séjournant & Tarente, y fut influencé par I'école pythagoricienne
en général et par Archytas en particulicr.

La doctrine pythagoricienne est assez vaste et mystéricuse, car elle ne devait étre révélée quianx
initiés. On sait qu'elle impliquait une eroyance en la réincarnation des ames (métempsycose). A la
base de toutes choscs, elle place les nombres et situe d'emblée les mathématiques au cocur de la
philosophic. On peut méme affirmer qu'elle impliquait une véritable mystique des nombres entiers
et des proportions. Les pythagoriciens.

o classifiaient les nombres entiors en nombres triangulaires, carrés, pentagonax, ete. Ils associent
Ggalement des nombres & la femme (2), & I"homme (3), 4 la justice (4) et au mariage (2+3=5).

o connaissaient le théoreme dit “de Pythagore”, apparemment sans démonstration.

o adoptérent progressivement I'exigence d'une preuve dans I'étude des mathématiques.

o intégraiont la musique aux mathématiques. Le fait que les sons produits par des cordes
vibrantes soient en rapport harmonicux lorsque les longueurs de ces cordes ont des rapports
entiers (A tension et densité égales) avait une importance capitale pour eux. Ce fait tendait A
démonter que “les nombres sont les modeles des choses™.

o ont découvert I'existence de nombres irrationnels (v/2), ce qui causa une crise dans lear mou-

vement.Une preave par Iabsurde fut justement utilisée pour démontrer le caractire irrationnel
de V32

Supposans que /2 soit rationnel. Alors on pent Vexprimer comme a/b, ot a et b sont des
entiers sans factenr commun, Pour cette raison, a et b ne peuvent tons les deux étre pairs. 11
¥ a deux possibilités : (i) a est impair et (i) a est pair (b est alors impair). En mettant au
carré, on a 257 = o2, Puisque le carré d'un nombre impair est impair et le carré d'un nombre
pair est pair, le cas (i) est impossible, car a? serait impair et 257 serait pair. Le cas (ii) est
aussi impassible, car alors on peut éerire a = 2¢. oit ¢ est un entier, et done
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Figure 3.2 Nombres triangulaires et carsés, selon les pythagoriciens.

it impair alors que 2¢% serait pair. 1l 0’y a pas de solution: cest done que Mhypothse de
départ est fausse et quil w'existe pas deux entiers a et b tels que vZ = a/b.

sel

3.2.3 Autres écoles philosophiques

Le Ve siéele avant notre ére st riche en activités philosophiques dans le monde grec. Citons
premitrement PARMINIDE (~ ~544/ ~ —450), natif d'Elée, en Italie. Parménide distingue deux
voies vers la commaissance : celle de I vérité, fondée sur la raison, et cclle des apparences, fondée
sur les sens. Cette distinction sera plus tard reprise par Platon. Parménide affrme quil faut se
méfier de nos sens et que la raison est wne voie plus sire vers la connaissance. Le mérite de
Parménide est de poser la question des fondements de la conmaissance, bref, de I'épistémologic.
Dans sa critique des philosophes foniens, il réfita méme idée de changement, proposant que tout
changement n'est quillusion, alors que la réalité fondamentale est immmable.

Un disciple de Parménide, ZENON (~ —490/?), lui-aussi d'Elée, formula le célebre paradoxe
d'Achille ct la tortue, dans le but de démontrer l'impossibilité logique du monvement ©

Imaginons une course entre le guersier Achille et une tortue, cette dernibre ayant au départ
une longuenr d'avance. Selon Zénon, Achille ne peut dépasser la tortue, car le temps quil
atteigne la position originale de la tortue, celle-ci a eu le temps de pa
supplémentaire, et le probleme recommence & Vinfini! Evidemment, le raisonnement de Zénon
est faut, ear quoiqu'il envisage effectivement la somme d'une infinité d'intervalles de temps,
ceus-ci tendent individuellement vers zéro. La notion de quantité infinitésimale wétant pas
alors bien définie, Zénon ne pouvait se rendre compte quil sommait en fait une série
séométrique et qu'Achille rattrape sans peine la tortue.

reourir une distance

Pour Extpitnocii d’Agrigente (—490/ — 435), le changement est possible, mais waffecte pas les
éléments premiers, qui sont an nombre de quatre : la terre, Ieau, Iair ct le feu. Ces déments
se combinent suivant des principes d'attraction (amour) et de répulsion (haine) qui agissent en
alternance et sont la source des changements multiples observés dans la nature. Cette théorie des
quatre dléments, adoptée par la plupart des philosophes antiques, va perdurer jusquan XVile
cele.

Soppostrent & la théorie des quatre ééments les philosophes LEUCIPPE ot son disicple
DivOCRITE d’Abdére (—470/ — 370), appelés atomistes, car ils prétendaient plutot que la matiere
est faite de particules éternelles et indestructibles appelées atomes (qui veut dire “nsécable”, en
grec) : 1n'y a dans la nature que des atomes et du vide. Les atomes se combinent an hasard pour
former les objets qui nous entourent et les étres vivants. La pauvreté de cette thése est manifeste,
dautant plus quelle ne possede pas les dléments structurants de la théorie atomique moderne
de Dalton, car tous les atomes sont a priori différents. Leur forme pent expliquer certaines de
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leurs propriétés : les aliments suerés, par exemple, sont formés d'atomes arrondis, alors que les
aliments acides contiennent des atomes pointus! Les théses atomistes seront reprises plus tard par
le philosophe Epicurs (~341/ — 270), qui en fera I'un des fondements de sa philosophie et de son

école.

3.3 La période classique
3.3.1 Platon et son école

Socrate
Le Ve siécle avant notre ére — aussi appelé le “sicele de Péricles” — marque I'apogée de la
culture greeque classique. C'est & cette époque que vivait PAthénien SOCRATE (-470/-399),
I'n des philosophes les phis conmus de Phistoire. Socrate ne s'intéresse pas aux sciences pures: il
recommande meéme de ne pas 'y adonmer car, selon i, elles penvent constmer la vie d'um humain
sans lui apporter de bienfaits en retour. Il est vrai que Socrate a en téte les philosophics hantement
spéculatives de ses prédécesseurs et que son point de vue est justifié dans son contexte. Par contre,
Socrate s'intérasse beancoup i I'Humain, & la morale et an processus de connaissance, i la raison.
Socrate w'a pas erit lui-méme : Nessentiel de son ocuvre nous est conmue par les dialogues de son
disciple PLATON (-428/318). Dans ces ocuvres, éerites sous forme de conversation entre Socrate
et divers interlocuteurs - généralement des sophistes — quiil cherche a convainere on & confondre,
celui-ci tente de démontrer que Iétre humain peut aceéder A la connaissance de soi et au bonhenr
par usage de I raison. On a surnommé Socrate “laccouchenr de la raison” en raison de sa
méthode dialectique qui consiste & guider son interlocuteur vers e conclusion rationnelle plutot
que de hui exposer directement ses idées.

Platon
Au contraire de Socrate, dont il est le plus important disciple, Platon sintéresse an monde
physique et aux moyens de le conmaitre. Ses conceptions & ce sujet sont décrites dans quelques-uns
de ses dialogues, dont la République, les Lois, I'Epinomis ct, surtout, dans le Timée. Ce dernier
livre, qui moins que tous les autres prend la forme d'un dialogue, est peut-étre le plus obseur ct le
plus difficile quil ait derit. Platon est avant tout un idéaliste au sens fort du terme : il distingue
le monde sensible (celi des sensations) du monde intelligible (cclui des idées). Remarquons qu'en
grec, eidos (£1505) peut se traduire & la fois par idée et par forme. Considérons par exemple n
cercle. Toute figure cireulaire quon pent dessiner on observer est foreément imparfaite; le cercle
parfait cst une idée et notre notion de “cercle” appartient au monde intelligible, alors qu'mn cercle
dessiné west quune imitation, en quelque sorte, de Iidée de cercle. Sclon Platon, le monde des
idées précide le monde sensible, cest-a-dire que les sensations procedent des idées. Limmuabilité
des idées foumit & la science wn objet stable que le monde sensible, en perpétucl changement, ne
pent offrir. Cette conception est souvent exprimée par le mythe de la caverne : les humains sont
comme enchainés dans mne caveme et ne pergoivent les événements du dehors que par l'ombre que
coux-ci projettent an fond de la caveme; autrement dit : nous ne conmaissons la réalité profonde
que par Pintermédiaire des phénomenes sensibles qui n'en sont qu'un pale reflet.

Platon ne peut s'intéresser aux phénoménes physiques terrestres, trop éphémires pour étre dignes
dintérét. 1 accorde cependant e grande importance & Iétude de la géométric et des astro
En ceci il a été fortement influencé par I'école pythagoricienne. On raconte quiil voulut apposer
Pinscription “Que nul wentre ici s'il west géometre” A la porte de son école, I'Académie. Platon
associait & chacun des 4 éléments d'Empédocle un polyedre régulier : le tétmdre an fen, le
cube & la terre, Toctavdre & air et licosaedre A 'ean. Ainsi, les proprictés (on qualités) des
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Figure 3.3, Les cinq polybdres réguliers, dits solides platonics

substances étaient réduites & des formes géométriques. On remarque ici la forte tendance idéaliste
et Pimportance de la géométric, que Platon tient des pythagoriciens.

Notons que les trois problemes classiques de la géométrie grecque font leur apparition & cette

époque ©

o Laquadrature du cercle : comment, avee régle et compas, tracer m carré qui a la méme surface
qun cerele donmé. Cette construction géométrique, que tant de géométres ont cherchée
pendant des siceles, est en fait impossible.

o La duplication du cube : comment, avee régle o compas, construire w segment de longueur
Les solutions quion ¥ a trouvé dans I'Antiquité (dont celle d’Archytas de Tarente) vont
tontes an-dela de I géométrie plane et donc ne peavent étre effectuées par regle et compas.

o La triscction de I'angle : comment diviser un angle en trois angles égaux. Encore une fois, la
solution & ce probleme va at-dea de la géométrie plane et nécessite la considération de courbes

définics dans I'espace, telles les coniques.

3.3.2 Eudoxe de Cnide

Rattaché & Iécole de Platon est EUboxe de Cride (v.406/v.335), considéré comme le plus
grand mathématicien de antiquité aprés Archimede. La principale contribution d’Eudoxe anx
mathématiques est Pintroduction du concept de ‘grandeur’. Rappelons que les pythagoriciens
considéraient les nombres comme la sonrce de toutes choses. Les nombres étajent soit entiers on
rationnels. La difficulté est alors d'établir une comrespondance entre des longuenrs géométriques et
des nombres rationnels, ce qui nest pas toujours possible. Eudoxe abandonne simplement lidée
de trouver une telle correspondance cf ne traite que de grandeurs géométriques (longuenrs, aires
et volumes). Des probléemes qui auraient pu étre traités de maniere algébrique ou arithmétiques
sont désormais exprimés en langage purement géométrique. Cette attitude, quoique fructueuse du
temps des Grees, consacre wn certain divorce entre arithmétique et géométrie, qui ne sera résorbé
quavee Pavenement de la géométrie analytique an XVIle sicle cf, plus completement, par e
définition rigoureuse du concept de nombre réel an XIXe siécle.

Eudoxe est inventenr de la méthode des exhaustions, une technique de construction géométrique

qui anticipe le calenl différenticl et intégral. Grace & cette méthode, Endose démontre que :

1. Le rapport des surfaces de dews cerles est le carré du rapport de leurs rayons.

2. Le rapport des volumes de deus spheres est le cube du rapport de leurs ayons.

3. Le volume dune pyramide est le tiers de celi d'un prisme ayant la meme base cf la méme
hanteur.
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4. Le volume d'un cone est le tiers de celui d’un eylindre ayant la méme base et la méme hauteur.

Cette méthode sera plus tard utilisée par Archimede, entre autre dans le caleul du nombre 7.

Figure 34, Schéma des sphéres homocentriques d'Eudose

Endoxe est aussi conmn pour sa théorie des sphéres homocentriques en tant que systeme du
monde. Le but d’Eudoxe était de construire une représentation mathématique (géométrique) du
mouvement des plandtes qui puisse sauver les apparences, Clest-i-dire prédire les positions ob-
servées des planétes. Lutilisation des mathématiques pour décrire le monvement d'objets récls
est une innovation extrémement importante dans Ihistoire des sciences et le mérite en revient a
Eudoxe. Dans son systeme, la Terre est immobile. Chaque astre est attaché & une sphire en rota-
tion wniforme centrée sur la Terre. Cependant, pour expliquer les irrégularités dans le mouvement
des planétes ct de la Lune, Eudoxe suppose que les sphires peuvent étre fixées a d’antres sphires
ayant des axes différents, de sorte que le mouvement apparent d'une planéte est une combinaison
de mouvements cireulaires selon des plans différents. Seules les étoiles fixes n'ont besoin que d'ume
seule sphere (pour une maison anjourdhui évidente : la Terre tourne sur clle-méme). Les autres
astres ont besoin de plusicurs sphéres pour expliquer leur mouvement apparent : 3 spheres pour
Ia Lune, 3 pour le Soleil, 4 pour chacune des plandtes, soit 27 sphéres en tout. Ce systeme sera
plus tard maffiné par d'autres astronomes qui y ajouteront des sphéres supplémentaires. 1l est en
opposition avee le systeme de Ptolémée, qui utilise phutot les excentriques et les épicyeles pour
décrire le mouvement des planétes. Notons que les sphéres d'Eudoxe sont supposées completement
invisibles : seuls les astres sont visibles. Au moyen-ige, on supposera que ces sphéres sont faites
de cristal pour expliquer leur invisibilité, On a aussi prétendu - cest une idée attribuée anx
Pythagoriciens — que le glissement des sphéres les unes sur les autres produit un son mélodienx
que la plupart des gens ne peuvent entendre, car ces sons sont omniprésents depuis notre naissance
et Vorcille s’y est si habituée quelle ne les entend plus; seule une oreille attentive et réceptrice
peut entendre cette “musique des sphéres”.

3.3.3 Aristote

ARISTOTE (-384/-322) fut mn disciple de Platon.” Il fonda sa propre école & Athénes (en concur-
rence avee I"Académic) qui fut appelée Lycée, en raison de son emplacement sur un site consacré &
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Cette différence dattitude entre Platon et Aristote a ét¢ immortalisée par Raphael dans son
célebre tablean I'Ecole d'Athénes, offectué au Vatican en 1509 pour le pape Jules 11 Au centre
de ce tablean on voit Platon et Aristote marchant ct conversant. Platon leve un doigt vers le cicl
pour affirmer le caractére primordial des idées, alors qu'Aristote étend sa main & Ihorizontale,
pour Tappler & son interlocutenr que c'est le monde sensible qui est Tobjet de la science et que
celui-ci n'est pas completement séparé du monde itelligible.”

La physique d’Aristote
La physique d'Aristote comporte les éléments suivants :

o Les quatre éléments d’Empédocle, tons des aspects d'me
substance premiére.
o Quatre qualités fondamentales (le chand, le froid, le sec et
Ihumide) agissent sur la matiére premiére par combinaisons Eau
non contraires pour donner les quatres éléments :
- Ean : froid et humide.
- Air: chaud et humide.
- Terre : froid ct scc.
- Fen : chaud et sec.
o Les déments peavent se transformer i dans Iautre, de maniére cyclique (nne qualité
changeant & la fois).
o Les combinaisons d'éléments différents sont de trois types :
- Synthesis (Guv0gGic) : mélange mécanique.
- Migis (&) : Panalogue de nos combinaisons chimiques.
- Krasis (kpaoig) : Panalogue de nos solutions.
« Un cinquitme élément (quintessence o éther) se tronve dans le monde céleste (par opposition
& sublunaire). Chez, Platon, il correspond an dodécaédre.
o L'Univers est unique, limité et sphérique. Les sphires concentriques sont, dans cet ordre :
- La Terre immobile
La sphire de Iear.
La sphire de air.
La sphire du feu.
Les spheres célestes : Lune, Soleil, Mercure, Vénus, Mars, Jupiter, Saturne, étoiles fixes.
Atedela de I sphére des fixes, cest le néant : il 'y a meéme pas d'espace.
o Lanotion de mousement ou kinesis (kivnoic) englobe tout type de changement :
- Altération de la substance d'un objet.
- Dilatation et contraction.
- Changement de qualité fondamentale.
- Translation, ou phora (popa).
o Le monde céleste ne connait que le mouvement circulaire uniforme. Le monde sublunaire
connait trois types de mouvement de translation :
- Le mouvement maturel : chaque élément tend & rejoindre sa sphire. Le fen monte, la terre
descend.
- Le mouvement violent : un objet peut subir Iinfluence d'ue force et se déplacer de maniere
non naturelle tant que cette force est appliquée.
- Le mouvement volontaire, cffectué par les humains et les animars.
« En langage moderne, la vitesse v dun objet st proportionmelle & la force appliquée F,
divisée par la résistance R du milieu : F' = Ro. Cette loi du mouvement est en fait correcte

Terre
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pour les vitesses terminales dans les miliews visquews, mais ignore complotement la phase
dacediération. De cette loi, Aristote déduit que le vide est impossible, car la résistance du vide
serait nulle, ce qui impliquerait une vitesse infinic, notion absurde. Si le vide n'existe pas, alors
les atomes n'existent pas non plus et done la maticre est divisible & Iinfini.

On constate que ce systeme po
lanité, Vlle sivele.

de une certaine cohérence, ce qui explique son immense popu-

usqu’an

L’histoire naturelle d’Aristote

Aristote a observé 495 espéces animales et a dlaboré un systéme taxinomique simple :

o Les animaus & sang rouge (enaima):
- Les quadrupides vivipares.
- Les quadrupides ovipares,
- Les oiscaux (classifics sclon leur nowrriture et leurs patte
- Les poissons.

o Les animaux dépourvus de sang rouge (anaima;

- Les animaws & corps mous (céphalopodes).
- Les animaus & eailles (crustacds).
- Les animaus & coquilles (mollusques
- Les insectes ct les vers.

Les niveau taxinomiques énmérés ci-hant sont les grands genres. Aristote a aussi utilisé les
genres et les espéces. Selon Aristote, “la Nature ne fait rien en vain™: Les animans ont les organcs
dont ils ont besoin. La génération spontanée est possible pour les formes inférieures de vie.

On peut affirmer qu'Aristote a procédé i des observations méthodiques et qu'il a fait preave d'un
sens critique élevé. Le principal mérite de la science aristotélicienne est d'étre grosso modo en
accord avec les observations les plus courantes.

3.4 La médecine grecque classique

La médecine des temples
Pendant la période classique, dews types de médecine sopposent en Groce : la médecine des
temples ct celle des différentes écoles de médecine, La premitre est une pratique magique, floris-
sante en Gréce an moment méme de la naissance de la philosophic et de la science rationnelle. 11
est possible qu'elle ait été importée d'Fgypte, o du moins fortement influencée par Elle. Méme
Platon, dans ces dialogues, la considere comme une forme valable de médecine.

En quoi consiste-t-clle? Le malade devait se rendre dans m centre spécial, entourant . temple
du dien gree de la médecine, Asclépios.” Le malade subissait un traitement rituel, consistant en
un bain suivi d'une période de repos, appelée icubation, an cours de laquelle le malade révait.
Ses réves étajent ensuite interprétés par les prétres d’Asclépios, qui établissaient mn pronostic. En
fait, le malade pouvait cspérer voir sa propre guérison (ou les moyens de Iatteindre) en songe.

La médecine des temples ne faisait que peu appel aux drogues ct ne pratiquait pas du tout la
chirurgie. En fait, le traitement était essenticllement psychologique et le repos en tait un diément
essentiel.

Par ailleurs, comme en FEgypte et indépendamment de la médecine des temples, existaient des
herboristes (les rhizotomoi ou “ecilleurs de racines”) qui préparaient une foule de remddes
traditionnels. Leur pratique n’est pas sculement empirique, mais teintée de croyances magiques.
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3.5 La période hellénistique

A T'époque d’Aristote, la Grice tombe sous la domination du royaume de Macddoine et de son roi
Philippe I1. Le fils de celui-ci, Alexandre, forme le projet audacicux de conquérir 'empire perse.
De 331 & I s'empare de tout I'empire perse (incluant Egypte) et va méme au-deli, se
rendant jusquau fleave Indus (Pakistan actucl). Au cours de ses conquétes, il fonde un grand
nombre de villes (au moins 17) quil appelle toutes Alexandrie! La plus connue est bien-sir celle
quil fonde & Pextrémité ouest du delta du Nil, sur la Méditérannde. Aprés s mort prématurée,
son empire cst partagé entre ses généraux, les diadogues™: Sclencos hérite de I'Asic, Antigone
de la Macddoine et de la Grice et Prolémée Soter de I'Egypte. Liadjectif hellénistique désigne
la période des trois derniers sideles avant notre ére pendant laquelle la culture grecque s'est
imprégnée en Orient, aprés les conquétes dAlexandre. En contrepartie, les influences orientales,
en particulier religicuses, se firent sentir en Occident. Politiquement, la période hellénistique fut
encombrée des guerres que se liviérent les diadoques et se termina par la conquéte romaine du
monde gree, s'achevant par la bataille d’Actium en —30.

Par le brassage d'idées, de cultures et de religions qui s’y déroula, cette période cosmopolite cst
calle de PAntiquité qui ressemble le plus & notre monde moderne, Clest & cette époque, plus
précisément entre —300 et 150 que la science antique conmut son apogée. 1l fallut attendre le
XVlle sitcle avant que le niveau de la science occidentale atteigne celui de la science hellénistique.

Alexandrie et le Musée

Méme si Alexandre est le fondatenr officiel d’Alexandrie d'Egypte, il ne fit quordonner sa con-
struction, sur un site judiciensement choisi pour la qualité de son port et de ses liens fluviaux avee
le Nil. Les véritables constructeurs de la ville farent les dews premiers rois lagides : Ptolémée 1
Soter (roi de & ~285) et Ptolémée 11 Philadelphe (de ~285 & ~247)."" Alexandric fut non
seulement I capitale du royaume d'Egypte, mais la métropole cffective du monde grec et des
sciences jusqu'au Ve sicele de notre tre, clest-a-dire pendant sept sivcles.
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Ptolémée 1 est le fondateur du Musée,'? institut culturel et scientifique inspiré du Lycée
d’Aristote, mais & plus grande échelle : le Musée comportait des promenades, des salles de cours,
des cellules (bureaw), un observatoire, des salles de dissection, des logements et méme un jardin
zoologique. Le Musée était flanqué d'une immense bibliothéque, qui a compté plusicurs centaines
de milliers de volumes (sous forme de rouleaux de papyrus). Cette institution était entretene
par les rois (en particulier par Ptolémée 11 qui continua I'ocuvre de son pére) et ensuite par les
empereurs romains. Les savants (environ une centaine) recevaient un salaire de 1'Etat.!

Plus quiun édifice, le Musée était wn regroupement de savants, attirés & Alexandric par le
patronage de Ptolémée I, qui considérait a juste titre que la richesse de son royaume serait
vaine si clle ne permettait pas le développement (ou du moins Ientretien) des arts et des sciences.
Ptolémée 1 y attira los savants, en particulier Démétrius de Phalére, Straton de Lampsaque et
Eudlide. DiMETRIUS de Phalére, philologue ot fondateur de facto de la bibliotheque, fut le premier
directeur du Musée et peut étre instigateur de sa construction. Plus important pour la science
fut le role de STRATON de Lampsaque (mort en —268), éléve de Théophraste et nommé préceptenr
du prince héritier (le futur Ptolémée I1). Straton passa de longues années & Alexandrie ot donna
au Musée son orientation scientifique avant de retourner & Athénes diriger le Lycée, de —286 a
sa mort. Aristote s'étant déja distancé de Platon en affirmant U'importance de I'observation dans
Pédifice des conmaissances, Straton pousse plus loin cette tendance et consacre un certain divorce
entre la philosophic et ce quion pent désormais appeler la science. Daillewrs, la métaphysique ne
fut pas encouragée an Musée.

La prospérité scientifique d’Alexandrie dura environ 150 ans. Les rois Prolémde 111 Evergbte (de
~247 & ~222) et Ptolémée IV Philopator (de ~222 & ~205) furent encore assez puissants pour
stimuler les progrés scientifiques et techniques, mais la puissance des rois lagides déelina rapide-
ment. En particulier, Ptolémée VIII (dit Evergate 1) semble avoir momentanément perséeuté le
Musce et causé une dispersion des savants vers —145. Cette date marque la fin de lige d'or de la
science hellnistique.

Nous allons passer en reviie quelques-unes des figres marquantes de cette époque.

3.5.1 Mathématiciens et mécaniciens

Euclide

Euclide a véen & Alexandric au début du Ille sitcle avant notre ére. De tous les géombtres do
I'Antiquité, il est celui qui a le plus profondément influencé la postérité. Son ocuvre principale, les
Fléments, comporte 467 théorémes répartis en 13 livres divisés comme suit :

o Livies 12 IV : géométrie plane.

o Livies Vet VI 2 I théorie des proportions et ses applications.

o Livies VITA DX ¢ Ia théorie des nombres entiers.

o Livie X : les nombres irrationncls.

o Livres XI & XIII : géométrie de Iespace (polybdres, cte.).

Cette ocuvre a fait autorité en matitre de géométrie jusqu'an XIX sitcle et est encore utilisable
de nos jours, ce qui est une marque incontestable de sa qualité et de sa profondeur.'*

Le premier livre d'Euclide contient un ensemble de définitions (point, draite, angle, etc.) ainsi que
cing postulats, qui forment la base de la géométrie :




image31.png
On peut tracer ie droite d'un point quelconque & un autre.

On pent prolonger tont segment de droite en une droite infinic.

On pent tracer m cercle de centre et de rayon quelconques.

Tous les angles droits sont égans entre eus.

Si deux droites sont coupées par e troisicme et que la somme des angles intérieurs coupés
par cette derniére, du méme coté, est inféricure & deux angles droits, alors les deux premitres
droites se recontreront de ce coté!?

@~

B

L'apport principal d’Euclide est la méthode axiomatique, ¢'est-a-dire la construction d'un ensem-
ble de propositions mathématiques obtenues A partir d’un nombre fini de postulats a aide de
raisonnements logiques rigonreux. En cela, Euclide est le véritable précusenr des mathématiques
modernes. 11 est intéressant de noter que les Eléments comportent, & leur début, une suite de
“définitions” d’objets géométriques primordiaux (point, droite, ctc.). Ce besoin de définir ainsi
des concepts fondamentaux est une faiblesse aux yeux de axiomatique modeme, mais une ana-
Iyse philologique récente [64] prétend y voir un ajout effectué par des commentateurs ultérieurs,
ce qui rehausse encore la valeur de oeuvre originale d’Euclide.

Pratiquement rien n'est comu de la vie d'Euclide. On ignore les annces de sa naissance ot de
sa mort, mais on sait qu'il rédigea ses Eléments sous le rogne de Prolémée 1. Celui-ci lui aurait
demandé, selon la légende, sl y avait e fagon plus courte de connaitre la géométrie, sans
avoir & étudier les Eléments, ce & quoi Euclide aurait répondu :“il n'y a pas de voie royale & la
géométric”, expression devenue proverbiale exprimant le fait que toute conmaissance approfondic
est le fruit d'un labeur inévitable.

Une autre ancedote démontre Iattachement d’Enclide & la connaissance désintéressée : I de
ses dléves, apres avoir commencé I'étude des Eléments et étre parvenu laborieusement au premier
théortme, se serait exprimé : “mais que vaisje gagner & apprendre tout cela?” Euclide aurait
alors dit & T'un de ses esclave : “Donne-lui une obole, puisquil doit gagner quelque chose pour
apprendre

Archimede
Archimde (-287/-212) a passé le gros de sa vie & Syracuse, en Sicile, bien qu'il ait étudié A
Alexandrie. 1l était géomitre et mécanicien et excellait & I fois dans les sciences théoriques et
pratiques. 11 est mort de la main d'un soldat romain, lors de la prise de sa ville par le consul
Marcellus pendant la deusitme guerre punique. Archimide est réputé avoir organisé la défense de
la ville assiégée et avoir utilisé des “miroirs ardents™ pour incendicr les galeres romaines.® 11 est
aussi réputé nventeur de la vis sans fin dite vis d’Archiméde.

o En mathématiques, Archiméde est considéré comme un précurseur du caleul intégral, par son
utilisation fréquente de la méthode des exhaustions dans le caleul des aires, des volumes ou dos
longueurs de courbes (la méthode elle-méme remonte & Eudose de Cride).

« Dans son livre La mesure du cercle, il obtient une valeur approximative de = en considérant
une successions de polygones inserits et circonserits au cerele (jusqu'a 96 cotés). 1l obtient
310 < <31 ou3,1408 < 7 < 3,1420.

o Dans L' Arénaire, il déerit la manidre d’exprimer des nombres trés grands, par exemple, 10417,
quil compare au nombre de grains de sable contenus dans la sphire des Gtoiles fixes (en fait,





image32.png
ce nombre est plus grand que le nombre de protons que I'Univers pourrait contenir s'ils étaient
tassés les uns sur les autres!).!”

o Dans Les corps flottants, il énonce le célebre principe d'Archimede, qui stipule que tout corps
immergé dans 'eau subit une foree vers le haut égale au poids de I'ean déplacée (c.-a-d. I'ean
qui serait contentie dans le volume immergé).

Lhistoire de cette déconverte est fameuse. Le tyran de Syracuse Hiéron avait acquis une

couromne d'or et désirait savoir si elle était faite d'or pur ou si son orfevre Vawait roulé
en substituant une partie d'argent. 1l demanda  Archiméde de résoudre ce problime, sans
endommager la couronne, hien sir! La lgende dit quArchiméde trouva la solution en prenant
son bain et sortit anssitot dans la rue en exiant Burkal (j'ai trouvé]). 11 posa la couronne sur
une balance & fléaux, en équilibre avee une masse égale d'or pur sur Fautre fiéan. Ensuite, il
plongea le tout dans Tean. Si la couronne avait été faite en partie d’argent. son volune aurait
6té plus grand que celui de Tor reposant sur I
été supérienre sur le platean supportant la conronne et celui-ci a

utre plateau, la poussée hydrostatique aurait
ait 616 en déséquilibre. 11

wen fut rien, ce qui sauva la réputation (et la vie) de Forfovre.

Figure 3.5. Définition des sections coniques comme intersections de différents plans
avee un cone. Sile plan est perpendiculaire & Vaxe du cone. on ohtient un cercle. §'il
est ineliné, mais & un angle inférienr & celui de cone, on obtient une ellipse. Sl est
incliné & un angle égal & celui du cone, on obtient une parabole. Enfin, il est incliné
& un angle supérieur, on obtient une hyperbole.
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3.6 Le déclin de la science antique

Entre lage dor de la science hellénistique (les Ile ot Il sitcles avant notre ere) et le début
du moyen-age (Ve siéele), la science amorce ce qui semble étre un long mais inexorable déclin.
Méme les plus grands savants de cette période, comme Ptolémée ot Galien, ne font peut-étre que
reprendre & leur compte des connaissances passées. En tout cas, leur contributions originales ne
penvent étre comparées i celles de leurs prédécessers de trois siécles. La majorité des savants se
contente de commenter les ocuvres d’Aristote, d’Enclide on d’Appolonius. Signalons que le déclin
des sciences antiques se produit indéniablement dés le début de Iempire romain ot non aprés sa
chute, comme on pourrait naivement le croire.

Les Romains, excellents ingénicurs, ont laissé des routes et des égoits encore utilisables apres 2000
i leur répugnance face i la philosophic spéeulative n'a pas permis un réel développement
des sciences chez eux. En particulier, on ne comnait pas un seul mathématicien romain! Parmi les
autewrs latins touchant & la science, citons

o Lucrice (Titus Lucretius Carus, ~ —98/ ~ —55) est un poete rattaché al'école épicurienne.
Dans un long poéme intitulé De Natura Rerum (De la Nature), il déerit la physique épicurienne
(i.c. atomiste) et en tire des lecons morales. 11 met en garde les humains contre une erainte
imutile des dicux, car le destin du monde est régi par des phénomenes matériels seulement.

o ViTrUVE (Marcus Vitravius Pollio) est un ingénieur-architecte du ler siecle avant notre ére.
Dans son oeuvre, De Architectura (De I'Architecture), il explique non seulement les principes
théoriques ct esthétiques de architecture, mais aussi les bases de la physique et la mécanique
conmues & I'époque.

@ Pring PAncien (Caius Plinus Secundus, 23/79) est avant tout un naturaliste, auteur d'une
vaste encyclopédie (la premiere conmue) intitulée Histoire naturelle dans laquelle il veut rassem-
bler 'ensemble des connaissances de son temps. Pline fait souvent preuve de erédulité excessive
face aux ancctodes curieuses quon Iui raconte. Il mourut en tentant de secourir les victimes de
Iéruption du Vésuve en 79, éruption qui ensevelit la ville de Pompéi.

ans, m:

Cles anteurs latins ne sont pas du tout comparables & lenrs prédecesseurs grees quant a loriginalité
oula profondeur, mais leurs oeuvres ont contm une diffsion phus large au moyen-age et pendant la
Renaissance, du fait quelles sont éerites en latin et quelles sont aussi beancoup plus abordables.

Les scientifiques de valewr de cette époque romaine sont encore des Grees. Nous avons déerit
les travaux de Ptolémée ct de Galien. Signalons aussi un mathématicien plus tardif encore,
DiopaNTE d'Alexandrie (325/410), Uauteur des Arithmétiues ot probablement le plus grand
algébriste Gree. Il étudia les équations quadratiques & mne et plusieurs inconmes, dont les so-
Iutions étaient toujours supposées rationnelles. Aujourd’hui, on désigne par équation diophantine
e équation algébrique sur I'ensemble des entiers.
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Causes du déclin de la science antique
Pourquoi la science antique a-t-clle stuivi cette pente descendante? Clest & ce genre de question
que les historiens tentent de répondre et la réponse donnée est souvent fortement teintée par les
opinions politico-religicuses de chaque auteur. On suggére généralement les explications suivantes :

¢ Une explication culturelle : Les Romains étaient un peuple fondamentalement pratique, qui
méprisait les spéculations philosophiques des Grees. Laristocratic romaine confiait typiquement
Péducation de ses enfants A des tuteurs grecs, et s'intéressait oceasionnellement aws questions de
philosophie, mais sans s’y engager comme les Grees le firent.

¢ Une explication économique : La science se développe le plus aisément dans un environ-
nement dominé par la bonrgeoisic marchande, avide dinnovations techniques, ot demande aussi
un méeénat de Etat. Ces conditions étaient idéalement réunies & Iépoque hellénistique, mais
disparurent progressivement sous Iempire romain. En offet, les Romains sont plus un peu
ple d'agriculteurs que de marchands et les conquétes romaines se traduisirent par I'apparition
dimmenses domaines agricoles appartenant anx nobles et alimentés dune abondante main-
docuvre & bon marché (esclaves). Dans ce conteste, Iimovation technique et non seulement
moins nécessaire, mais peut méme étre un danger A la stabilité de Iordre social.

¢ Une explication religieuse : Les conquétes d’Alexandre ont non seulement contribué A exporter
I philosophic grecque vers 'Orient, mais aussi & importer des croyances ou religions orientales
vers I'Occident hellénisé. Des cultes aussi divers que ceus de Baal, dTsis, de Cybelle, de Mithra,
cte. ont gagnd en popularité, ainsi que des pratiques oceultes dont Ialchimie ¢t Pastrologic. Cos
pratiques auraient détourné effort collectif des Grees des sciences rationnelles.

11 est certain que tous ces facteurs ont contribué au déelin des sciences, mais il est diffiile
détablir lo partage des responsabilités. La montée du christianisme w'a d’aillours pas amélioré
le sort de la science antique. Le christianisme est une religion essenticllement salvatrice, qui
promet aux pauvres et aux esclaves, misérables dans un monde en détresse, une vie meilleure
dans Pau-deld. Cet espoir explique en partie I popularité croissante du christianisme dans la
cruelle société impériale. En cffet, les divisions de classe et les contrastes de richesse étaient
devenus trés criants sous I'empire romain et Nactivitd philosophique, apanage des aristocrates, est
devenu condamnable aux youx des premiers chréticns, dans leur rejet péle-méle de tout ce qui
Gtait associé & Daristocratic : luxe, puissance matériclle, divertissements, ete. Plus profondément,
on ne considére plus que la connaissance véritable peut dtre acquise par la raison, la patience ct
Tobjectivité, mais plutot par la purcté des sentiments et la foi : “je crois parce que c'est absurde”,
disait Tertullien (160/222), I'un des peres de I'Eglise. La religion chrétienne devient dominante
dans empire romain & partir du régne de Constantin (306/337). L'édit de Milan (313) reconnait
de facto le christianisme comme religion officielle. La période qui suit en est une de réaction
chrétienne contre le polythéisme et la philosophie antique.

L’abandon des sciences 4 la fin de I'empire romain
Llempire romain se décompose au Ve siccle. La partie oceidentale tombe anx mains des barbares
germaniques qui se la partagent en petits royaumes et qui laissent Iinfrastructure romaine a
Fabandon. La partic orientale, qu'on connaitra sous le nom d’empire byzantin, conserve son mnité
mais perd progressivement de sa vigueur. Les passions religicuses et sportives (les courses de char)
et les révolutions de palais & Constantinople marquent beancoup plus cette époque que I'étude
des science

Lhmn des épisodes les plus navrants de cette période est Uhistoire d’Hypatie d’Alexandric. Hy-
PATIE (370/415), fille de THEON d’Alexandrie, était philosophe, mathématicienne et astronome
(comme son pire dailleurs). Comme tous les savants de son époque, elle est plus comue pour
son enseignement et ses commentaires des auteurs anciens que pour des contributions originales.
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Cependant, elle se distinguait par sa vive intelligence, son aplomb et la brillance de son enseigne-
ment. Sa popularité aupres de la haute société alexandrine excita la jalousie de I'évéque Cyrille
d'Alexandrie. 11 est copendant difficile daffirmer si celui-ci fut A Norigine de I'émeute d'une troupe
de moines qui, conduits par m certain Pierre, dévasta le Musée et assassina d’une maniére atroce
Hypatie.?

Les institutions alexandrines, dont le Musée, déclinerent progressivement aprés I'établissement
officiel de la religion chrétienne dans cette ville. On ignore sil en restait quoi que ce soit lors de
Pinvasion arabe. 2! L'Académic de Platon, entretenue par les néo-platoniciens au début de l'ere
chrétienne, fut fermée sur ordre de lempereur Justinien en 525, qui lui reprochait de répandre
des idées paiennes. De toute fagon, I'Académic n'était probablement que 'ombre de ce quelle
avait ét¢ quelques siécles anparavant. Les membres de IAcadémic s'exilirent i Jundishapur (o
Gondeshapur), dans la Perse du roi Khosroés Anushirwan, le plus grand des rois sassanides, Clost
aussi & Jundishapur que les chrétions nestoriens se réfugivrent aprés avoir été chassés d'Edesse
(auj. Urfa) par lempereur en 481. Le roi Khosroés attira  Jundishapur des savants grees ot
indiens. Llimportance de cette ville tenait & sa position centrale, qui permit une fructueuse
rencontre des sciences grecque, persanme et indienne, et & son importance pour Iéclosion de la
science arabe.

La figure la plus intéressante de la période byzantine est peut-étre Jean PHILOPON (490/566),
commentateur d’Aristote et néoplatonicien. Philopon est surtout conmu par sa critique de la
théorie du mouvement d’Aristote. Il soppose & Iidée que la vitesse d'un projectile soit maintenue
par une action du milicu environnant, comme le croyait Aristote. 1l pense plutét que sa vitesse
provient d'un impétus (élan) qui lui est domé par Vinstrument de lancement (par exemple, Iare,
pour une fliche). Cette idée sera reprise indépendamment par Jean Buridan au moyer-ige.

En général, lempire byzantin fut peu favorable au développement des sciences, pour des raisons
essentiellement religicuses. Les Byzantins surent cependant conserver les textes de I'Antiquité
et produisirent certaines innovations techniques (feu grégeois, automates) qui démontrent que
la tradition des mécaniciens alexandrins (Héron) ne s'était pas perdue. Les Byzantins vendirent
un certain nombre de textes awx Arabes et clest par lintermédiaire de cens-ci que les chrétiens
d'Oceident en privent connaissance, parfois via de multiples traduetions (gree — syriaque — arabe
— latin). Une ancedote, relatée par un Arabe au service de lemperenr byzantin, Mohammed ben
Ichak, est cependant révélatrice du peu de cas que les Byzantins faisaient des connaissances
antiques

ai appris par Abu Iehak hen Chahram, qui I relaté dans une séance officielle, qu'il existe
dans Vempire d'Orient un grand temple ancien, avee une porte i deux vantaus de fer comme
il wen a jamais été construit de plus grande. Les Grees de Pantiquité, lorsquiils vénéraient
encore les faux diews, avaient érigé et y procédaient aux sacrifices. Jai prié un jour le
souverain de Tempire d'Orient de le faire owvrir pour mai, mais il refusa sous prétexte

) Malgré son recours i des assassinats politiques, notamment lors du concile d’Ephise, Cyrille d'Alexandrie a

été reconmi doctenr de I'Eglise et sa canonisation ne fut jamais révoquée. Ce personnage doutenx est i lorigine
de la doctrine de Incarnation du Christ et a le plus contribué i Vexpulsion des nestoriens de I'Eglise. Pour
plus de détails & ce sujet, voir [31], chapitre 47.
21 Une légende affirme que le calife Omar au
contraires an Coran, ils sont perniciens; s'ils sont d’accord avee le Coran, ils sont superflus.” Cette histoire est
trés probablement fausse. On croit maintenant que la bibliothique d*Alexandsie fut le plus endommagée lors
des guerres civiles qui firent rage dans cette ville au Ile sitele, en partieulier lors d'un conflit entre Tempereur
Aurélien et la reine Zénobie de Palmyre. On raconte que les manuserits furent méme utilisés pour chauifer les
bains publics!

ait détruit la bibliothéque apres avoir déclaré “Si ces livies sont
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que depuis Pépoque ofi les Romains de Uempire d'Orient sont devemus chrétiens, ce temple
est resté fermé. Mais je ne me tins pas pour battu, car je lui avais rendu service i diverses
aceasions. Je renouvelai ma requéte oralement et par éerit. Lorsque je partieipai i e session
du Conseil, il le fit enfin ouvrir. Dans ce batiment de marbre se trowvaient des inseriptions et
des statues peintes, comme je n'en ai jamais vu de semblables ni de plus belles. Il y avait a

pour plusienrs chargements de chameans d'onv Une

ges anciens. On pent dire des millier
partie de ces documents était déchirée, une autre mangée par les vers. Aprés mon départ, la
porte a été refermée.

Aprés la chute de Constantinople aux mains des Tures (1453), plusicurs érudits grecs émigrerent
en Italie et apporterent avee eux des textes anciens qui furent traduits directement du gree au
latin, ce qui permit un retour aws sources de IAntiquité, I'me des causes de ce quon appellera
plus tard la Renaissance. Mais il est probable que nous ne connaissons avjourd’hui qu'une infime
partie des ocuvres scientifiques produites par ' Antiquité.
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L’Orient et le moyen-age

4.1 La Chine

La Chine dans Ihistoire

La Chine a été I'hote d'une civilisation organisée des la plus haute antiquité. Quoiquielle n'ait
pas toujours été nifiée, elle a connu tout de méme moins de bouleversements que le monde
méditérranéen et a joui d'une stabilité ethnique et culturelle beaucoup plus grande

Tableau 4.1 Chronologie politique de la Chine

~ —1750 1025 | Dynastie Shang : aristocratie guerriere
Métalluzgie du bronze
1025/ — 256 Dynastie Zhou,
~Ve/-IHTe siveles : époque des trois royaumes combattants
Confucins (Kongzi). Lao-Tseu (Laozi), Mencius (Mengzi)
Métallurgie du fer et essor technique
221/ — 206 Dynastie Qin. Qin Shi Huan rande muraille
Mise & Vindex de nombreux livres et exéeution des lettrés
Unification des poids et mesures, de Iéeriture, des essiens, etc
206/220 Dynastie Han. Instauration du mandarinat
Restauration du confucianisme
220/381 moyen-ige chinois. Morcellement en 3 royaumes (Wei, Shu-Han
et Wir). Influence du bonddbisme, Tvasion des Huns (337)
581/907 Dynastie Sui (381/618), puis Tang (618/907)
Unité restaurée. Importance croissante de la fonction publique
960/1279 Dynastie Song et empires harhares : Lino, Xia occidentaus et Jin
1279/1368 Dynastie Yuan (domination mongole). Qubilai Khan. Visite de
Marco Polo. Subordination des Chinois, en particulier au sud
1368/1644 Dynastie Ming,
Autoritarisme ercissant et repli de la Chine sur elle-méme
1644/1912 Dynastie Qing (mandehone). Controle de I'Asie centrale et du
Tibet. Ingérence progressive des Européens. Révolution en 1912
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Caractére de la science chinoise

Les Chinois n'ont pas pratiqué de philosophie spéculative et déductive comme les Grecs
science est & la fois plus pratique et plus basée sur N'observation. Le terme chinois pour
kexue, signific “conmaissance classificatrice”. Les techniques de la Chine ancienne étaient en
général supéricures A celles des Européens jusquian XVe siecle. Des astronomes, horlogers et
géographes étaient au service du gouvernement.

Leur

La plis grande poussée culturelle et scientifique chinoise remonte a la période des royaumes
combattants (-Ve/ 11le siecles) et coincide curiensement avec la période de plus grand progri
de I science greeque. La période suivante, pendant laquelle un empire bureancratique s'installe
(comme P'empire romain en Occident), marque aussi wn ralentissement du progres. On attribue
ce ralentissement & la doctrine sociale confucianiste, qui tend A favoriser un régime stationaire
en réprimant Pégaisme individuel et la coneurrence, ce qui empéche I'émergence d'une bourgeoisic
marchande, an profit d'une caste de fonctionnaires. Or, il semble que Iexistence d'une bourgeoisic
marchande soit tros favorable au développement rapide des sciences et des techniques.

Innovations techniques des Chinois

Meme si nous ne faisons pas ici une histoire des techmiques, signalons au passage quelques
inmovations chinoises qui ne se sont retrouvées en Oceident que phus tard :

o Limprimeric (sans caractéres mobiles).

o La boussole. La premiére forme de houssole tire probablement son origine (vers le Ile sitele)
de I géomancie pratiquée avee une cuiller de magnétite dont la partie convexe repose sur e
surface de bronze. La boussole flottante est apparte avant 112
Le joint universel (dit de Cardan en Occident).

Lhorlogerie mécanique.

La poudre & canon.

La fonte (c'est-i-dire du fer fondu et non simplement forgé).
Les étriers ct les harnais pour les chevaus.

Les deluses.

Les navires & voiles multiples.

Mathématiques

Les Chinois ont utilisé, dis le ~XIVe sitele, un systéme de numération positionnel & base 10.
Leur langue comportait des mots monosyllabiques pour tous les nombres de 1 & 10, en plus de
100 et 1000. Cos mots sont toujours les mémes aujourd’hui. Les caleuls étaient done relativement
simples en Chine, par rapport A la Gréce, ce qui explique leurs plus grandes proucsses en algdbre,
mais aussi leur faiblesse en géométrie. Le zéro ne fut introduit qu'au VIIIe sicle, en provenance
de I'Inde. L'abaque (ou boulicr) a été inventé entre les Ille et Vie sitcles et permit de faire
rapidement des ealeuls arithmétiques compliqués.

La géométrie chinoise était beaucoup moins développée que celle des Grees. Les Chinois conmais-
saient cependant le théoreme de Pythagore, dont une preuve ingénicuse fut donnée par Tehao
Kiun King au Ile sitele. Lewr valeur de 7 est remarquablement précise : au Ile siecle, Licou
Houei, par inscription d’un polygone de 3072 cotés dans un cercle, obtint 7 = 3,14159. Tsou
Tehong Tehe, un peu plus tard, obtint

3,1415026 < m < 3, 1415927

Les connaissances algébriques des Chinois apparaissent dans wn livre de I'époque Han : L'art du
caleul en neuf chapitres. On y trouve notamment :
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Figue 4.1 Prewve du théorbme de Pythagore domnée par Tehao Kiun King., A
ganche, quatre copies d'un triangle rectangle de eotés a, b, e sont disposés en un carré
de coté e, dont Taire est . Un carsé plus petit, de coté a — b, se forme naturellement
au miliew. A droite, les cing figures géométrique de gauche (les quatre triangles et le
carré) sont disposées de telle sorte quelles forment un carré de coté a juxtaposé i
un carré de cté b. La somme des aires étant égales des dewx cotds de Pégalité, on a
o=

o Lasolution d'équations linéaires & me variable par la méthode de la fausse position.

o La solution d'équations linéaires a plusienrs variables en faisant appel & des tableat similaires
aux matrices.

o La solution d'équations quadratiques.

Ces techniques de calenl étaient cependant toujours appliquées  des problémes pratiques.

Astronomie

Les Chinois ont utilisé une année de 3654 jours des les premiers sitcles de lewr histoire. Iis ont
constitué des catalogues d'étoiles importants (un catalogue de I'époque des royanmes combattants
compte 1464 étoiles) et ont minutieusement observé les novas et les combtes. Ces observations
anciennes rendent encore service awx astrophysiciens. En particulicr, I'observation de la nova
de 1054 a permis dexpliquer lorigine de la nébuleuse dite du crabe. Les Chinois utilisaient un
systime de coordonnées célestes équatoriales, comme est d'usage anjourd’hui en astronomic.

La cosmologie ancienne des Chinois st naive. Cependant, dés I'époque Han, on affirme quil n'y
a pas de voite céleste (la “miit étendue”) et que les astres flottent dans le vide.

Des an 527, on fait mention des fossiles marins et on en donne 'explication correcte : la
formation des montagnes au fond de 'océan.

Physique

La physique chinoise repose sur denx principes (le yin et le yang) et sur cing éléments (o agents):
Ia terre, le feu, le métal, Tean ct le bois. Les deux principes sont en opposition constante cf la
Nature cherche toujouns & en restanrer Iéquilibre. On associe les qualités suivantes am denx
principes :

® Yin : obscur, froid, humide, féminin, impair.

o Yang : clair, chaud, sec, masculin, pair.

Quant aws cing déments, ils correspondent aussi anx
o cing saveurs (aigre, amer, dous, astringent, salé),
cing endroits (nord, est, sud, oest, centre),

cing couleurs (blew-vert, rouge, jaune, blane, noir),
cing notes de la gamme chinoise (pentatonique).





image40.png
La dichotomic matitre/esprit, si marquée chez les Grees (Platon, en particulier), n'existe pas chez
les Chinois.

4.2 L’Inde

Les Indiens védiques

Au milicu du dewsitme millénaire avant notre ére, au début de Nage du fer (~ —1500), des peuples
de langue aryenne envahissent progressivement I'lran et le nord de I'Inde. Les envahisseurs de
I'Inde sont dits aryens védiques et lour langue cst lo sanskrit, de nos jours encore langue sacrée
de Tlnde. Ces peuples dlaborent des textes sacrés appelés Vedas (qui-signifie “savoir”), dont
le principal est le Rig-Veda (Veda des hymnes). Les Veda contiennent par allusion certaines
conceptions du monde matériel, en particulier sur un certain ordre normal du monde (arta). Au
cours du premier millénaire avant notre ere, des compléments aux Vedas, les Brahmana, sont
rédigés. Le systome du monde védique est déerit dans I d'ews : le Jyotishaveddnga. L'immense
influence de la religion védique se fait sentir dans toutes les connaissances “scientifiques” dos

Indiens. En fait, le savoir astronomique et mathématique est difficilement dissociable de la religion
pour e,

Tablean 4.2 Chronologie sommaire de 1'Inde.

500/ — 1500 | Civilisation de I'adus. Mohenjo-daro, Harappa

1500/ — 1000 | Invasion des Aryens védiques. Rédaction des Védas

1000/ ~ ~500 | Rédaction des Brahmana

~ =500/ — 326 |Domination des Perses an N.-O. Bouddha (-560/-480)

~ =320/ 176G |Unification : empire des Maurya. Asoka (-269/-232). Période

classique

Morcellement

Unification : empire des Gupta

550/1206 Morcellement. TXe/XIle : influence en Asie du sud-est. Influence
croissante de Ilslam

1206/1526 Domination du sultanat de Dehli (1206/1526)

1526/1858

“mpire Mogol. Domination progressive des Oceidentaux. Les
Anglais dominent i partir de 1763

Astronomie
Le indiens védiques accordaient une grande importance  astronomie, en raison de leur croyance

profonde au eyelisme, ¢’est-a-dire la répétition cyclique de la course du monde et des événements.
La connaissance de la période de révolution des astres était done importante. La grande longueur

de certains cycles a forcé les indiens & développer un systdme de numération pouvant déerire de

tris grands nombres.

2 mois de 30 jours (soit 360 jours). Un mois inter-
calaire de 25 ou 26 jours est ajouté & tous les cing ans. Chaque jour est divisé en 15 “heures” (ou

Le calendrier védique utilise une année de
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moments) de jour et 15 moments de nuit. Le nombre de ces moments dans une anée est done
10 800, qui est aussi le nombre d'unité métriques (vers) dans le Rig-Veda! Une certaine mystique
des nombres semble caractériser la philosophic védique.

11 semble que les Grees ajent trés tot influencé Inde en astronomiie, par les contacts lors des
conquétes d’Alexandre et anssi par la suite. Cependant, les Indiens ont procédé, pour des raisons
religicuses, & des observations minuticuses du mouvement de la Lune et du Soleil.

A signaler est le Siryasiddhanta (IVe sitele), traité portant sur le systéme du monde. On ¥ fait
vivre les dieux au pole nord et les démons an pole sud, de sorte quune journée pour les dienx
équivaut & ume année pour les hommes. Ce traité mentionne la précession des équinoxes. Signalons
aussi Nastronome Aryabhata (né en 476), qui perfoctionna le systéme des épicycles emprunté anx
Grecs et qui croyait en la rotation de la Terre. 11 utilisait la valeur 7 1416. En trigonométrie,
Aryabhata est aussi Uinventeur du sinus (~ 510), par opposition & I corde utilisée par les Grees.

Mathématiques
Nous ne disposons d’aueun traité de mathématiques datant des périodes védique et brahmanique.
Cependant, la langue de I'époque peut nommer toutes les puissances de 10 jusqu'a 105, Dans la
période classique qui suit, toutes les puissances jusqu’a 102 ont un nom particulier!

Les mathématiques indiennes sont subordonnées a Iastronomie : il wexiste pas de traité
de mathématiques pures et les connaissances mathématiques sont exposées dans les. traités
d'astronomie. D'antre part, aucune importance ne semble étre accordée aux preuves, ce qui
constitue un recul majeur par rapport aux Grees.

Lhéritage le plus durable que la science indienne a laissé & Phumanité cst sans conteste le
systéme de numération décimal de neuf chiffres plus le zéro. Dans Pantiquité, les Indiens utilisent
un systeme de numération semi-positionnel, avee des symboles différents pour 1-9, 10-90, 100-900,
ete. Il est généralement admis que le 7éro fit son apparition an Ve sitele, les chiffres de 14 9 étant
plus anciens. Cependant, la plus vieille inseription encore visible utilisant ce systeme décimal
complet ne date de P'an 876 De I'nde, le systeme décimal avee 7zéro gagna la Chine vers est ct,
vers I'onest, le monde arabe an IXe sieele. De I, il se répandit en Oceident au Xlle siccle.

1l est difficile d'établir Forigine graphique des chiffres, sauf pour 1, 2 et 3, qui sont clairement des
formes cursives de |, = o =. Curieusement, les mots frangais zér et chiffre ont la méme origine :
le 7éro hindon était singa, qui vent dire “le vide”, ce qui donna le mot arabe gifr, d'oit v
directement chiffre. Du méme mot arabe vient la désignation latine zephirum (traité de Fibonacci
début du Xllle siccle), qui donma litalien zero, que le frangais a emprunté.

4.3 Le monde arabe

Panorama de la civilisation arabe
La religion de Mahomet, ou Islam (“soumission & Diew”) a 6té fondée au début du VIle siccle
en Arabie, pays jusque-li d’importance secondaire. En un siecle (jusquen 750), les Arabes ont
conquis tout le Proche-Orient, I'Aftique du Nord ct IEspagne, un rythme de conquéte jamais
vu. IIs sempartrent ainsi de plus de la moitié de lempire romain d'Orient (cmpire byzantin) ct
de la totalité de la Perse sassanide, contrées hautement civilisées. En fait, les Arabes imposerent
leur religion aux peuples conquis, mais assimilerent & leur profit les connaissances de ces mémes
peuples.
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Tableau 4.3 Chronologie sommaire de la civilisation arabe.

622/750 Période des conquetes. Califat des Omeyades (Damas).

750/936 Califat des Abbassides (Bagdad). Califes Mansur, Harun al-
Rashid, Al-Ma'nun. Développement des arts et des sciences

936/1055 Domination des shi‘ites iraniens (dynastie des Buyides)

909/1171 Régne des Fatimides en Afrique et en Egypte (Le Caire). L'Egypte

reconquise par Saladin (1171)

756/Xle sicele Califat Omeyade de Cordoue. Apogée de IEspagne nuisulmane
Prise de Cordoue par les Chrétiens (1236)

Régne effectif des Tures Saljiqides en Orient (le sultan régne au
nom du calife). Dernier calife exécuté par les Mongols (1238).

Xllle- XIVe sicele | Domination des Mongols en Orient. Etats Saljiqides vassalisés,

XIVe sitele/1918 | Formation de Tempire Ottoman (Tures): Balkans, Iraq. Afrique
du Nord. Prise de Constantinople (1453). Sibge de Vienne (1652).

Caractére de la Science arabe
Premitrement, I science arabe west pas seulement la science des peuples arabes, mais la science
éerite en arabe, ce qui inclut de nombrenx savants persans et méme non musulmans (juifs). En
fait, pendant le premier sicele de Ilslam, la majorité des savants en territoire musulman sont
chrétiens. La religion islamique fut, dans wne certaine mesure, plus favorable an développement
des conaissances scientifiques que la religion chrétienne & la méme époque. Non seulement les
conmaissances astronomiques sont-clles importantes pour déterminer précisément le début du
Ramadan ct la direction de la Mecque, mais e Coran encourage I'étude de la Nature :

“Celui qui chemine & la recherche de la science [ilm]. Die chemine avec lui sur la voie du
Paradis.

Les Grees ont énormément inspiré les Arabes. On pent considérer, grosso modo, que I science
Arabe est le prolongement logique de I science grecque. Citons AFBinuni :

“Nous devons nous en tenir anx
lh ol c'est possible

sujets étudiés par les Anciens et apporter des amélioration

Cependant, les Arabes ont une mentalité plus pratique que les Grees et ne pratiquent pas la
“science pour la science”: les applications pratiques sont toujours présentes a leur esprit.

Immédiatemment apres leur conquéte du Proche-Orient, les Arabes se sont montrés ouverts aux
cultures existantes (grecque-byzantine et persane) et ont pu ainsi assimiler les connaissances
accumulées depuis des sidcles par cos civilisations, sans pour autant remettre en question leur
religion. Les textes scientifiques de I'Antiquité furent traduits du grec vers I'arabe, souvent
par Tintermédiaire du syriaque (I'me des formes tardives de Paraméen). Le calife Al-Ma‘mun
(814/833) fonda & Bagdad la Bayt al-Hikma (“Maison de la Sagesse”), institution chargée entre
autre de traduire les textes grecs. Beaucoup de traducteurs étaient chrétiens et le calife importait
les manuscrits de Constantinople quand il ne les avait pas en sa possession.

Le développement de la science arabe est important surtout du VIlle an Xle sicele autour de
Bagdad et du Xe au Xlle siecle autonr de Cordoue. La science arabe stagne et décline a partir du
XIVe sidele. Les catastrophiques invasions mongoles sont en partie responsables de ce déclin, mais
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Tableau

14 Figures principales de la science arabe

Jabir Ihn-Hayyan [Geber
(VIIIe siecle)

Figure dominante de Ialehimie arabe et occidentale. Exerga une énorme

influence sur la chimie jusquan XVIHTe siccle

Al-Khwarizmi
(v.800/v.517)

Auteur du Précis sur le caleul de a

Introduit ln mumération décimale
équations quadratiques
Son nom latinisé a donnd le wot. algorithm

tde al-n

indienne

ala (alghre
Solution des

br

en Islan:

Abu Kamil
(IXe siecle)

Disciple de ALKhwarizmi
Manipulation d'expressions irrationnelles

Al Battani
(IXe siecle)

Albategnius

Astronome et mathématicien. Introduit les sinus et les cosinus dans les
mathématiques arabes

Al-Razi [Rhazis
(v.854/925-935)

Médecin

et les dogmes (scientifiques ou non). Crovait au pre
science

Auteur des Supercherics des prophétes. Attaqua la religion

gris continu de la

(965/1040)

Abu al-Husayn al-Sufi [Azophi] | Astronome : Livre des constellations des étoiles fizes.

(iin Xe sibcle) Constructeur d'instruments (astrolabe)

Al-Biruni Astronome, gographe, mathématicien. Autenr de 13 000 pages de
(iin Xe sitcle) textes techniques

Thn-ALHaythan: [Alhazen] Le plus célébre physicien du monde azabe

Théorie sur la lumiere et la vision

r0p

Ihu-Sina
(980/103

Avicenne

Médecin et philasophe
Auteur du Canon de la médecin:

(Xle siecle)

Al-Khayyam [Omar Kha Médecin, astronome et pobte, anteur des ribaiates.

(1048/1131) Théorie géométrique (par sections coniques) des équations cubiques
Reéforme du calendrier persan

Al-Karagi Auteur du fivre suffisant sur la science de Uarithmét

Etudie algébre des polynomes.

Disciple de Al-Karagi. Utilise le symbolisme des tableaux pour I'algehre

des polynomes. Précurseur des fractions décimales. Nombres négatifs
Approximation dun irrationnel par une suite de rationnels
Thn Rushd [Averrobs Philosophe et commentatenr d"Aristote. Version de la théorie des

(1126/1198) sphires d'Endoxe avee 47 sphires (an lie des 55 du temps d*Aristote)
Notion de double vérité (rationnelle vs révélée)

Al-Kashi Mathématicien. Enonce la pratique des fractions décimales. Domne

(7/1429)

6 décimales. Etudie les approximations mumériques et la trigonométrie

aussi un changement d’attitude

anciens.

religicuse, qui insiste plus sur le respeet de autorité des auteurs

Par rapport & 1'Occident, les Arabes ont joué un double rdle sur le plan scientifique

o ‘Transmettre les conmaissances greeques (et indiennes), quiils avaient assimilées.

o Commenter ces connaissances antiques, en plus de les transmettre

o Etablir des résultats nouveaux et originaux, surtout en mathématiques et en médecine
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Les contacts avee I'Occident se firent surtout par les zones frontalieres : plusieurs occidentanx
allérent étudier en Espagne musulmane o en Sicile.

11 est impossible de rendre justice & la science arabe en si peu de lignes. Nous nous contenterons
d'en indiquer, au tableau 4.1, les représentants les plus marquants par leurs innovations.

Al-Khwarizmi

ALKHWARIZA @ expliqué clairement dans son traité comment résoudre des problemes & une

inconnue en utilisant deux opérations :

o Aljabr: transposer certains termes dans une équation pour éliminer les valenrs négatives. Par
exemple, transformer = 40 — 4 en 5z = 40.

« Al-mugabala : équilibrage des valenrs positives restant dans Iéquation. Par exemple, 50 + a2 =
29 + 10z devient a2 + 21 = 10x.

Tout ceci peut paraitre puéril, mais la notation algébrique n'existait pas i I'époque et les manip-

ulations et équations étaient énoncées en langage courant. Le mot al-jabr est dever algebra en

latin et algébre en frangais. Le nom latinisé d’Al-Khwarizmi est Algorismus, & Uorigine du mot

francais algorithme.

H A D
[ 1
B c
v 1
[

Figure 4.
Téquation quadratique.

Diagramme utilisé par Al-Khwarizmi pour expliquer sa solution a

Al-Khwarizmi explique la solution & I'équation quadratique, en particulier le fait de compléter
le carré, de manicre géométrique, en s'ispirant d'Euclide. Voyons comment il proctde par un
exemple (fig. 4.2). Supposons quion ait & résoudre I'équation #? + 10z = 39. Soit AB la longueur
représentant Uinconmue . Construisons un earré ABCD avee cette longueur. Prolongeons ensuite
les segments DA vers DH et DC vers DF, de sorte que les longueurs AH et CF soient la moitié
du coefficient de  dans I'équation, soit 5. La somme des surfaces des régions I, 1T et IIT est alors
2%+ 2.5z, et done égale & 39. Complétons le carré en ajoutant la région IV, d'aire 5.5 = 25,
de chaque coté de I'équation. Liaire totale du grand carré est alors (x + 5)2 = 30 + 25 = 64. 1I
suffit ensuite de prendre la racine carrée et « +5 = 8, ou encore AB+CF=8. Done AB = 8-5

3, qui est la racine recherchée. Bien sir, cette approche géométrique interdit de considérer los
racines négatives (ici, ¢ = —13) et encore moins les racines complexes. Notons encore que lalgdbre
littérale n'est utilisée ici que pour soutenir Nexplication ct était inconnue & I'époque.

Al-Kashi
Liastronome et mathématicien Persan AL-Kasiit (mort en 1420) est la dernitre grande figure
de I science arabe. Dans la clef de Uarithmétique (1427) 1l donne un exposé pédagogique dos
fractions décimales (introduites en Europe & la fin du XVe siecle seulement), il montre comment
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extraire des racines carrées, comment procéder  Iarithmétique sexagésimale. 1l donne meéme tme
estimation du nombre 7 exacte & 16 décimales, par la méme méthode qu'Archimede, mais en
effectuant des calenls mumériques plus efficaces.

4.4 Le moyen-age occidental

4.4.1 Qu’est-ce que le moyen-age?

Les préjugés démentaires envers le moyen-age le déerivent comme tme période d'ignorance, sinon

de barbarie et de fanatisme religienx, s'é¢tendant de la chute de 'Empire romain d'Occident (476)

i la renaissance littéraire du milien du X Ve siccle. Rien 'est plus injuste et exagéré. Une vision

re permet de distinguer quatre périodes principales pendant cette épocue :

1. Le Haut moyen-age (Ve / Xe sicele) est plus conforme aux préjugés classiques. Le systeme
éeonomique romain s'est éeroulé. Les routes, canaux et aqueducs sont laissés A abandon.
L'Occident st divisé en royaumes barbares, parmi lesquels celui des Franes est le plus puis-
sant. L'Eglise, par ses monastéres, sauvegarde une petite quantité de manuserits antiques.
Lienseignement est dominé par la pensée de Saint-Augustin (354/430) qui, sans abandonner
Tusage de la raison, juge que la foi doit prédominer. Saint-Augustin appelle les chrétiens i
constrire la Cité de Dien plutot que la Cité des Hommes, ce qui contribue & dévaloriser les
inovations techniques et scientifiques. L'Eglise n'est cependant pas la seule responsable du
déclin des sciences pendant cette période : an contraire, elle préserve les connaissances qui lui
tombent sous la main. La principale cause de oubli des sciences est avant tont économique ct
politique : les guerres féodales fréquentes, les nouvelles invasions (Vikings et Magyars au IXe

cele), la mistre généralisée. La breve renaissance carolingiene (sous Charlemagne et son fils)
n'a pas deffets durables.

2. Le réveil (Xle / Xlle siecle). Pendant cette période la structure féodale se stabilise et la
population augmente considérablement, grace notamment & plusicurs innovations techniques :
la charrue lourde avee verseur, le harnais d’épanle pour le cheval de trait, les moulins a can,
Tassolement triennal, ete. On croit que la population curopéenne double entre I'an mil et I'an
1200. Le commerce se développe. Le centre de gravité européen se déplace vers le nord (Nord
de la France, Flandres). Clest I'époque des Croisades. Clest de cette époque que datent les
premitres traductions en latin des ouvrages arabes, principalement a Tolede, en Espagne, la
principale voie de commumication entre la civilisation arabe et I'Occident. Gardons cependant
i Pesprit que, pendant cette période et la suivante, aucume ville d'Oceident (Paris, Londres ou
Rome) warrivait & la cheville de la splendeur et de la richesse de Constantinople ou méme de
Cordane on de Bagdad.

3. L'apogée (XIlle siccle/v. 1348). Cest Iépoque des grandes cathédrales gothiques. Les villes
se développent, ainsi que le commerce. Le royaume de France compte peut-étre autant
dhabitants (pros de 20 millions) qu'a I'époque de Louis XIV. Saint-Louis assure la stabilit¢ et
lapaix intérieure de son royaume et envoie une ambassade aupres des Mongols. Marco Polo
accomplit son voyage en Chine. Les Universités (Paris, Oxford, Bologne, Naples, Cambridge,
cte.) se développent : la seolastique y domine. A cette époque, on pent affirmer que I'Occident
prend la reléve du monde arabe dans le progrés des sciences

4. Le déclin (v. 1348/XVe siccle). La peste noire, maladic contagicuse provenant d'Asic (13
millions de victimes en Chine en 1337/1339), fit son apparition en Europe vers 1348. On
estime qu'elle fit 25 millions de victimes en Europe, soit environ le tiers de la population.”

moins gros

s

2 En Angleterre seulement, 28% de la population mourrut en 1348/1349 et encore 13% en 1375.
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Certaines terres agricoles furent abandonnées pendant dens siccles et il fallut attendre le XVie
ou le XVIle sivcle pour que la population retrouve son niveau précédent. L'enscignement des
Universités devient figé et rigide, mais, paradoxalement, les techniques progressent, peut-étre
sous la pression des contraintes imposées par la dépopulation : progrés de 'exploitation des
forces motrices naturelles (moulins & vent ef A cau) ot animales: de la navigation (cartographic
et navires); perfectionnement de Uimprimerie, ete. Certaines de ces innovations semblent venir
de Chine, alors gouvernée par une dynastic mongole ot ouverte aus voyagenrs occidentaus.

4.4.2 Pénétration en Occident de la science gréco-arabe

Vers I'an mil, I'Occident est manifestement tres en retard sur les Byzantins et sur les Arabes sur le
plan économique et scientifique. Plusicurs occidentaux® se déplacerent vers les centres de culture
arabe (Sicile, Espagne) pour y parfaire leur éducation. Ceux-ci en rapporterent des oeuvres éerites
en Arabe qui furent ensuite traduites en latin pour I'isage occidental.

Parmi ces Oceidentans qui étudiérent dans le monde arabe, le plus illustre est le Frangais Gii-
BERT D'AURILLAC (v.940/1003). 11 séjourna en Espagne (967/969) et dévora les textes scien-
tifiques disponibles. 11 introduisit I'abaque et les chiffres arabes en Occident. 11 éerivit wn traité
de Lastrolabe ot construisit une sphire représentant le monvement des astres. 1l devint pape
(Sylvestre 11) en 999. Il est aussi reputé avoir possédé o construit divers automates, dont un

orgue & vapeur.
Signalons aussi I"Anglais ADELARD DB BATH (1090/1160), qui voyagea en Orient (Damas, Bag-
dad, Jérusalem). 11 traduisit de Iarabe en latin les Fléments d'Enclide, ' Almageste de Ptolémée
et le Liber ysagogarum (traité d’arithmétique) d’Al-Khwarizmi.

Le probléme de la traduction fut au départ assez ardu, car plusicurs mots arabes n'avaient pas leur
Gquivalent en latin. C'est ainsi que la langue latine et plus tard la langue frangaise importerent un
certain nombre de mots arabes. Citons-en quelques uns :

alambic azimut muque
alcali azur Rigel
alchimie Bételgeuse safran
alcool borax tale
Aldébaran café Zénith
algebre camphre 7o
algorithme chiffre Zircon
Altair dlixir ete.
artichant nadic

Les traductions sont nombreuses & cette époque et procedent souvent par I'intermédiaire d'un
Juif qui conmait & la fois Iarabe ct le latin, ou qui du moins conait & la fois I'amabe et la
langue vulgaire (castillan, francais). Le Juif Savasorda (Abraham bar Hiyya de Barcclone) a
traduit plusicurs textes de arabe & Phébren  Iintention des commmnantés juives de France ot sa
collaboration avee Platon de Tivoli a permis de traduire plusicurs de ces textes en latin.

Tolide, & la frontiere de IEspagne chrétienme et de I'Espagne musulmane, est au Xlle siecle le
principal centre de traduction des ocuvres arabes en latin. Parmi les ocuvres traduites, signalons :

3 Les chrétiens de I'Occident sont souvent appelés Latins dans le contexte médiéval, pour les opposer aux.
chrétiens grees orthodoxes et pour souligner Iutilisation de la langue latine parmi les gens instruits. Parmi
les termes utilisés par les Orientaux pour désigner les occidentaux, mentionnons roumi (un déformation de
romain) et farandji (une déformation de franc).
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o Liber Algorismi de numero Indorum (“le livre d’Al-Khwarizmi sur les chiffres indiens”) ct
Valgébre d’Al-Khwarizmi.

o La Planisphére de Ptolémée (Ioriginal grec est anjourd'hui perdu) et I'Almageste.

« De mensura circali (Ia mesure du cercle) d”Archiméde.

o Le Canon d’Avicenne.

o Des oeuvres dAristote, dont la plupart des traités physiques.

En général, les connaissances scientifiques de I'Antiquité nous sont parvemues par Uintermédiaire

des Arabes, avant le Xlle sicele. Mais assez tot, les versions originales grecques furent traduites

directement en latin, ce qui en améliora grandement la précision et la fidélit¢ & loriginal. Les

relations commerciales avec lempire byzantin, ainsi que les croisades, firent quun grand nombre

de manuserit grecs farent importés en Occident et traduits, ce qui nécéssita aussi un renouvean

de Pétude de I langue grecque en Occident.

Fait significatif, les ouvrages grecs A caractére non scientifique (métaphysique, histoire ou
littérature) intéressaient beaucoup moins les Arabes et ne sont parvenus en Oceident que plus
tard, & Paube de la Renaissance. Ce que C.P. Snow appelle les deus cultures (la scientifique ct
la littéraire) ont done recolté Ihéritage grec & deux époques différentes. Le mépris du moyen-ige
que laissent souvent paraitre les humanistes de la Renaissance est peut-étre justifié du point de
vue littdraire, mais beaucoup moins en ce qui a trait aux sciences et aux techniques, ot la Renais-
sance wa pas immové tellement plus que les dews ou trois sieles qui la précident. Encore faut-il
remarquer un net déelin de U'innovation intellectuelle dans les universités de la fin du moyen-ige
(XIV-XVe sicles), alors que la scolastique s'était transformée en wn systéme rigide et stérile.

4.4.3 Les universités et la scolastique

A partir de 'an mil, IOccident voit apparaitre quelques écoles, la plupart centrées autour d'un
éveché. La plus célibre est IEcole de Chartres, fondée an début du Xle siecle par wn disciple
de Gerbert d’Aurillac, Iéveque Fulbert. Les membres de cette école croient non seulement  la
valenr des anteurs anciens (méme paiens), mais aussi & la possibilité de progrés. Citons Bernard
de Chartres

Nous sommes comume des nains montds sur les épanles des géants, si hien que nous powvons
voir plus de choses qu'enx et plus loin, non pas que notre vision soit phus pergante et notre
taille plus haute, mais parce que nous nous élevons grice a leur taille de géant.

Le Xllle siecle voit le développement des miversités. Une wniversité est au départ mne éeole

relevant d’une cathédrale ou d'mn monastére qui regoit e charte du pape confirmant son

autonomie par rapport aws autorités locales. Le mot universifas, en latin médiéval, désigne tme

communauté, un rassemblement, une union. Les plus anciennes universités d Europe sont

» Bologne (1119), spécialisée en Droit.

o Paris (Universitas magistorum et scolarium), fondée vers 1170; des écoles importantes cxis-
taient avant cette date.

o Oxford (1133), fondée par des étudiants insatisfaits de lenseignement des écoles de Paris.

« Cambridge (1209), fondée par des maitres et des étudiants chassés d'Oxford.

o Montpellier (1289). De écoles de médecine et de droit y existaient déja au Xlle sivcle.

Liniversité typique compte quatre facultés : les Arts, le Droit, la Médecine et la Théologie. Le
jeune homme entre & Pnniversité vers Iage de 14 ans, pour ¥ faire un bacealauréat &s At
il le désire d'une maitrise, qui peut durer de dews & trois ans, suivi enfin d'un doctorat, qui peut
étre trés long (e dizaine d'années en théologie, la faculté ot les études sont les plus longues).

, suivi
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Les frictions entre étudiants et citadins étaient nombreuses et les universités finirent par obtenir
une certaine immunité juridique.* L'Université de Paris devint rapidement la plus importante de
I'Occident, surtout en matire de théologie ot son autorité égalait celle du Pape. Paris tait alors
divisé en trois partics : la Cité (lile de la cité, avee la cathédrale et le palais royal), la Ville
(la rive droite, sccteur des bourgeois) et I'Université (la rive gauche). Cette demicre partie fut
sumommée quartier latin, en raison de la langue parlée par les universitaires. Vers 1500, I'Europe
compte environ 50 universités. Chacune d'entre clles contribue au prestige de sa ville et de son
prince et fournit les lettrés capables d’administrer I'Etat.

Le curriculum élémenta
Liétudiant (ou escholier) devait premitrement maitriser les matitres de base, divisées en deux
groupes : le trivium et le quadrivium. Le trivium, comme son nom indique, comportait trois
Gléments ¢ la grammaire, la logique et la thétorique. L'étudiant devait done maitriser la langue
latine (grammaire), ensuite los régles de raisonnement qui ménent & la vérité (logique) et enfin
apprendre & s'exprimer de manitre rigoureuse et élégante (rhétorique). L'adjectif trivial, qui
désigne en francais une chose simple et banale, et en anglais une chose évidente et facile, est tiré
du mot trivium, en raison du caractére démentaire de son contenu. Le quadrivium comportait
quatre éléments :
1. Parithmétique : essentiellement, apprendre & compter, éventuellement & Iaide du systéme
arabo-indien.
2. la géométric : maitriser le raisonmement mathématique par I'étude d’Enclide (typiquement les
trois premiers livies des Eléments), et un peu de géographie.
3. Tastronomic : Se familiariser avee les systémes astronomiques de I'époque (Eudoxe et peut-étre
Ptolémée) dans le but de comprendre le calendrier et de pouvoir déterminer la date de Paques.
4. la musique, avee un peu de physique (un mélange pythagoricien).

Notons que le quadrivium est de nature essentiellement scientifique, et que enscignement de
I'époque n'accordait anenne place i la littérature ou & Ihistoire, bref, aus sciences humaines.
Les médiévanx étaient passablement ignorants des lettres anciennes ct de Ihistoire, comme en
font preue les anachronismes frappants que contiennent les ocuvres d'art de I'époque quand clles
cherchent & eprésenter les scimes de la vie du Christ. Les lettres gréco-latines seront déterrées &
Ia fin du moyen-ige sculement, en Italic : ce sera le début de Ihumanisme et de la Renaissance
littéraire.

Le terme scolastique désigne Ienseignement conféré dans les miversités de I'époque ainsi que la
méthode utilisée. En voici une breve deseription

Les méthodes d'enseignement et d'exposition en usage dans les écoles, I scolastique, débutent
par la lectio, la lecture, terme qui posséde alors un sens trés technique. Lenseignant, qui pent
étre un simple bachelier, lit le texte mais aussi le commente. Dans cette lecture on distingue
trois niveanx d'interprétation : selon la littera (letire), il S'agit d'expliquer simplement les
mots et les phrases; selon le sensus (sens), on doit alors chercher la signification du texte,
quitte & le traduire dans un langage plus conforme anx habitudes des enseignés; enfin, en
dégager le sens profond, en acquérir la véritable intelligence par la senfentia. Premier stade
indispensable de la scolastique, la lecture donne naissance a la quastio (question). Elle
nait des diffieultés rencontrées dans le texte, puis en vient & servir de cadre, de méthode
pour exposer un sujet mis en cause, non quon en doute effectivement, mais parce que lo
procédé permet de miewx développer une argumentation. Au-dela, la question se transforme

* Par exemple, en 1200, le prévot (chef de police) de Paris fit pendre cing étudiants A la suite d'une rixe. Le

rai Philippe-Auguste désavoua son p
perdait toute autorité sur eux.

Gt et accorda aux universitaires un privilege d'immunité : le prévot
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en disputatio (dispute), exercice plus rare, au cours duquel le maitre, toujours un docteur,
langait le débat par un exposé; intervenaient alors, pour discuter les propositions, les autres
waitres, puis les bacheliers, enfin les étudiants. Le bachelier du maitre qui avait exposé
deait répondre aux questions, le maitre gardait le silence. Dans une seconde séance, le
maitre “déterminait” lui méme; il reprenait les arguments, les classait et en tirait ses propres

conclusions.”

4.4.4 Foi et raison

Le thime récurrent qui préocenpe les esprits médicvanx face & la philosophic grecque est le
conflit possible entre I raison, représentée de manitre exemplaire par le systéme philosophique
d'Aristote, et la foi chrétienne. Signalons premierement que les universités sont avant tout des
institutions religicuses et qu'une nette majorité des professeurs sont prétres ou appartiennent a
des ordres religieux, comme les dominicains ou les franciscains. Une part importante des étudiants
se destinent aussi & la prétrise. Bref, les membres de I'Université sont généralement des chrétiens
fervents, mais en méme temps animés dne curiosité. intellectuelle indéniable et désireux de
satisfaire lours esprits par une connaissance raisonnée.

Le conflit potentiel entre la révélation cf la raison avait déja été envisagé par Saint-Angustin
au Ve sitele. Celui-ci affichait une prudence salutaire ot mettait e garde los chrétiens contre
une interprétation trop littérale des Saintes Ecritures en ce qui a trait au coté matériel des
chose. Par exemple, la cosmologie hébraique évoquée dans la Bible, avec sa Terre plate, cst
rudimentaire en comparaison de celle des Grees. Il ne faut done pas chercher dans les Ecritures une
réponse aw questions matériclles, mais seulement aws questions spirituclles, au sujet desquelles,
cependant, I révélation ne peut se tromper, sclon Saint-Augustin. Celi-ci préconise de fait e
séparation des pouvoirs : les choses spirituclles sont du domaine de la foi et de la révélation et
sont Tobjet de vérités éternelles, alors que les problemes matériels, moins importants, sont du
domaine philosophique ou scientifique ot peuvent admettre un progrés. Cependant, les théories
philosophiques ou scientifiques ne penvent en ancun cas entrer en contradiction avee la révélation,
ce qui serait m signe certain de leur fausseté.

Lorsque le systéme d’Aristote fait son entrée en Europe au X1le siecle, il séduit un grand nombre
de gens instruits par sa logique imperturbable et par son caractire wniversel, qui veut tout
englober et tout expliquer dans wne structure cohérente ct hicrarchique. Lumivers dAristote cst
dans un état ordonné ot rationnel : il ¥ a we place pour chaque chose et chaque chose cst &
sa place, et pour wne raison précise. La structure de cet univers semble découler de maniére
inéluctable et logique de principes généranx. A Iépoque de la stabilisation de la féodalité et
aprés e longue période de troubles et d'invasions, les esprits sont rassurés par un tel systéme
et souhaitent que la foi chrétienne puisse étre organisée selon wn schéma comparable. Seulement,
quelques points de la philosophic aristotélicienne sont en contradiction frappante avee la doctrine
chrétienne et Aristote fut anssi acecilli avec méfiance par les autorités ceclésiastiques ©

o Aristote prétend que le monde cst éternel, quil n'a jamais eu de début et quiil waura pas de

fin. Ceci contredit évidemment la eréation du monde par Diew, & une époque d'aillenrs pas
trés reculée.

o Le systeme d'Aristote est déterministe et semble nier la possibilité de libre arbitre aux indi-
idus. Tous les événements sont causés de proche en proche, et de maniére nécessaire, par ce
qui se produit dans les spheres supéricures de I'Univers. Ce point de vue enleve & Dieu méme
tont liberté d'action.

Panl BENOIT, dans [70].
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La révolution scientifique

Le terme révolution scientifique désigne 'ensemble des progres scientifiques prodigiens réalisés
aux XVle et XVIle sivcles. C'est & cette époque que la science occidentale prit son envol et
dépassa nettement tout ce qui avait été accompli par les Grees on par d’autres civilisations.
Nons ferons i survol de ces découvertes non pas de manitre chronologique, mais thématique, en
commencant par les mathématiques, puis I'astronomie et enfin la mécanique.!

L'une des caractéristiques principales de cette révolution scientifique est Iutilisation croissante des
mathématiques en physique et la certitude, la précision que les démonstrations mathématiques
apportent. Clest Iorigine de Nexpression sciences exactes pour désigner les sciences physiques et
mathématiques. Une autre caractéristique est I plus grande précision des observations, surtout
en astronomie. Enfin, la méthode expérimentale y sera progressivement développée, quoiqu'elle
'y atteigne pas la maturité quielle aura aws siecles suivants.

5.1 L’algebre et le calcul infinitésimal

Les opérations arithmétiques
Le mot arithmétique dérive du gree arithmos (apiduog) qui veut dire nombre ct signifie done
P'étude des nombres. Non seulement Parithmétique s'intéresse-t-elle & la nature des nombres, mais
aussi, plus couramment, & la pratique des opérations sur cos nombres : addition, soustraction,
multiplication, division, extraction de racines, ete. L'histoire des techmiques artihmétiques est
longue et complexe et nous ne ferons iei que mentionner quelques repéres historiques en rapport
avee les méthodes qui sont encore enseignées aujourd’hui dans les Geoles

Memes des opérations aussi simples que la multiplication et la division sont plutot pénibles
dans un systeme de numération non positionnel comme celui des Romains ou des Grees. Cest
véritablement Iintroduction des chiffes indicns, avee le zéro, qui a pemis de simplifier con-
sidérablement les opérations arithmétiques. Llintroduction de ce systéme en Occident ne sest
pas faite en un jour et plusicurs personnes y ont contribué, notamment Gerbert d’Aurillac
(vers Tan mil), les traducteurs d’Al Khwarizmi, ot Iltalien Léonard de Pise, dit Fizonacct
(~ 1170/ ~ 1240). A I'ige de douze ans, ce dernier fut cmmené par son pére & Bougic (Bejaia,
en Algéric) et y apprit l'arabe et Parithmétique dans une boutique d'épicier. 11 rentre plus tard
en Italic, aprés quelques voyages dans les pays arabes en quéte de manuserits, et public son Liber
abaci en 1202, dans lequel il explique le systéme arabe (Cest-a-dire indien) de numération, les
opérations arithmétiques et d'autres conmaissances nécessaires au commerce (ristournes, intéret,

! Les sujets abordés dans ce cour
progressé pendant cette période, mais feront Tobjet de rubriques séparées.
2 Voir [35] ou [72] pour de plus amples détails.

qui ne touchent pas directement Tastronomie et la méeanique ont aussi
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monnaies et alliages, ctc.). A cette époque comme aujourd’hui, Parithmétique est une technique
plus directement utile au commerce qu'a 'étude de la Nature. Un traité anonyme de la fin du
moyen-age, I' Arithmétique de Trévise (1478), nous permet de micux connaitre les techniques en
usage (ou enseignées) & I'époque.

L'opération d’addition des nombres cerits en chiffres indiens, qui consiste & additionner séparé-
ment les unités, les dizaines, les centaines, ctc., et & combiner le tout & la fin, remonte aux Indiens
cwcmémes. On en trouve trace dans wn livre du mathématicien indien Biaskara, vers 1150.
Liopération de soustraction ne s'est pas standardisée aussi rapidement que celle d’addition, car
plusicurs variantes existent & la fin du moyen-age: la technique d’“emprunter” A la colonne de
ganche ce qui manque A la colonne de droite pour effectuer la soustraction date cependant du
moyen-ige. La méthode de multiplication qu'on utilise aujourd’hui est & toutes fins pratiques la

meéme que la méthode dite de Uéchiquier, décrite dans I'Arithmétique de Trévise. La technique de
fon utilisce avjourd’hui s'est développée graducllement an moyen-age, chez les Persans et les
Arabes d’abord et enstite en Oceident. On la trouve dans le traité de Luca PActont (1445,/1514),
mais elle devint la méthode standard an début du XVIle siccle. La fagon modeme de caleuler
Ia racine carrée, dans laquelle les chiffres d'um nombre sont séparés en groupes de deus, ete

Sest impasée an XVie siecle. Bref, on peut affirmer que les techniques d'opérations arithmétiques
actuelles étajent & peu prés adoptées i la Renaissance.

Simon Stevin
Peut-étre la plus remarquable contribution  Iarithmétique du XVie sitele est celle de Fingénienr
flamand Simon STEVIN (1548/1620). Dans son Arithmétique de 1585, il propose une notation
pour les fractions décimales dans laquelle la position des puissances inverses est indiquée dans
un cercle. Par exemple, le nombre 53785 sécrit 50307@8®5. Sept ans plus tard, Italien
Magini voit bien que cette notation est trop lourde et qu'il suffit de séparer la position des nités
de celle des dixiemes par mn point ou une virgule pour que la notation soit sans ambiguité.
Cette notation sera popularisée par Napier dans ses tables de logarithmes. Stevin est aussi
comm pour sa conception “unifiée” des nombres : il considérait tous les nombres réels comme
aussi valables les uns que les antres, quils soient entiers, négatifs, rationnels ou irrationnels. En
particulier, il contribue & diffuser la notion de nombre négatif. Auparavant, les nombres négatifs
étaient qualifis d”“absurdes” on de “fictifs”, quoique Fibonacci avait reconnu qu'im caleul an

résnltat négatif signific un déficit, wn manque. En 1582, Stevin public des tables d'intérét, tables
auparavant gardées secrétes par les financiers! Les contributions de Stevin & la mécanique (plus
précisément 4 la statique) sont aussi remarquables.

5.1.1 Les logarithmes

La paternité des logarithmes revient i John Napier of Merchiston (1550/1617), un noble éeossais,
dont le nom latinisé est Neperus. Le mot logarithme signific “nombre du logos™, logos (hoyog)
signifiant “raison” (ratio) ou “rapport”. Il faut ici signaler que les rapports utilisés en géométrie
Gtaient déja coneus de maniere logarithmique 4 'époque. Par exemple, le rapport A/C était
appelé la “somme” des rapports A/ et B/C. Napier eut lidée dassocier & chaque nombre (ou
rapport) un autre nombre (le logarithme) qui progresserait de maniére arithmétique pour des
rapports progressant de manicre géométrique. Cette invention avait pour but de simplifier les
calculs trigonométriques : Napier considérait le sinus d'un angle ¢ comme un rapport /107, ot o
est un entier.
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Napier construisit les logarithmes en suivant deux points qui se déplacent le long de deus droites divisée
chacune en 107 segments (voir figure). Sur la droite du haut, le point se déplace i vitesse constante su
chaque segment, sanf que cette vitesse décroit de maniere proportionnelle & la distance entre le début dy
segment et I fin de la droite (le point Z). Sur la droite du bas, le point se déplace i vitesse constante, un
distance de 1 étant parcourue en meme temps que chaque segment de la droite du haut. Lidée et que &
longuens des segments AZ, BZ, CZ, ete décroit de maniére géométrique, alors que celle des segments A'B'
A'C', A'D' croif de manibre arithmétique. Napier veut établir a correspondance entre la distance - entx
un point (disons, E) de la drcite du haut et son extrémité, et la distance correspondante y entre A" et E

Par exemple, soit v(DE) la vitesse & laquelle le segment DE est parcouru. Cette vitesse est proportionnell

i la distance DZ; on peut donc écrire v(DE) = kDZ. Si t est le temps qui s'écoule entre chaque segmen:
(toujours le méme), on a

DZ=TZ CD=CZ tiZ Kt)CZ

et done _ _ o _
DZ=(1-kt)TZ=(1- kt)*BZ = (1 - kt)*AZ

ce qui démontre que o déeroit de manitre géométrique alors que y angmente de maniore arithmétique
Napier choisit la valeur kf = 10", done la longueur Az d'un segment domné est

Ar = ktrAy

2
La,

Y

oit Ay = 1 de toute maniére. En appliquant cette relation de proportionnalité a des ariations infinitésimale
de 7. on trouverait

Y alors que

ce qui donne, en langage moderne. _
y= 107 In(10

ot la notation moderne In désigne le logarithme népérien. Ainsi, & l'aide de tables, le calenl de
produits est réduit & celui de sommes et celui de extraction de racines est réduit A celui d
multiplications ct divisions

Clest Henry Bricas (1561/1631), collaborateur de Napier, qui et lidée d'utiliser la base 1
pour les logarithies (logarithmes vulgaires) ct il construisit une table des logarithmes des 31 00
premicrs entiers, A 14 déeimales, wn travail colossal! Pour ce faire, il procéda A 54 extractions
successives de racines carrées A partir de 10, cest-edire quil caleula 102, 1044, 1014, et

jusqu'a 1007911 posa ensuite que
1
ey _ (L
5 - (£)

1l construisit ensuite la table de logarithmes & partir de cos racines en se servant des régles
logyo(AB)

Les logarithmes ont été un outil de calenl extrémement répandu jusqua Pinvention des caleula
teurs électroniques portatifs, antour de 1970.° La regle a caleuler est basée entierement sur le
logarithmes.

ogA +log B et log(A")

1logy A

% Les premiers ordinateurs électroniques datent de la deuxibme guerre mondiale (1939/1945) et ont ét

précédés (de pen) par des caleulateurs mécaniques, qui ne pouvaient effectuer que des opérations élémentaires
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5.1.2 La notation algébrique

Les progrés de Palgtbre dépendent beaucoup d'une notation pratique. La notation algébrique telle
que nous D'utilisons aujourd’hui a été fixée an début du XVIIe siecle et se trouve achevée chez
Descartes. Avant I Renaissance, les problémes algébriques étaient posés en langage courant (ce
quon appelle Nalgebre rhétorique) : anemne notation spéciale n'était utilisée ot done les régles de
Palgebre, ne pouvant opérer par écrit, ne procédaient que par étapes simples dans Iesprit des
caleulateurs. Les premiers oceidentaus & introduire des notations particuliéres pour les opérations
algébriques farent allemands : Johann WIDMANN introduit les signes + ot — dans un ouvrage
publié & Leipzig en 1489, encore quil s'agisse phus de symboles marquant un bilan (nombres
négatifs et positifs) que des opérations entre nombres. Christoph RUDOLEF (1525) introduit tme
notation proche de la nétre pour les racines carrées. Cest Michael STIFEL (v. 1487/1567) qui
introduit la notation moderne des racines : g, ¢ cte. 11 désigne Iinconnue d'une équation

par A et ses puissances par une répétition @ AA pour A%, AAA pour A% cte. Il arrive souvent
que Tineonnue dans une équation ne soit pas indiquée, mais sous-entendue, comme chez Simon
STEVIN (1548/1620) ou Rafaél BoMBELL (cf. Fig. 5.1)

17437+ 6% 7 (Stevim)

L 2 3
1.p.3.p.6p.1 (Bombelli)

Figure 5.1. L'expression 143z + 6% +2% dans les notations de Stevin et de Bombelli.

Clest Francois Vit (1540/1603) qui contribua le plus & Pavancement de la notation algébrique,
en considérant la représentation littérale d'expressions algébriques comme des entités sur
lesquelles on peut effectuer des opérations (manipulation de symboles). 1l appella cette tech-
nique “logistique spécieuse” (logistica speciosa). 1l utilise les voyelles (4, E, O, ...) pour désigner
les inconmues et les consonnes (B, C, ....) pour désigner les paramitres.

Dans la Géoméirie de Descartes (1637), les inconmues ou variables sont désignées par les demieres

lettres de Palphabet (i, g, ), les paramétres par les premicres (a, b, c, ... ) et les puissances sont
portées en exposant : &2, y*,

5.1.3 Les équations algébriques

La résolution d'équations algébriques, en particulier la recherche des racines des polynomes, cst
1 probléme qui a longtemps occupé les mathématiciens, initialement en raison de son importance
pratique et enstite, avouons-le, pour le simple plaisir de la chose! L'équation linéaire ar + b= 0
a ét¢ résolue dés la plus haute antiquité. L équation quadratique aa® + br + ¢ = 0 a été résolue
de maniere générale par Al-Khwarizmi, qui indiqua les conditions d'existence de racines réclles
(b~ dac > 0).

La résolution de I'équation du troisicme degré

Pra?+bzte=0

st pas aussi simple. De grands mathématiciens arabes y travaillerent, notamment Omar Al
Khayyam et aussi Al-Kashi, qui utilisa des méthodes d’approximation mumérique. Ce sont les
algébristes italiens du XVle sivele qui en trouverent la solution générale.
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Les mathématiciens de cette époque participaient régulierement a des concours d’habileté au
cours desquels des défis et des problemes étaient laneds. Le vainqueur empochait le dépot de
son rival, d’oii Fimportance du seeret. Signalons d’abord Seipione pEL FERRo (1456/1526), qui
connaissait la solution & I'équation du type o + ar = b, mais qui la garda scertte. Ensuite, Nicollo
Fontana de Brescia , dit TARTAGLIA (1499/1557), trouva les solutions awx équations +* +ma? = n
et #% +ax = b, juste avant un concours 'opposant & un deve de del Ferro (il gagna le concours).
Jérome CARDAN (Gerolamo Cardano, 1501/1576) acheta la solution & Tartaglia sous promesse de
ne pas la dévoiler. 11 fit des découvertes supplémentaires et romput sa promesse en publiant la
solution dans son ouvrage Ars magna de regulis algebraicis (le grand art des regles de Ialgebre),
paru en 1545,

La solution de Cardan

Expliquons la solution de Cardan. Premierement, Cardan montre qu'on peut ramener la forme
générale de équation cubique a la forme restreinte 2% + ma = n, en procédant 4 un changement
de variable appropri¢ (une translation). Ensuite, il définit deus autres paramétres (1 et u) tels que
n et tu = (m/3)". Ensuite, il montre par des considérations géométriques que la solution
est & = Vi — /. Pour nous, il suffit de vérifier que

(Vi-va ) =t w3 (Vi - V) Viu

ce qui s fait facilement en développant. 1l suffit ensnite dexprimer £ et u en fonction des
cocfficients originans m et n, ce qui s'cffectue par résolution d’une équation du second degré :

n A% my3 2 m
EENE) G G (5

Notons que Cardan impose la restriction inutile que les coefficients de son équation (m et n)
s, ainsi que coux de Néquation quadratique & laquelle il aboutit. Remarquons que
i (n/2) + (m/3)" est négatif (cas exclu par Cardan), Néquation quadratique n'a pas de racines
réelles, alors que I'équation cubique en a nécessairement wne. En fait, si 'équation cubique possede
trois racines réclles, alors f et u sont nécessairement complexes. Cardan obtient aussi des racines
négatives, qu'il appelle “racines moins pures”. Enfin, il précise comment résoudre I'équation du
quatrieme degré, en saidant d’me équation du troisieme degré, de la méme maniére quiil saide
dune équation de deuxiéme degré pour résoudre Néquation du troisieme degré.

Apris Cardan, Rafagl BouprLLI (1526/1572) public un traité d’algtbre vers 1560, dans lequel il
explique les solutions trouvées par ses prédécesseurs et dans lequel il incorpore I majorité des
exercices du livre de Diophante d’Alexandrie (sans citer leur auteur). Il est le premier  introduire
ce qui deviendra ls nombres imaginaires. En fait, il considire i ot —i (meno di piu et meno
di meno), affirme que —i-i =1 et que i et 1 ne s'additiomnent pas (indépendance linaire des
imaginaires et des récls).

Les nombres complexes

La notion de nombre imaginaire se précisa en 1746 quand Jean le Rond p’ ALppprer (1717/1783)
démontra quil 0’y a quun seul type de nombres imaginaires, ¢'est-i-dire que tout nombre,
provenant par exemple de la résolution d'une équation, peut s mettre sous la forme a + ib. La
notation i pour v/~ 1 fut introduite par Leonhard EULER (1707/1783) en 1777. On lui doit aussi
Ia formule dite d'Euler, quil publia en 1748:

e =cosx +isinx
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5.1.4 La géométrie analytique

Le développement de Palgébre, en particulier la possibilité d'effectuer des calenls & partir des
seules équations, a permis d'affranchir Ialgebre de la géométric : les quantités (paramétres ct
inconnues) figurant dans une équation ne représentent pas nécessairement des longuenrs ou des
surfaces

En revanche, ces mémes développements ont permis de formuler la géométrie en fonction de
Palgebre @ cest la géométrie analytique, quion attribue principalement i René DESCARTES
(1596/1650), qui la publia dans sa Géomdirie de 1637, et & Pierre de FErvaT (1601/1665),
qui I'utilisa des 1629, malheureusement sans publier ses découvertes. Liidée essentielle est
Pintroduction de coordonnées (x,y) pour spéeifier la position d'un point, ce qui permet de
représenter tme courbe par une équation algébrique reliant les coordonnées = et y. Notons qu'on
distingue & Iépoque les conrbes algébriques, qui sont les licux géométriques dans le plan d'une
équation algébrique P(r,y) = 0 (P étant une expression polynomiale) des courbes mécaniques ou
transcendantes, qui, au contraire, ne peuvent étre obtenues que par des procédés mécaniques
(par exemple des roulements) et qui impliquent des expressions non polynomiales (et done
trigonométriques, logarithmiques, ctc.).

X = a0 —sin0)
y = a(i- cosh)

Exemples de courbes algéhrique et mécanique. Lellipse (3 ganche) est
une courbe algébrique car elle est déterminée par une relation polynomiale entre =
et y. La cyclaide (u droite) est une courbe mécanique. Elle est déerite par un point
situé sur la circonférence d'un disque qui roule sans glisser sur Uaxe des 2. Elle pent
étre déerite par des équations paramétriques, est-idire que et y sont exprimés en
fonction d'une variable indépendante &, mais la courbe ne peut étre décrite par une
relation simple entre 7 et y seulement.

La Géomdétrie de Descartes aura wne influence énorme sur le siele et sera maintes fois rééditée
avee commentaires. Notons cependant que les axes cartésions perpendiculaires n’apparaissent pas
explicitement dans la Géométrie ot que Descartes utilise, comme variables « et y, des longucurs
de segments non perpendiculaires. L'emploi des axes perpendiculaires s'imposera de lui-meéme &
I génération qui suivra Descartes.

Linvention de la géométric analytique est un point toumant des mathématiques et de la science
en général, Avant Descartes, la géométrie dominait les mathématiques. Depuis que la géométrie
analytique s'est imposée au XVIle siécle, cest Uinverse : lalgebre (ou l'amalyse, pour employer le
mot proposé par Viete) domine, la géométrie lui étant en quelque sorte subordommée. Les caleuls
algébriques étant plus simples et flexibles que les constructions géométriques, la puissance des
mathématiques s'en est accrue, La géométric analytique a rendn possible le caleul infinitésimal et
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a donné & la science moderne naissante les ontils quantitatifs nécessaire & son développement et
son affirmation. Lastronomic ot la mécanique sont en grande partic des sciences géométriques :
les trajectoires des objets célestes, leurs mouvements de rotations intrinséques, sont des objets
géométriques. La géométrie analytique a permis de les transformer en objets algébriques, qu'on
pent traiter par les techniques du caleul différenticl et intégral.

5.1.5 Analyse combinatoire et probabilités

La notion de probabilité n'a pas ét¢ rigowreusement définie au XVile sicle. Cependant, on y fit
diimportants travaus sur Panalyse combinatoire appliquée aux jews de hasard. C'est Fermat qui
fit le plus en ce domaine; on Iui doit la formule pour le nombre de combinaisons de p éléments
pris dans mn ensemble de n éléments :

nt
o)

v _

Pascal (en correspondance avee Fermat) et Huygens firent aussi des travaux en ce sens. Une
véritable théorie des probabilités dut attendre les travaux de Pierre Simon de LAPLACE, en 1774,
et coux du Russe KOLMOGOROV dans les années 1930 (pour Naxiomatisation).

5.1.6 Le calcul infinitésimal

Le ealeul différentiel et intégral, ou caleul infinitésimal, est l'aboutissement mathématique de la
révolution scientifique. Son invention est attribuée indépendamment A Isaae NEWTON (1642/1727)
et & Willielm Gottfried LENIZ (1646/1716). Cependant, leurs travaux reposent en grande partic
sur les travaux de lewrs prédécesseurs et il est injuste de leur attribuer la parternité exclusive de
cette invention.

Eudose ct, surtout, Archimade sont en fait les précurseurs de la méthode dintdgration. Les
travaux de cc dernier, bien connus en Occident au début du XVIle sicele, ont inspiré des efforts
similaires. Johannes KepLir (1571/1630), voulant connaitre le volume approximatif dun de ses
tonneaux,* entreprit de le déeouper (au sens imagé) en tranches fines et de sommer les volumes
de chacune des tranches. Clest Iidée de base du caleul intégral, qu'Archimede connaissait déja.
Lltalien Bonaventura CAVALIBRI (1598/1647) considéra que Iaire sous une courbe s'obtient cn
balayant une droite sous cette courbe, ¢est-i-dire en “sommant” un nombre infini de droitcs,
concept qui manque manifestement de rigueur mathématique. Gilles Personne de ROBERVAL
(1602/1675) perfectionna la méthode de Cavalieri (dite méthode des indivisibles), caleula divers
volumes de révolution et démontra, en langage modeme, que

,
1

[ e

Jo m+ 1

pour m entier. Ce résultat fut généralisé A un m fractionnaire par Fermat.

Parallélement an problome de la somme de quantités infinitésimales se posa le probleme des
tangentes, ¢'cst-d-dire le caleul des pentes des tangentes A certaines courbes. Clest Fermat qui fit
le plus progresser cette question initialement : par exemple, il savait que la tangente & la parabole
y=a? est égale & 2 (la dérivée de 2%, en langage moderne). Il savait aussi comment tronver les
maximums et minimums d'me coube en demandant que I tangente (c.-i-d. la pente) soit nulle :

4 1 se monta une cave i vin aprés son second mariage!
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5.2 La révolution copernicienne

On considére généralement la publication des idées de Copernic, en 1543, comme un point
tournant dans Ihistoire des sciences. En fait, ce quion appelle la révolution copernicienne ne se
fit pas en un jour et le systéme de Copernic, pris & part, n’aurait peut-étre pas eu la vie longue
Sl wavait été suivi d'me autre révolution, plus profonde celle-la: Vinvention de la mécanique.
Dans cette section, nous décrirons sommairement les travaux purement astronomiques de quatre
grandes figures de cette époque : Copernic, Tycho Brahé, Kepler ot Galilée

5.2.1 Copernic

Nicolas CoPERNIC (1473/1543) véeut la majeure partie de sa vie en Pologne (son pays natal), bien
quiil étudia i temps en Italic (Padane, Ferrare). Il bénéficia de appui de son oncle évéque pour
devenir chanoine” et, de par cette fonction, recut une rente i vie et disposa de suffisamment de
temps & consacrer a ses recherches astronomiques.® Copernic se construisit un petit observatoire a
Taide duquel il mesura les positions des planttes et sapereut que la théorie des Ptolémée, déerite
dans I' Almageste, ne donnait pas des résultats suffisamment précis. 11 entreprit alors de construire
son propre systeme du monde. Sa théorie fut publice I'année de sa mort (on raconte qu'il reut
un exemplaire de son livre imprimé sur son lit de mort), avec le titre : De revolutionibus orbium
calestium libri sex (Des révolutions des orbes célestes, en six livies). Copernic éerivit aus
1512, mn conrt essai expliquant e version moins développée de sa théorie. Notons qu'a I'époque
de Copernic, I'invention de Pimprimeric avait rendu les livres anciens accessibles comme jamais
auparavant : I' Almageste a connu sa premitre impression en 1515 et les Eléments d’Euclide en
1482, Ainsi, un savant solitaire des confins de I'Europe pouvait étudier ces ocnvres dans le détail,
ce qui aurait été plus difficile un sicle auparavant

i, vers

Nicolas COPERNIC (1473/1543)

7 Un chanoine est par définition membre du chapitre (conseil) d'un évéché
% Pour une biographie de Copernic, of KOBSTLER
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Le systéme de Copernic et ses avantages
Copernic affirme que la Terre est wne planéte comme les autres, quelle tourne antour du Soleil
et sur clle-méme. Les cercles des planétes autonr du Soleil sont, dans lordre, cenx de Mercure,
Vénus, la Terre, Mars, Jupiter et Saturne. Le Soleil est le centre de I'Univers. Le systéme de
Copernic, dans sa forme simple énoncée ici, présente les avantages suivants par rapport an
systeme de Ptolémée ©

o Le mouvement rétrograde des planites s'explique naturellement, & la fois pour les planétes
intéricures (Mercure et Vénus) ef les planétes extérienres.

o L'amplitude des rétrogradations des planétes est de plus en plus petite lorsqu'on passe de Mars
& Jupiter ot & Satume. Ceci s'explique naturellement dans tn schéma héliocentrique, car cette
amplitude est reliée au rapport du rayon de I'orbite de la planste & celui de Iorbite terrestre.

o Le fait que Merceure et Vénus ne s'éloignent jamais du Soleil recoit e explication naturelle.
Plus généralement, les coincidences propres an systéme géocentrique décrites en p. 37 sont
expliquées de manitre naturelle.

o Les distances entre le Soleil et les planttes peuvent étre caleulées & partir des observations
(en fonction de la distance Terre-Soleil). Voir la fignre 5.1, par exemple. Dans le systeme de
Ptolémée, les distances absoltes n'ont aucune importance réelle : seul le rapport entre le rayon
de Pépicyele et celui du déférent compte.

o Les périodes orbitales décroissent de maniére mniforme quand on passe de orbite la plus petite
(Mereure) & la plus grande (Saturne) et les étoiles fixes sont immobiles. Ceci semble naturel
Copernic, car plus Torbite est longue & parcourir, plus la période doit étre longue.

Cependant, la théorie de Copernic est plus compliquée que ce qui vient d’étre énoncés en fait,
elle se doit de I'étre, si clle veut surpasser celle de Ptolémée en précision. L'une des motivations
principales de Copernic était de restaurer la perfoction du mouvement circulaire uniforme, absente
du systeme de Prolémée du fait de Iutilisation de équant par celui-ci. Copemic reste fidele & la
physique d'Aristote pour I'essentiel : les objets célestes doivent suivre des orbites circulaires car
ce sont des corps “parfaits”. Ce refus de Copernic de faire appel & l'équant le force & introduire
de nombreux épicycles supplémentaires. En particulicr, ce west pas exactement le soleil qui est le
centre de I'Univers, mais le “soleil moyen”, le véritable soleil étant excentrique. Tel que décrit dans
De revolutionibus, le systéme de Copernic st peut-etre plus précis que celui de Ptolémée, mais
compte légerement plus d'épicyeles que celui-cil’La plus grande précision du systeme de Copernic
permit & E. Reinhold, en 1551, de publier los tables pruféniques, éphémérides qui détronerent les
ancienmes fabes alphonsines basces sur I Almageste.

Figure 5.4. Schéma démontrant comment la distance entre le Soleil et Vénus (Ry
peut étre déterminée en fonction de la distance Terre-Soleil (Ry). L'angle maximal o

que fait Vénus avec le Soleil est mesuré et ensuite Ry = Ry sina.

CE [38] sur ce point.
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5.2.2 Tycho Brahé

Lastronome danois Tycho BrANE (1546/1601) st I'ime des figures les plus pittoresques de
I'histoire de 'astronomic.” La contribution essentielle de Tycho est 'utilisation d “instruments de
mesures trés précis dans Pobservation des planetes, observations qui permirent i Kepler d*énoncer
ses trois lois.

cho avait regu du roi du Danemark la souveraineté de I'ile de Hveen pour y construire un
observatoire quil appela Uraniborg (Ia ville des cieux). Tycho y fabriqua des appareils de mesure
(quadrants ot sextants) beaucoup plus précis que tout ce qui avait ét¢ fait auparavant : ses in-
struments en métal — towjours destinés & guider Iocil mu puisque la lmette ne fera son apparition
en astronomie quiavee Galilée — avaient plusicurs métres de long. 1l pouvait mesurer 1 angle
avee une précision de 10 sccondes d'are, alors que Copernic estimait quelques années anparavant
quil était vain d’espérer e précision aussi bonne que 10 minutes darc! 11 fallut un siecle avant
que des mesures plus précises puissent étre effectuées, & Paide de lnettes relativement prissantes.
Certains de ses instruments étaient abrités dans des chambres souterraines afin de les protéger des
vents et de la pluie. Le but de Tycho était de construire des tables astronomiques (éphémeérides)
fiables, car il savait bien que celies dont il disposait auparavant (caleulées d’aprés Ptolémée) ne
Pétaient pas assez. Tycho procéda i des observations systématiques pendant environ vingt ans,
d'une nuit A Pautre, continuité au moins aussi importante que la précision de ses mesures. On
pent dire que Tycho est le pionmier de la précision des mesures.

On doit & Tycho des observations importantes qui ont fait voler en éclats les conceptions de
Pépoque sur les “sphires célestes™. En 1572, il observa systématiquement une nova, cest-irdire
e étoile nouvelle qui apparnt soudainement, surpassa en éelat Vémus méme (Fastre le phus bril
lant du ciel aprés le Soleil et la Lune) ct disparut progressivement en 1574. On sait avjourd hui

que les novas sont le résultat d'explosions d'étoiles parvemues, dans leur évolution, & un certain

S Cité dans [$3)

¥ Tycho arborait un nez en argent, prothise remplacant son véritable nez, perdu lors d'un duel. Son caractire
colérique et son manque d'humilité envers le rai du Danemark le brouilla avec celui-ci, qui ui coupa les vivres
et le forca i chercher un antre méeéne, Vempereur d'Allemagne. Enfin, il mourut des suites d'une infection
de la vessie, semble-t-il eausée par son refus de se lever de table pour s
ne pas laisser ses invités seuls! CF. [35] pour une biographie. On peut aussi consulter, sur Foeuvre de Tycho
Bralié, les articles de GINGERICH [32] et de CHRISTIANSEN [14].

atisfaire & un hesoin naturel, afin de
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5.2.3 Kepler

Johannes Keprer (1571/1630) fut engagé par Tycho Brahé comme assistant en 1600, peu avant
la mort de ce dernier. I hérita des domées de Tycho ct obtint le titre (ct la pension) de
“mathématicien impdrial® qui lui permit de poursuivre ses recherches.

Bien avant de se joindre & Tycho, en 1596, il publia un ouvrage (le Podromus dissertationum
cosmographicarum continens mysterium cosmographicum) dans lequel il apportait des arguments
convaincants en faveur du systéme copernicien :

u sens ancien du terme, un météore est tout phénomene atmasphérique, comme la foudre ou la gréle; du
A du to t t tout ph atmaosph Ia foud: la gréle; d
gree metedms (RETEOPOS). quiveut dire “6levé dans les airs™.
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5.2.4 Galilée

Galileo GALILE (1564/1642) (on GALILEE) cst, avee Newton, la plus grande figwe de la
révolution scientifique. Nous verrons dans la section suivante comment il a ¢té Uinitiatenr de
la mécanique classique. Pour le moment, cest sa contribution en tant qu'astronome qui nous
intéresse.

Galilée était professenr & I'Université de Padoue (dans la république de Venise) an moment de
ses déconvertes; le fait mérite mention car la plupart des seientifiques importants de cette époque
nétaient justement pas professeurs d'mniversité!

En 1604, Galilée observa lui aussi une nova, comme . et parvint aux mémes
conclusions, ¢'est-iedire que cette étoile nouvelle n'appartenait pas an monde sublumaire et que
les ciews étaient done sujets & changement. Sa plus grande contribution a Iastronomic survint
en 1609, quand il construisit e hmette astronomique (télescope A lenilles) et quiil la pointa
vers les cieus. Galilée n'est pas inventenur de la lette, mais il entendit parler de cet instrument
mis an point indépendamment par plusicurs artisans dans les années qui précédaient ot put en
construire un & partir des deseriptions quil en regut. 11 décrivit ses observations dans Sidereus
Nuncius (e messager des étoiles):

o Il observa des montagnes et des plages sombres sur la surface de la Lune. 1l remarqua que les
sommets de ces montagnes étaient éclairés méme si leur base se trouvait dans la 7one d’ombre
de la Lune. 11 conclut aussi que la lnmiére cendrée observée quand la Lune est un mince
crossant est m éclairage causé par la humitre solaire réfléchic sur la Terre (clair de Terre).
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o I découvrit un grand nombre d'étoiles nouvelles : 80 étoiles dans le baudrier d'Orion au lien
des 9 connues alors. 11 sapereut que la Voie lactée est en fait constituée d’étoiles distinctes
frés nombrenses of non pas une nébulense appartenant an monde sublunaire.

o 1 décourit que Vénus présente des phases, comme la Lune, ce qui prouve hors de tout doute
possible quelle est éclairée par le Soleil, n°émet pas de lumiere propre et quelle toume autour
du Solei!

o Il découvrit 4 petites étoiles mobiles qui s tenaient & proximité de Jupiter et en conclut qu'il
s'agissait de satellites de cette planete (lo, Callisto, Europe et Ganymede!!) comme la Lune est
wn satellite de la Terre. Ainsi, la Lune n'est plus un eas d'exception (e objection formulée
contre le systemes de Copernic): il y a dautres satellites dans I'Univers.

o La vision de Saturne Pintrigua. Sa hmette nayant pas me résolution suffisante, il ne put
distinguer les anneaux de cette planéte (Huygens le fit plus tard). 1 eut impression que
Saturne était divisée en trois parties : “J'ai observé la plus haute planéte et jo I'ai trouvée
triple!”

o 1l observa des taches sur la surface solaire, ce qui contredit la notion de perfection et de pureté
qui entoure cet astre.

o

Ce que Galilée vit dans Iobjectif de sa lunette changea sa vie et notre conception de I'Univers.
1 fut le premier, A notre commaissance et A la sienne, A utiliser i instrument pour amplifier
les sens naturels de I'étre humain, ou pour y suppléer. Il vit ce que personne ne vit avant i
et I'Univers des lors “explosa”, ¢'est-a-dire que ses limites disparurent. Le caractére artificiel des
sphéres célestes devint immédiatement évident.

Pendant ce temps, IEglise catholique (plus précisément, le Saint-Office), déclara “impic” la
doctrine qui place le Soleil au centre du monde. Galilée poursuivit ses recherches et publia 1
Saggiatore (Lessayeur) (1623) dans lequel il soutient énergiquement ses idécs coperniciennes et
le Dialogue sur les deus principaus systémes du monde (1632) éerit sous forme dun dialogue
entre trois personmages (Simplicio, Salviati et Sagredo). Ce livre fut éerit en langue courante
(italien) dans le but d’atteindre un plus large public. Malheurcusement, il attcignit aussi la Sainte
Inquisition, qui intenta un proces a Galilée.’ Apres 21 jours de proces, un tribunal de sept
cardinans déclara :

M Galilée les nomme planétes médicées, pour honorer la famille des Médicis de Florence, ses protecteurs.
2 Cf GINGERICH, 1982; LERNER 1957,
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5.3 La naissance de la mécanique

5.3.1 Stevin et la statique

(a) (b)

Figure 5.7. (a) Schéma utilisé par Stevin pour expliquer les composantes d'une force.
(h) Sehéma illustrant le principe des vases communiquants.

La statique, Iétude de Néquilibre des objets et structures, est une discipline plus smple que la
dynamique, 'étude du mouvement et de ses causcs. La statique présente aussi m intérét pratique
évident dans Part de Uingénieur ot a ¢té cultivée dés I'Antiquité : Archimide avait élucidé le
principe du levier. Il reste que les Anciens ne semblaient comprendre la statique que dans le cas
oit les forces sont paralléles; autrement dit, ils n’avaient pas I notion de composantes d’une force
(on de vecteur). Cest Simon STEVIN (voir aussi plus hant, p. 65) qui résoudra cette difficulté,
en introduisant la notion de parallélogramme de force. L'argnment de Stevin pour introduire
I nécessité des composantes fait appel & Fimpossibilité du mouvement perpétuc : considérons
le dispositif de la figure 5.7a. Si la composante tangenticlle & la surface de la force de gravité
Sexergant sur le collier n'était pas la meme des dews cotés du triangle, alors le collier serait
en mouvement perpétel (méme avee frottement) autour du triangle. Le nombre de billes étant
proportionnel & la longuenr de chaque coté, la condition déquilibre est done

F(0)AB = F(0)AC
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Définition de la Science

11 parait logique, avant d’entreprendre une histoire des sciences, de définir ce quion entend par
science. Le mot lui-meme vient du latin seientia dont la racine est scire, qui veut dire “savoir”.
Le RoBERT définit la science comme

Tout corps de connaissances ayant un objet déterming et reconnu, et une méthode propre;
domaine du

avoi

en ce sens.

I’y a done pas e science, mais des seiences, chacune caractérisée par w ensemble de pratiques
plus ow moins différenciées, des mathématiques & I sociologic en passant par la comptabilite!

La définition de science utilisée dans ce cours est plus restrictive. Il s'agit phutot d'ue tenfative
systématique de connaissance de la Nature par des voies rationnelles. Autrement dit, nous ne
consideérons que les sciences de la Nature, ce quon appelait autrefois la Philosophie naturelle.
En langage moderne, coci signifie la physique, la chimie, la biologic ct les disciplines connex
(astronomic, géologie, etc.), auxquelles on ajoute les mathématiques.

La place des mathématiques est singuliére, car il s'agit d'un ensemble de concepts et de méthodes
dont I'objet west pas exclusivement I'étude de la Nature, mais qui s'étend & pratiquement toute
Pactivité humaine. Nous les inclnons tout de méme dans notre étude, en raison non seulement de
leur importance fondamentale dans Iévolution des conaissances sur la Nature, mais de leur place
centrale dans Iévolution de la pensée humaine.

En contrepartie, cc cours sc trouve i exclure les dléments suivants :
1. Les partics de la philosophic qui ne s'intéressent pas directement & la Nature ou au proc
de comnaissance de la Nature.

Les sciences humaines en général.

Les techniques et la technologie, sauf dans les cas oit leur relation avec le développement
scientifique est particulierement étroite, notamment dans le dernier chapitre, qui porte sur
linformatique.

s

Les qualificatifs systématique ot rationmel dans la définition de la science donnée plus hant sont
essenticls. Le premier signifie que les connaissances acquises doivent former le plus possible un
tout cohérent, antrement dit qu'on ne doit pas faire appel 4 de nouveaws principes & chaque fois
que se présente um nouvean phénomine ou une observation nouvelle : en antant que faire se peut,
les conmaissances doivent former un systéme. Le dewime signific que les connaissances acquises
doivent étre soumises anx régles élémentaires de la logique et faire le plus possible abstraction des
émotions, des pressions sociales, bref, de notre condition humaine. Ce qui précede est évidemment
plutot imprécis : c'est le role de I'épistémologie de preciser ces notions. Nous espérons quune idée
plus claire de ce que constituent la science et la méthode scientifique émergera de ce cours.

Certaines sociétés savantes, dans le but de démarquer la seience de pratiques quielles considerent
plutot comme des pseudo-sciences, tentent den donner une définition basée sur ses méthodes et
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oit F(6) est la composante tangenticlle de la force sur une seule bille quand le plan sur lequel elle
repose est incliné d'un angle 6. Or, par trigonométrie élémentaire, on trouve

AB _sin¢’
AC " smd

AD = ABsinf = ACsing’ =

Done, les compasantes tangenticlles des forces sont telles que

sin "

tel que preserit par les méthodes vectorielles actuclles.

Stevin fit aussi faire des progrés importants & Ihydrostatique : il redécouvre le principe des
vases communiquants ct utilise la notion de pression. Il démontre que la pression d’ean dans
contenant ne dépend que de la profondenr et est indépendante de la forme du contenant, d'oit le
paradose que la pression au fond du contenant B de la figure 5.7b est aussi grande quan fond
du contenant A, méme si le poids de 'ean dans B st beaucoup plus petit. Ce principe est a la
base des presses hydranliques. Les contributions de Stevin a la statique Ini méritent amplement
le surnom quion Ini donne souvent : le nouvel Archiméde. Signalons enfin que Stevin était anssi
capable de réalisations pratiques surprenantes, tel un chariot & voile qui pouvait transporter 28
personnes plus rapidement qu'un cheval au galop, construit en 1600 pour le prince Maurice de
Nassau des Pays-Bas.

5.3.2 Les travaux de Galilée

La formation que Galilée avait recue & I'Université était tout a fait traditionnelle, dans la lignée
scolastique et aristotélicienme. Galilée dut phus tard Iutter contre sa propre formation pour réaliser
ses découvertes, ce qui augmente d’autant son mérite. Les conceptions de Galilée sur le mou-
vement sont principalement décrites dans son Dialogue de 1632 et dans son demier onvrage,
Discours et démonstrations concernant deuz sciences nowvelles, paru en 1638.

Dans le Dialogue, Simplicio affirme que “la cause du mouvement descendant des parties de la
Terre, tont le monde le sait, est la gravité”, ce i quoi Salviati répond :

Tu te trompes, Simplicio. Tu dev
est appelée gravité. Mais je tinterroge non pas sur le nom, mais sur '
chose. Excepté le nom impo
comprenons rien & la chose, pas plus & la vertu qui fait descendre une pierre qu celle qui
fait tendre vers le haut une pierre pr

is dire : ce que personne wignore, c'est que cette cause
sence de cette

i cette chose et qui est devenu familier par Pusage, nous ne

Jjetée, ni qu celle qui meut la Lune sur son orbite,

Galilée soupgonne ici que Porbite de la Lune et la chute des corps ont la méme cause. Dantre
part, il s'éleve contre la tendance scolastique & nommer les choses pour se dispendre de les éndier
et de les comprendre. Cependant, Galilée ne parviendra pas a élaborer une mécanique complite et
cohérente (Newton y réussira 50 ans plus tard). Il parvient cependant & clarifier considérablement
Ia cinématique (Iétude descriptive du mouvement).

La chute des corps
Ainsi, Galilée montre, par expérimentation, que dewx objets de masses différentes atteignent
le sol pratiquement en méme temps lorsque relichés du haut d'wne tour. Au contraire, sclon
Aristote, le temps que met un objet & tomber est nversement proportionnel & son poids. Cette
affirmation d’Aristote est correcte uniquement dans le cas ol les objets atteignent rapidement
leur vitesse limite (déterminde par la résistance du milicu). L'air étant relativement peu dense,
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la phase d’acedlération initiale des objets est prépondérante et la différence de temps de chutc
est négligeable. Galilée possédait le don dimaginer ce qui s passerait dans des circonstances
idéales : il réalise une expérience mais attribue les petites imperfoctions des résultats aux cffet
qui ¢loignent le probleme de son idéalité. Ainsi, il conclut que, si ce n'était de la résistance di
Vair, les denx objets atteindraient le sol en méme temps. De la sorte, Galilée démontre clairement
Pinexactitude de la physique &' Aristote, car l'objet deux fois plus lourd n'atteint pas la Terre er
deux fois moins de temps que Iautre objet : leurs temps de chute sont & peine différents, de sort
quion entend un seul bruit lors de leur contact avee le sol

Le mouvement uniformément accéléré

En pratiquant me expérience sur un plan ineliné, Galilée arrive i la conclusion que les distances
parcourues en des temps égausx augmentent linéairement, ce qui implique que la distance total
parcourue est proportionnelle au carré du temps éeoulé : clest la deseription d'un mouvement
¢ finale est proportionnelle au temps de chute, résultat
déja obtenn par Nicole Oresme trais siceles plus tot

uniformément aceéléré. De méme, la vites

Le principe d’inertie
i quun corps en mouvement sur une surface plane garde wne vitesse ef
sistance de Iair et le frottement. C'est 1a le principe

Galilée imagine au

une direction constantes si on néglige la ¢
i connu sous le nom de “principe de Galilée”, mais Galilée ne I'énonga jamais dar
toute sa généralité. En fait, Galilée ne put imaginer un objet non soumis & la force de gravité, o
ignorait la notion de force centripéte.

dlinertie, aus

Figure 5.8, Pendant la Renaissance, on exoyait, & Vinstar d'Aristote, que le mouve-
ment d'un projectile était constitué de deux phases : la premitre étant wne trajectoire
rectiligne (mouvement violent) et la deuxibme wne ehute verticale (mouvement na-
turel). Galilée prétend au contraire qu'en Pabsence de résistance de Uair, la trajectoire
doit étre parabalique.
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La composition du mouvement,
Enfin, Galilée déerit correctement la composition du mouvement : sachant qu'un objet en roule-
ment sur un plan se déplace A e vitesse constante et sachant quun objet relaché dune certaine
hantenr tombe avee e acedlération miforme, il conclut que le mouvement d'im objet qui, par
exemple, roule sur ime table jusqua son extrémité ot tombe ensuite dans le vide suit une tra-
jectoire parabolique : son mouvement peut étre décomposé en mouvement horizontal, towjours
uniforme en vitesse, et en mouvement vertical, wiformément aceéléré. Les deux mouvements,
“en se mélangeant, ni ne saltérent, ni ne se troublent, ni ne s'empéchent mutuellement”.* Ainsi,
Ia nature vectorielle du mouvement, si longtemps ignorée, apparait clairement a Galilée, qui
légua done A 'humanité le vecteur-vitesse, comme Stevin lui avait légué le vecteur-force.’” Pour
démontrer & quel point cette notion était confuse avant i, signalons qu'on exprimait souvent
Topinion qu'un projectile lancé horizontalement suit une trajectoire parfaitement horizontale,
jusqu’a ce quil s'arréte, pour ensuite tomber verticalement!!®

vitesse constante

[

Figure 5.9. Mouwvement parabolique comme composition d'un monvement horizontal
uniforme et d’un mowvement vertical uniformément accélére.

5.3.3 Descartes

Lhéritage de René Descartes cst mitigé. Ses travanx mathématiques of sa conception d'un Univers
gouvemé par des lois physiques rationnelles sont dignes d'admiration et ont cu une énorme
influence jusqu'a ce jour. Par contre, ses travaux particuliers sur la mécanique et la physique sont
décevants, en particulier si l'on songe & Iinfluence, phitot mauvaise que bonne, qu'ils ont eue dans
les décennies qui ont suivi leur publication.

Descartes est instigateur de la philosophie mécanique de la Nature. Il commenca sa carritre
scientifique en collaboration avee son mentor hollandais Isanc BEECKMAN (1588/1637), cn 1618.
Le mérite premier de Descartes, influencé en cela par Beeckman, est de retirer de la physique les
explications “occultes™ qui intervenaient dans 'enseignement scolastique.’” A la place, Descartes
propose i monde oit chaque événement a une cause précise, qui n'est pas le fruit d’une volonté,

4 GALILER, Discon
‘ependant. la notation vectorielle est heatcoup plus ta
e sivele, par le physicien américain J.W. Gibbs.

Cette préconception élémentaire est abondamment illustrée, avec heancoup d’antres, dans le dessin animeé

sur deux sciences nouvelles.

rdive : elle ne fut wise au point quan tournant du

1

Road Runner.
7 Laplace considé

it Descartes comme “celui qui acheva la destruetion de Vempire d"Aristote”.
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Descartes tient absolmment a distinguer le vrai de I'illusoire

ayant remarqué quil 0y a rien du tout en ceci : je pense donc jo suis, qui wasswe que
je dis la vérité, sinon que je vois trés clairement que, pour penser, il faut étre: je jugeai que
je pouvais prendre comme régle générale, que les choses que nous concevons fort clairement
et fort distinetement sont toutes vraies; mais quil v a seulement quelques difficultés & bien
remarquer quelles sont celles que nous concevons dinstinctement.

Malheureuscment, les choses quiparaissaient évidemment vraies 4 Descartes ne I'étaient pas
nécessairement! Ceci est particulitrement évident lorsqu’on examine en détail la phy
par Descartes.

jque proposce

La physique de Descartes
La physique de Descartes, ainsi que son systéme du monde, est exposée dans Principia philosophia:
(les principes de philosophic), publié en 1644, Les idées de Descartes A ce sujet sont plus anciennes,
mais il jugea prudent d'en retarder la publication, suite au procés de Galilée.2 Dans cette ocuvre,
Descartes explique m systeme du monde complet. Comme mentionné plus hant, sa vision cst
essentiellement mécanique : Imivers est une gigantesque machine qui fonctionne d'ellememe, du
seul fait des lois du mouvement des corps. Méme les animanx ot I'étre humain sont, en quelque
sorte, des antomates. Nonobstant les intuitions souvent radicalement modernes de Descartes, ce
dernier se trompe généralement quant vient le temps de décrire en détail — et tout est fait de
détails ~ le comportement du monde physique :

o 1l voit le monde matériel, ou I'étenduc, comme un continuum en mouvement, tel un fluide,
divisible a infini. 11 distingue trois type de matidre : (i) la matiere commune, qui constitue
les objets opaques; (i) les particules microscopiques formant Iéther, sorte de milien qui
pénitre tout, et (iii) la matiere hunineuse provenant des étoiles. Les objets ne peuvent agir
les s sur les autres que par contact direct. En fait, los différentes parties de la matiere se
comportent un peu comme des boules de billard microscopiques dont les différentes grosseurs
et los collisions déterminent seules toute la structure du monde visible. 11 congoit comme
évidente limpossibilité du vide. En cela il s'oppose & Galilée, qui croit (correctement) que le
mouvement d’un projectile serait parabolique si on pouvait négliger la résistance du milicn.
Descartes crait au contraire que c'est le milieu qui est la cause de la gravité! 11 s'oppose aussi
& Pascal, qui a démontré expérimentalement, suivant Torricelli, que le vide est possible dans
wme colonne de mereure (découverte de la pression atmosphérique).

o 1l est le premier & énoncer comrectement la loi dinertic : tout objet conserve e vitesse
constante (en grandenr et en direction), jusqu’a ce quil entre en collision avee un autre objet;
cependant, il se trompe quant au propriétés de la collision elle-méme : parmi les sept lois des
chocs quiil énonce, e seule st en fait correcte. 11 définit tont de méme (1640) la notion de
quantité de mouvement p = mo, dans sa forme scalaire et non vectoriclle. Il est essenticl pour
i que la quantité de mouvement totale soit conservée, afin que le mouvement ne sépuise pas
et que I'“horloge” que constitue I'Univers wlait pas besoin d'étre remontée.

o Descartes explique le fait que nous ne sentions pas les contrecoups du mouvement de la Terre
autour du Solcil par sa théoric des tourbillons : le systéme solaire est un immense tourbillon
qui entraine les plantes ot chaque planéte (la Terre en particulier) est le centre d’un autre
tourbillon, qui garde dans sa progimité la matiere qui Ienvironne. 1l explique ainsi pourquoi
toutes les plandtes du systéme solaire cffectuent leur rotation antour du soleil dans le meme

sens.

% Descartes passa une grande partie de sa vie en Hollande, & Amsterdam, dans un climat de tolérance

intellectuelle plus favorable que celui qui régnait dans les pays catholiques.
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o Quant au idées de Descartes sur les édéments et leur nature, clles nous apparaissent si
loufoques anjourd'hui que nous hésitons & les décrire.

En somme, bien que le bilan de Descartes soit positif & I'égard des mathématiques et des idées
scientifiques générales (I'Univers gouverné par des lois), il cst plutot négatif en ce qui concerne
ses théories physiques particulieres. En fait, la méthode méme de Descartes est donteuse car elle
repose en derniére amalyse sur Pintuition seulement et non sur les expériences et les observations.
Descartes tenta de remplacer le systeme complet enseigné par la. scolastique par son propre
eme, malbenreusement tout avssi vide de sens. 11 négligea_beaucoup trop I'expérimentation au
profit de la pensée pure et d'me imagination non controlée. A une époque ot les sciences étaient
en plein éclosion, il senferma trop tot dans son propre systéme et refusa d'accepter les faits qui ne
'y inséraient pas facilement. Il n’empéche que sa réputation fut immense. Citons le Pere DANIEL
(Voyage du monde de Descartes, 1687) :

sy

Hors des classes [de I'miversitd], on ne parle plus de thomistes, de scotistes, de nominaux, ou
du moins on ne les distingue plus, on les met tous dans la méme catégorie et dans le meme
parti, quon appelle ancienne philosophie, & laquelle on oppose la philosophie de Descartes
o la nonvelle philosophie.

Linfluence de Descartes en physique méme s'est prolongée au-deli de la révolution newtonienne.

On peut affimer que toutes les théories de éther, jusqu'a la fin du XIXe siecle, sont inspirée de
Vétendue cartésienne.

5.3.4 Huygens

Christian HuvGins (1620/1695) figure parmi les trois plus grands physiciens du XVIIe siécle,
avee Galilée et Newton. Huygens, Hollandais, sinstalla & Paris sous Finvitation de Colbert et y
résida jusqua ce que la révocation de IEdit de Nantes?! (1685) le force & retourner en Hollande
(il était protestant). Au départ, Huygens était partisan des idées de Descartes, mais il changea
progressivement d’opinion. Ses principales contributions sont exposées dans Horologium Oscillato-
rium (Le pendule oscillant, 1673), dans son Traité de la lumiére (1690) et dans De mofu corporum
ex percussione (lois du choc de corps, 1669).

Les principales contributions de Huygens sont :

« La théorie des collisions (choc des corps). La Royal Society de Londres ouvre un concours en
1666 pour la déconverte des lois régissant les collisions. Huygens en donne la solution la phus
complete. 1 se concentre sur le cas de dews objets de méme masse. Le point de départ de son
amalyse st ©

- Le principe d'inertie.

- Le fait évident que deu corps de masses égales qui entrent en collision directe (frontale)
rebondissent dans la direction opposée en conservant chacun sa vitesse.

- Le principe de relativité : on peut examiner e collision & partir de plusicurs référenticls,
sans que les lois qui la régissent en soient modifiées. Ainsi, on peut toujours se déplacer
dans le référentiel du centre de masse (on centre d’inertic) des dews corps.

Les travaus de Huygens supplantent donc les conceptions erronées de Descartes. 11 traite auss
du cas de corps de masses inégales dans De motu corporum ex percussione.

o La conservation de I'énergie mécanique. Ce qu'on appelle les forces vives & époque est en fait
Iénergie cinétique (modulo un facteur 2 par rapport & la définition actuclle). Huygens montre

1 L'Edit de Nantes, proclamé par Henri IV en 1598, accorde la liberté de culte aux protestants. Louis XIV
le révaque en 1685 et plus de 200 000 protestants quittent la France pour la Hollande, ln Prusse, ete. Il Sagit
probablement de la plus grande erreur du régne de Louis XIV.
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que les forces vives sont conservées dans une collision dlastique (sans altération des corps) ct
que le centre de masse d’un pendule, aprés une oscillation, remonte aussi haut qu'il était an
départ, sauf pour Ieffet de la résistance de Iair.

o La compréhension du mouvement circulaire et la notion de force centrifuge. Huygens st mené
& ce concept par ses travaux sur les horloges et le pendule conique. 11 se place dans un
référenticl toumant ot affirme que, de ce référentiel, la force centrifuge apparait aussi réelle
que I gravité.

o La théoric de la propagation des ondes, en particulier appliquée a la lnmitre. Nous reviendrons
sur ce point ultéricurement.

o L'amélioration de la lnette, par I'utilisation de trois lentilles. La découverte des anneaws de
Saturne ct de son satellite Titan. La conception des étoiles comme des Soleils éloignés.

o La mise an point d’horloges a pendule précises, en particulier du pendule isochrone.

5.3.5 Newton

Isane NEWTON (1642/1727) est placé trés haut, sinon au plus haut rang, dans le temple de la
renommée scientifique. 11 & lui méme affirmé que s'il avait accompli beancoup, c'est parce qu'il
Sappuyait sur les épaules de géants.?? Newton attribue méme & Galilée la paternité de ce quion
appelle les “dews premiéres lois de Newton™ le principe d'inertic ot F = ma. En fait, Newton
est trop généreux sur ce dernier point, méme s'il est incontestable que Galilée cut une énorme
influence sur lui [23,12]. 11 fut méme influcned par Descartes, quoiqu’il en dit plus tard.

Tsaac NEWTON (1642/1727)

Sa vie

Newton est né & la Noél 1642, & Woolsthorpe (Lincolnshire), prématuré de deux mois, dans
une modeste famille de fermiers propridtaires. Le pére de Newton est mort avant sa naissance et
sa mére se remaria & un clergyman quand il avait dewx ans, de sorte que Newton fut en partic

e

Cette phrase est
# Ancien style. Le calendrier grégorien, adopté en 1582 dans le monde catholique, ne le fut qu'en 1752 en

comparer avee la citation de Bernard de Chartres, p. 57.

Angleterre, de sorte que les dates anglaises précédant 1752 réferent an calendrier julien (d'oit Vexpression
“ancien style”)..
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que les forces vives sont conservées dans une collision dlastique (sans altération des corps) ct
que le centre de masse d’un pendule, aprés une oscillation, remonte aussi haut qu'il était an
départ, sauf pour Ieffet de la résistance de Iair.

o La compréhension du mouvement circulaire et la notion de force centrifuge. Huygens st mené
& ce concept par ses travaux sur les horloges et le pendule conique. 11 se place dans un
référenticl toumant ot affirme que, de ce référentiel, la force centrifuge apparait aussi réelle
que I gravité.

o La théoric de la propagation des ondes, en particulier appliquée a la lnmitre. Nous reviendrons
sur ce point ultéricurement.

o L'amélioration de la lnette, par I'utilisation de trois lentilles. La découverte des anneaws de
Saturne ct de son satellite Titan. La conception des étoiles comme des Soleils éloignés.

o La mise an point d’horloges a pendule précises, en particulier du pendule isochrone.

5.3.5 Newton

Isanc NEWTON (1642/1727) est placé tris haut, sinon au plus haut rang, dans le temple de la
renommée scientifique. 11 a lui meme affirmé que s'il avait accompli beancoup, cest parce qu'il
Sappuyait sur les épanles de géants.? Newton attribue méme & Galilée la paternité de ce qu'on
appelle les “deux premiéres lois de Newton™: le principe d'inertie ot F = ma. En fait, Newton
est trop généronx sur ce dernier point, méme s'il est incontestable que Galilée cut une énorme
influence sur lui [23,12]. 11 fat méme influencé par Descartes, quoiquiil en dit plus tard.

Tsaac NEWTON (1642/1727)
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élevé par sa grand-mere et par son oncle. Ses études préuniversitaires ne laisstrent pas entrevoir
le génie qui allait se manifester phus tard. Newton put entrer a université de Cambridge en 1661,
mais au bas de Iéchelle sociale © il dut exéenter de basses besognes pour ses camarades pour
gagner un peu dargent. A Cambridge, il trouva en Isaac Barrow, le premier Lucasian professor
of mathematics, un mentor de premier plan. 11 It les Dialogues de Galilée et les Principes de
philosophie de Descartes et obtint un premier diplome en 1665. 11 aurait normalement continué en
maitrise lorsque la Grande Peste fit son apparition et obligea les autorités A fermer I'Université.
Newton retoumna chez lui jusqu'en 1667 et c’est la qu'il fit ses plus grandes découvertes : “J'étais
dans la plénitude de mes facultés d'invention et occupé par les mathématiques et la philosophic
[naturelle] plus qu'a ancune autre époque de ma vie” Newton retourna i Cambridge, recut sa
maitrise en 1668 et l'année suivante Isaac Barrow renona i sa chaire de professeur au profit
de son éleve. En 1696, Newton quitte Cambridge pour devenir directeur de la Monnaie Royale
Britammique. 11 est fait chevalier, meurt en 1727 et est inhumé & I'abbaye de Westminster, awx
catés des rois d"Angleterre.

Newton fut & un moment président de la Royal Society, mais quitta cette société savante en
1673, écocuré par les controverses suscitées par ses théories. 11 aurait déclaré & ce moment “ne
plus vouloir soccuper de questions de philosophie” (c'est-a-dire de science). Newton était d'une
nature craintive ot renfermée, fiuyant la controverse. Il est probable que ces traits de caractére lui
venaient de sa petite enfance maladive. N'étant pas mari¢, Newton consacra toute son énergic i
son oeuvre et supporta toujours tres mal la eritique. 11 considérait les antres scientifiques comme
des rivaux et fut toujours tres jaloux du erédit qu'on devait lui attribuer pour ses découvertes.?*

Les Principia
Memme si plusicurs de ses découvertes dates de la période 1665/1667, il ne les publia pas tout de
suite. Clest sur Iencouragement de 'astronome Eduund HALLEY qu'il publia, en 1687, ce qui
est souvent considéré comme le plus grand ouvrage scientifique de tous les temps : les Principes
Mathématiques de la Philosophic Naturelle, o Philosophia: Naturalis Principia Mathematica (nous
dirons Principia, pour abréger®). Citons la préface de Newton & la premidre édition :

...mous qui avons pour abjet, non les Arts, mais Pavancement de la philosophie, ne nous
bomant pas & considérer seulement les puissances manuelles, mais celles que la nature
emploie dans ses opérations, nous traitons principalement de la pesanteur, la légbreté, la
force dlectrique, la résistance des fluides & les autres forces de cette espéce, soit attractives,
soit répulsives : cest. pourquoi nous proposons ce que nous donnons ici comme les principes
mathématiques de la philosophie naturelle. En effet. toute la difficulté de la philosophie
parait consister & trouver les forces quemploie la nature, par les phénoménes du mouvement

que nous connaissons, & A démontrer, par I, les antres phénomenes.”®

On reconait i les principes de la méthode hypothético-déductive, en particulier le souci
dexpliquer les phénomenes physique par des lois mathématiques.

Les lois du mouvement

D le premicr chapitre, Newton énonce les trois lois suivantes :

1. Tout corps persévire dans I'état de repos ou de mouvement wniforme en ligne droite dans
lequel il se trouve, & moins que quelque foree n'agisse sur hi, & ne le contraigne & changer
diétat.

. p. 147, pour un profil psychologique de Newton.

2 Le titre de cet ouvrage est une allusion a celui de Descartes ( Principia philosophic).

2 Traduction de la Marquise du Chastellet, Paris, 1756.
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2. Les changements qui arrivent dans le mouvement sont proportionnels a la force motrice, &
le sont dans la ligne droite dans laquelle cette force a été imprimée [F = ma, en langage
moderne]

3. Laction cst toujours égale of opposée & la réaction; ¢'est-i-dire, que les act
T'un sur Pautre sont toujours égales, & dans des directions contraires.

ons de denx corps

Newton définit la masse comme quantité de matiere et la quantité de mouvement comme le
produit de ln masse par la vitesse. Il considere a la fois lespace et le temps comme absolus.

La gravitation universelle
La plus grande rénssite des Principia cst la théorie de la gravitation wniverselle, sclon laquelle
dew corps de masses my ot my exercent I sur Pautre une force d'attraction dirigée le long de
la droite qui joint les deux corps et proportionnelle an produit de leurs masses et inversement
proportionnelle an carré de la distance qui les sépare :

mym,

F=a

E

Ladjectif “universelle” signifie que la force de gravité s'applique a tous les corps, terrestres on
célestes. 1l 'y a plus de distinction entre méeanique terrestre et mécanique cdleste : les memes
principes fondamentaus s'appliquent partout. Newton racontait que, lorsquil réfléchissait  la
cause du mouvement de la Lume, dans le jardin de sa maison de Woolsthorpe, il vit wne pomme
tomber soudainement de son arbre et heurter le sol & ses pieds. 1l eut alors Iintuition que la force
qui entrainait la Lune sur son orbite autour de la Terre était la méme force qui attirait la pomme
(et tous les objets terrestres) vers le centre de la Terre. Il semblait naturel & Newton de supposer
que cette force diminie comme Uinverse du carré de la distance, car cest ainsi que dimine
Pintensité de la lnmitre quand on s'éloigne de la source. Il put démontrer que la trajectoire d'un
objet subissant une telle force est une ellipse ct, plus généralement, il put démontrer les trois lois
de Kepler. 11 dut pour cela développer le caleul différentiel et intégral, véritable tour de force. 11
dut aussi démontrer que la Terre attire les objets comme si toute sa masse était concentrée en
son centre, ce qui aussi nécessite le caleul ntégral. Newton put anssi affirmer que la Terre cst
légéerement aplatic, en raison de la force centrifuge associée 4 sa rotation sur elle-méme, cf ainsi
expliquer le phénoméne de la précession des équinoxes, en comparant la Terre & we toupic sur
laquelle le Soleil exerce un couple (on moment de force).

Newton et le rayon de la Terre
Détail technique : comme Newton désirait comparer la force que la Terre exerce sur la Lune
i celle quelle exerce sur un objet situé A sa surface, il devait conmaitre la distance Terre-Lune
(conmue essentiellement par des mesures de parallaxe) et le rayon de la Terre. Or, cette demiere
quantité, pour étre conmie avee suffisamment de précision, nécessite micnx que lo témoiguage
d'Eratosthene! En fait, la valewr dont Newton disposait au moment oft il dabora sa théorie
montrait un désaccord de Iordre de 10% avee ce que demandait son hypothese de la gravitation
universelle. Cependant, en 1684, il prit connaissance des mesures effectuées we quinzaine d’années
plus tot par 'Abbé Jean Picarp (1620/1682), qui mesura par triangulation la distance entre
Amiens et Paris? (1°22'55" d'arc) et proposa une valenr asse précise du rayon de la Terre qui fit
disparaitre le désaccord de Newton et le persuada encore phus de la justesse de ses idées. Ceci ost
un exemple de Pinterdépendance des progrés scientifiques : non seulement la théorie de Newton
repose sur les idées de Galilée et les lois empiriques de Kepler, mais son degré de certitude (ct sa
publication) dépendait d'me mesure de précision cffectuée pen avant, mesure possible grace an
Serfectionnement des lunettes ntilisées dans la mestre des aneles.
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5.4 La naissance de la méthode expérimentale

A partir du XVIle sivcle, au moment ot les esprits se libtrent de la tradition scolastique et des
arguments d’autorité, la méthode expérimentale peut se développer librement. Nous avons vu plus
haut (p. 61) comment Roger Bacon préconisa le recours & I'expérience. Son homonyme, I'avocat
anglais Francis BACON (1561/1626), fut le plus célébre défenseur de la méthode expérimentale
an début du XVlle siccle. Ses ocuvres principales sont The advancement of Learning (1605) ct
surtout le Novum Organum (1620, sous-titré ou les vraies suggestions pour Uinterprétation de la
nature). Cette dernitre ocuvre est ainsi appelée par opposition & I'Organon ' Aristote, qu'elle
voulait remplacer. Bacon y tente une nouvelle classification des sciences, vante les mérites de la
méthode expérimentale ot encourage les amateurs & presévérer :

Les homumes font généralement leurs expi sans soin, et comme si cétait dans le sport,
faisant quelques petites variations dans les expériences connues, ef s
dégoiités et renoncent A leur projet: meme sils se mettent au travail plus sérieusement,
fermement et assidiument, alors ils perdent tout leur temps en essayant quelque matiere
isolée, comme Gilbert sur Vaimant, et les alehimistes sur Tor... Personne ne peut avee
succis chercher la nature dun objet en considérant cet objet seul; Venquéte doit étre plus
sénéralement étendue.

riences

ils échouent ils sont

Mais Bacon w'est pas un scientifique talentucws lui-méme, et les applications qu'il fait de la
méthode expérimentale sont malheureuses, car elles se veulent trop systématiques et dénotent un
manque d’imagination. De plus, Bacon sous-estime importance des mathématiques dans I'étude
de la Nature. Contrairement & ce que Bacon énonce dans la citation ci-haut, il est généralement
trds utile de focaliser sa recherche sur un objet particulier, sans chercher & comprendre tout
P'univers en méme temps. Par son attitude trop métaphysique, Bacon préfigure de peu Descartes
ot commet & peu prés les mémes errewrs générales. Bacon joue néanmoins un réle important de
stimulateur de la recherche expérimentale.

La controverse philosophique initiale entourant la méthode expérimentale tient A son car-
actére particllement inductif ct non simplement déductif. Aristote, en grand codificateur de
I logique quil ¢tait, rejetait la possibilité de démontrer me hypothése par lobservation de
ses conséquences, parce que contraire & la logique. Autrement dit, si 'hypothese A implique
nécessairement la conséquence B, on ne pent pas conclure a la validité de A si B est of
foctivement observé (par contre, la non observation de B implique la fausscté de A). Or, la
méthode expérimentale a justement recours & Uhypothese : on pent appeler aussi méthode hy-
pothético-déductive. De fait, on dit souvent quion ne pent pas démontrer la véracité dune théorie
scientifique, mais seulement sa fausseté. Cependant, si wne théorie scientifique (ou wne simple
hypothese) w'est pas démentic par toute une séric d'observations et si, de surcroit, clle permet
de prédire des observations anxquelles personme n'avait pensé ot que ces observations sont plus
tard confirmées, alors cette théorie on hypothése devient utile et peut étre acceptée comme vraie
par la communauté scientifique, quitte & étre démentie phus tard par de nouvelles expériences. En
fait, les théories scientifiques sont des constructions complexes comportant plusicurs hypotheses
et références enchevetrées, sur lesquelles la logique formelle a relativement peu de prise, méme si
les raisonnements exacts — en particulier de nature mathématique — y jouent un role essentiel.

Descartes trouve tout-a-fait légitime de justifier e hypothise par ses conséquences ©

Si quelques unes de celles [choses] dont J'ai parlé an commencement de la Dioptrique et des
Météores choquent dabord & cause que je les nomme des suppasitions et que je ne semble
pas avoir envie de les prowver, qu'on ait la patience de lire le tont avec attention et jespere
quion s'en trouvera satisfait : car il ne semble pas que les raisons <’y entresuivent en telle
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ses effets plutot que sur des champs d'étude précis. Ce qui suit est une définition de la science
soumise par ' American Physical Socicty (APS) :
La science agrandit et enrichit nos vies, ouvre notre imagination et nous libére
des servitudes de Iignorance et de la superstition. Les sociétés savantes soussignées
désirent énoncer les préceptes de la science moderne qui sont responsables de son
sueee

La science est Ientreprise systématique d'acquérir des connaissances sur le monde,
dlorganiser et de synthétiser ces conaissances en lois et théories vérifiables.

Le suceés et I crédibilité de la science prend sa source dans la volonté des scien-
tifiques de

1) Sonmettre leurs idées et résultats & la vérification cf la reproduction indépendante
par dantres scientifiques, ce qui néeessite I'échange complet ot onvert des données,
procédés et matéricl.

2) Abandonner ou modifier les conclusions acceptées lorsque confrontés & des
évidences expérimentales plus completes ou fiables.

Liadhésion & cos principes procure un mécanisme d'auto-correet
ment de la crédibilité de la science.!

fon qui est le fonde-

Science, techniques et technologic
Une technique cst un corps de comnaissances pratiques visant i exercer une action de maniere
efficace sur la matiére. En général, les techniques anciennes ont été mises au point sans qu'ume
comaissance rationnelle et systématique de ln Nature soit nécessaire. Chaque domaine pratique
disposait de régles empiriques, peut-étre obtenues par essai et crreur au fil des générations et
transmises sans explications générales. (et la période des artisans et des corporations de métier.
La contemplation des cathédrales gothiques ou des pyramides d'Egypte suffit 4 interdire tout
mépris A Iégard des ces conmaissances pratiques “non scientifiques

Depuis environ deux siceles, les progres de la science et des techniques s'influencent et se favorisent
mutuellement. 11 est done impossible de séparer complatement science et techniques, car Nétat de
P'mne dépend des progres de Pautre. Les méthodes dacquisition de connaissances pratiques sont
de nos jours proches des méthodes utilisées dans acquisition de connaissances sur la Nature.
Liensemble de ces méthodes pent sans trop d'errenr étre qualifié de “méthode scientifique” et
les conmaissances pratiques résultant de Papplication de ces méthodes sont, avee raison, qualifiées
de “scientifiques”. Ce mariage de science et de techniques porte le nom de technologie. De
facon grossitre, on peut affirmer que I technologic est la “science an service de I'nmanité”. 11
serait phus juste de parler de technologies au pluriel, car chaque domaine d'activité fait appel &

“Science extends and enriches our liv

expands our imagination and liherates us from the hounds of
ignorance and superstition. The endorsing societies wish to affirm the precepts of modern science that are
responsible for its suce
Seience is a systematic entreprise of gathering knowledge ahout the world and organizing and condensing that
knowledse into testable lws and theories.

The success and credibility of seience is anchored in the willingness of scientists to: (1) Expase their ideas
and results to independent testing and replication by other scientists. This requires the complete and open
exchange of data. procedures and material. (2) Abandon or modify accepted conelusions when confronted
with more complete or reliable experimental evidence.

Adherence to these principles provides a mechanism for self-correction that is the foundation of the credibility
of science.”
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sorte que, comme les dernibres sont démontrées par les premibres, qui sont leurs causes, les
premiéres le sont réciproquement par les derniéres, qui sont leurs effets.?’

Descartes ici west pas tros subtil ot Aristote aurait juste droit de le critiquer. Un point de vie
plus soigné est exposé par Edime MARIOTTE (1620/1681), dans son Essai de logique :

Si une chose étant posée il Sensuit un effet; et ne Iétant point, Ueffet ne se fait pas, toute
autre chose étant posée : ou si en Uotant, Veffet cesse: et otant tout antre chose, Ueffet ne
cesse point : cette chose-li est nécessaire & cet effet, et en est cause.

Plus loin, il éerit :
Une hypothise d'un systéme [d'une théorie] est plus vraisemblable que celle d'un autr
lorsqu'en le supposant on rend raison de toutes les apparences [obser . ou du plus
grand nombre d'apparences, plus exactement. plus clairement, et avee plus de rapport aux

autres choses conmues, mais, STl y a e seule apparence qui ne puisse convenir 4 une
liypothise, cette hypothése est fausse o insuffisante.

on saute deu siécles, on retrouve la vision suceinte suivante de la méthode expérimentale, telle
quexprimée par Claude Bernard dans son ocuvre célebre, Infroduction o étude de la médecine
capérimentale, w classique du genre [7)

Lexpérimentateur vent arriver au déterminisme, est-a-dire quil cherche i rattacher, a Uaide
du raisonnement et de Texpérience, les phénoménes naturels & leurs conditions d'existence,
ou, autrement dit, & leurs causes prochaines. Il arrive par ce moyen & la loi qui permet de
se rendre maitre du phénoméne. Toute la philosophie naturelle se résume en cela : connaitre
la loi des phénoménes. Tout le probléme expérimental se réduit & ceci : prévoir of diriger les
phénom

nes.

Claude Bernard se laisse d'ailleurs emporter contre les constructeurs de systémes, en particulier
crtains philosophes, qui prétendent tout déduire de quelques principes fondamentaws a priori de
leur eru :

1 ne peut v avoir de vrais philosophes que parmi les savants. Le philosophe qui w'est pas
avant est stérile et orgueillews. Il se figre quil enfante toutes les découvertes par les idées
quil émet i leur oceasion. La philosophie est le résultat des connaissances; les connaissances
ne sont pas le résultat de la philasophie.

mais il reconnait I'importance de la théorie dans la méthode expérimentale :

Pour étre digne de ce nom, Iexpérimentateur doit étre i la fois théoricien et praticien. Sl
doit posséder d'une maniere complete Vart dinstituer les faits d'expérience, qui sont les
matérians de la seience, il doit aussi se rendre compte clairement des principes scientifiques
qui dirigent notre raisonnement au milien de I'étude expérimentale i varice des phénoménes
de la nature. Tl serait impossible de séparer ces deux choses : la téte et la main, Une main
habile, sans la téte qui la dirige, est un instrument aveugle; la tete sans la main qui réalise
reste impuissante.

Les quelques citations ci-haut n'avaient pour but que dillustrer comment la notion de science
expérimentale s'est cristallisée dans les esprits & partir de la révolution scientifique. Lapplication
pratique de la méthode expérimentale varie dune discipline A antre et il serait difficile d’en
donner un exposé général, sauf & travers les développements particuliers de chaque secteur, ce qui
sera fait implicitement dans les chapitres suivants.




image76.png
Lumiere, électromagnétisme et relativité

Avertissement : A partir de ce chapitre, nous suivons me structure plus thématique que
chronologique, afin de ne pas transformer ces notes en une énumération péle-méle de déeouvertes
reliées par I seule chronologie. Les quatre chapitres suivants sont consacrds A Iinvestigation de
la structure de la matire et de sa transformation. Paradosalement, les dewx prochains chapitres
traitent des aspects les plus immatéricls du monde matériel : la lumitre ct la chaleur. Nous
commencons (chap. 6) par relater I'évolution de nos conceptions sur la luniére et 'électricité
(les deus sujets sont a posteriori étroitement lids), ce qui méne naturellement & la révolution de
nos conceptions dlespace et de temps que fut la théoric de la relativité. Dans le chapitre suivant
(chap. 7), nous tournons notre attention vers I'étude de la chaleur ct des gaz. Dans un troisitme
temps (chap. §), nous effectuons un retour en arriere & partir de Ialchimic et brossons un tableaw
succint de Pévolution des idées sur la nature des transformations chimiques et sur la théorie
atomique. Enfin, au chapitre 9, nous voyons comment, au tournant du XXe sidele, s'est dévoilée la
structure microscopique de la matiere et comment cette découverte a révolutionné les conceptions
du mouvement héritées du XVlle siccle. Il va sans dire qu'une telle séparation est périlleuse, cn
particulier entre les chapitres 7 ct 8, car plusicurs développements importants des deux chapitres
se sont mmtuellement influencés et sont parfois l'oeuvre d'une méme personne.

6.1 Visions de la lumiere

6.1.1 Les anciens, la lumiére et la vision

Les premitres conceptions sur la lumiére sont inséparables du probléme de la vision, Nous dis-
tinguerons trois théories que les anciens avaient & ce sujet.

o Les atomistes anciens croyaient que la vision est causée par Iarrivée dans Iocil d'me éplique
éthérée de lobjet observé. Autrement dit, de chaque objet sont projetées en permanence wne
myriade d'émanations appelécs simulacres, ou écorces, qui ont la forme de Tobjet et qui, en
Sapprochant de Tocil, samenuisent de maniere a le pénétrer of & nous commmniquer e
sensation de la forme de 'objet. Dans cette curieuse conception, la umitre nexiste pas : ce
sont les simulacres qui se déplacent et qui cansent la vision.

o Les Pythagoriciens avaient de la vision we théoric tout-i-fait différente. Cest Tocil, sclon
eux, qui émet des rayons en direction des objets observés. Ces rayons émanent en fait du feu
intérieur contenu dans chaque étre vivant. L'un des arguments appuyant cette théorie est le
suivant : si on cherche un petit objet, comme une aiguille, qui est tombé par terre, on ne peut
le trouver que si notre regard fombe sur fui. 1l ¥ a done quelque chose (quon surnomme le
quid, en latin) qui émane de nos yews en ligne droite et se dirige vers les objets observés. Les
pythagoriciens prétendaient que les chats ont wn feu intérieur plus intense que les humains, ce
qui lenr permet de voir la mit. Euclide est un adepte de cette théorie pythagoricienne. 1l a
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publié un ouvrage sur le sujet : I'Optigue." Par ailleurs, la théoric d'Euclide est essenticllement
géométrique : elle décrit les ombres, la réflexion de la lumiére sur un miroir plan ou sphérique,
Ia réfraction. On y trouve Iégalité de Nangle de réflexion & angle d'incidence : i = ¢, mais la
réfraction cst incorrectement décrite.

« Enfin, Aristote s'oppose & I'idée que T'ocil émet la lumiére, pour I plus simple des aisons ©
si ocil émettait la lumitre, nous pourrions voir la nuit aussi bien que le jour. Aristote pense
plutot que la sensation de vision est causée par une propagation de Tobjet vers Ioeil, &
travers le milieu intermédiaire. Aristote croit done que Tocil ne pourrait voir dans le vide (il
rejette lexistence du vide de toute manitre). Aristote donne done & la lumiere e existence
indépendante, mais cette conception plus modeme de la lumiere ne sera pas généralement
adoptée dans I'Antiquité, en dépit de la grande influence d’Aristote dans tous les autres
domaincs.

Alhazen

ALAZEN (IBN AL-HAYTHAM) cst le plus grand physicien arabe du moyen-age et pent étre
considéré comme le fondateur de Toptique. Selon I, Ia lumiére a e existence indépendante de
Tobjet qui Iémet et de Pocil qui la regoit. L'ocil ne peut sentir un objet que par Uintermédiaire
de T lamiére que cet objet lui envoie. La lumiere est d’abord émise par des objets autoluminenx
(sources principales) ct clle se propage en ligne droite. 1l considire aussi une émission secondaire
de lumiére, par une source accidentelle, phus faible, tel un grain de poussiere (cette idée préfigure
I conception de Huygens). Il énonce les lois de la réflexion et les explique par analogic avee
le rebondissement d'me particule sur wn mur, une approche remarquablement moderne. Mienx
encore, il explique la réfraction par wn changement de vitesse de la lumiére A Vinterface entre les
dews miliews, exactement comme le feront Descartes et Newton plus tard. Cette facon de penser
préfigure la composition des mouvements de Galilée. Aprés observation, il conclut, incorrectement,
que Pangle de réfraction st proportionnel & I'angle d'incidence (cette conclusion cst cependant
correcte dans la limite des petits angles). 1l croit, incorrectement aussi, que I'image de la vision se
forme dans le cristallin ot non sur la rétine.

Dietrich de Freiberg

En Oceident, au moyen-age, locuvre d’Alhazen est traduite et diffusée. On commence méme &
utiliser des verres correcteurs, formés de lentilles conveses, pour corriger la presbytie. Le moine
polonais WiTLO (1220/1275) public des tables dangles de réfraction en fonction de angle
dincidence dans différents milicrs. Mais la plus grande figure de Poptique en Oceident an moyen-
dge est DiTRICH (on Tiimrry) de Fremere (7/1311), le premier 4 donner une explication
satisfaisante de arc-en-ciel :

o 1l comprend que Parc-en-ciel est causé par la réfraction et la réflexion de la umiére solaire par
des fines gouttelettes d'ear et étudie par conséquent la réflexion et la réfraction dans une fiole
de verre remplie d'ean pour moddliser I gouttelctte.

o 1l conelut que P'are principal est dii & la combinaison de dews réfractions et d'une réflexion sur
I face interne de I goutte.

o Il observe que la couleur de la lnmiére observée i travers la fiole change en fonction de I'angle
que fait Ia fole avee la source lumineuse (le Soleil). Elle parait rouge quand cet angle est de
42° ct la couleur passe vers le bleu si cet angle est diminué. 1l en conclut que les différentes
couleurs de Parc-en-ciel provienment de gouttelettes différentes, situées & des angles différents
par rapport & I'obscrvateur.

! Un autre ouvrage, autrefois attribué a Euclide, la Catoptrigue, est probablement Toeuvre de Théon
A'Alexandrie.
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o 1l affirme que Parc secondaire est situé & 11° au-dessus de Parc principal et explique quiil est
causé par dews réfractions et denx réflexions A Pintéricur des gonttelettes, ce qui explique que
Tordre des couleurs est imversé.

o Il congoit Ia lumiere comme composée d'm mélange de dewx qualités : Néclat cf Tobscurité.
La lunitre rouge comporte plus déclat et la lnmiére blee plus dlobseurité, alons que la
Iamiere blanche est wn mélange équilibré. La lumitre rouge est moins réfractée que la blene
justement parce qu'elle contient plus d’éclat et que cette qualité, vertu positive, s’écarte moins
du droit chemin, alors que Tobseurité s'en dloigne plus! Des considérations morales influencent
étrangement sa théorie.

Figure 6.1, Schéma de la réfraction et réflexion de la lumibre dans une gouttelette,
expliquant le phénomne de Pare-en-ciel. Le rayon rouge sortant de la goutte fait
un angle de 42 avec le rayon entrant. Le rayon blew est plus réfracté, mais Iéeart
angulaire entre les rayons bleus entrant et sortant est moindre, de sorte que le blen
apparait vers le centre de I'arc et le rouge vers Uextérieur.

Kepler
En plus de ses travaux en astronomie, Kepler  aussi éerit sur Ioptique : Ad Vitellionem par-
alipomena (1604). Dans ce traité, il introduit la notion d'image virtuelle et explique comment une
image pent étre formée par la combinaison de divers rayons émanant du méme point. Il explique
correctement la vision comme procédant de la formation d’une image sur la rétine. 11 explique
ensuite comment les lunettes peuvent corriger la vision.

Descartes et la loi de la réfraction
Kepler, comme Alhazen, observe que Pangle de réfraction est proportionnel A Iangle d'incidence
quand les angles sont petits. En fait, la relation correcte entre los deux angles est que le rap-
port sinr/sini est constant. Cette loi a été établic expérimentalement par Willebrord SNELL
(1580/1626) mais non publide. Le premier & y apporter we sorte d'explication théorique est
Descartes, dans sa Dioptrique (1637).2 Sa pensée la-dessus est la méme que celle d’Alhazen : il
explique que la lumitre court plus vite dans les milicux plus denses et que la composante de la
vitesse du rayon perpendiculaire & Vinterface cst modifiée en conséquence, alors que Iautre com-
posante ne Uest pas, “car il est bien aisé & croire que Paction , ou inclination & se mouvoir, que
jai dit devoir étre prise pour la lumitre, doit suivre en ceci les mémes lois que le mouvement.” 11
est alors simple de démontrer que la relation entre les angles i ot 7 est

sinr

snioov,

Descartes connaissait les tri

ux de Snell, qui lui avait communiqué ses résultat;
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oit v; et v, sont les vitesses de la lumitre dans le milicu incident et dans le sccond milieu,
respectivement. Descartes considére la lnmiére comme un phénomene de pression qu'une matiere
subtile exerce de proche en proche jusqu'a la rétine. Il compare la vision & la sensation du toucher
quutilise un aveugle pour se diriger :

...la lumiére n'est autre chose, dans les corps qu'on nomme liminenx, qu'un certain mou-

vement, ou une action fort prompte et fort vive, qui passe vers nos yeux, par Ientremise de

Tair et des autres corps transparents, en méme fagon que le mouvement ou la résistance des

corps, que rencontre cet aveugle, passe vers sa main, par Ientremise de son baton.

1l affirme que la lumitre est u phénomene instantané (vitesse de propagation infinic). Pourtant,
sa démonstration de la loi de Snell par analogie avee un phénomene de collision, en utilisant n
modéle de particules en mouvement, nécessite e vitesse de propagation finie de la mivre. Sa
théoric contient done des contradictions évidentes.

“B

Figure 6.2. Sehéma de la réfraction d'un rayon lumineux i une intes
entre Lair et le verre.

ace. par exemple

Le principe de Fermat
Pierre de Fermat rejette Iexplication de Descartes pour I réfraction, car il lui semble absurde
que Ia lumiére se propage plus rapidement dans un milien plus dense. Il suppose le contraire et
réussit & démontrer la loi de Snell en invoquant le principe du moindre temps : la lumiére
propage entre deux points de maniere 4 minimiser le temps de parcours entre ces deux points.
Si les den points sont dans le méme milien, la trajectoire du rayon est une droite. Si le premier
point (A) est dans Pair et le second (1) dans le verre, comme la luniere voyage plus vite dans Iair
(selon Fermat), elle pent minimiser e temps de parcours en allongeant son chemin dans Iair ct
en diminuant son chemin dans le verre, phutot que d’empranter le chemin direct AB. On montre
facilement que le chemin le plus court en temps (AOB) est caractérisé par la relation inverse de
calle de Descartes :

Liexplication de Fermat est rejetée par les cartésions parce quelle fait appel & un argument
téléologique, ¢'est-ivdire qui suppose une fin bien précise. Comment, se demandent-ils, la lumitre
peut-elle comnaitre son point d'arrivée & 'avance pour ainsi caleuler le chemin qui minimise le
temps requis? Les cartésiens considirent plutét que la lumiére détermine A chaque instant la
position ot clle sera Iinstant suivant, sans plus. En fait, le principe de Fermat est correct ct il
west pas besoin d'invoquer un principe téléologique pour le justifier car il peut étre démontré
par la théoric ondulatoire de la lumitre. D'ailleurs, on sait depuis le milicu du XIXe siccle que la
luniére se propage effectivement plus lentement dans un milicu plus densc.
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6.1.2 Diffraction et dispersion

Au début du XVlle siécle, les phénoménes de réflexion et de réfraction sont bien connus et leur
explication est le but premicr des premieres théories de Ia lumiére, Bientot, d’autres phénomenes
sont observés, qui compliquent sensiblement le tablean :

La diffraction
Le jésuite italien Francesco Maria GRIMALDI (1618/1663), avee une attitude proche de celle de
Galilée, décide quil fant tester expérimentalement tontes les idées regues sur la imiére avant de
les accepter. Pour viérifier si la lumiére se propage effectivement en ligne droite, il fait passer un
faiscean lumineux par un minuscule orifice, obtient ainsi un minee pinceau de lumiere, qu'il envoie
contre un objet trés mince (un cheven). Derriere lobjet, sur Iéeran, il voit non pas e ombre
nette du cheven, mais wne ombre flove limitée par une série de franges colorées! Grimaldi vient
de déconvrir la diffraction de la lumiére (le mot est de Iui). 1l montre que le patron de diffraction
ne dépend pas de la nature de Tobstacle, mais uniquement de sa taille. Il cherche premierement
& interpréter le phénomene & Iaide d'm modele endulatoire de la lnmiére, mais il ne réussit pas
i inférer les bonnes conchusions de ce modzle ef le rejette (m traitement mathématique correct
dune théorie ondulatoire est plus difficile que pour la mécanique ot est au-deli des capacités du
XVlle sitcle : il ne sera formulé quian XIXe siecle). A la place, il invoque m modéle comparant
I humiére & un fluide subtil. Son modéle ne pent pas tout expliquer, néanmoins, et Grimaldi a
Phonnéteté scientifique de relater les succts comme les insuceés de sa théoric.

La dispersion
La dispersion de la lumiére désigne la séparation d'un faiscean de lumiere blanche en plusicurs
coulers lors de sa réfraction par un prisme on un autre objet transparent. Ceci avait déja été
observé par Dietrich de Freiberg, qui croyait que les différentes couleurs obtenues étaient une
propriét¢ inhérente & la lumitre, mais révélée par la réfraction. Descartes, au contraire, croyait
que les différentes conlenrs étaient cansées wiquement par la surface du milien réfringent : les
particules de lmitre sont toutes identiques avant de frapper la surface, mais cette derniere
les affecte différemment et produit ainsi des couleurs différentes. En 1666, Newton réfute cette
affirmation en réalisant e expérience eruciale A aide de dews prismes :

o 1l disperse un rayon de lumiére  aide dun premicr prisme, isole I'me des coulewrs qui en
résulte et la dirige vers un deuxiéme prisme. Le dewsitme faiscea, d'ne seule couleur, ne se
disperse pas.

o 1l dispose le deuxiéme prisme de manére opposée au premier, envoic sur lui Iensemble des
rayons dispersés par le premier et parvient & recombiner les rayons de couleurs différentes en
wm seul faisceau de lumiére blanche.

Ceci indique clairement que les différentes couleurs sont des parties inhérentes de la lumiére
blanche, c'est-adire que celle-ci est composée d'un mélange de plusicurs couleurs.

6.1.3 La théorie corpusculaire de Newton

Newton propose, trés tot, une théoric corpuseulaire de la lumibre. 1l attend cependant trds
longtemps avant de publier cette théoric : son Opticks (traité d’optique) ne parait qu'en 1704,
presque 40 ans aprés ses premiers travaux sur le sujet. Newton donne une explication mécanique
aux phénomenes luminews. En cela il partage le point de vue de Descartes, mais i s'arréte la
comparaison, car Newton tente de déduire de maniére rigoureuse le plus de conséquences possibles
de sa théorie.

Premitrement, il affime que la réfraction est due a une force s'exergant sur les particules de
luniére, force qui nexiste qu'd Pinterface entre différents miliews. Cette explication permet
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dexpliquer, comme Descartes, la loi de Snell, par une augmentation ou we diminution de la
composante normale de la vitesse des particules de lumiere c par le maintien de Pantre com-
posante. 11 doit done supposer que la lumiére se propage plus rapidement dans les milicux phus
denses, mais cela ne le dérange nullement, car en dehors des interfaces la lumire ne rencontre
aucune résistance : sa vitesse est constante par le principe d’inertie. Pour expliquer la dispersion,
Newton propose que la lunitre est u mélange de différents types de particules selon les couleurs
et que la foree superficiclle, cause de la réfraction, est différente selon les coulenrs (plus grande
pour le bleu, plus faible pour le rouge).

La difficulté majeure dans ce modele cst la suivante : wn faiscean de lumicre nest jamais
completement réfracté : il y en a towjours une partic qui est réfléchic. En plus de cela, lorsquun
faisceau subit des réflexions et réfractions multiples entre deux surfaces, on observe une série de
franges colorées comme pour la diffraction. Ce sont les célebres anmeaux de Newton, observis
& travers e lentille convexe quon pose sur une surface réfléchissante. Le premier modéle de
Newton ne pent pas expliquer de tels phénomenes. 11 complique son modele de maniere abusi
en supposant Uexistence d'un milien extremement subtil et rigide, appelé éther, qui remplit tont
Tespace, méme quand lair en a été évacné. Lorsque les particules de lumiere frappent un milien,
une vibration de I'éther se propage trés rapidement (plus rapidement que la lumiére) & travers
tout le milieu et y erée des zones plus ou moins favorables a la réflexion et a la réfraction, que
Newton appelle acces. Les corpuserles sont done en partie réfléchis ot en partie réfractés, selon la
zone quiils frappent a lintérieur du milieu. Sa théorie n'est done plus uniquement corpusculaire,
mais en partie ondulatoire! Cette théorie corpusculaire qui fait appel aws ondes de vibrations
dans I'éther recele de nombreuses contradictions. Clest une des raisons du retard de sa publica-
tion. Une autre raison est le désir de Newton d'éviter des controverses inutiles en publiant sa
théorie aprés la mort de ses adversaires (Huygens, Hooke), contre qui il était engagé dans de
féroces polémiques. Newton était émotivement trés attaché a sa théorie et refusait d'en dévoiler
clairement les faiblesses, méme 7l les percevait lui-méme. Iei se révele une facette sombre de la
personmalité de Newton : en dépit de son immense talent, il n'arrive pas i se distancer de ses
propres théaries et il porte ue grande part de responsabilité dans les querelles scientifiques qui
I'opposerent & beancoup de gens pendant toute sa carriere.”

6.1.4 La théorie ondulatoire de Huygens

Liessenticl des contributions de Huygens en Optique figure dans son Traité de la lumiére, publié
en 1690, mais rédigé avant 1678. Premitrement, Huygens rejette la théoric corpusculaire de la
luniére car il e peut concevoir que ces corpuseules wentrent jamais en collision avee le reste de
Ia matiére ou entre es; bref, il ne peut comprendre I propagation rectiligne de la luniére & I'nide
de corpuseules qui devraient étre constamment déviés. Huygens procide cnsuite par analogie avee
les ondes sonores ct les vagues sur I'cau et propose que la lumiére est une onde qui se propage
dans un milicu (I'éther) qui remplit tout lespace. Comme dans une onde sonore, les particules
du milicu, individuellement, ne se déplacent pas appréciablement, mais toutes ensemble elles
supportent un mouvement colleetif qui se propage en ligne droite. 11 est clair que Huygens est ici
I'hiéritier de Deseartes — qui voit la lumiére comme une pression qui se propage - mais Huygens a
déliveé cette conception cartésienme des contradictions internes dont Iavait encombré son auteur
en Passujetissant aux lois des chocs.

Huygens précise la fagon dont wne onde se propage de la maniére suivante (cf. Fig. 6.3). A
chaque point d'mne onde, le milien est agité en tous sens et chaque point émet & son tour
un onde sphérique (Fondelette) dont il est le centre. Les mouvements de toutes ces ondelettes

¥ Pour une analyse de la personnalité de Newton, cf. [16], pp 146-148.
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Figure 6.3. Hlustration du principe de Huygens expliquant la propagation rectiligne
@'une onde et sa réfraction.

Sadditionnent et londe, mn instant plus tard, se trouve sur lenveloppe de toutes les ondelettes,
qui forme e droite dans w milien homogene. Cette droite est en fait lo front d’onde, per-
pendiculaire & la direction de propagation. Ce principe permet facilement d'expliquer Ia loi de
Snell-Descartes, i on suppose que la vitesse de la lumiére est inférieure dans les milicws phus
denses, comme le supposait Fermat. En effet, les ondelettes se propagent alors moins vite dans le
milien plus dense, ce qui fait dévier lenveloppe des ondelettes dans la direction du rayon réfracté.
Huygens parvient aussi & expliquer les mirages et autres effets se produisant lorsque la densité
de 'air varie beatcoup en fonction de Ialtitude. Dans ce cas, les fronts d’onde ne sont phus des
droites mais des surfaces courbes et la umitre ne se propage plus de maniere rectiligne. Tout cela
Sexplique facilement a aide de son principe de propagation.

Le principe de Huygens est encore & la base de optique aujourd’hui, méme si nos conceptions
de la amitre se sont grandement raffinées depuis son ¢poque. Son expression mathématique n'a
cependant pas été obtentie par Huygens : c'est Kirchhoff qui I formulera an milicu du XIXe siécle.
Malheureusement, Huygens manque le principal : il ne devine pas que les différentes couleurs
correspondent & des longuenrs d'ondes différentes. 11 nexplique pas non plus le phénoméne de
diffraction, en raison des carences mathématiques de I'époque. En dépit de Iélégance de la théorie
de Huygens, c'est la théorie de Newton qui sera adoptée pendant tout le X VIIIe siccle, en raison
surtout de Iimmense prestige de Newton et de sa mécanique.

6.1.5 Nouveaux phénomenes et affirmation de la théorie ondulatoire

La biréfringence
En 1669, Erasme BARTHOLIN (1625/1698), savant danois, déerit dans un traité les merveilleuses
propriétés du spath d'Islande (calcite), wn eristal quon trouve dans les contrées nordiques et
qui fait subir & un rayon lminews we double réfraction : le rayon, lowsquil pénetre dans le
cristal, se divise en dews rayons, réfractés & des angles différents. Ainsi, limage qu'on observe &
travers mn tel eristal est dédoublée. Cette propriété de biréfringence, Newton et Huygens tentent
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6.2 L’électricité et le magnétisme

6.2.1 Les observations qualitatives

Les phénomenes électriques et magnétiques sont connus de la plus haute antiquité. Les Grees
(Thalis) avaient déja remarqué que Uambre (élektron [W6xtpov]) attire les corps légers apres
avoir été frotté. D'antre part, ils connaissaient une espéce de picrre, associée i la ville de Magnésie,
en Tonie, qui avait la vertu d'attirer les petits morceaux de fer. Ils appelerent cette pierre magnés
(heeyvne), qui signific “de Magnésic”. Plus tard, au moyen-age, cette picrre fut appelée aimant,
du grec adamas (adapag), qui veut dire “acier”. Ces denx phénoméncs, celui de Tambre (on
électrique) et celni de 'aimant (on magnétique) firent souvent confondlus, car ils consistaient tous
les deux en une attraction, une force exercée & distance, chose trés mystérieuse & we époque oft
on ne concevait naturellement que des forces de contact.

Les phénomeénes dlectriques ne seront pas vraiment étudiés avant le XVIIe siecle. Par contre,
on éerira beaucoup plus sur les phénoménes magnétiques, en raison de leur role dans le fone.
tionnement de la boussole. Celle-ci, dans sa version primitive, était une pierre d'aimant en forme
daiguille flottant sur leau et s'orientant d'clle-méme vers le nord. Liinvention est due aus chinois,
qui la transmirent awx Arabes, et ces derniers aux Occidentaux. Au sitele de la scolastique, le
Frangais Picrre de MARICOURT (en latin, Petrus Peregrinus), ¢tudia les propriétés de Iaimant
(Epistola de Magnete, 1269). En particulier, il expliqua comment identifier les poles nord et sud
d'un aimant. 11 affirma qu'un aimant brisé en deux ne donne pas un pole nord et un pole sud
séparés, mais deux nouveaux aimants avee dews poles opposés chacun. 1l expliqua Iorientation
de la boussole par la présence de gisements magnétiques au pole nord. Il ignorait cependant la
différence entre le pole nord magnétique terrestre et le pole géographique (il est possible que
les deux coincidaient en apparence, de son point de vue, & son époque). Plus important encore,
Maricourt insista sur la nécessité pour un savant de connaitre les arts manuels et de mener dos
expériences. Roger Bacon dit de lui :

Je connais wn homme et un seul — dont on puisse faire I'éloge pour ses découvertes. Ce
que les autres ne voient avec effort que vaguement et chseurément comme des chanves-souris
au crépuscule, ui le vait au grand jour parce quil est le maitre des expériences. 1l a honte
Qignorer des choses que connaissent des illettrés, des vieilles femmes, des soldats ou des
laboureurs.

Linfluence de Maricourt se fait sentir dans I'ocuvre la plus connue sur les aimants & I'époque
de la révolution scientifique : De Magnete (1601), de I'Anglais William Gruperr (1544/1603).
Alors que Maricourt compare la pierre d’aimant & la sphire eéleste, Gilbert la considere plutot
comme la matitre terrestre par excellence et propose que la Terre clle-méme est un gigantesque
aimant. Les deux proposent de tailler la pierre d'aimant en forme de sphere, en analogie avee
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I sphtre eéleste (Maricourt) ou avee la Terre (Gilbert). Gilbert discute aussi des phénomenes
Glectriques et découvre que beaucoup de substances peuvent étre “clectrisées”, pas seulement
Pambre. Descartes traite aussi du magnétisme, mais a Iimage du reste de son ocuvre, cest-i-dire
en pure imagination et de fagon qualitative. Il imagine des “cffluves” passant & travers les pores
de la matiere, cte.

Machines électrostatiques
La premidre machine électrostatique est construite par I'Allemand Otto von GUERICKE (1602/1686)
qui fut aussi maire de Magdebourg. Dans son Experimenta nova (1672), il déerit comment il a

construit une sphire de soufre de la taille d'une téte d’enfant, quil a embrochée sur une manivelle

et placée sur des supports. 1l la fait tourner en la frottant & un tissu et parvient & I'dlectriser

considérablement. 1l observe non seulement qu'elle attire les petits objets, mais qu'une fois cn

contact, ceux-ci sont violemment repoussés par la sphére, jusqu’a ce qu'ils entrent en contact avee

dautres objets. En langage moderne, la sphive de soufre chargée attire les objets neutres par

polarisation induite, leur dome une partic de sa charge quand ils entrent en contact avee clle

et les repousse ensuite paree quils ont des charges de méme signe. Guericke est influeneé par

Cilbert : il adopte une forme sphérique en analogie avee la Terre et choisit peut-dtre le soufre en

raison de son caractére “magique”.

Les machines dlectrostatiques sont perfectionnées au XVIlle sidcle, notamment par I'Anglais
HAUKSBEE. Une autre inmovation technique importante est la bouteille de Leyde, la premitre
forme du condensatenr. Ce dispositif est mis au point accidentellement par le Hollandais Petrus
van MUSSCHENBROEK (1692/1761), qui cherehe & emprisonner Pélectricité dans une bouteille
remplic d’ean et recoit par mégarde un violent choc dlectrique! La boutelle est ensuite raffinde :
on ne fait quinterposer wne houteille de verre entre dews plaques métalliques cylindriques, une
& Pintérieur, antre & Pextériour. Les chocs dectriques causés par la décharge des bouteilles de
Leyde seront une source inépuisable de divertissement dans la dewxieme moiti¢ du XVIIle sidcle.
A Versailles, devant le roi, on donne un choe violent & 240 soldats (une compagnic compléte des
gardes) qui se tiennent par la main!

Une ou deux électricités?
Le XVIIIe sidele sera fécond en observations qualitatives sur les phénomenes dlectriques. En
1729, I'Anglais Stephen Gray (v.1670/1736) distingue deux types de matériaux : conducteurs ct
isolants. Lo verre, la résine et la soie sont des isolants; le bois, le chanvre, les métaus sont des
conducteurs, comme Iétre humain d’ailleurs : Gray suspend un enfant par des cordes de soie,
Pélectrise et constate que Uenfant attire les petits objets (6tus). Le Francais Charles DU Fay
(1698/1739) pousse plus loin ces travaux. 11 montre que le bois et le chanvre ne sont conducteurs
qu'en raison de l'ean quils contiennent. Il montre quun objet conducteur peut dtre électrisé, i
condition d'dtre suspendu par un isolant. Plus important, il distingue deus types d'dlectricités :
Délectricité vitrée et I'dlectricité résineuse, qui sont en langage moderne les charges positive et
négative. Il montre que des objets chargés de la méme dlectricité se repoussent alors que coux
chargés d'électricités différentes s'attirent. Lors d'une expérience dans laquelle il est lui-méme
suspendu par des cordes de soie, il est chargé par une machine électrostatique ct ensuite déchargg
par une longue étincelle qui jaillit de son corps!

Aut contraire de Du Fay, I'Américain Benjamin FRANKLIN (1706/1790) propose qu'il n'y a qu'une
sorte de fluide électrique, dont tout corps possede une quantité équilibrée. Ce sont les surplus
et les déficits de ce fluide qui constituent les électricités vitrée et résineuse. Aprés Franklin, on
remplacera les mots “vitrée” et “résincuse” par “positive” et “négative” pour qualifier I'électricité.
Franklin est anssi Iinventeur du paratonnerre : il comprit que la foudre n'est quune décharge de
Pélectricité de I'atmosphére et quil est préférable de canaliser cette décharge vers le sol au moyen
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des ressources scientifiques en proportions différentes, que ce soit la microélectronique, le génie
mécanique, la médecine thérapeutique, ete. En résumé, la science (au sens strict) et la technologie
different done par lenr objet, méme si lenrs méthodes sont apparentées.

Ce cours, par choix, se limite & étude des sciences naturelles et des mathématiques. Les progrés
techniques réalisés dans les temps anciens sont délibérément négligés, en dépit de lenr immense
intéret. Cependant, les allusions anx progrés techniques se feront de plus en plus nombrenses an
far e & mesure que le récit se rapprochera de nous dans le temps.

Thémes couverts dans ce cours
Avant de sengager dans un cours dhistoire des sciences aux dimensions restreintes comme celui-
ci, plusienrs avertissements sont de mise. Premiérement, le sujet lni-méme est si vaste quun cours
de trois mois ne peut absolument lui rendre justice et que les sujets couverts par le cows, ainsi
que la profondenr de leur converture, doit faire Iobjet d'un choix judicienx. 1 faut exercer un
certain nombre de compromis en mettant en balance Uimportance des sujets choisis dans histoire
des idées (leur caractére plus on moins fondamental), le nivean de préparation des ctudiants &
Pétude de ces sujets et, enfin, lexpertise particuliére du professeur, adéquate dans certains sujets
et minimale dans dantres.

Liimportance des sciences physiques dans ce cours, par rapport & la biologic, tient d'une part i
Pexpertise du professeur ct, d’autre part, & leur développement relativement ancien, bien adapté
a l'étude de Phistoire. De plus, nous voulons insister sur Ihistoire des sciences comme “histoire
des idées” et ne voulons pas tomber dans wie énumération de déeouvertes particulitres qui, bien
que fascinantes en soi, wont pas remis en cause notre vision du monde. Cedi justifie mportance
accordée aux concepts de mouvement, dénergic, de structure de la matitre, d'évolution des
espdces et exeuse que 'on néglige la méeanique des fluides, la synthése organique ou la physiologie
des plantes.
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dune pointe métallique et d'm long il conducteur, évitant ainsi & une construction de faire office
de (manvais) conducteur ct de risquer Iincendic.*

Le reste du siecle verra se populariser ces expériences ammsantes dans les salons aristocratiques.
On en conclura aussi que le corps humain posséde des vertus électriques et magnétiques et certains
essaieront de controler ces vertus. Un certain Franz Anton MesmER (1734/1815) prétendait
pouvoir guérir les maladies en controlant le magnétisme humain. Le verbe “magnétiser” (en
anglais : fo mesmerize) est synonyme d'“hyprotiser”, de “fasciner”. On croait & I'époque que la
personne en état d’hypnose échangeait un “fluide magnétique” avee Ihypnotiseur.

Galvani et Volta
A la fin du XVIIIe siccle Iltalien Luigi GALvANI (1737/1798) fait ue découverte remarquable
et tout & fait accidentelle : ayant disséqué me grenoville sur la meme table quime machine
électrostatique en marche, il constate que les muscles de la grenoille morte se contractent
violemment lorsquun scalpel entre en contact avee les nerfs, au moment oft la machine se
décharge. Ceci ne fait quajouter de 'ean an moulin des partisans de Iélectricité animale. Galvani
répite ses expériences de multiples fagons, par exemple en suspendant la grenoville & 1 crochet
de cuivre relié & un paratonnerre. Un jour de bean temps, comme lorage ne vient pas, il suspend
le erochet de cuivre & um balcon de fer et les contractions reprennent de plus belle : Galvani vient
de déconvrir Ia pile électrique sans le savoir! Comme quoi les découvertes importantes sont tré
souvent fortuites,

Cest Alessandro Vouta (1745/1827) qui est le véritable inventeur de la pile électrique (1800).
Volta soppose aux idées de Galvani sur origine animale de électricité et prétend quelle vient
du contact des denx métaux différents (cuivre et fer ou argent et zine). I construit une colonne de
disques de zine interealés avee des disques d’argents, tous les disques séparcs les uns des autres par
des morceanx de drap mouillé. Ce dispositif produit de 'électricité en surabondance, beanconp
plus que ce que les anciennes machines électrostatiques peuvent produire.” Cette capacité de
produire de grandes quantités d'électricité provoquera e explosion de la science an XIXe siccle
car elle permet de produire des courants électriques continus. Elle ouvre la porte a Iélectrolyse ot
& Pélectromagnétisme proprement dit.

6.2.2 Les lois mathématiques de ’électricité et du magnétisme

Depuis Galilée ct Newton, on sait que les mathématiques penvent préciser énormément le contenu
dune théoric scientifique et lui donner un pouvoir prédictif. Cest I'Anglais Joseph PRIBSTLEY
(1733/1804) qui suppose le premier que la foree électrique diminue comme Vinverse du carré de
Ia distance, comme I force de gravité. Il le fait plus par analogic avee les travaux de Newton
que par déduction expérimentale. C'est & Charles-Augustin Courovin (1736/1806) que revient
le mérite de démontrer expérimentalement ce quion appelle I loi de Coulomb, en 1785, & I'aide
dune balance & torsion tris sensible qu'il a contruite : la force mutuelle entre dewx objets chargés

* Certains, & Vencontre de Franklin, croyaient quil était préférable que les paratonneres ajent des extrémités
sphériques et non pointues (ce qui est faux). On raconte que le roi d’ Angleterre George I aprés la déclaration
dindépendance des Etats-Unis (1776). fit remplacer les paratomnerres en pointe de ses chiteaus par des
paratonnerres & extrémité sphériques, parce que Franklin faisait pa
7 Le mot francais pile provient des empilements de Volta. Plus tard, on utilisera plutot des flacons dans
lesquels trempent des métaus, reliés en série comme une batterie, d'oi le mot anglais battery pour désigner

une pile dlectrique.

rtie des rebelles!
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est proportionnelle au produit de leur charge (positive ou négative) et inversement proportionelle

an carré de la distance qui les sépare :

(I est une constante)

Préfigurant le positivisme, Coulomb affirme que “toute hypothése d'attraction ct de répulsion ne
doit étre regradée que comme une formule qui exprime um résultat d'expérience”.

La notion de potentiel, introduite pour la gravitation par LAGRANGE en 1772, permet de
représenter de maniére plus commode les forces en fonction de la distance. Le potentiel gra
itationnel créé par  ensemble d'objets est ¢tudié par LAPLACE en 1782 et plus tard par PoIs
soN. Cette notion sera immédiatement utilisée pour décrire la force clectrique. L'électrostatique,
Pétude des forces électriques entre des objets chargés stationmaires, est alors dans sa forme achevée
du point de vue des principes.

Léocuvre d’Ampére
On savait depuis le début dn XVIIIe sitele que le fer pouvait étre aimanté par la foudre et quil y
avait done ume relation entre I'électricité ot le magnétisme. Or, en 1820, le Danois Christian Obi-
©D (1777/1851) découvre que le courant électrique en provenance d'une pile dévie une boussole
placée i proximité. Ocrsted ne tente pas de quantifier sa découverte; cest André-Marie AvPiRE
(1775/1836) qui le fera. Une semaine aprés avoir entendu e deseription des travaux d’Oersted,
il a déja complété l'essenticl de la théorie de Iélectrodynamique, ¢'est-a-dire des phénomenes
impliquant des courants électriques. 11 procéde & plusienrs expériences avee Iaide de Fresnel et
réussit & exprimer les phénoménes magnétiques & Naide de phénomenes électriques (cest-irdire
de conrants dlectriques ct de forces sur des fils les portant). Il montre quun aimant équivaut &
e bobine de fil dans laquelle passe un courant (solénoide). 11 déerit I force magnétique entre
dews fils dans lesquels circulent des courants, comment cette force varie en fonction de la distance
entre les fils ot du sens des courants, cte. Il fait méme Ihypothise, en avance sur son temps, que
les propriétés magnétiques des matérian proviennent de ce que les molécules portent une boucle
de conrant microscopique. 11 public lensemble de ses découvertes dans sa Théorie mathématique
des phénoménes dlectrodynamiques, uniquement déduite de Ueapérience (1827). Ampire observe
meéme le phénomene de Vinduction (courant induit dans wun cireuit par la variation du champ
magnétique qui le traverse) mais ne songe pas a lanalyser en détail. Les découvertes d’Ampére lui
vaudront le surnom de “Newton de I'électricité”, donné par Maxwell. L' des icotés des travans
d’Ampire est la découserte, par Arago, de Iaimantation du fer par wn courant cf son invention
de I'électroaimant en 1520.

6.2.3 Faraday et Maxwell

La découverte manquée d’Ampére, Uinduction, n'allait pas étre manquée par I'Anglais Michacl
FARADAY (1791/1867), sans doute Pune des figures les plus sympatiques de Ihistoire des sciences
Le jeune Faraday était apprenti relieur quand il fit une chose qui ne devait pas plaire & son
cmployeur : il se mit & lire les livres qu'il reliait, en partieulicr les livres de seience! 11 fréquenta
les conférences scientifiques de la Royal Institution de Londres, données par Humphry Davy
(1778/1829), prit des notes précises ct en envoya une copie (reliéel) A Davy dans Uespoir que
celui-ci lui donne e place d'assistant, ce quiil fit. Faraday devint plus tard directeur de la Royal
Institution et joua un réole trés important de vulgarisateur scientifique en donnant régulierement
des conférences destinées au grand public. Méme 'l est surtout connu pour ses travaux cn
Glectromagnétisme, Faraday réalisa aussi d'importantes découvertes en chimic (développement de
Pélectrolyse, découverte du benzine, cte.).
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Les lois de I'électromagnétisme
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PLANCHE 6 ¢ Les lois de I'électromagnétisme (équations de Maxwell)
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6.2.4 Electromagnétisme et technologie

La découverte des lois de I'électricité ot du magnétisme ouvre la voie & une incroyable quantité
dapplications pratiques. D& dans les anées 1820, Faraday met au point wn dispositif, qu'il
montre & Ampére et qui préfigure les moteurs dlectriques. On perfectionne plus tard les moteurs
électriques & brosse qui utilisent un courant pour faire tourner une partic mobile. A I'inverse,
Tinduction permet de produire un courant & aide d'une force mécanique : cest Iinvention de
la dynamo par Zénobe GRAMNE, en 1869, On peut dés lors produire un courant électrique sans
Taide d'une pile. L'électricité devient wn moyen extrémement commode de transporter I'énergie,
sans intermédiaire mécanique, surtout aprés Iinvention du moteur & induction et du courant
alternatif triphasé par le Croate Nicolas TrSLA (1857/1943) dans les anndes 1880, Avant ces
développements, la mécanisation du travail procédait d'une force motrice produite par des ma-
chines & vapeur et transmises par des courroies aux différentes machines d'une usine. Outre les
dangers évidents d’une telle pratique, elle ne permettait pas de transmettre I'énergic & de grandes
distances et était peu efficace. Les apparcils lectriques vont changer tout cela et révolutionner
les pratiques industrielles et domestiques : ¢'est la deuxieme révolution industrielle. Outre ses
applications dans la transmission et la conversion d'énergie, I'électromagnétisme va révolutionner
le monde des communications, avee Iinvention de la télégraphic (la pose de cables sous-marins in-
tercontinentaux, cte.) et, plus tard, Iinvention de la télégraphic sans fil (T.S.F.), qui deviendra la
radio, par Gugliclhno MARCONI (1874/1937) et Nicolas Tesla. 11 ne s'agit pas ici de faire Ihistoire
de la technologic, mais de remarquer que tous les bienfaits matéricls que les humains ont retirés
de la technologie dlectrique ont leur origine dans I'étude méthodique des phénoménes dlectriques
et magnétiques an début du XIXe siccle, étude i caractire fondamental ot non appliqué.

6.3 La relativité restreinte

Newton croyait en un espace absolu, cest-i-dire en un repére fixe dans I'Univers, par rapport
auquel on pent mesurer la vitesse absolue d’un objet. 1 fait coincider ce repire avee celui
du Soleil et de Iéther. Comme Newton, les partisans d'ne théorie ondulatoire de la lumiére
supposent l'existence de Iéther, milicu subtil et rigide dans lequel se propage la luniere, Liéther
est considéré comme n milien de propagation mécanique, an méme titre que Iair pour les ondes
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PLANCHE 7 ¢ Le spectre électromagnétique.
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Tablean 6.1 Les premidres années de la radio.

1888 | Expériences de H. Hertz sur les ondes électromagnétiques.

1890 | TInvention du récepteur a limaille par Edouard Branly.

1894 | Transmission d'un signal radio sur 30 m par Oliver Lodge.
Invention de Vantenne réceptrice par Popov.

1896 | Marconi transmet un signal sur 10 k.

1897 | Utilisation d'un syntonisateur par O. Lodge. Marconi transmet
un signal sur 70 ko,

1901 | Marconi transmet un signal transatlantique.

1906 | Lee DeForest invente la lampe amplificatrice (la triode).

.11y a done un systeme de référence particulier, celui de Iéther, quon peut considérer
en repos absolu. Maxwell admet anssi lexistence d’un tel milien car il a obtenu les lois de
P'électromagnétisme & Uide dun modéle mécanique, en dépit du fait que sa théorie mathématique
le dispense complétement d'une telle interprétation, qui n’apporte rien de nouveau et ne permet
de prédire anenn phénoméne particulier, ne serait-ce que lesistence meme de léther.

Le principe de relativité
Or, Péther, on mwn quelconque référenticl absolu, wintervient nulle part dans les lois de la
mécanique. Autrement dit, & partir des seules lois de la mécanique, de la gravitation wiverselle,
cte., il est impossible de détecter notre mouvement absolu par rapport a Iéther. Cette impossi
bilité de détecter on de concevoir m monvement absolt a rect le nom de principe de relativité
seuls les mouvements relatifs entre objets ont un sens physique. On appelle référentiel inertiel
un systeme de coordonnées despace et de temps dans lequel le principe de Galilée sapplique :
tout objet sur lequel ancune force ne s'applique conserve son état de mouvement niforme. Un
deusiéme référentiel, qui se déplace A une vitesse uniforme par rapport & un référentiel ierticl,
est aussi un référenticl inertiel. Les lois de Newton, en particulier F = ma, sont applicables en
autant qu'on se place dans un référenticl inerticl; sinon on se doit d'introduire des forces d’iertie
(on forces fictives) telles la force centrifige ct la force de Coriolis.

Leexpérience de Michelson et Morley
Les lois de Iélectromagnétisme posent un probléme & cet égard, car clles font intervenir e
vitesse ¢, interprétée comme la vitesse des ondes électromagnétiques par rapport & Iéther. 11 doit
done étre possible de détecter le mouvement de la Terre par rapport & I'éther par wne expérience
doptique, par exemple en essayant de détecter Teffet Doppler associé au mouvement d'ume
source et d'un réceptenr fixes sur la Teme. Clest ce quentreprennent les physiciens américains
AA. MicHELSON et EW. MoRLEY. Dans leur célébre expérience, réalisée en 1887 et perfec-
tionnée par la suite, un faiscean de lumiére est divisé, puis recombiné et interfere avec hui-meéme.
Si la Terre se déplace par rapport & Iéther, le patron d’interférence doit étre modifié quand le
dispasitif expérimental est tourné de 907, Or les résultats de I'expérience sont négatifs il est im-
possible de détecter le mouvement de la Terre par rapport a Iéther. Toutes sortes d'explications
sont avancées : peut-étre, par une coincidence étrange, la Terre était au repos par rapport A
Péther quand lexpérience a été réalisée. Mais les résultats sont les mémes six mois plus tard et
cette explication ne tient pas. Peut-étre la Terre entraine-t-clle avee clle une portion de I'éther
dans son mouvement autour du Soleil; mais alors wne déformation des images stellaires devrait
étre observable. Un physicien irlandais, George Francis FITZGERALD, propose méme lidée que les
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objets en mouvement & une vitesse v par rapport a I'éther sont en quelque sorte contractés dans
Ia direction de leur monvement par wn factenr /T— 2/, ce qui expliquerait Tabsence d'cffet
Doppler dans 'expérience de Michelson et Morley; mais cette explication est trop artificielle ct
devrait avoir des conséquences en mécanique qui n'ont pas été obscrvécs.

Albert EINSTEIN (1879/1955)

La théorie d*Einstein
Liexplication I plus satisfaisante, celle reconmme comme valable de nos jours, a ét¢ donnée par
le physicien allemand Albert EINSTEIN (1879/1955) en 1905. Selon Einstein, I'éther n'existe
pas. Les champs électromagnétiques n'ont pas besoin d'n milien pour se propager : les lois
de T'électromagnétisme suffisent. D'antre part, le principe de relativité doit étre étendu &
Pélectromagnétisme. Ce qu'Einstein trouvait genant dans les lois de Iélectromagnétisme, c'ost
qunne méme opération — par exemple le déplacement d’une bouele conductrice par rapport &
un aimant — demandait we explication différente sclon quon se plagait dans le référenticl de
Ia bouele on dans celui de aimant. Einstein postula done que les lois de I'électromagnétisme
sont les mémes dans tous les référentiels inerticls. Comme la vitesse de la lumiére apparait dans
ces lois, elle doit aussi étre la méme dans tous les référenticls inerticls. Autrement dit, si un
rayon lumineux se déplace & Ia vitesse ¢ par rapport & lobservatenr A et quun observatenr BB se
déplace & une vitesse de 1000 km/s par rapport & A dans la direction du rayon, le méme rayon se
déplacera encore & tme vitesse ¢ par rapport & B. Il se trouve que ceci st en désaccord flagrant
avee idée d'un temps absolu qui sécorlle de la méme maniere dans tous les référentiels. Einstein
propose done une transformation mathématique qui permet de passer d’un référentiel a m autre
et qui permet en meéme temps ax équations de Maxwell d’avoir la méme forme dans tous les
référenticls d'inertie. Si § et §' sont deux systemes daxes et que ' se déplace A une vitesse
V par rapport & § le long de I'axe des , alors la relation entre les coordonnées (x,y,2) et les
coordonnées («', ', ') est la suivante :

iV

Y=y
Cette transformation est appelée transformation de Lorentz car clle a ¢té proposée un pen

auparavant (1904) par le physicien hollandais Hendrik Anton LoRenTzZ (1853/1928), mais sur
une base essentiellement mathématique, sans Uinterprétation qu'en doma Einstcin.”

ette transformation fut en fait publiée dés 1887 par le physicien W. Voigt.
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Figure 6.6. Schéma de deux référentiels § et S dont Uorigine est la méme au temps
=10, 5" se déplace par rapport & S le long de Paxe des x, & une vitesse V

Cette nouvelle loi de transformation a de nombreuses conséquences ©

1. Le temps perd son caractire absolt. Denx événements qui sont simultanés dans w référenticl
ne sont pas nécessairement simultanés dans wn autre référenticl. Clest I relativité de la
simultandité.

2. La longueur d'un objet n'est pas la méme s'il est au repos que sil est en mouvement & une
vitesse V : il est alors contracté par un factenr /T~ V272, C'est la contraction des longucurs.

3. Une horloge en mouvement & une vitesse V' bat moins vite que la méme horloge au repos, par
wn facteur /T~ V2/e2. Cest la dilatation du temps.

Evidemment, si ces conséquences ont mis du temps A étre observées expérimentalement, clost
que la vitesse de la lumiére est extrémement grande en comparaison des vitesses usuelles pour
lesquelles ces effets sont minuseules. Depuis sa formulation, la théorie de la relativité restreinte®
a été vérifiée par de nombrenses expériences. La dilatation du temps a été observée lors de
I désintégration spontanée de particules subatomiques et méme directement mesurée A Iaide
dhorloges trés précises. Le bon fonctionement des aceélératenrs de particules, dans lesquels
des électrons ou des protons circulent & des vitesses voisines de celle de la lumiere, est une
confirmation continuelle de la relativité. Dautre part, comme toute théorie fondamentale, la
relativité a recu de nombreuses confirmations indirectes, mais non moins importantes, de la part
de théories qui I'ont comme base, telle Iélectrodynamique quantique (I théoric quantique de
P'électromagnétisme) et la relativité générale (cf. Sect. 10.2).

Equivalence masse-énergie

1 ressort de cette théorie que la vitesse ¢ n'est pas seulement la vitesse de la lumidre, mais aussi
I vitesse Timite au-delit de laquelle nul objet, nulle influence ne peut se propager. Les lois de
Newton doivent étre modifides pour tenir compte de ce fait. Cette modification n'invalide pas los
nombreuses prédietions effectudes & Naide de la mécanique newtonienne, car elle w'affecte que los
objets qui se ddplacent trés rapidement, & une fraction appréciable de la vitesse de la lumiére. Une
conséquence de la modification des lois de Newton par ce quon appelle maintenant la théorie de
la relativitd est que la masse, ou linertie, peut étre considérée comme une forme d’énergie : cest

* Si la théorie d'Einstein porte le nom de “théorie de la relativité”, ¢'est quelle stipule que la vitesse d'un
abjet wa de sens que relativement A un référentiel, ¢’est-i-dire que la notion de vitesse absolue (par rapport
A Téther) est inapplicable. La signification de la théorie de la relativité n'a malheurensement pas toujours
ét6 comprise et plusieurs ont éorit des absurdités & son sujet, dont aphorisme “tout est relatif” est le plus
déplorable. Certains ont méme réussi & en extirper des conséquences sur la “relativité des valeuss”, ce qui est
la marque sire d'une insuffisance intellectuelle.
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le célébre £ = me* d'Einstein, quiil formula aussi en 1905.% Cette nouvelle énergétique sera mise
& Péprenve par la physique nucléaire naissante du début du siécle : nous y reviendrons plus tard.

Signalons aussi que la notion d’action & distance, que détestaient tant les cartésiens, a perdu son
sens. La force gravitationnelle ne pent se transmettre instantanément du Soleil & la Terre : elle
ne peut le faire qua la vitesse de la omitre. La théoric de la relativité nous force & donner wme
existence vraiment indépendante aws champs électrique et magnétique, ainsi qua leur équivalent
gravitationnel. Ces champs, qui ne sont pas & proprement parler matériels, servent en quelque
sorte d'intermédiaires & Vinteraction des objets matéricls. On peut meme les considérer comme
ume version moderne et beaucoup phus raffinée de I'Etendue (on Plenum) de Descartes. Comme
quoi les vicilles idées qu'on croyait dépassées reviennent parfois nous hanter.

Le photon
Comme ce chapitre a débuté avee les théories de la lumiere, il est juste que nous le terminions
de la méme maniére. Une autre contribution majeure d’Einstein en cette année 1905 (I'une des
années fastes de la physique) est son explication de effet photo-électrique, déconvert par Hertz.
Rappelons bricvement de quoi il s'agit. Les électrons d'un métal sont liés & celui-ci par e
cortaine énergic de cohésion W quiil faut foumir A chaque dlectron pour Iéjecter du métal. Une
facon de procéder & cette Gjection est d'éclairer le métal avec un faiscean de huniere. La lumiére
étant e onde clectromagnétique, le champ électrique de cette onde agira sur les électrons et
finira par lenr fournir 'énergic nécessaire pour s'échapper. En théoric, on peut éclairer le métal
avee wimporte quelle coulenr et cffet devrait étre le méme. Or il wen est rien : lexpérience
montre quume fréquence minimum est requise. On peut éclairer le métal avec une humitre tres
intense, mais de fréquence trop petite (g du rouge) et aucum électron ne séchappera. Au
contraire, un fréquence plus élevée (c.g. du blew) éectera des loctrons, méme si lintensité cst
faible (le nombre d'électrons éjectés sera cependant proportionnel A lintensité de Iéclairement).

Lexplication donnée par Einstein & ce phénoméne est que la lumidre est en fait constituée de
grains dénergic appelés photons et que la quantité diénergic portée par chaque grain cst £ = h,
oit v est I fréquence de la lamiere et A la constante que Max PLANCK a dit introduire cing ans
plus tot dans son explication semi-empirique du rayonnement d'un corps noir. Ainsi, méme si
les dlectrons d'mn métal recoivent une grande quantité de photons “rouges”, chacun d'entre enx
wa pas Iénergie suffisante pour éecter Iélectron et la probabilité quiun électron absorbe denx
photons en méme temps est trés faible. Par contre, méme une petite quantité de photons “bleus”
porra Gecter des dlectrons. Evidemment, une telle conception semble en compléte contradiction
avee la théorie clectromagnétique de la lumiere. Liexplication ne sera compléte, cohérente et
réconcilice avec I théorie de Maxwell quavee la mise au point, par plusicurs physiciens, de la
mécanique quantique, dans les années 1920.

1 ressort de tout cela que le vieux débat sur la nature corpusculaire ou ondulatoire de la lumiére
ne pent pas étre tranché : la lumiére posside & Ia fois les attributs d'me onde et cewx d'ume
particule. Les concepts d'onde et de particule ne sont pas exclusifs dans ce cas. Plus précisément,
les propriétés ondulatoires sont plus pertinentes pour décrire la propagation de la Tmiere alors
que les propriétés corpusculaires ressortent plus des phénomines d’absorption ot d'émission.

¥ Notons que la formule E = me? w'apparait nulle part explicitement dans.
sujet en 1905!
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7.1 Chaleur et température

La physique d'Aristote considere le chaud ct le froid comme des qualités fondamentales. On e
fait pas vraiment de distinction séricuse, avant le XVIlle sitcle, entre les notions de chaleur et de
température, la température étant en quelque sorte m “degré de froid on de chaud”, qui se définit
essentiellement par les sens. Des notions plus claires & ce sujet pourront émerger suite 4 la mise au
point d'instruments qui permettront d'indiquer un changement observable d’une propriété d'un
corps associé & un changement de température, comme par exemple la dilatation d'une colonne de
liquide sous l'effet d'm chanffage. Mais, indépendamment des instruments utilisés pour 'évaluer
on la mesurer, la caractéristique fondamentale de la température est quielle caractérise 'équilibre
thermique entre denx objets : dews objets mis en contact thermique (¢'est-a-dire qui penvent
échanger de la chaleur) finissent par avoir la méme température.

Depuis I'Antiquité, le phénomene de dilatation des solides et des liquides lorsquion en éleve la
température était conmu et utilisé dans la construction de thermoscopes indiquant le degré de
chalenr. Ces instraments permettaient de donner une définition opératoire de la température,
obtenuie par exemple en mesurant la hauteur du lquide sur we colone graduée. Le liquide
utilisé était principalement de esprit de vin, cest-idite m mélange coloré d'alcool et dean.
Ce mélange jonit d'une bomme dilatation thermique, mais en revanche souffre de fortes variations
de ses propriétés thermiques en fonction de sa composition, et la distinction entre mélange et
composé n'était pas nécessairement faite avant la fin du XVIIle siecle. Indépendamment du fluide
utilisé, on parle ici de thermoscopes et non de thermométres, car on ne disposait pas de procédure
infaillible pour imposer une calibration des instruments; bref, on ne disposait pas d'une véritable
échelle de température. On pourra élaborer de véritables échelles de température lorsquon aura
découvert que la température d'un liquide ou dun gz est déterminée par certaines variables
comme son volume, I pression, ctc. Par exemple, dis quon se sera convainen que l'ean pure, &
ume pression donnée, bout on géle toujours & la méme température, on pourra songer  une échelle
de température universelle basée sur ces dews points. C'est an X VIIe sidele que ces échelles de
température sont dlaborées
o L'Allemand Daniel Gabricl FARRENHEIT (1686/1736) adopta le thermomitre an mereure, en
raison de la composition invariable de celi-ci, comparée & celle de Talcool : il avait mis
an point une technique de purification du mereure (par filtration an travers du cuir). En
revanche, le coefficient de dilatation thermique du mercure étant plus faible que celui de
Palcool, il demande un travail du verre beancoup plus minuticus, afin de réaliser une colonme
de liquide beaucoup plus mince. Grace & son thermometre plus précis, il put confirmer que
I température de ean pure en ébullition reste constante an cours du processus, mais qu'elle
dépend de I pression atmosphérique. 1l adopta comme points de référence de son échelle de





