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Avant-propos


L’histoire de la matière ne relève d’aucune discipline en particulier et la matière à laquelle s’intéresse le physicien, le chimiste, le biologiste mais aussi le philosophe est constituée des mêmes neutrons, des mêmes protons et des mêmes électrons. La matière ne change pas de nature selon la formation de base de celui qui la décrit, de celui qui en parle ; la spécialisation excessive des sciences masque parfois cette évidence. Certes, on peut s’intéresser à telle ou telle propriété de la matière, la décrire comme constituée de particules ou au contraire ne pas s’intéresser à sa structure interne mais cela doit être fait de manière rationnelle et consciente et non par ignorance. Les philosophes se sont toujours intéressés au concept de réalité et il serait difficile de contester que l’étude de la matière par l’observation, par l’expérience et par voie théorique offre au philosophe comme au scientifique un vaste champ de réflexion et d’investigation. Au cours du XXe siècle, nos connaissances concernant la matière ont évolué de manière profonde : la dualité onde-particule de la mécanique quantique, l’équivalence masse-énergie de la relativité restreinte, la courbure de l’espace-temps sous l’effet d’une masse de la relativité générale nous ont obligé à penser la matière de manière différente. On sait aujourd’hui que l’Univers a une histoire et qu’il est en expansion ; on sait aussi que la vitesse de la lumière est finie et que nous voyons les étoiles non telles qu’elles sont mais telles qu’elles étaient et que plus ces étoiles sont lointaines plus elles sont jeunes. Ces faits interpellent le philosophe qui s’interroge sur le réel et sur notre perception de ce réel.

La longue histoire de la matière ne peut être racontée, depuis un hypothétique début jusqu’à aujourd’hui, que si l’on accepte de troquer son habit de spécialiste pour celui de généraliste. Dans un monde scientifique spécialisé de manière souvent excessive et dans lequel donc les règles de comportement sont fixées par des spécialistes, agir en généraliste s’accompagne d’une prise de risque qu’il faut assumer. Lorsque l’on accepte ce risque et lorsque l’on s’intéresse à un vaste sujet, on prend pleinement conscience de l’unité de la science et l’on a envie de partager avec d’autres le plaisir qu’apporte cette évidence trop souvent oubliée dans une société où, à tous niveaux, le particulier l’emporte sur le général. L’histoire de la matière interpelle le physicien comme le géologue, le chimiste comme le biologiste, l’astronome comme le cosmologiste et l’on ne peut s’empêcher de regretter que, parfois, des praticiens de ces diverses sciences acceptent de ne connaître de cette belle histoire qu’une infime partie, celle sur laquelle ils mènent leurs recherches de spécialiste. Semblablement, on ne peut s’empêcher de regretter que trop souvent, les philosophes qui s’intéressent aux sciences soient, eux aussi, devenus des spécialistes, qu’ils limitent leurs ambitions à être philosophes de telle ou telle science plutôt que philosophes des sciences ou, mieux encore, philosophes de la science.

Ce livre n’a d’autre ambition que d’apporter à ceux qui déplorent la spécialisation excessive de la science, des informations susceptibles d’enrichir leur réflexion sur le concept de matière et sur l’utilité (et les faiblesses !) de l’approche généraliste pour traiter de l’histoire de la matière.

Cet ouvrage n’aurait jamais pu être écrit sans les informations, les critiques reçues de chercheurs et amis qui partagent avec l’auteur le goût du dialogue entre praticiens de disciplines différentes. Il est impossible de les nommer tous mais il serait impardonnable de ne pas citer Francis Albarède (Lyon), Marcel Arnould (Bruxelles), Hugues Bersini (Bruxelles), Hubert Chantrenne (Bruxelles), Philippe Claeys (Bruxelles), John Cronin (Tempe, Arizona), Muriel Gargaud (Bordeaux), René Lefever (Bruxelles), Purification Lopez-Garcia (Paris), Hervé Martin (Clermont-Ferrand), J. Lhomme (Grenoble), Michel Meyer (Bruxelles), Kurt Mislow (Princeton), Thierry Montmerle (Grenoble), Guy Ourisson (Strasbourg).



Introduction générale : espace, énergie, matière, temps et évolution


Le temps, l’espace et le couple énergie-matière constituent les seuls composants de notre Univers en ce sens que toute description de cet Univers, à quelque niveau que ce soit, fait appel explicitement ou implicitement à ces notions. Cette affirmation pourrait sembler exagérément matérialiste et réductionniste et ne convenir, au mieux, qu’aux physiciens, chimistes ou géologues. Qu’en est-il de la vie, de la conscience, de la pensée, de la communication ? Il est aisé de se convaincre qu’il ne peut y avoir de vie sans matière et énergie et qu’il ne peut y avoir de conscience et de pensée sans support matériel, sans neurones, sans synapses, sans neurotransmetteurs, sans ions et la liste est loin d’être exhaustive ; il ne peut y avoir de communication sans échange d’énergie ou de matière. Par ailleurs, l’histoire de la matière ne peut être décrite en se limitant aux seuls constituants de base, en ignorant les interactions entre ces constituants, en n’évoquant pas la formation de systèmes qui eux-mêmes peuvent être les unités de base de systèmes plus complexes encore, en se limitant aux structures sans parler des fonctions. Le noyau de l’atome de carbone est davantage qu’un ensemble de six protons et de six neutrons, la molécule d’eau est davantage qu’une juxtaposition d’un atome d’oxygène et deux atomes d’hydrogène, un cristal de quartz est davantage qu’un ensemble de molécules de silice, un lapin est certes un organisme pluricellulaire mais est bien davantage qu’une collection de cellules. L’expression « davantage » est utilisée ici pour exprimer que les propriétés du système de niveau supérieur ne sont pas directement prédictibles sur base d’une connaissance, même approfondie, du système de niveau inférieur ; il y a émergence [1] . Cette notion d’émergence que nous retrouverons plusieurs fois évoquée dans les pages qui suivent demeure un sujet de controverses. Si elle ne choque pas le biologiste [2] , elle heurte parfois encore le physicien théoricien. Il faut constater cependant que la notion d’émergence est acceptée par la grande majorité des praticiens des sciences de la nature.

L’apparition de la vie et celle de la pensée réfléchie constituent des exemples rarement contestés d’émergence. Ceci étant, reconnaître un phénomène d’émergence ne signifie nullement que l’étude du niveau d’organisation sous-jacent soit sans intérêt. Bien des propriétés qui, dans le passé, ont été qualifiées de propriétés émergentes sont aujourd’hui parfaitement expliquées grâce à l’approche réductionniste. Le microbiologiste qui s’intéresse aux effets d’un antibiotique de la famille des pénicillines sur la croissance bactérienne, pratique une démarche réductionniste lorsqu’il étudie les mécanismes moléculaires par lesquels ces antibiotiques perturbent la réticulation de la paroi bactérienne. Ce microbiologiste pourrait être surpris par le commentaire de Zee*, éminent physicien théoricien, qui écrit : « Physics is the most reductionistic of sciences. In contrast, the explanations that I have read in popular expositions of biology, although fascinating, have been emphatically non reductionistic. Often the explanation in terms of biochemical processes are more complicated than the phenomenon in question. » Le réductionnisme de Zee est celui des lois et non de la description des structures et cela apparaît clairement lorsqu’il écrit : « The ambition of physics (fundamental physics) is to replace the multitude of phenomenological laws by a single and fundamental law. »

Si l’on prend l’exemple de l’électromagnétisme, il est évident que les quatre équations de Maxwell permettent d’écrire, sous une forme synthétique, plusieurs lois phénoménologiques telles la loi de Coulomb, la loi de Faraday et d’autres lois encore. Toutefois, l’intérêt de la démarche réductionniste au niveau de la physique théorique ne doit pas occulter l’intérêt de la démarche réductionniste au niveau des sciences expérimentales et observationnelles. Que serait la biologie sans la biochimie et la biologie moléculaire, que serait la géologie sans la géochimie, que serait la médecine sans la biologie clinique !

Le réductionnisme [3]  au niveau des lois mais aussi de la structure de la matière constitue indiscutablement une démarche extrêmement performante pour qui pratique les sciences de la nature. Il convient toutefois de toujours examiner jusqu’où doit être menée la réduction et à partir de quelle limite, elle cesse d’être opérationnelle. Le chimiste, le biologiste, le géologue peuvent pratiquer leur discipline et ceci sans limitation aucune, en ne tenant aucun compte de la structure interne des protons et des neutrons. Faut-il en conclure que ce chimiste, ce biologiste, ce géologue doit tout ignorer des quarks et des gluons ? La réponse est négative. Une culture générale dans des domaines scientifiques qui, pour l’instant, semblent non connectés à celui que l’on pratique restera toujours utile, voire indispensable pour qui souhaite mener une recherche de qualité. Pour illustrer cette affirmation, considérons le cas exemplaire de la résonance magnétique nucléaire et de ses applications en chimie et en médecine. Avant 1950, la grande majorité des chimistes pouvaient pratiquer leur science en ignorant l’existence d’un paramagnétisme nucléaire et d’un diamagnétisme électronique. Lorsque des physiciens, intéressés par la mesure des moments magnétiques des noyaux atomiques, ont développé la résonance magnétique nucléaire, des chimistes se sont rapidement emparés de cette méthode nouvelle et l’ont transformée en une méthode d’analyse structurale extrêmement performante. Parmi les chimistes, seuls ceux qui avaient une connaissance du magnétisme nucléaire et du diamagnétisme électronique [4]  ont pu participer efficacement aux développements de la résonance magnétique nucléaire.

Posséder une culture suffisante dans des domaines scientifiques différents de ceux que l’on pratique en spécialiste permet aussi de mieux apprécier la qualité relative des modèles disponibles pour tenter de résoudre le problème posé. Parfois, le modèle théorique le plus rigoureux, celui dont les fondements sont les plus sûrs n’est pas celui qui convient parce que le modèle en question est inadapté à la solution du problème posé. Nous rencontrerons des situations de ce type dans la suite de l’ouvrage et se pose ainsi une question fondamentale pour le praticien des sciences de la nature. Sur base de quels critères faut-il juger de la qualité d’un modèle scientifique sachant que ce jugement ne sera jamais définitif ? Il est très rare que l’on doive effectuer un choix, qui serait d’ailleurs évident, entre le « bon » modèle et le « mauvais » modèle ; ce qui importe c’est de choisir le « meilleur » modèle compte tenu du problème à résoudre et compte tenu des connaissances déjà acquises. Cette évidence pour un praticien des sciences de la nature échappe parfois à ceux qui ne connaissent de ces sciences que les résultats et les réalisations ou qui se laissent tromper par des expressions de type « sciences exactes » ou « sciences dures ». De telles expressions devraient être éliminées de notre vocabulaire ; elles donnent une image fausse, voire négative des sciences de la nature. Cette problématique du meilleur modèle possible compte tenu de la question à résoudre échappe parfois aussi aux scientifiques, le plus souvent théoriciens mais parfois expérimentateurs, qui ont la possibilité de choisir leur sujet d’étude sur base des outils dont ils disposent. Celui qui peut décider de consacrer quelques années de sa vie à l’étude de la molécule d’hydrogène (H2) aura la satisfaction de disposer d’outils théoriques (quantiques) ou expérimentaux (spectroscopiques) parfaitement adaptés et pourra regarder avec condescendance celui qui, par exemple, cherche à décrypter le rôle des microcristaux de glace dans les processus complexes conduisant à la destruction de l’ozone dans la stratosphère et qui, bon gré ou mal gré, doit se satisfaire d’autres modèles théoriques qui seront qualifiés de moins rigoureux par certains mais de mieux adaptés et seuls utilisables par ceux qui sont directement confrontés au problème.

Si l’on se reporte aux trois composants de l’Univers précédemment évoqués : temps, espace et énergie-matière, on peut s’étonner de ce que, dans le présent ouvrage, l’intérêt se porte essentiellement sur l’histoire de la matière ou plus précisément sur l’histoire du couple énergie-matière. Il faut en effet se souvenir que dans le cadre de la théorie de la relativité restreinte dont il sera question dans le prochain chapitre, la matière elle-même est une forme extrêmement concentrée d’énergie : la célèbre relation E = mc2 établit un lien direct entre la masse m, l’énergie E et la vitesse de la lumière c (Born*, Einstein*, 1956 et 1976). Est-il possible même de traiter de l’histoire du couple énergie-matière sans parler aussi de l’histoire de l’espace ? En effet, cette même théorie de la relativité restreinte d’Einstein nous enseigne que les trois dimensions d’espace et la dimension temps constituent un espace unifié à quatre dimensions interdépendantes appelé pour cette raison espace-temps.

Comme nous le verrons dans le chapitre 1, il reste possible de s’intéresser prioritairement, voire exclusivement, à l’histoire du couple énergie-matière. Le temps [5]  est alors un paramètre qui permet de classer des événements selon une séquence, nécessairement temporelle, qui va du passé vers le futur et, dans ce cadre, l’espace géométrique demeure l’espace tridimensionnel de Galilée et de Newton.

Avant de clore cette introduction générale, il est utile de faire quelques commentaires à propos du sous-titre de l’ouvrage : « Une complexité croissante depuis des milliards d’années ». Lorsque Boltzmann [6]  affirmait que le XIXe siècle ne sera ni celui de la machine à vapeur ni celui de l’électricité mais celui de Darwin, il émettait un jugement dont la pertinence ne peut être contestée. Cela étant, il convient de rappeler que dès 1802 et bien avant Darwin, Lamarck avait publié un ouvrage d’hydrogéologie où l’on peut lire : « Dans le globe où nous habitons, tout est soumis à des mutations continuelles et inévitables, qui résultent de l’ordre essentiel des choses : elles s’opèrent à la vérité avec plus ou moins de promptitude ou de lenteur, selon la nature, l’état ou la structure des objets ; néanmoins elles s’exécutent dans un temps quelconque. » Pour F. Jacob* (1970) : « Avec Lamarck, trois facteurs coopèrent pour donner au temps son rôle créateur : la succession, la durée et le perfectionnement de l’organisation. » Ce commentaire concerne le transformisme des êtres vivants mais comme nous le verrons dans les prochains chapitres, il peut s’appliquer à diverses étapes de l’histoire de la matière et l’on ne pourra, en fin d’ouvrage, éluder une question fondamentale : pourquoi ce qui est vrai pour les êtres vivants l’est-il aussi pour les galaxies, les amas galactiques, les systèmes planétaires et bien d’autres états structurés dont il sera question plus tard ? Les mécanismes par lesquels le temps exerce « son rôle créateur » sont différents, les échelles de temps sont différentes, les forces en œuvre dans « le perfectionnement de l’organisation » sont différentes mais malgré cela la similitude est frappante ; au niveau des amas galactiques, des galaxies, des systèmes planétaires on observe une auto-organisation de la matière : celle-ci se structure en systèmes. Au cours des pages qui suivent, il conviendra d’examiner si cette similitude est purement formelle, si elle est liée à l’utilisation du concept de « perfectionnement de l’organisation » ou selon notre formulation de « complexité croissante », concept assez vague et donc « fourre-tout » potentiel penseront certains ou si, au contraire, cette similitude n’est pas exclusivement formelle. Dans ce cas, elle contredirait la conclusion de F. Jacob* (1970), pour qui Lamarck « participe à ce renversement d’attitude par quoi le vivant s’isole de l’inanimé et se constitue en biologie ».

L’évolution biologique avec Lamarck, Darwin et Wallace mais aussi l’évolution géologique avec Lyell [7]  se sont imposées au cours du XIXe siècle mais il faudra attendre le XXe siècle pour que l’on reconnaisse que l’Univers lui-même avait une histoire et que donc la matière « inanimée » en a une, elle aussi. Dans ce livre, nous reviendrons fréquemment sur le problème général de l’évolution, de ses mécanismes et de ses rythmes. Pour Lyell et pour Darwin, l’évolution qu’elle soit géologique ou biologique se faisait petit pas par petit pas, de manière quasiment continue, sans accélérations brutales. Durant le XXe siècle, cette conception a été contestée tant en ce qui concerne l’évolution biologique qu’en ce qui concerne l’évolution géologique. Comme nous le verrons dans les chapitres suivants, l’histoire de la vie tout comme l’histoire de la matière n’est pas un long fleuve tranquille. Il y a de très nombreux phénomènes violents, rapides mais aussi des périodes de stase durant lesquelles, rien de signifiant ne se passe.

Le sous-titre de l’ouvrage fait référence à une complexité croissante. Il semblerait nécessaire de définir cette expression avant de poursuivre et cependant nous n’en ferons rien. La complexité est un concept qui relève de la logique floue [8]  et sa quantification est nécessairement conventionnelle. Selon le critère de quantification utilisé, tel état de la matière sera plus ou moins complexe qu’un autre. Il est aisé de trouver des ouvrages consacrés à la complexité dans lesquels on chercherait en vain une définition de la complexité en une ou deux phrases lapidaires. Nous allons donc adopter nous aussi cette manière de faire en tentant, par touches successives et à propos d’étapes très diverses de la longue histoire de la matière, de faire comprendre ce que nous entendons par « complexité croissante ». Ce ne sera qu’au niveau des conclusions de ce livre que nous justifierons le choix du sous-titre de l’ouvrage.



Notes du chapitre
[1] ↑ Nous nous référons ici à la notion d’émergence telle qu’elle a été définie en 1962 par H. A. Simon, « The whole is more than the sum of the parts, not in an ultimate and metaphysical sense but in the important and pragmatic sense that, given the properties of the parts and the laws of their interaction, it is not a trivial matter to infer the properties of the whole. »

[2] ↑ Certains biologistes comme E. Mayr* (1982) donnent de l’émergence une définition beaucoup plus contraignante que celle de Simon : « Systems almost always have the peculiarity that the characteristics of the whole cannot (not even in theory) be deduced from the most complete knowledge of the components taken separately or in other partial combinations. »

[3] ↑ Ce terme est trop souvent utilisé de manière péjorative. Peut-être faudrait-il le remplacer par « approche réductive » ?

[4] ↑ La théorie de la constante d’écran en résonance magnétique nucléaire est dérivée de la théorie de Ramsay du diamagnétisme électronique.

[5] ↑ Voir à ce propos les deux ouvrages de Klein*.

[6] ↑ « When you ask me for my deepest conviction if our century will be called the iron century or the century of steam or the century of electricity, then I answer without hesitation, it will be called the century of Darwin » (Boltzmann (1905), cité par Mayr* (1982)).

[7] ↑ Les trois volumes intitulés Principles of Geology et publiés entre 1830 et 1833 ont très profondément influencé la pensée de Darwin.

[8] ↑ Le sens a donné à cette expression sera explicité dans le dernier chapitre.



Chapitre Premier

Les lois physiques qui régissent l’évolution de la matière




Les chapitres 1 et 2 sont sans doute les plus difficiles pour les lecteurs qui n’ont plus fait de physique depuis quelques années. Rien n’empêche ces lecteurs de passer directement aux chapitres suivants qui sont plus descriptifs et donc d’une lecture plus aisée mais qui pourraient raviver l’intérêt pour les concepts de base qui sous-tendent l’histoire de la matière et amener ceux qui décident maintenant de « faire un saut » à tenter, plus tard, une nouvelle immersion dans cette physique fascinante qui est celle notamment des quantas et des bosons, des leptons et des baryons, de l’espace-temps et de sa courbure.

Si l’on souhaite raconter l’histoire de la matière depuis un « début » qui sera défini ultérieurement jusqu’à aujourd’hui, il est nécessaire de rappeler certaines observations et surtout certaines lois qui conditionnent cette évolution. Il faut aussi s’entendre sur ce que l’on désignera par le terme « matière » dans le reste de l’ouvrage en se remémorant de quoi elle est faite et ce qui assure sa cohésion, qu’il s’agisse des étoiles comme des planètes, de l’eau de la rivière comme de la glace de l’iceberg, des arbres comme les lions, de la carrosserie de voiture comme de la mousse à raser. Cette matière, qualifiée de baryonique, est la seule que nous puissions toucher du doigt et observer à l’œil nu ou grâce à des instruments ; c’est d’elle que nous sommes faits. Il pourrait sembler inutile de devoir préciser la nature de la matière dont nous allons suivre l’évolution mais il le faut pourtant parce que, dans notre Univers, il existe un autre type de matière appelée matière sombre ou matière noire. Les astrophysiciens ne savent presque rien de cette matière sombre si ce n’est qu’elle n’est pas composée de protons, de neutrons et d’électrons, qu’elle est beaucoup plus abondante que la matière qui nous est familière, qu’elle est responsable de la stabilité des galaxies et des amas galactiques et qu’elle a probablement contribué à la formation de ces systèmes. On connaît cette matière sombre de manière indirecte, par son interaction gravitationnelle avec la matière « ordinaire ». La traque de la matière sombre constitue l’un des thèmes de recherche de pointe en physique théorique (Cassé*, 2004) et en astrophysique observationnelle. En plus de cette matière sombre, notre Univers semble contenir, en quantité plus importante encore, une énergie noire ou sombre qui serait responsable de l’accélération de la vitesse d’expansion de l’Univers, accélération qui semble admise aujourd’hui par la majorité des astrophysiciens.

La matière dite baryonique à laquelle nous allons nous intéresser et que, par simplicité, nous nommerons donc matière correspond probablement à 5 % de l’ensemble que constitue matière, matière sombre et énergie sombre. Pour pouvoir établir ce pourcentage, il faut évidemment convertir les différentes matières en énergie mais ceci ne pose aucune difficulté de principe dans le cadre de la relativité restreinte dont il sera question plus loin et qui, comme nous l’avons déjà vu, permet la conversion de la masse en énergie ou, réciproquement, de l’énergie en masse.

La matière est composée d’électrons, de neutrons et de protons [1]  qui sont en interactions mutuelles et ces interactions sont responsables de la formation de systèmes appelés, selon les cas, atome, molécule, cellule, chat, Lune, Voie lactée. Il est habituel en effet de définir des niveaux de structuration de la matière : neutrons et protons interagissent pour former les noyaux atomiques et ces derniers interagissent avec les électrons pour former des atomes. Les atomes peuvent interagir pour former des molécules qui, elles-mêmes peuvent s’associer en systèmes dont le niveau d’organisation est d’ordre supérieur encore, comme une goutte d’eau, une bulle de savon, une bactérie, un être humain. Les protons et neutrons que l’on désigne globalement par le terme de « nucléons » sont eux-mêmes constitués de quarks de différents types. Toutefois, dans cet ouvrage on parlera peu de quarks et l’on considérera les protons, neutrons et électrons comme les unités constitutives de base des systèmes auxquels nous nous intéresserons.

L’évolution de la matière est dépendante des interactions entre les protons, neutrons et électrons (ou encore entre quarks) mais il est impossible d’établir une hiérarchie quant à l’importance relative des constituants, d’une part, et des interactions, d’autre part. En effet, les interactions entre constituants « primaires » [2]  sont responsables de la formation de systèmes plus complexes, notamment par le nombre de composants, et ces systèmes sont dotés de propriétés que ne possèdent pas les composants primaires. À titre d’exemple, il est évident qu’un atome d’hélium composé d’un noyau et de deux électrons possède des propriétés que ne possède ni le noyau isolé, ni les deux électrons isolés. Par ailleurs, les constituants « primaires » n’ont pas les mêmes propriétés selon qu’ils sont isolés ou qu’ils font partie d’un système. Un neutron isolé a un temps de demi-vie [3]  de l’ordre de quinze minutes mais ce temps de demi-vie peut être de milliards d’années, voire plus encore lorsque ces neutrons font partie de noyaux stables comme celui de l’atome d’hélium. Il est intéressant de constater que malgré cette modification importante d’une propriété (ici le temps de demi-vie), le même terme « neutron » est utilisé pour désigner l’objet qu’il soit isolé ou qu’il soit l’un des constituants du noyau. Cela signifie que d’autres descripteurs de l’objet « neutron » et qui, eux, restent inchangés sont jugés comme plus signifiants que le temps de demi-vie. Pourquoi sont.ils jugés plus signifiants ? Qui en a décidé ? Cette question est loin d’être simple et cela d’autant plus que la nature des descripteurs prioritaires n’est pas toujours explicitée. Dans ce chapitre et surtout dans le prochain, nous reviendrons sur ce problème majeur pour qui s’intéresse à l’évolution de la matière.

Il existe aussi des interactions qui affectent à ce point les objets en interaction que le terme « interaction » est remplacé par celui de « réaction ». La chimie mais aussi la physique nucléaire offrent de très nombreux exemples de ces formes extrêmes d’interactions. À titre d’exemple simple, citons la réaction de l’acide chlorhydrique (HCl, gaz très toxique) et de la soude caustique en solution aqueuse (solution de NaOH, hautement agressive pour la peau et les muqueuses et donc imbuvable au sens étymologique du terme), pour donner une solution aqueuse de sel de cuisine (solution de NaCl).

Les réactions chimiques et physiques et plus généralement les interactions entre constituants « primaires » sont à la base de l’évolution de la matière et c’est la raison pour laquelle ce chapitre traite des interactions (et donc aussi des réactions) qui sont à la base de tous les niveaux d’organisation précédemment énumérés. Ces interactions sont de quatre types seulement : les physiciens ont coutume de parler des quatre forces fondamentales de la physique. Deux de ces interactions nous sont familières : il s’agit de l’interaction électromagnétique et de l’interaction gravitationnelle. Les deux autres nous sont moins familières sauf si l’on est physicien nucléaire : il s’agit de l’interaction faible et de l’interaction forte qui n’agissent qu’à l’intérieur des noyaux atomiques [4] . Les deux premières nous sont familières parce qu’elles agissent au niveau d’objets que nous manipulons couramment et parmi ces objets il y a la boussole, le grille-pain et la boule de pétanque.

Lancer une boule de pétanque requiert ce qu’il est convenu d’appeler un effort musculaire et cet effort est nécessaire pour vaincre l’interaction gravitationnelle qui a tendance à amener tout objet doué de masse (et donc la boule de pétanque) le plus près possible du centre de la Terre et, dans ce cas précis, sur le sol considéré comme impénétrable. La masse d’un corps, qui se mesure en kilogramme peut d’ailleurs être définie comme la grandeur physique qui confère à ce corps la propriété d’être attiré par la Terre ou par tout autre objet lui aussi doué de masse. Cette attraction est à ce point générale qu’elle est qualifiée d’universelle. Elle possède la caractéristique remarquable d’être à longue portée en ce sens qu’elle agit entre corps aussi distants que le sont le Soleil et la Terre ou même entre deux « objets » aussi distants que le sont deux galaxies. Cette interaction est d’autant plus grande que les corps sont proches et que leurs masses sont grandes. Nous ressentons l’interaction gravitationnelle de la Terre parce que la masse de celle-ci est grande ; en revanche, l’interaction gravitationnelle avec notre voisin de table, sans être nulle, ne nous est pas perceptible parce que, intrinsèquement, l’interaction gravitationnelle est très faible. L’interaction gravitationnelle est la première des quatre interactions fondamentales qui ait été étudiée de manière quantitative. Ses effets ont d’abord été observés par des astronomes et par des expérimentateurs comme Galilée. Des lois phénoménologiques telles les lois de Kepler ont été déduites de ces observations mais, comme chacun le sait, c’est à Newton que l’on doit la première théorie de la gravitation. Il faudra attendre plusieurs siècles pour que Einstein développe une théorie plus générale encore qui a pour nom « relativité générale ».

Cette théorie au formalisme complexe est fondée notamment sur le principe d’équivalence selon lequel, dans une petite région de l’espace, il n’est pas possible de distinguer l’effet d’un champ gravitationnel homogène de celui d’une accélération uniforme. La relativité générale rend compte de comportements qui se manifestent surtout à l’échelle galactique ou supra-galactique et qui ne peuvent pas être décrits par les lois de Newton. Dans le cadre de la relativité générale l’attraction entre tous les corps dotés de masse est une conséquence de déformations locales de l’espace-temps [5] . Cela étant, de très nombreuses observations astronomiques peuvent toujours être interprétées en considérant que le Soleil attire la Terre et les autres planètes tout comme ces autres planètes s’attirent l’une l’autre et attirent le Soleil. La description du comportement de la pomme mûre qui tombe de l’arbre ne nécessite pas que l’on calcule la courbure locale de l’espace-temps ! En revanche, si l’on est astronome et si l’on observe que des ondes lumineuses provenant d’une étoile lointaine sont défléchies par une deuxième étoile située entre la source et l’observateur, on ne peut expliquer ce comportement par les lois de Newton ; la description de ce phénomène qualifié de lentille gravitationnelle impose le recours à la relativité générale et la prise en compte de la déformation locale de l’espace-temps par la deuxième étoile. En fait, il s’agit de bien plus que d’une simple description puisque l’influence des corps massifs sur la trajectoire des rayons lumineux a été prédite par Einstein avant d’être confirmée, quelques années plus tard, par observation astronomique directe.

Tout comme les interactions gravitationnelles, les interactions magnétiques et électriques sont connues de manière empirique et ceci depuis fort longtemps (voir Purcell*). Il existe des aimants naturels et l’attraction qu’exerce un barreau d’ambre, frotté avec une peau de chat, sur des morceaux de papier demeure, pour certains, un sujet d’étonnement. L’établissement d’une distinction entre interactions magnétiques et interactions électriques semble remonter au XVIe siècle et serait due à W. Gilbert, médecin d’Élisabeth Ire d’Angleterre. Aux XVIIIe et XIXe siècles, électricité et magnétisme ont été étudiés de manière de plus en plus rigoureuse et des lois phénoménologiques ont été formulées. Coulomb, Galvani, Volta mais aussi, et peut-être surtout, Œrsted ont ainsi contribué à mettre en place les fondements de ce qui deviendra l’électromagnétisme. En découvrant qu’un courant électrique généré par une pile de Volta pouvait provoquer la déviation d’une aiguille de boussole, Œrsted a réunifié ce que Gilbert, à tort, avait cru devoir distinguer.

Faraday et Maxwell sont les scientifiques qui ont donné à l’électromagnétisme des fondements théoriques aussi solides que ceux que Newton avait apporté à la gravitation. Faraday, le premier, a introduit la notion de champ et Maxwell a formalisé cette notion pour en tirer les équations qui portent son nom. Autour d’une charge électrique appelée monopôle électrique règne un champ électrique ; autour d’un barreau aimanté appelé dipôle magnétique règne un champ magnétique [6] . Autour d’un fil parcouru par un courant électrique règne également un champ magnétique. Une fois introduite cette notion de champ, l’interaction entre deux monopôles électriques se laisse décrire comme la conséquence de ce que chaque monopôle baigne dans le champ de l’autre. L’intensité de ce champ décroît lorsque l’on s’éloigne du pôle-source et la dépendance vis-à-vis de la distance entre les charges électriques en interaction telle qu’elle apparaît notamment dans la loi empirique de Coulomb se trouve ainsi justifiée. Cette notion de champ qui a rapidement envahi la physique des interactions est extrêmement féconde. Maxwell le premier en a tiré profit pour développer une théorie électromagnétique de la lumière. Selon cette théorie qui s’opposait à la théorie corpusculaire de Newton, la lumière est constituée d’un champ électrique et d’un champ magnétique oscillants dans des plans orthogonaux et qui se propagent dans l’espace à une vitesse finie c (que l’on appelle pour cela « vitesse de la lumière »). Cette vitesse c dépend du milieu traversé mais elle est indépendante du fait que la source lumineuse soit fixe ou en mouvement par rapport à l’observateur. Il s’agit là d’un paradoxe qui a interpellé des physiciens comme Poincaré et Lorentz et dont la résolution par Einstein a nécessité une refonte profonde de la physique et une nouvelle définition de concepts aussi fondamentaux que ceux du temps et de l’espace.

L’origine de ce paradoxe mérite attention. On sait depuis Galilée et Newton [7] , que le mouvement rectiligne uniforme ne peut être différencié de l’immobilité. Il n’y a rien là pour nous surprendre : lorsque nous sommes assis dans notre salon nous ne ressentons nullement le fait que la Terre tourne autour du Soleil à la vitesse de 100 000 km/h environ [8] . Les vitesses s’additionnent comme des vecteurs. Cela signifie que si une personne marche à la vitesse de 5 km/h sur un tapis roulant qui, lui, se déplace à la vitesse de 10 km/h, la vitesse de cette personne est de 15 km/h par rapport à un observateur qui se trouve à côté du tapis roulant. Comme enfant, nous avons tous pris grand plaisir à descendre un escalier roulant à contresens, en adaptant notre vitesse pour donner l’impression de demeurer immobile à une maman inquiète qui attendait sur le palier.

Dans le cas de la lumière, les choses sont fondamentalement différentes. Pour l’observateur « immobile », la vitesse de la lumière issue de la lampe de poche de la personne qui se trouve sur le tapis roulant sera toujours exactement la même que le faisceau soit orienté dans le sens du déplacement du tapis roulant ou à contresens, que la personne se déplace sur le tapis ou qu’elle se laisse entraîner. Inutile de dire que la vérification expérimentale de cette prédiction à laquelle conduisait la théorie de Maxwell n’a pas été faite dans un couloir de métro et avec une lampe de poche mais cela est ici sans importance [9] . Si la vitesse de la lumière est indépendante du mouvement de la source alors la théorie de Maxwell (qui conduit à prédire un tel comportement) ne pouvait satisfaire au principe de relativité selon lequel les lois physiques sont identiques dans tous les systèmes de référence inertiels. Il semblait exister un référentiel particulier dans lequel la vitesse de la lumière était toujours égale à c.

Pour éliminer ce paradoxe, pour que les équations de Maxwell ne violent pas le principe de relativité, Einstein* a été conduit à développer un nouveau modèle théorique, connu sous la dénomination de relativité restreinte. L’aspect révolutionnaire de ce modèle mérite d’être souligné dans la mesure notamment où il n’était plus dépendant de cet hypothétique éther auquel croyaient Maxwell mais aussi Lorentz. Qui plus est, ce modèle mettait à mal des certitudes qui semblaient immuables. Le temps et l’espace n’étaient plus des absolus : ils dépendaient de la vitesse à laquelle se déplace l’observateur et, conséquence aussi de la théorie de la relativité restreinte, masse et énergie perdaient leurs identités respectives. Le temps et l’espace étaient indissolublement liés dans un espace-temps à quatre dimensions.

La relativité restreinte conduit à des prévisions contraires à toute intuition. Soit un observateur X qui est solidaire d’un objet en mouvement à une vitesse v. Pour cet observateur X, le temps s’écoulera plus lentement que pour l’observateur Y qui, lui, « voit passer » l’objet et l’observateur X en déplacement à une vitesse v. Il s’agit là d’un phénomène que l’on décrit par l’expression « dilatation du temps » [10] . De manière tout aussi contraire à l’intuition mais normale en raison de la dilatation du temps, la mesure de la longueur...
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