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Introduction

De l'importance de la physique

« Avec la connaissance, le mystere s'étend. Quand les grandes théories sont
abandonnées, ce que nous tenions pour certain s’effondre et le mystére est
abordé différemment. Cela peut étre a la fois salutaire et déconcertant,
mais c’est le prix de la vérité. Les savants, les philosophes et les poetes
a lesprit créatif s’épanouissent sur ces rivages. »

— W. Mark Richardson

L’American Physical Society, principale organisation américaine de physiciens, a été fon-
dée en 1899, quand 36 savants se réunirent a I'université Columbia et se donnerent pour
mission 'avancement et la propagation des connaissances en physique. Voici ce que dit
cette société aujourd’hui :

« La physique est essentielle pour comprendre le monde autour de nous, a
I'intérieur de nous, ou au-dela de nous. Elle est la science la plus élémentaire
et la plus fondamentale. Elle met au défi notre imagination avec des concepts
comme ceux de relativité ou de théorie des cordes, et conduit a des découvertes
décisives comme les lasers et les ordinateurs, qui ont modifié nos vies. La phy-
sique englobe 'étude de l'univers, depuis les plus grandes galaxies jusquaux
plus petites particules subatomiques. En outre, elle constitue la base de nom-
breuses autres sciences, comme la chimie, 'océanographie, la sismologie ou
'astronomie. »

En effet, les physiciens actuels saventurent dans des contrées lointaines et étudient une
étonnante variété de themes et de lois pour comprendre I'univers et le tissu méme de la
réalité. Ils réfléchissent aux dimensions multiples, aux univers paralleles et aux possibilités de
trous de ver reliant différentes régions de I'espace et du temps. Les découvertes des physiciens
menent souvent a de nouvelles technologies et modifient méme notre regard sur le monde.
Par exemple, pour de nombreux chercheurs, le principe d'incertitude de Heisenberg établit
que l'univers physique n’existe pas réellement sous une forme déterminée, mais plutot sous
aspect d’'un mystérieux ensemble de probabilités. Les progres réalisés dans la compréhen-
sion de I'électromagnétisme ont permis 'invention de la radio, de la télévision et des ordina-
teurs. La thermodynamique a conduit, quant a elle, a I'invention de la voiture.

Comme vous le découvrirez au fur et 2 mesure de votre lecture, le champ de la phy-
sique n’a pas toujours été fixe a travers les dges, ni clairement délimité. J’ai adopté un point
de vue plutot large et inclus des sujets relatifs a 'ingénierie et a la physique appliquée,



aux avancées dans notre compréhension des objets astronomiques et méme quelques
rubriques quelque peu philosophiques. En dépit de cette vaste étendue, la plupart des
sciences physiques ont en commun une forte dépendance a I'égard des outils mathéma-
tiques et les scientifiques s’appuient abondamment sur ceux-ci pour leurs expériences et
leurs hypotheses.

Comme le dit un jour Albert Einstein, I'une des choses les plus incompréhensibles
concernant 'univers est qu’il soit compréhensible. De fait, nous semblons vivre dans un
cosmos qui peut étre décrit ou approché par des expressions mathématiques et des lois
physiques succinctes. Cependant, au-dela de la découverte de ces lois de la nature, les
physiciens se trouvent souvent face aux concepts les plus profonds et les plus extraordi-
naires que ’humanité ait a contempler — depuis la relativité et la mécanique quantique
jusqu’a la théorie des cordes et la nature du Big Bang. L.a mécanique quantique nous
laisse entrevoir un monde si contraire a I'intuition ordinaire qu’elle souleve des questions
sur les notions d’espace, de temps, d’information, de cause et d’effet. Cependant, en dépit
de ses mystérieuses implications, la mécanique quantique connait des applications dans
de nombreux domaines et technologies qui incluent le laser, le transistor, le circuit inté-
gré et I'imagerie par résonnance magnétique.

Ce livre concerne aussi celles et ceux qui se trouvent derriere les grandes idées.
La physique est le fondement de la science moderne et elle fascine les humains depuis
des siecles. Certains des plus grands savants de 'histoire de 'humanité, tels Isaac Newton,
James Clerk Maxwell, Marie Curie, Albert Finstein, Richard Feynman et Stephen
Hawking, se sont consacrés a la physique et ont contribué a modifier notre perception
du cosmos.

La physique figure parmi les plus difficiles des sciences. Notre description de I'uni-
vers par la physique ne cesse de croitre et de s'athiner, mais nos cerveaux et nos compé-
tences linguistiques restent fermement en place. Au fil du temps, de nouvelles physiques
sont mises a jour, et de nouvelles facons de penser sont nécessaires pour les comprendre.
Quand le physicien allemand Werner Heisenberg (1901-1976) s’inquiétait que les étres
humains ne puissent jamais véritablement comprendre les atomes, le physicien danois
Niels Bohr (1885-1962) affichait, lui, son optimisme : « Je pense que nous le pourrons,
mais nous devons pour cela apprendre ce que signifie réellement le verbe comprendre ».
Aujourd’hui, nous utilisons les ordinateurs pour nous aider a raisonner au-dela des limites
de notre intuition. Les expériences assistées par ordinateurs permettent méme aux physi-
ciens d’accéder a des idées et des théories dont ils n’auraient jamais révé avant 'omnipré-
sence de ces machines.

Un certain nombre d’éminents physiciens pensent qu'il existe des univers paralleles
au notre, comme les couches d'un oignon ou les bulles d'un bain moussant. Selon cer-
taines théories, nous pourrions détecter ces univers paralleles grice aux fuites de gravita-
tion d'un univers a un autre adjacent. Par exemple, la lumiere des étoiles éloignées peut
étre déformée par la gravitation d’objets invisibles d’univers paralleles situés seulement
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a quelques millimetres. L'idée d'univers multiples n’est pas aussi farfelue qu’on le croit.
D’apres une enquéte menée aupres de 72 physiciens par le chercheur américain David
Raub et publiée en 1998, 58 % (Stephen Hawking inclus, comme le montre son article
posthume co-publié avec Thomas Hertog en mai 2018) croient en une certaine forme de
la théorie des univers multiples.

Le Beau Livre de la physique couvre aussi bien les sujets théoriques et éminem-
ment pratiques que les themes les plus déroutants. Dans quel autre ouvrage de physique
trouveriez-vous 'hypothese de 1964 sur la particule de Dieu subatomique, placée a coté
de la Super balle, qui suscita un réel engouement aux Etats-Unis en 1965 ? Nous ren-
contrerons aussi la mystérieuse énergie sombre, susceptible un jour de réduire en pieces
les galaxies et de mettre fin 2 I'univers lors d’'un terrible « Big Rip cosmique », et la loi du
rayonnement des corps noirs, a 'origine de la mécanique quantique. Nous réfléchirons
au paradoxe de Fermi, qui implique la communication avec la vie extraterrestre et nous
méditerons sur le réacteur nucléaire préhistorique découvert en Afrique qui fonctionna
durant deux milliards d’années. Nous évoquerons la course entreprise pour créer le plus
noir des noirs, un noir cent fois plus foncé que celui d’une voiture noire ! Ce « noir ul-
time » pourra un jour servir a capturer plus efficacement I'énergie du Soleil ou concevoir
des instruments optiques extrémement sensibles.

Chaque entrée du livre est relativement breve et ne dépasse guere quelques para-
graphes. Ce format permet aux lecteurs de réfléchir a un sujet, sans avoir a ingurgiter au
préalable une multitude d’informations. Quand les étres humains ont-ils apergu pour la
premiere fois la face cachée de la Lune ? Accédez simplement a 'entrée « Face cachée
de la Lune » pour une breve présentation. Quel mystere est associé aux anciennes piles
découvertes a Bagdad et que sont les diamants noirs ? Dans les pages qui suivent, nous
nous attaquons a ces themes et a bien d’autres. Nous nous demanderons si la réalité ne se
réduit pas 2 une construction artificielle. Maintenant que nous voila capables de simuler
des mondes complexes sur ordinateur, les scientifiques les plus sérieux s'interrogent sur
la nature de la réalité. Se pourrait-il que nous vivions dans une simulation informatique ?

Dans notre propre univers, aussi petit soit-il, nous avons déja développé des ordina-
teurs capables de simuler des comportements « naturels » a 'aide de logiciels et de regles
mathématiques. Peut-étre un jour saurons-nous créer des étres pensants et capables de
vivre dans des espaces simulés élaborés — dans des écosystemes aussi complexes que la
forét tropicale de Madagascar. Peut-étre pourrons-nous simuler la réalité elle-meéme et il
se peut que des &tres plus avancés en soient déja 13, ailleurs dans 'univers.

Objectif et chronologie

Nous sommes entourés d’exemples auxquels s’appliquent les principes de la physique.
Mon objectif, en écrivant Le Beau Livre de la physique, est de fournir 4 un large public une



présentation des concepts physiques et des physiciens majeurs sous forme d’entrées assez
breves pour étre facilement assimilées. La plupart des entrées refletent mes préférences
personnelles. Certaines étapes importantes de la physique ne sont pas présentées afin que
le livre ne soit pas trop volumineux. Ainsi, en célébrant les merveilles de la physique, je
me suis astreint 2 en omettre de tres belles. Néanmoins, je crois avoir inclus la majorité
de celles qui ont eu une réelle importance historique et une véritable influence sur la
physique, la société ou la philosophie. Certaines entrées ont un aspect pratique et méme
amusant, qu'il s’agisse des poulies, de la dynamite, des lasers, des circuits intégrés ou des
boomerangs. A 'occasion, j’ai inclus des concepts philosophiques pour le moins étranges
mais néanmoins importants, comme l'immortalité quantique, le principe anthropique
ou les tachyons. Il arrive que je répete certaines informations de sorte que chaque entrée
pourra étre lue indépendamment. Le texte en caractere gras fait référence aux entrées
associées. Fin outre, la section « Voir aussi » permet de relier les différentes entrées et offre
au lecteur la possibilité de parcourir le livre sous forme d'une quéte ludique.

Ce livre est aussi le reflet de mes propres lacunes et, méme si jessaie d’étudier autant
de domaines des sciences physiques que possible, il est difficile d’en maitriser tous les
aspects. Ce livre illustre clairement mes intéréts personnels, mes atouts et mes faiblesses,
et si je suis responsable du choix des entrées, je le suis aussi des erreurs et maladresses
éventuelles. Plutét qu'une présentation exhaustive ou universitaire, 'ouvrage est congu
comme une lecture récréative, aussi bien pour les étudiants en sciences ou en mathéma-
tiques que pour les non initiés. Les commentaires et suggestions destinés & 'amélioration
du livre seront les bienvenus, car je considere ce projet comme un projet sans fin et qui
nécessite beaucoup de passion.

Le livre est organisé de facon chronologique, une année étant associée a chaque
entrée. La plupart du temps, jai choisi la date de la découverte d'un concept ou d'une
propriété. Cependant, dans les sections « Les préparatifs » et « Tombé de rideau », jai
retenu les dates liées 2 un événement réel ou supposé, tel qu'un événement cosmologique
ou astronomique.

Bien siir, dater une entrée est parfois arbitraire, par exemple quand plusieurs sa-
vants y ont contribué. J’ai souvent utilisé la date la plus proche, mais, parfois, apres avoir
interrogé mes collegues, i’ai opté pour la date a laquelle un concept a acquis une impor-
tance particuliere. Par exemple, plusieurs dates auraient pu étre attribuées a I'entrée
« 'Trous noirs », car certains types de trous noirs ont pu se former lors du Big Bang, il
y a environ 13,7 milliards d’années. Cependant, I'expression « trou noir » n’est appa-
rue qu'en 1967, créée par le physicien John Wheeler. Finalement, j’ai choisi d’utiliser
comme date celle ot les savants ont formulé avec rigueur 'idée de trous noirs et de rete-
nir ainsi 'année 1783, quand le géologue John Michell (1724-1793) évoqua le concept
d’un objet si massif que la lumiere ne pouvait s'en échapper. De méme, jai retenu
I'année 1933 pour la « Matiere noire », car, cette année-1a, astrophysicien suisse Fritz
Zwicky (1898-1974) observa les premieres preuves de existence possible de particules
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mystérieuses et non lumineuses. I’année 1998 est accolée 2 « Energie sombre », parce
que ce fut non seulement 'année ot I'expression a été inventée, mais aussi celle ou les
observations de certaines supernovas donnerent a penser que 'expansion de 'univers
s'accélérait.

Nombre des dates plus anciennes du livre, y compris celles mentionnées
«av. J.-C.» ne sont quapproximatives, comme pour la pile de Bagdad, la vis
d’Archimede et autres. Au lieu de placer le terme « vers » devant toutes ces dates,
je préfere préciser au lecteur que ce ne sont que des estimations ; de méme pour celles
indiquant un futur tres éloigné.

Les lecteurs pourront remarquer qu'un nombre significatif de découvertes en
physique ont conduit a I'invention d’appareils médicaux et permis ainsi de réduire
la souffrance humaine et de sauver des vies. La médecine doit la plupart de ses outils
d’imagerie du corps humain a la physique du xx° siecle. Quelques semaines a peine
apres leur découverte en 1895, les mystérieux rayons X de Wilhelm Conrad Réntgen
étaient utilisés dans les diagnostics. Des décennies plus tard, la technologie laser était
la conséquence pratique de la mécanique quantique. L'échographie naquit grice a
la résolution du probleme de la détection sous-marine, tandis que la scanographie
tirait avantage de I'informatique. La technologie la plus récente de la médecine, utili-
sée pour visualiser I'intérieur du corps humain en 3 D, n’est autre que I'imagerie par
résonance magnétique (IRM).

Les lecteurs remarqueront aussi qu'un certain nombre d’étapes majeures se sont
produites au xx° siecle. Pour placer les dates en perspective, considérons la révolution
scientifique qui a eu lieu entre 1543 et 1687 environ. kin 1543, Nicolas Copernic publie
sa théorie héliocentrique du mouvement des planetes. Entre 1609 et 1619, Johannes
Kepler établit trois lois qui décrivent les trajectoires des planetes autour du Soleil et, en
1687, Isaac Newton publie ses lois fondamentales sur le mouvement et la gravitation.
Une deuxieme révolution scientifique se produit entre 1850 et 1865, quand les savants
introduisent et affinent divers concepts sur I'énergie et I'entropie. Des champs d’étude
comme la thermodynamique, la mécanique statistique et la théorie cinétique des gaz
commencent a prospérer. Au xx° siecle, la théorie quantique, la théorie de la relativité
générale et la théorie de la relativité restreinte ont considérablement modifié notre vision
de la réalité.

Dans certaines entrées, les journalistes ou chercheurs scientifiques sont cités, mais
pour des raisons de concision, je ne mentionne pas immédiatement la source de la cita-
tion ou les références de son auteur. Je prie celles et ceux que jai cités de me pardon-
ner cette approche. Cependant, la bibliographie proposée en fin d’ouvrage permettra
d’établir plus clairement I'identité de 'auteur.



Comme les entrées de ce livre sont classées par ordre chronologique, n’hésitez pas
a vous reporter a I'index quand vous recherchez un concept. Par exemple, dans le cas
de la mécanique quantique, pensez a consulter les entrées « Loi de radiation du corps
NoIr », « Equation de Schrédinger », « Chat de Schrédinger », « Univers paralleles »,
« Condensat de Bose-Einstein », « Principe d’exclusion de Pauli » ou « Téléportation
quantique ».

Qui sait ce que sera le futur de la physique ? Vers la fin du x1x° siecle, le physi-
cien William Thomson, connu aussi sous le nom de Lord Kelvin, proclama la fin de la
physique. Il n’aurait jamais pu prévoir I'apparition de la mécanique quantique et de la
relativité, ni les spectaculaires modifications qu’elles apporterent aux sciences physiques.
Dans les années 1930, le physicien Ernest Rutherford déclara a propos de I'énergie ato-
mique : « Quiconque attendrait qu'une source de puissance naisse de la transformation
des atomes se bercerait d'illusions... » En bref, il est difficile, voire impossible, de prédire
I'avenir des idées et des applications de la physique.

Les découvertes en physique offrent un cadre qui permet d’explorer les mondes suba-
tomiques et supergalactiques, et les concepts qui en découlent permettent aux chercheurs
d’établir des prévisions sur I'univers. Il s’agit d'un domaine dans lequel la spéculation
philosophique peut fournir une impulsion aux découvertes capitales. Aussi les décou-
vertes présentées dans ce livre figurent-elles parmi les plus grands succes de 'humanité.
A mes yeus, la physique entretient un perpétuel état d’interrogation et d’émerveillement
sur les limites de la pensée, le fonctionnement de I'univers et notre place dans le vaste
paysage de l'espace-temps.

A propos de cette nouvelle édition

La seconde édition francaise de cet ouvrage propose, avec 'accord de l'auteur, quelques
nouveaux événements particulierement marquants de I'histoire de la physique, allant
de la découverte du boson de Higgs (2012) a la premiere image d’un trou noir (2019).
D’autres événements, déja présentés dans la premiere édition, ont été actualisés en
fonction de développements récents parfois spectaculaires, et I'iconographie a été
partiellement renouvelée.
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to Hawking : Laws of Science and the Great Minds Behind Them, m’ont fourni les infor-
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« Je vais vous dire ce que fut le Big Bang, Lestat. Cest ce qui se passa quand les cellules

de Dieu commencerent a se diviser. »
ne Rice, Le Voleur de corps (1992)
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Big Bang

Georges Lemaitre (1894-1966), Edwin Hubble (1889-1953),
Fred Hoyle (1915-2001)

Au début des années 1930, le prétre et physicien belge Georges Lemaitre proposa la
théorie du Big Bang, selon laquelle I'univers aurait évolué a partir d’un état extrémement
chaud et dense. Depuis, I'espace serait en expansion permanente. Le Big Bang se serait
produit il y a 13,7 milliards d’année et, aujourd’hui, la plupart des galaxies continuent
a s'éloigner les unes des autres. Les galaxies ne sont pas les débris volants d'une bombe
qui aurait simplement explosé. 'espace lui-méme est en expansion. Les distances entre
galaxies s’accroissent comme le feraient les distances séparant des pois de couleur des-
sinés a la surface d’un ballon qu’on gonflerait. Peu importe le pois considéré, les autres
s'éloignent toujours de lui.

Les astronomes peuvent directement observer cette
expansion, détectée par I'astronome américain Edwin
Hubble dans les années 1920. Fred Hoyle forgea le
terme Big Bang lors d’'une émission de radio, en 1949.
11 a fallu 380 000 ans pour que I'Univers se refroidisse

suffisamment et que les électrons se combinent avec

les noyaux, donnant naissance aux premiers atomes
légers, essentiellement hélium, hydrogene et lithium.

Marcus Chown suggere que, peu apres le Big Bang, les masses de gaz se figerent et
que 'univers s’éclaira comme un arbre de Noél. Ces étoiles vécurent et moururent avant
la naissance de notre galaxie.

Lastrophysicien Stephen Hawking a calculé que si la vitesse d’expansion de I'univers
une seconde apres le Big Bang avait été plus petite, ne serait-ce que d’'un centieme de
millieme de millionieme de millionieme, 'univers serait retourné a son état initial et
aucune vie intelligente n’aurait pu se développer.

VOIR AUSSI Paradoxe d’Olbers (1823), Loi de I'expansion cosmique de Hubble (1929), Violation de symé-
trie CP (1964), Fond diffus cosmologique (1965), Inflation cosmique (1980), Télescope Hubble (1990), Big rip
cosmologique (dans 22 milliards d’années).

A GAUCHE : selon la mythologie finlandaise de la création, le Ciel et la Terre se formérent quand un ceuf d’oiseau
se cassa. A DROITE : représentation artistique du Big Bang (point supérieur). Le temps se développe le long de la
page. L'univers connait une période rapide d’expansion initiale (sphére rouge) et les premiéres étoiles apparaissent
il y a 400 millions d’années (sphére jaune).
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Diamants noirs

Depuis longtemps, les scientifiques savent que des diamants sont présents dans le ciel.
L'espace extra-atmosphérique pourrait aussi étre le lieu de naissance de mystérieux
diamants noirs, appelés carbonados.

Il existe diverses théories sur la formation de ces diamants, comme celle des impacts
de météorites qui provoqueraient les pressions extrémes nécessaires a la création des dia-
mants (via un processus appelé métamorphisme d’impact). En 2006, Stephen Haggerty
et Jozsef Garai, lors d’études sur la porosité des carbonados, signalerent la présence de
divers minéraux et éléments, 'aspect lustré de la surface et autres facteurs qui laissaient
penser que ces diamants se formaient dans les étoiles en explosion et riches en carbone,
appelées supernovas. Ces étoiles peuvent produire un environnement a haute tempéra-
ture semblable a celui préconisé pour le « dépot chimique en phase vapeur », méthode
de production des diamants de synthese en laboratoire.

Les diamants noirs ont entre 2,6 et 3,8 milliards d’années et sont probablement ap-
parus sur Terre grice a la chute d'un grand astéroide, a une époque ott Amérique du Sud
et Afrique n’étaient pas séparées. Aujourd’hui, nous trouvons la plupart d’entre eux en
République centrafricaine et au Brésil.

Les carbonados sont aussi durs que les diamants traditionnels, mais ils sont opaques,
poreux et composés de multiples cristaux de diamants collés entre eux. IIs servent parfois
a couper les autres diamants. Les Brésiliens furent les premiers a découvrir les diamants
noirs, vers 1840, et les appelerent carbonados en raison de leur aspect carbonisé. Dans
les années 1860, ils furent utilisés en exploitation miniere pour creuser la roche. Le plus
grand carbonado jamais trouvé a une masse approximative de 3 167 carats, soit 60 carats
de plus que le plus grand diamant clair.

Parmi les autres formes naturelles de diamants noirs, autres que les carbonados,
et d’aspect plus traditionnel, notons ceux dont la coloration sombre et fumée résulte
d’inclusions minérales d’oxydes de fer ou de composés de sulfure. Le splendide Esprit
de De Grisogono (312,24 carats) est le plus gros diamant noir taillé de cette espece et le
cinquieme plus gros diamant.

VOIR AUSSI Nucléosynthese stellaire (1946).

Les étoiles en explosion appelées supernovas auraient produit ['environnement a haute température et le carbone
nécessaires a la formation des carbonados. Ci-contre, la nébuleuse du Crabe, rémanent d’une supernova.
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Réacteur nucléaire préhistorique

Francis Perrin (1901-1992)

La création d’'une réaction nucléaire n’est pas une tiche simple. Dans les centrales, elle
nécessite de scinder les atomes d'uranium, processus qui libere I'énergie sous forme de
chaleur et par lequel les neutrons provoquent la scission d’autres atomes, réaction appelée
fission nucléaire. Dans une centrale, la poursuite du processus requiert I'implication de
nombreux chercheurs et techniciens.

Ce nest qu'a la fin des années 1930 que les physiciens Enrico Fermi et Léo Szilard
comprirent que l'uranium était capable d’entretenir une réaction en chaine. Ils menerent
des expériences a I'université Columbia et découvrirent la production importante de neu-
trons (particule subatomique) par I'uranium : la réaction en chaine devenait possible, de
méme que les armes nucléaires. Le soir de sa découverte, Szilard écrivit : « J’étais presque
stir que le monde allait au-devant d'un grand malheur ».

En raison de la complexité du processus, le monde fut étonné, en 1972, quand le
physicien Francis Perrin découvrit que la nature avait créé le premier réacteur nucléaire
deux milliards d’années avant Sapiens, sous Oklo, au Gabon. Ce réacteur se forma quand
un gisement riche en uranium entra en contact avec les eaux souterraines : les neutrons
éjectés de l'uranium étaient ralentis, pouvaient interagir avec les autres atomes et les
scinder. Il s’ensuivait une production de chaleur, transformant I'eau en vapeur, et un ra-
lentissement temporaire de la réaction en chaine. L'environnement se refroidissait, I'eau
revenait et le processus se répétait.

D’apres les scientifiques, ce réacteur naturel fonctionna pendant des centaines de
milliers d’années, produisant les divers isotopes attendus et effectivement observés a
Oklo. Les réactions nucléaires dans les veines d’eau souterraines ont consommé pres de
cinq tonnes d'uranium 235 radioactif. Aucun autre réacteur nucléaire naturel n’a été
identifié. Dans son roman Un pont de cendres, Roger Zelazny imagine qu’une civilisation
extraterrestre a créé la mine du Gabon afin de provoquer les mutations qui conduiraient
finalement a I'espece humaine.

VOIR AUSSI Radioactivité (1896), Neutron (1932), Energie du noyau (1942), Bombe atomique Little Boy
(1945).

La nature a créé le premier réacteur nucléaire en Afrique. Des milliards d’années plus tard, Léo Szilard et Enrico
Fermi détenaient le brevet américain n° 2 708 656 sur le réacteur nucléaire. La cuve 355 est remplie d’eau qui fait
office de protection contre les radiations.
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Atlatl

En différents lieux du monde, les cultures anciennes ont découvert I'art de tuer a l'aide
d’un instrument ingénieux, appelé atlatl (ou propulseur). L'outil ressemble a un ba-
ton pourvu d’un crochet a une extrémité et repose sur le principe physique du levier :
il permet de lancer une fleche sur une cible placée jusqua 100 metres, a la vitesse de
150 kilometres par heure. En un sens, I'atlatl prolonge le bras.

Un propulseur datant de 27 000 ans, en bois de cerf, a été¢ découvert en France.
Les Amérindiens utilisaient le dispositif il y a 12 000 ans, tandis que les Aborigenes
d’Australie le baptiserent woomera. Les peuples d’Afrique de T'Est et de 'Alaska utili-
saient des armes semblables. Les Azteques (qui lui donnerent le nom d’atlatl) surprirent
les conquistadors espagnols en percant leurs armures a 'aide d’atlatls. A la préhistoire,
les chasseurs utilisaient le propulseur pour tuer des animaux aussi imposants que le
mammouth.

Aujourd’hui, la World Atlatl Association organise des compétitions nationales et
internationales qui attirent ingénieurs, chasseurs et passionnés de la préhistoire.

L'une des versions de I'atlat]l ressemble 2 un baton d’une soixantaine de centimetres.
Une fleche de 1,5 m se fixe sur une sorte de crochet a arriere du propulseur. Le déten-
teur de latlatl propulse la fleche avec un mouvement de balayage du bras et du poignet
qui s’apparente a un service au tennis.

Au fur et @ mesure de 'évolution de I'atlatl, les utilisateurs découvrirent que les pro-
pulseurs flexibles pouvaient retenir et libérer I'énergie efficacement (comme un plongeur
sur un plongeoir), et de petits lests en pierre furent ajoutés au dispositif. Leur utilité a été
débattue au fil des années. Nombreux sont ceux qui pensent qu'ils apportent stabilité et
distance de jet. Ces lests pourraient aussi atténuer le bruit afin de masquer le lancer.

VOIR AUSSI Arbalete (341 av. J.-C.), Trébuchet (1200).

Illustration extraite du codex aztéque Fejérvary-Mayer et montrant un dieu avec trois fléches et un atlatl. Ce codex
est antérieur a la destruction, par Hernan Cortés, de la capitale aztéque Tenochtitlan, en 1521.
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Boomerang

Le chanteur anglais Charlie Drake (1925-2006) évoquait dans I'une de ses chansons un
Aborigene d’Australie qui se lamentait que son boomerang ne reviendrait pas. En pra-
tique, ceux utilisés pour la guerre ou la chasse aux kangourous étaient des armes de jet
qui avaient pour but de briser les os de la proie, et non de revenir au point de départ.
Un boomerang de chasse, datant d’environ 20 000 av. J.-C., a été retrouvé dans une grotte,
en Pologne.

Aujourd’hui, quand nous pensons 2 un boomerang, nous 'imaginons en forme
de V. Cette forme a probablement évolué depuis les premiers boomerangs, quand les
chasseurs remarquerent que les projectiles ainsi courbés offraient un vol plus stable et
prenaient des trajectoires intéressantes. Le boomerang avec retour est aujourd’hui utilisé
ala chasse pour effrayer le gibier a plumes, mais nous ignorons a quelle date il fut inventé.
Chaque pale du boomerang a la forme d’'un aileron, arrondi d’'un c6té et plus plat de
lautre. Lair se déplace plus vite d'un c6té de laile que de l'autre, ce qui aide a assurer la
portance. A I'inverse d’une aile d’avion, le boomerang possede des « bords d’attaque » sur
les cotés opposés du V, puisque le boomerang décrit une rotation lors du vol et qu’ainsi
pale avant et pale arriere présentent alternativement des orientations opposées. Autrement
dit, les pales du boomerang sont orientées dans des directions opposées.

Le boomerang est lancé a peu pres a la verticale, la partie ouverte du V tournée
vers 'avant. Tandis que le boomerang tournoie dans la direction du lancer, la pale supé-
rieure du boomerang avance plus vite que la pale inférieure, qui contribue aussi a la
portance. La précession gyroscopique — modification de 'orientation de I'axe de rotation
d’un corps en mouvement — permet le retour du boomerang vers le lanceur, s'il est lancé
correctement. La combinaison de ces facteurs crée la trajectoire circulaire complexe du
boomerang.

VOIR AUSSI Arbalete (341 av. J.-C.), Trébuchet (1200), Gyroscope (1852).

Les boomerangs sont utilisés comme arme et pour le sport. Leurs formes variables dépendent de leur origine
géographique et de leur fonction.






Cadran solaire

« Ne cachez pas vos talents, ils méritent d’étre utilisés. A quoi sert
un cadran solaire a l'ombre ? »

Benjamin Franklin

Depuis des siecles, I'individu s'interroge sur la nature du temps. La philosophie grecque
antique a voulu cerner le concept d’éternité, et le theme du temps est central dans toutes
les religions et toutes les cultures. Angelus Silesius, poete mystique du xvi1® siecle, suggéra
que le cours du temps pouvait étre suspendu au moyen de pouvoirs mentaux : « Clest
vous-méme qui créez le temps ; le tic-tac de 'horloge est dans votre téte. A Tinstant ot
vous cessez de penser, le temps s’arréte net ».

L’un des plus anciens dispositifs de mesure du temps est le cadran solaire. Les Anciens
remarquérent peut-étre que leurs ombres étaient tres longues tot le matin, diminuaient
progressivement et s’allongeaient 2 nouveau a I'approche du soir. Le premier cadran
connu remonte a 3 300 av. J.-C. : il est gravé dans une pierre du Knowth Great Mound,
le monument ancien le plus important d’Irlande.

Il est possible de fabriquer un cadran solaire avec un baton planté verticalement
dans le sol (gnomon). Dans I'hémisphere Nord, 'ombre tourne autour du baton dans le
sens des aiguilles d'une montre et la position de 'ombre peut étre utilisée pour marquer
le passage du temps. La précision de I'instrument est améliorée si le baton est orienté de
fagon a pointer vers le pble nord céleste, ou approximativement vers 'étoile polaire. Ainsi,
I'ombre du pointeur ne varie pas avec les saisons. Une forme courante du cadran dispose
d’une aiguille horizontale. On 'utilise parfois pour décorer
un jardin. [Jombre ne tournant pas uniformément autour de
ce cadran solaire, les marques de chaque heure ne sont pas
espacées de fagon égale. Différentes raisons, comme la vitesse
variable de la Terre en orbite autour du Soleil ou 'utilisation
de Theure d’été, expliquent que les cadrans puissent ne pas
étre exacts. Avant I'apparition de la montre-bracelet existaient
des cadrans pliables, attaché a une petite boussole magnétique
pour indiquer le nord, qui tenaient dans la poche !

VOIR AUSSI Machine d’Anticythere (125 av. J.-C.), Sablier (1338), Pendule
400 jours (1841), Voyage dans le temps (1949), Horloges atomiques (1955).

L’étre humain s’est toujours interrogé sur la nature du temps. L'un des plus anciens dispositifs de mesure de
'écoulement du temps est le cadran solaire.
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Arche

En architecture, une arche est une structure courbe qui recouvre un espace tout en sup-
portant un poids. Elle est devenue une métaphore de 'extréme durabilité créée par I'inte-
raction de parties élémentaires, comme I'écrivait Séneque : « Telle une arche, la société
humaine ne se maintient que grice a la pression mutuelle de ses différentes parties. » Et,
selon un ancien proverbe hindou, « une arche ne dort jamais ».

La plus ancienne porte de ville en forme d’arche est la porte d’Ashkelon en Israél,
construite vers 1850 av. J.-C. Les arches mésopotamiennes en briques sont encore plus
anciennes, mais ¢’est dans la Rome antique que I'arche acquit une valeur prédominante,
quand elle fut appliquée a un large éventail de structures.

Dans les édifices, 'arche permet de répartir la lourde charge de la partie supérieure
en forces horizontales et en forces verticales sur les colonnes d’appui. La construction
des arches sappuie généralement sur des blocs en forme de coin, appelés voussoirs, qui
s'emboitent parfaitement. Les surfaces des blocs voisins propagent les charges de facon
presque uniforme. Le voussoir central, en haut de I'arche, est appelé clé de votte. Pour
construire une arche, un cadre d’appui en bois est souvent utilisé jusqua I'insertion de
la clé de voute. L'arche devient alors autoportante. L'un des avantages de I'arche sur
les structures antérieures est la facilité de transport des voussoirs et 'éventail de larges
ouvertures. Autre avantage, les forces de gravitation sont réparties a travers I'arche et
converties en forces approximativement perpendiculaires aux faces inférieures des vous-
soirs. Cependant, cela signifie que la base de I'arche est soumise a des forces latérales,
qui doivent étre contrebalancées par des matériaux (un mur en briques, par exemple)
situés sur les cotés inférieurs. Une grande part de la force de l'arche est transformée en
forces de compression sur les voussoirs — forces auxquelles les pierres, le béton et autres
matériaux peuvent facilement résister. Les Romains édifiaient principalement des arches
semi-circulaires. Dans les aqueducs romains, les forces latérales des arches adjacentes se
compensaient.

VOIR AUSSI Poutres en I (1844), Tenségrité (1948), Tour penchée de lires (1955).

L'arche permet de répartir la lourde charge de la partie supérieure en forces horizontales et en forces verticales. Elle
s'appuie généralement sur des blocs en forme de coin, appelés voussoirs, qui s'emboitent parfaitement comme
dans ces arches turques.



