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Avant-propos
Comment lire ce livre ?

Ce livre se fixe un double objectif :
•• présenter l’ensemble des lois fondamentales de la Nature, c’est-à-dire celles qui per-
mettent d’expliquer toutes les relations de cause à effet dans l’Univers, sans pour autant 
recourir à l’outil mathématique ;

•• utiliser ces lois pour comprendre la plupart des phénomènes du quotidien.
Cela va des questions les plus ingénues (pourquoi fait-il plus froid en altitude ?) aux 

interrogations les plus complexes (comment le Soleil fait-il pour nous éclairer et nous 
réchauffer ?) et englobe la compréhension des phénomènes naturels (pourquoi le ciel et la 
mer sont-ils bleus ?) ainsi que la description des créations humaines (comment l’électricité 
est-elle produite et comment fait-elle marcher les transistors de nos ordinateurs ?).

En dépit de leur diversité apparente, ces manifestations sont toutes le reflet des mêmes 
causes fondamentales : la même loi fondamentale explique qu’on se refroidisse en altitude, 
que le ciel soit bleu, et que l’électricité parvienne à faire marcher nos appareils électro-
ménagers. Quand on prend soin d’aller jusqu’aux fondements des phénomènes, la Nature 
semble soudain acquérir une unité presque magique.

Ce livre vous invite à redécouvrir ces liens cachés en couvrant tous les domaines de 
la physique : mécanique, thermodynamique, électricité et magnétisme, optique, physique 
quantique et relativité… Nous en viendrons à une conclusion tout à fait stupéfiante : la 
majorité des phénomènes qui nous entourent peuvent se résumer en une seule ligne de 
cause à effet qui suffit à tous les décrire ! Ce n’est pas une vaine promesse : cette équation-
mère sera bel et bien écrite dans la conclusion.

Revenir systématiquement aux fondements pour expliquer les phénomènes requiert de 
raisonner en termes physiques. Les physiciens ont besoin des mathématiques pour démon-
trer leurs résultats et prévoir les chaînes de cause à effet les plus complexes, mais elles 
peuvent parfois voiler le sens physique qui sous-tend le raisonnement. En mettant de côté 
l’outil mathématique, nous vous promettons de tout vous expliquer « avec les mains ».

Nous nous contenterons de recourir aux notions mathématiques les plus élémentaires sup-
posées acquises par le lecteur : il s’agit principalement des opérations usuelles (additions, 
multiplications, puissances, racines…). Nous utiliserons aussi la notion de « vecteur », 
mais seulement pour son rôle pédagogique dans les schémas : aucune connaissance n’est 
requise à ce sujet. De même, les opérateurs tels que les dérivées seront soigneusement 
évités.
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XVI  Avant-propos

Les raisonnements physiques peuvent être délicats par endroits et nécessiter une certaine 
concentration. Afin que cela ne freine pas la lecture de ce livre, nous avons reporté les 
justifications les plus difficiles dans des encadrés (indiqués par ) : c’est le seul endroit où 
nous nous permettrons d’utiliser un peu d’outils mathématiques pour appuyer le raisonne-
ment physique. D’autres encadrés (indiqués par ) présentent des aspects historiques ou 
éclairent un point précis, une application connue du principe exposé.

Le lecteur pourra laisser de côté ces encadrés sans perdre pour autant le fil du récit : il 
devra se contenter d’admettre certains résultats, mais cela ne remettra pas en cause la com-
préhension des chapitres suivants.

Est-il nécessaire de tout lire de A à Z ? Ce livre est structuré selon un fil logique de la 
première à la dernière page. Toutefois, le lecteur ayant déjà quelques notions en physique 
pourra se focaliser directement sur le chapitre qui l’intéresse.

Ce livre a également été conçu pour pouvoir répondre rapidement à une question que 
le lecteur se pose. Dans cette optique, une liste de questions a été établie, à la fin de cet 
ouvrage, et renvoie le lecteur vers le chapitre adéquat.

Finalement, à qui est destiné ce livre ? Il passe en revue la grande majorité des notions 
de physique depuis le programme de lycée (électricité, mécanique, optique) jusqu’à la troi-
sième année de licence (physique quantique, relativité, physique nucléaire). Par ailleurs, il 
reprend les concepts depuis la base, et sa lecture ne nécessite pas de pré-requis particuliers.

Il s’agit donc d’un livre tout spécialement adapté à un étudiant en fin de secondaire 
ou en début de supérieur, désireux d’aborder les années post-bac sereinement : ce livre 
consolidera ses connaissances de lycée et sera bonne une introduction – sans oripeaux 
mathématiques – aux cours du supérieur.

En présentant les concepts d’un point de vue souvent original, ce livre propose une 
approche pédagogique qui pourra intéresser les professeurs en sciences physiques ou les 
étudiants préparant l’agrégation de physique.

Enfin et surtout, ce livre est destiné à tous les curieux désireux de comprendre plus en 
profondeur son environnement naturel et technologique.

Note sur la troisième édition : Cette nouvelle édition intègre les dernières découvertes en 
physique. Elle propose un passage approfondi sur la physique des lasers pour mieux com-
prendre les enjeux des travaux du Français Gérard Mourou, prix Nobel de physique 2018. 
La partie dédiée aux ondes gravitationnelles a également été modifiée pour tenir compte de 
leur détection en septembre 2015.
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Prologue  

Une introduction à la physique

1. À quelle espèce le physicien appartient-il ?

Qu’est-ce que la physique ?

Le but de la physique est, ni plus ni moins, de déterminer les lois fondamentales qui 
régissent l’Univers et son évolution : connaissance du passé, compréhension du présent, 
prévision de l’avenir. Au-delà de la découverte des mécanismes en jeu dans la Nature, c’est 
elle qui a permis la ruée technologique qui se poursuit encore de nos jours : voitures et 
avions, télévisions et réfrigérateurs, ordinateurs et chaînes hi-fi, machines industrielles les 
plus diverses confectionnant nos vêtements, les parpaings de nos maisons…

C’est encore la physique qui nous permet de répondre aux questions les plus ingénues : 
qu’est-ce que la matière, qu’est-ce que la lumière ? Pourquoi ne pouvons-nous pas passer 
à travers les murs, à l’instar de la lumière mais contrairement au son ? Pourquoi notre 
environnement est-il coloré, pourquoi le ciel est bleu ? Pourquoi la Terre est ronde et pour-
quoi tourne-t-elle ? Qu’y a-t-il derrière le mot « magnétisme », qu’est-ce que l’électricité, 
qu’est-ce que la foudre ?

La force de la physique, son côté absolument magique, c’est que toutes – absolument 
toutes ! – ces questions trouvent leur réponse en une phrase. De même, toutes les technolo-
gies recensées plus haut sont issues de cette phrase. Cette phrase, la voici :

« De l’échelle des atomes à celle des galaxies, il existe dans l’Univers deux forces fonda-
mentales, celle gravitationnelle et celle électromagnétique. »

On comprend pourquoi l’unification de ces deux forces est l’enjeu majeur des physi-
ciens-chercheurs de ce xxie siècle : quelle élégance que de tout ramener à une seule Force 
qui piloterait tout l’Univers !

En fait, l’existence de ces deux forces, qu’on ne peut que constater, est la base de ce qu’on 
appelle la « physique classique ». Mais nous avons un peu triché en énonçant la phrase cen-
sée contenir tout l’Univers : en disant « de l’échelle des atomes à celle des galaxies », nous 
semblons sous-entendre que cela reste vrai à toutes les échelles. Ce n’est pas le cas !
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2  Prologue • Une introduction à la physique

Si l’on observe l’intérieur d’un atome, on voit en effet apparaître deux nouvelles forces, 
l’interaction faible et l’interaction forte. À cette échelle émerge une toute nouvelle phy-
sique, dont les propriétés paraissent radicalement différentes de celles de la physique 
classique : il s’agit de la « physique quantique ». Les lois à cette échelle deviennent un 
savant jeu de probabilités, où les questions « où ? » et « quand ? » elles-mêmes perdent 
leur sens.

Cela signifie-t-il qu’il faille composer avec deux jeux de lois bien distinctes, celles clas-
siques et celles quantiques ? Non, car la physique quantique englobe la physique classique, 
qui n’en est qu’un cas particulier. Par exemple, fidèle aux lois quantiques, notre corps lui-
même n’a pas de limite spatiale nette. Mais cette périphérie floue s’étend sur des distances 
très inférieures à celles observables au microscope…

C’est la raison pour laquelle il est inutile de recourir à un marteau-pilon (la physique 
quantique) pour écraser une mouche (comprendre l’Univers à notre échelle). C’est aussi 
pourquoi toutes les questions que nous nous sommes posées au début de cette section 
trouvent leur réponse dans la physique classique.

Bien sûr, dans ce livre, nous nous ferons un plaisir de parler aussi des lois quantiques, car 
elles permettent de répondre à quelques questions supplémentaires qui sont de première 
importance : pourquoi ne brillons-nous pas dans le noir, contrairement à la flamme d’une 
bougie ? D’où vient l’énergie du Soleil ? Qu’est-ce que la radioactivité ?…

Par ailleurs, ces lois décrivent un monde étrange et passionnant – le nôtre, qui plus est !

Penser comme un physicien

Penser comme un physicien, c’est adopter une démarche scientifique, à savoir : observer, 
modéliser, expérimenter.

Observer
À la différence des maths, le but de la physique est de comprendre la réalité des choses, pas 
d’élaborer des édifices abstraits. Tout commence donc par une observation rigoureuse des 
phénomènes autour de nous.

Les mathématiques sont-elles une science ?

Les mathématiques constituent un ensemble d’outils développables à l’infini, qui forment en soi 
un édifice cohérent, à la logique inattaquable. Pourtant, cela reste une discipline abstraite, par 
essence découplée du monde réel. Pas d’observation des phénomènes, pas d’expérimentation : 
les maths prises isolément sont donc sans lien avec la « démarche scientifique » que nous avons 
mise en avant.
En revanche, il s’agit d’une « boîte à outils » extrêmement précieuse pour les sciences, et notamment 
pour la physique : c’est en cela qu’il s’agit d’une discipline scientifique.
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1. À quelle espèce le physicien appartient-il ?  3

Modéliser
Tisser des liens entre des phénomènes a priori différents, pour obtenir une théorie unifiée 
et synthétique, voilà l’étape centrale en physique !

Par exemple, constater que le mouvement de la Lune dans le ciel et la chute d’une pomme 
sont la manifestation d’une même loi, cela n’avait rien d’évident de prime abord… Mais 
l’établissement de ce lien a ouvert tout un champ de prédictions, qui permet aujourd’hui 
d’envoyer des sondes jusqu’à Mars et bien au-delà…

C’est aussi à cette étape que les physiciens ont souvent besoin d’un outil ô combien 
précieux : les maths… Dans ce livre, nous préférerons expliquer les choses en évitant 
l’outil mathématique. Nous verrons que bien des conclusions intéressantes peuvent être 
établies sans lui !

Le rasoir d’Occam

Parfois, deux théories peuvent rester longtemps en concurrence sans qu’on puisse en rejeter 
une de façon tranchée. C’est notamment le cas lorsqu’on ne peut pas réaliser un nombre suffi-
sant d’expériences.
L’Histoire des sciences semble indiquer que c’est toujours la théorie utilisant le moins d’hypo-
thèses qui s’avère juste, dans le sens où elle seule reste en accord avec toutes les expériences 
ultérieures : c’est la règle du « rasoir d’Occam », du nom du philosophe Guillaume d’Occam qui 
l’a mise en avant au xive siècle. En d’autres termes, la théorie la plus simple, la plus « élégante », 
est la bonne…
L’exemple le plus célèbre est la rivalité qui opposa au xvie siècle la vision traditionnelle met-
tant la Terre au centre de l’Univers à celle de Copernic la faisant tourner autour du Soleil. Les 
mesures augmentant peu à peu en précision, il fallait sans cesse réadapter la théorie tradition-
nelle en ajoutant de nouveaux cercles artificiels à la voûte céleste (les épicycles). Copernic, lui, 
par sa simple hypothèse (« la Terre tourne autour du Soleil »), expliquait toutes les nouvelles 
mesures avec une précision diabolique. L’ancien modèle finit par voler en éclats, puisqu’il était 
incapable de prédire les nouvelles observations, et il fait rire aujourd’hui tant il paraît artificiel-
lement complexe.
Pourtant, peut-être l’Histoire se répète-elle en ce début de xxie siècle : car le modèle standard, 
qui décrit les particules élémentaires et leurs interactions, a dû intégrer de nombreuses parti-
cules « sorties du chapeau » pour rester en accord avec les nouvelles expériences. Aussi certains 
s’attendent-ils à voir un jour ou l’autre le modèle standard découpé en lamelles par le rasoir 
d’Occam…
Notons toutefois que, contrairement à l’époque de Copernic, il n’existe aucun modèle rival à ce 
jour : pour l’instant, le modèle standard est donc le meilleur.
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4  Prologue • Une introduction à la physique

Expérimenter
La physique ne doit surtout pas s’enferrer dans certains écueils. Ainsi, parfois, une dizaine 
de théories radicalement différentes s’évertuent à rendre compte d’une observation donnée. 
Laquelle est la bonne ? Pour le savoir, il faut mener des expériences qui mettent à l’épreuve 
les prédictions de ces différentes théories. Cette « épreuve du feu » est l’angoisse des 
physiciens-chercheurs : des années de dur labeur peuvent ainsi s’achever par un tampon 
définitif « non conforme à la réalité, donc faux », qui relègue la théorie aux oubliettes… Et 
la tentation peut être grande alors de renier les faits qui s’accumulent.

Si suffisamment d’expériences ont pu être conduites, il ne doit normalement rester 
qu’une théorie, LA théorie. Les grands débats d’aujourd’hui concernent ainsi les domaines 
difficilement accessibles par l’expérience : l’infiniment grand (astrophysique et cosmolo-
gie), et l’infiniment petit (physique des particules).

Les limites de la physique

Jusqu’où la physique peut-elle aller dans la description du Monde ? En fait, ses lois fon-
damentales doivent permettre d’expliquer la totalité des phénomènes du monde objectif. 
Mais en pratique, on ne parle plus de « physique » lorsque les systèmes étudiés deviennent 
très complexes et le lien avec les lois fondamentales de l’Univers beaucoup plus ténu.

Or l’un des systèmes les plus complexes qui soient est sans doute le corps humain, et 
plus généralement le monde du Vivant. Là commence le domaine de la biologie : du fait 
de la complexité des processus en jeu, on est obligé de se contenter de constatations empi-
riques très éloignées des lois fondamentales de la Nature.

Par exemple, qu’est-ce qui fait que tel gène, constitué de tels atomes, donne les cheveux 
châtains ? On l’ignore, et la physique doit rendre les armes ; même si, au bout du compte, 
il est probable que seules les deux forces fondamentales mentionnées en début de chapitre 
entrent en jeu…

À la limite entre la physique et la biologie, se trouve la chimie : en fait, le Vivant n’est 
autre qu’une chimie particulièrement complexe. La chimie fait, elle aussi, intervenir des 
lois largement empiriques : elle dispose d’ouvrages énormes débitant des tables remplies 
de valeurs purement expérimentales…

La chimie étudie des processus à l’échelle microscopique : aussi, de plus en plus, la 
physique quantique tente d’entrer dans les détails pour comprendre et prédire les réactions 
observées. La chimie est d’ailleurs affichée comme partie intégrante des « sciences phy-
siques », aux côtés bien sûr de la physique.

Revenons à la biologie : plus complexe encore que tout le reste, sont les processus à 
l’œuvre dans le cerveau, dont l’étude en est encore à ses balbutiements. Notamment, com-
ment se passe la transition entre l’objectif et le subjectif, c’est-à-dire entre le corps et la 
Conscience ? Sommes-nous entièrement pilotés par les lois de la physique ? Ces questions, 
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2. Un peu d’histoire des sciences  5

passionnantes mais pour l’heure insolubles, ouvrent la voie vers toutes les autres disci-
plines : elles sont à la base des « lois » à l’œuvre dans ce qu’on appelle les « sciences 
sociales ».

L’étude du fonctionnement du cerveau et le lien avec la Conscience semblent totalement 
en dehors du sujet de ce livre ; pourtant il n’est pas exclu que la physique puisse un jour 
lui fournir des éléments de réponse, comme elle l’a fait dans le passé pour beaucoup d’an-
ciennes interrogations philosophiques. C’est pourquoi une ouverture à la fin de l’ouvrage 
est consacrée à ce passionnant domaine d’avenir…

2. Un peu d’histoire des sciences

L’héritage des Grecs

La démarche scientifique n’est pas innée : les premières civilisations du Monde, en Égypte 
et en Mésopotamie, ne la connaissaient pas, malgré leur savoir. Les Hommes se conten-
taient alors d’observer la Nature, et d’utiliser directement le résultat de ces observations. 
Par exemple, les Égyptiens constataient les crues annuelles fertilisantes du Nil, mais ne 
cherchaient pas à en comprendre les origines, en dehors de l’influence divine.

Ce sont les Grecs, dès le viie siècle avant J.-C., qui associent les premiers un sens aigu 
de l’observation avec un désir de comprendre et de théoriser. Le grand atout d’une théorie 
bien bâtie est d’ouvrir de nouveaux champs d’application, sans lien apparent avec l’obser-
vation initiale. Ainsi, en « inventant » la démarche scientifique, les Grecs posent les bases 
d’une discipline qui décuple les capacités d’innovation : la physique. L’Europe saura en 
tirer bénéfice à la Renaissance…

En fait, les Grecs sont surtout connus comme mathématiciens (Thalès, Pythagore, 
Euclide), ou comme philosophes (Socrate, Platon, Aristote), plutôt que physiciens. Mais à 
cette époque, tous les grands penseurs étaient un peu des trois.

Ainsi, au iiie siècle avant J.-C., Ératosthène savait non seulement que la Terre était ronde, 
mais il en avait mesuré la circonférence (40 000 km) avec une grande précision, par une 
méthode rudimentaire mais très pertinente. S’il avait pris au sérieux les écrits d’Ératos-
thène, Christophe Colomb ne se serait sans doute pas lancé à la conquête de l’Inde par la 
Route de l’Ouest, 1 700 ans plus tard, lui qui croyait la Terre beaucoup plus petite… Sans 
parler de certains penseurs du Moyen Âge qui jugeaient la Terre plate…

L’érudit grec le plus célèbre en tant que physicien reste toutefois Archimède (iiie siècle 
av. J.-C.), surtout connu pour avoir déterminé avec justesse la réaction d’un fluide sur un 
corps immergé.

Après cette période faste, les Romains récupèrent ces connaissances, mais ne montrent pas 
les mêmes capacités scientifiques. Ensuite, pendant que l’Europe sombre dans son Moyen 
Âge, ce sont les Arabes qui prennent le relais, mais là encore sans innovation majeure dans 
le domaine de la physique. Pendant ce temps, les Chinois utilisent déjà la boussole et la 
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6  Prologue • Une introduction à la physique

poudre à canon, mais ne cherchent pas à en comprendre le principe de fonctionnement : 
comme les Égyptiens et les Sumériens avant eux, ce sont surtout des observateurs, pas des 
théoriciens. Les Européens plus tard sauront récupérer leurs découvertes en leur trouvant 
des applications bien plus pratiques…

Les Grecs, physiciens de génie ?

Grands adeptes de raisonnements mathématiques et philosophiques élaborés, les Grecs ont 
parfois délaissé l’expérience pour valider leurs théories…
Ainsi, dès 500 avant J.-C., Pythagore considérait que la Terre devait être ronde ; mais il basait 
cette théorie sur la sacro-sainte perfection du cercle, et non sur la moindre observation (grec 
jusqu’à la moelle est le nombre π, indéboulonnable rapport du périmètre d’un cercle sur son dia-
mètre…). Ce n’est que plus tard que les observations confirmeront (par chance !) cette hypothèse.
Autre anecdote : Aristote au ive siècle avant J.-C., suite à des constatations un peu rapides, 
croyait qu’un homme placé dans un véhicule lancé à 50 km/h serait littéralement plaqué contre 
le dossier de son siège… Il est heureux que les voyages actuels en avion, à plus de 900 km/h, ne 
confirment pas cette théorie !
Si les Grecs se sont beaucoup trompés en physique, au moins avaient-ils fait les premiers pas 
vers une démarche très prometteuse. Et n’oublions pas qu’ils obtinrent aussi de bien beaux 
succès…

L’édification de la physique classique

Au xvie siècle, l’Europe se réveille : en chassant les Arabes d’Espagne, les Européens ont 
pu récupérer leurs connaissances héritées des Grecs, et l’invention de l’imprimerie a pu les 
diffuser auprès des savants : c’est l’époque de Nicolas Copernic.

Il faut toutefois attendre 1600 pour voir émerger une véritable démarche scientifique 
en Europe. Galilée est le premier vrai physicien de la Renaissance, et non des moindres : 
expérimentateur hors pair, il découvre de nombreux principes physiques qui seront précisés 
et formalisés un peu plus tard par Isaac Newton. Comprendre le mouvement des corps est 
alors la préoccupation première, et cela ouvre une discipline à part entière, la mécanique.

À la même époque, René Descartes s’intéresse aussi à la lumière, posant les bases de 
l’optique ; il considère toutefois la lumière comme des petites billes en mouvement, et se 
fonde donc sur des analogies avec la mécanique.

Le siècle suivant reste calme. Antoine Lavoisier rompt notamment avec l’alchimie tradi-
tionnelle, à moitié ésotérique, au profit de la chimie, vraie discipline scientifique.

La véritable révolution scientifique a lieu à la charnière du xixe siècle : c’est là, en l’es-
pace d’un siècle, qu’a été comprise et formalisée presque toute la physique classique. Les 
découvertes accompagnent de près l’apparition de nouvelles technologies : ainsi, le déve-
loppement brutal de la physique permet-il à la Révolution Industrielle de se déclencher ; 
les conséquences en sont omniprésentes aujourd’hui.
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La machine à vapeur est inventée dès la fin du xviiie siècle : la discipline associée, qui 
fait le lien entre la mécanique et les aspects thermiques, s’appelle la thermodynamique. 
Elle ouvrira bien d’autres innovations dans les années à venir.

Dans le même temps, l’existence d’une force étrange, la force électromagnétique, com-
mence à être mise en avant ; elle est l’objet de nombreuses études. Charles de Coulomb, 
André-Marie Ampère, Carl Friedrich Gauss et Nikola Tesla y attachent leur nom. James 
Clerk Maxwell parachève leur œuvre en apportant une vision synthétique et magistrale de 
l’électromagnétisme.

L’électricité, incontournable aujourd’hui, en est un cas particulier d’application. Autre 
domaine d’application d’une importance capitale  : l’étude de la lumière et des autres 
rayonnements, comme les ondes radio ou les rayons X. Soudain, on découvre que l’infor-
mation et l’énergie peuvent être transportées quasi instantanément d’un point à l’autre du 
globe, par des fils (électricité), ou sans (rayonnements).

À la fin du xixe siècle, la physique a révolutionné le monde, et est alors montée sur un 
piédestal…

L’irruption de la physique moderne

À l’aube du xxe siècle, tout semble bien en place. La Nature paraît définitivement appri-
voisée. Pourtant, d’une part les lois de l’électromagnétisme contiennent une contradiction 
en leur sein, d’autre part certaines expériences d’optique ne trouvent pas d’interprétation.

C’est là qu’intervient un jeune physicien, Albert Einstein : en acceptant l’idée que le 
temps ne s’écoule pas de la même manière pour tous, il met sur pied une théorie qui résout 
tous les problèmes : la relativité. Les écueils théoriques de la physique classique sont enfin 
résolus, les bouleversements du xixe siècle semblent achevés, la physique forme enfin un 
tout cohérent qui se résume à l’expression de deux forces fondamentales : la gravitation et 
l’électromagnétisme.

Einstein, génie solitaire ?

Albert Einstein est parfois vu comme un esprit isolé tant il était génial. En fait, sa relativité 
restreinte (contenant sa célébrissime formule E = mc²), établie en 1905, s’inscrivait très logique-
ment dans l’ère du temps. Henri Poincaré puis Hendrik A. Lorentz avaient déjà posé les bases de 
la nouvelle théorie, et Einstein s’est contenté d’en faire un tout cohérent. Il eut surtout le mérite 
d’accepter ce que tout le monde refusait d’admettre : le temps et les distances sont des notions 
relatives.
Avec la relativité générale qui suivit, il a confirmé son génie en s’attaquant à la vision tradition-
nelle de la gravitation. Mais Einstein n’en reste pas moins un physicien résolument classique de 
la tête aux pieds : en fait, c’est lui qui boucle en apothéose la physique classique inaugurée par 
Galilée.
Quant à la physique quantique, Einstein en fut le principal initiateur, là encore en 1905 (année 
faste de la physique s’il en est !). Mais par la suite, elle lui apparaîtra toujours comme un animal 
bizarre et bancal…
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8  Prologue • Une introduction à la physique

Mais la Nature est cruelle : à l’époque même où les physiciens peuvent être satisfaits de 
leur œuvre, elle leur tourne le dos. Dès 1900, certains constats expérimentaux soulèvent des 
problèmes majeurs. La lumière elle-même semble soudain avoir un comportement bizarre 
et paradoxal, apparaissant parfois sous forme de billes à la Descartes, parfois comme ces 
ondes chères à Maxwell. Plus étrange encore, la matière semble adopter le même com-
portement dual, parfois corpusculaire, parfois ondulatoire. Bref, c’est l’édifice dans son 
ensemble qui file en quenouille, tout du moins aux échelles microscopiques.

C’est Max Planck qui, sans le savoir, pose la première pierre d’une toute nouvelle 
physique destinée à résoudre ces paradoxes  : la physique quantique. Les phénomènes 
microscopiques, complètement contre-intuitifs, nécessitent les apports de nombreux physi-
ciens pour être compris et théorisés : outre Max Planck, Albert Einstein, Louis De Broglie, 
Niels Bohr, Erwin Schrödinger, Werner Heisenberg, Wolfgang Pauli et bien d’autres 
apportent chacun leur pierre à l’édifice.

Dès 1925, la physique quantique est en place. Bien qu’intuitivement bizarre et même 
dérangeante, cette théorie vérifie tous les critères d’une bonne théorie : par un nombre limité 
de postulats cohérents, elle a expliqué avec une précision parfaite toutes les observations 
faites jusqu’à nos jours. Au passage, l’association des résultats relativistes et quantiques a 
permis de comprendre la radioactivité et tous les processus très violents qui se produisent à 
l’échelle du noyau atomique : la physique nucléaire ainsi maîtrisée a pu trouver l’occasion 
de s’exprimer pleinement en 1945…

Planck : « Ma constante n’a aucun avenir »

La physique quantique stipule qu’une particule est à plusieurs endroits à la fois, mais se recom-
pose en un lieu donné partiellement aléatoire dès qu’on cherche à l’observer…
À leurs débuts, les fondateurs de cette théorie eux-mêmes ne croyaient pas à leur « bébé » : 
ainsi Max Planck avait-il l’impression de « colmater les brèches » en attendant que la réalité fût 
mieux comprise.
Pourtant, la constante de Planck est toujours là, et c’est l’une des constantes fondamentales 
les plus incontournables aux côtés de la vitesse de la lumière chère à Einstein. Aujourd’hui, la 
physique quantique s’est solidement enracinée dans le paysage des sciences, malgré ses bizarre-
ries : car elle seule est compatible avec l’expérience, et le physicien ne doit jamais oublier que 
la Nature a toujours raison…

Ainsi la physique quantique clôt-elle un siècle et demi de découvertes intenses. Après 
1925, les évolutions en physique concernent surtout la découverte de nouvelles particules, 
et la formalisation de deux nouvelles forces à l’échelle du noyau atomique : l’interaction 
forte et l’interaction faible.

La théorie chargée d’intégrer ces nouvelles découvertes pour en faire un édifice cohérent 
s’appelle le modèle standard. Celui-ci se contente toutefois d’appliquer les lois quantiques 
du début du xxe siècle aux particules découvertes plus récemment, en y intégrant les deux 
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2. Un peu d’histoire des sciences  9

nouvelles forces fondamentales. Achevé en 1973, le modèle standard n’a pas été remis en 
cause jusqu’à aujourd’hui.

La recherche en physique aujourd’hui

Il reste toutefois beaucoup de travail à faire sur la compréhension des processus complexes 
à l’œuvre dans le Monde, même à notre échelle. Prenons un exemple : le champ magné-
tique terrestre a beaucoup varié dans le passé, de façon très irrégulière. On comprend mal 
encore aujourd’hui les mécanismes à l’œuvre dans ce phénomène, et on est incapable de 
prédire l’évolution future du champ magnétique, ne serait-ce que pour les cent prochaines 
années. Or ces variations jouèrent sans doute un rôle dans l’évolution de la vie sur Terre…

Voilà un exemple de question, parmi tant d’autres, sans réponse claire encore aujourd’hui. 
Pourtant, il est certain que les lois fondamentales que nous connaissons suffisent pour 
comprendre tous ces processus, mais les phénomènes sont tellement complexes qu’il est 
difficile de déceler tous les mécanismes présents.

Il faut donc bien distinguer deux disciplines : la physique fondamentale, qui s’intéresse 
aux lois pilotant l’Univers, et dont l’édifice s’est surtout constitué à la fin du xixe et au 
début du xxe siècle. Et la physique appliquée, qui tente de comprendre les mécanismes 
complexes à partir des lois à sa disposition.

Ceci explique que les innovations technologiques, elles, se poursuivent à un rythme 
effréné ; dans leur grande majorité, elles sont basées sur des lois physiques établies au 
xixe siècle. C’est ce qui peut donner l’illusion d’une physique en permanent renouvelle-
ment en ce moment même.

Bien sûr, rien n’exclut qu’un jour, de nouvelles expériences conduisent à la découverte 
de nouvelles lois, et à l’essor d’une nouvelle branche de la physique. Cela concernera 
certainement les échelles minuscules, ou les domaines d’énergies les plus élevées, et cela 
ouvrira peut-être de nouveaux domaines d’application, y compris dans la vie quotidienne.

Par ailleurs, reste à savoir pourquoi les constantes fondamentales ont telle valeur et pas 
telle autre, pourquoi les nouvelles particules ont telle masse et telle charge, valeurs qui nous 
paraissent arbitraires. Ainsi le modèle standard se base-t-il sur pas moins de vingt-neuf 
paramètres purement expérimentaux. Cela paraît beaucoup pour une théorie « unitaire » de 
la Nature, et il est très possible qu’une nouvelle théorie fondée sur un nombre plus réduit 
de paramètres puisse un jour émerger.

Enfin, la relativité générale et la physique quantique sont incompatibles dans les 
domaines (très ésotériques certes  !) où des masses énormes sont regroupées sur des 
volumes minuscules (trous noirs, big bang…). Il existe bien des théories en cours d’édifi-
cation aujourd’hui, destinées à répondre à toutes ces questions : nous citerons par exemple 
la théorie des cordes, pour l’instant davantage privilégiée.

On le voit, la recherche fondamentale en physique a encore de beaux jours devant elle…
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Partie 1

Mécanique
Forces et mouvement
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1
Nous l’avons vu, toute la physique classique est contenue dans l’expression de deux forces, 

celle gravitationnelle et celle électromagnétique. Il est donc naturel de commencer par 
expliquer ce qu’est une force, et de déterminer ses conséquences sur le mouvement des 
corps. Nous suivons ainsi la démarche historique, qui a consisté à s’intéresser d’abord à la 
mécanique, avec Galilée, puis Newton.

1. Voyager tout en restant chez soi :  
la relativité du mouvement

Les référentiels

La nécessité d’une référence pour décrire un mouvement
Enfonçons des portes ouvertes en répondant à la question : qu’est-ce que le mouvement ? 
Nous voyons des choses qui bougent par rapport à nous (voitures, passants…), nous nous 
déplaçons par rapport à la route, au trottoir… « Par rapport à », voilà une locution indis-
pensable pour décrire un mouvement.

Si nous sommes assis aux côtés d’un passager endormi dans un train, celui-ci ne bouge 
pas par rapport à nous ; pourtant, il bouge bien par rapport au paysage qui défile dehors. Il 
faut donc une référence pour préciser par rapport à quoi un objet bouge : en physique, on 
appelle cette référence un référentiel, notion capitale s’il en est.

Dans l’exemple précédent, le passager endormi bouge dans le référentiel du pré qui se 
trouve à l’extérieur (« il bouge par rapport au pré »), mais il est immobile dans le réfé-
rentiel du train (« le passager est immobile par rapport au train »). Si le but est d’étudier 
le mouvement d’une personne dans le train, cela veut dire que nous nous plaçons dans le 
référentiel du train. Si le but est de savoir dans combien de temps nous arriverons à desti-
nation, il faut que nous étudiions notre vitesse dans le référentiel extérieur, celui du « pré », 
c’est-à-dire celui de la surface terrestre.

On retiendra : « dans le référentiel de » est synonyme de « par rapport à ». Par définition, 
un objet est toujours immobile dans son propre référentiel : le train ne bouge pas par rap-
port au train…

Les bases de la 
mécanique : l’obsession 
du mouvement
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Référentiel terrestre et référentiel géocentrique
En général, dans la vie quotidienne, nous nous intéressons aux mouvements par rapport au 
sol. Par « sol », on entend ici la « surface terrestre ». Ce référentiel du sol, qui nous paraît 
tellement fixe, est appelé simplement « référentiel terrestre », et c’est sans doute le plus 
important de tous.

Ce référentiel n’a pourtant rien d’absolu : en effet, la Terre tourne sur elle-même, et sa 
surface avec… Ainsi, même s’il est immobile par rapport au sol, un individu à l’équateur 
ne parcourt pas moins de 40 000 km (la circonférence de la Terre) en l’espace d’une seule 
journée !

Le référentiel dans lequel nous possédons cette vitesse prodigieuse s’appelle le « réfé-
rentiel géocentrique » (= « centré sur la Terre »). Ainsi, par définition, une maison est 
immobile dans le référentiel terrestre, mais elle tourne avec la Terre dans le référentiel 
géocentrique.

Maison
en Australie

(a) (b)

Avion
supersonique

6 heures
plus tard…

Figure 1.1 – Mouvements d’une maison et d’un avion supersonique

Nous avons représenté sur la Terre la position d’une maison en Australie, et d’un avion super-
sonique se dirigeant vers l’ouest. Au bout de 6 heures, l’avion qui était à l’est de l’Australie se 
retrouve à l’ouest de l’Australie.
La vue serait celle d’un astronaute regardant la Terre tourner depuis l’espace : dans ce référentiel 
géocentrique, la maison s’est déplacée au bout de 6 heures, alors que l’avion est resté immobile.
Bien sûr, par rapport à la surface terrestre (référentiel terrestre), c’est l’avion qui s’est déplacé vers 
l’ouest et la maison qui est restée sur place.

Levons maintenant les yeux vers le ciel nocturne  : les étoiles bougent dans le ciel à 
mesure que la nuit s’écoule. Elles bougent par rapport à nous, c’est-à-dire dans le référen-
tiel terrestre. Mais chacun sait que leur mouvement est en fait dû à la rotation de la Terre : 
dans le référentiel géocentrique, les étoiles sont fixes, et c’est nous qui tournons dessous.

Les deux points de vue sont absolument équivalents : dans la vie de tous les jours, nous 
préférerons sans doute considérer que les étoiles tournent dans le ciel, parce que c’est 
le mouvement qu’elles semblent avoir de notre point de vue (i. e. celui du référentiel 
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