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Avant-propos


Mettez la main à la pâte ! Mettez le pied à l’étrier !
 
Voilà résumée, la méthode de ce livre : expérimentez et raisonnez !
Au fil du texte, de nombreuses expériences sont suggérées. Devant leur simplicité, on ne pourrait se satisfaire d’explorer le protocole, sans pratiquer ; frottons-nous à l’expérience et savourons la physique !
 
Dans la deuxième partie de ce livre, qui porte sur le principe de conservation de l’énergie, nous aurons recours à des raisonnements mathématiques. Aucun acquis mathématique, mises à part les règles élémentaires sur les additions et les multiplications, n’est nécessaire pour suivre l’exposé. Les notions supplémentaires seront définies et expliquées le moment venu.
Les biographies sont nombreuses dans cette même deuxième partie. Lorsque le texte évoque un scientifique, soyez sûr qu’une courte biographie n’est pas loin. L’énorme talent des savants mentionnés ne doit pourtant pas cacher les hasards, les errances, et le temps, qui garantirent leurs réussites.
 
Nous allons aborder le principe de conservation de l’énergie et quelques-unes de ses conséquences, après avoir projeté dans l’avenir le problème des déchets variés que l’humanité produit en abondance. Puis, nous nous intéresserons aux questions pratiques du recyclage.
Mais cette loi de conservation n’en est qu’une parmi toutes celles qui gouvernent le monde physique, telle que, par exemple, la conservation de la quantité de mouvement ou encore du moment de rotation, également appelé « moment cinétique ».
Un fait fondamental en physique, démontré en 1905 par la mathématicienne Emmy Amalie Noether, est que chaque loi de conservation en physique découle d’une symétrie dans la nature :
– Ainsi, il y a conservation de l’énergie parce que les lois de la physique ne dépendant pas de l’origine des temps.
– Pour ce qui est de la conservation de la quantité de mouvement, les lois de la nature sont indépendantes de la position dans l’espace des objets physiques.
Emmy Amalie Noether (1882-1935)1
En 1935, l’année de la mort d’Emmy Noether, Albert Einstein écrivit un article publié dans le New York Times : « Parmi les plus compétents des mathématiciens contemporains, Mademoiselle Noether fut le génie le plus créatif. » Née en 1882 en Allemagne, elle est devenue une des plus grandes algébristes de ce siècle. En tant que femme, elle ne put obtenir de poste de professeur à l’Université de Göttingen, où son influence était pourtant grande. Elle dut s’exiler aux États-Unis en 1933 où elle devint professeur au Byrn Mawr College.


Ce théorème de Noether garantit que, dans tout système physique en translation, on peut définir une grandeur appelée « quantité de mouvement » qui est conservée. C’est l’ignorance de cette loi qui a conduit le grand Aristote et ceux qui ont suivi dogmatiquement ses idées pendant plus de dix siècles, jusqu’à Galilée et Newton, à avoir une idée erronée de la vitesse et du mouvement des objets.
Et enfin, c’est le fait que les lois auxquelles obéit un système physique isolé ne dépendent pas de son orientation dans l’espace qui se traduit par la conservation du moment de rotation. Nous avons presque tous fait l’expérience d’être assis sur un tabouret tournant avec un haltère au bout de nos bras. Si on nous met en rotation rapide et que nous ramenons soudainement nos bras afin que les haltères se touchent, notre rotation est vivement accélérée. Le moment de rotation qui est, en gros, si nous négligeons notre propre masse, égal au produit de la masse, de la vitesse des haltères et de la distance à l’axe de rotation, est constant. Si la distance diminue, la vitesse augmente. Toutes les ballerines le savent !
Ces concepts qui semblent abstraits seront demain enseignés dès la première année de collège, avec seulement 100 ans de retard sur leur démonstration. C’est pourquoi un livre sur les symétries dans la nature est en cours d’étude, dans cette collection.
 
Citons Françoise Balibar pour un dernier conseil : « comme tout livre scientifique, celui-ci doit être d’abord lu de manière cursive, en ne s’attardant pas trop sur ce qui n’est pas compris de prime abord, puis repris, peu de temps après, en essayant cette fois-ci d’approfondir ce qui pose problème. »




Introduction


Il y a bien longtemps, mais longtemps, longtemps, longtemps, si longtemps que vous ne pouvez en avoir l’idée, quelque 4,5 milliards d’années avant l’édition de ce livre, existait une énorme boule de gaz et de poussières. Celle-ci occupait une très modeste part de l’univers qui s’était déployé pendant les 10 milliards d’années qui suivirent le Big Bang. Cette boule, qui est à l’origine du système solaire, était le produit de la combustion et de l’explosion d’une ou plusieurs étoiles. Sa masse dépassait de plus d’un million de fois celle de la future Terre et excédait celle du futur Soleil. Des milliards d’étoiles parsemaient, comme aujourd’hui, l’espace. Elles étaient le siège de réactions thermonucléaires qui consumaient le combustible initial. L’hydrogène produisait des « déchets » comprenant en abondance, ou en proportion infime, tous les éléments stables ou radioactifs compatibles avec les lois de la physique nucléaire, qui furent révélées aux hommes pendant le siècle qui suivit la découverte de la radioactivité, en 1896.
La boule de gaz et de poussières, objet de notre intérêt, était le siège de tourbillons dont la rotation conservait la mémoire de celle qui animait l’étoile originelle. Sous l’action d’effets centrifuges, elle avait pris la forme d’un disque plat, qui correspond maintenant au plan de notre système solaire : le plan de l’écliptique, où la rotation initiale s’est maintenue.
Les poussières avaient encore une longue aventure à vivre. Elles étaient solidaires les unes des autres en raison de la force de gravitation, celle-là même qui nous rive à notre planète et qui est d’autant plus grande que les masses mises en jeu sont importantes. L’écrasement sous l’effet de la gravitation générait une pression énorme et une température formidable. A partir de 10 millions de degrés, des réactions thermonucléaires s’amorçaient et consumaient les résidus de la combustion incomplète précédente qui avait abouti à la synthèse nucléaire des éléments composant la galaxie. Ceux dont la vie moyenne était très inférieure à 4,5 milliards d’années ont disparu. Ceux dont la vie moyenne était compatible avec cette valeur subsistent encore.
En somme, bien que les poussières aient été produites au terme de réactions nucléaires qui avaient consumé une étoile, la combustion n’avait pas été complète. La situation d’avant le système solaire était alors celle d’un fourneau mal réglé dont les cendres contiennent encore en abondance du charbon. C’est ainsi qu’est né notre Soleil. C’est une boule, elle-même éphémère, qui, au terme de quelques milliards d’années, aura épuisé son combustible nucléaire. Cette histoire-là est à venir, mais prévisible. Les poussières dispersées dans le disque en rotation, quant à elles, se sont agglutinées en planètes tournant dans le plan du disque. L’une d’entre elles est la Terre.
Pour une saga plus complète, nous renvoyons le lecteur à un ouvrage récent1 qui se lit comme un roman et à un court article de Georges Charpak2.
Retenons simplement que les résidus fossiles radioactifs de ce long passé jouent un grand rôle dans la vie de notre planète. Grâce à eux, la Terre n’est pas une planète froide. C’est l’énergie dégagée sous forme de chaleur par ces corps radioactifs — surtout l’uranium, le thorium et le potassium — qui chauffe la « fournaise ». Cette énergie est équivalente à celle produite par 40 000 centrales nucléaires modernes. Elle maintient en fusion l’énorme boule de métaux qui occupe la majeure partie du centre de la Terre. Elle alimente les mouvements de convection du « manteau » qui entoure cette boule, mouvements qui animent la « dérive des continents » de la croûte terrestre. Bien entendu, cette chaleur additionnelle est faible en comparaison de celle qui nous est envoyée par le Soleil (laquelle est près de 10 000 fois supérieure) mais nous ne devons pas oublier que la Terre, après avoir pris sa part d’énergie solaire et compte tenu de l’effet de serre dû à son atmosphère, rayonne encore vers l’espace environ le tiers de l’énergie totale reçue du Soleil. La Terre n’est pas, comme le pensait Lord Kelvin, une boule, à l’origine chaude, et qui se refroidirait lentement ; elle possède son propre « générateur » d’énergie interne, qui contribue au maintien de la température de notre planète à 15 °C en moyenne, température propice à la vie d’êtres majoritairement composés d’eau liquide.
L’évolution de la Terre pendant ces milliards d’années a conduit, parmi d’autres effets bénéfiques, à la formation de combustibles fossiles, tels que le charbon, le pétrole et le gaz méthane. Tous, en fait, issus de la vie.
Ils sont le résultat final d’une évolution de centaines de millions d’années, de végétaux et d’animaux dont la vie était alimentée par l’énergie solaire qui irradie notre planète. Les hommes ont abondamment puisé, sans restriction, dans les richesses énergétiques qui leur ont ainsi été léguées sur la Terre par une longue évolution de la nature.
Ils découvrent aujourd’hui, avec une certaine peur, que leur appétit d’énergie sans frein, peut avoir des conséquences désastreuses sur toutes les formes de vie existant sur la planète.
 
Dans quelques centaines d’années, tout sera consumé : d’abord le pétrole, puis le gaz, enfin le charbon, le plus polluant des combustibles, relativement plus abondant, à condition d’aller le chercher dans les profondeurs. Il ne restera de ceux-ci que des fioles et des morceaux, religieusement conservés dans les musées.
On peut, sans grands efforts d’imagination, penser que des catastrophes sociales accompagneront cette évolution et on assiste aujourd’hui à un grand développement de la réflexion sur l’avenir de la planète.
Nous avons voulu ouvrir ce livre par un scénario où des archéologues du futur (dans un peu plus d’un millier d’années) se penchent sur notre façon de vivre en étudiant les poubelles de l’an de grâce 2000, sur cette Terre qui va devoir supporter bientôt quelque 9 milliards d’individus, consommateurs d’énergie et de produits dérivés.
Il apparaît clairement, à la suite des débats passionnés qui ont lieu sur le choix des sources d’énergie, ou sur le problème des organismes génétiquement modifiés, qu’un minimum de culture scientifique est nécessaire pour que les choix ne soient pas uniquement dictés par des peurs irrationnelles ou des pressions de groupes d’intérêts. C’est pourquoi nous avons consacré ce livre à une introduction aux grandes lois de conservation qui gouvernent la physique de notre monde. Il n’est pas facile d’être simple dans la description du monde et surtout dans la représentation que les êtres humains s’en font.
Le lecteur est invité à musarder, sautant ici un gué, prenant là un raccourci, revenant sur ses pas pour mieux continuer. Ce livre s’adresse à ceux qui ont oublié les lois de la physique, depuis leurs années d’école ; à ceux qui, sachant nager, ont envie de se retremper dans le grand fleuve de la physique ; à ceux qui n’ont jamais eu l’occasion d’apprendre les sciences ou pour qui cette occasion a été manquée.





1
Archéologie de nos déchets




Nous sommes dans un futur lointain et hypothétique, en l’an 3202. Les hommes qui vivent alors sont finalement parvenus à épargner leur environnement et à ménager la nature. Nous allons suivre les recherches de deux scientifiques, Milan Ligetti et Sandor Gluck. Bien entendu, les faits seront totalement fictifs et subordonnés à une hypothèse nécessaire à l’intrigue : en 3202, on ne sait pas comment nous vivions au XXe siècle, ni comment nous exploitions les ressources naturelles. Le fonctionnement de notre société est inconnu, mais la découverte de vestiges enfouis dans le sol et l’étude d’ouvrages oubliés ont apporté d’importants renseignements.
Les professeurs Ligetti et Gluck vont avoir recours aux méthodes et concepts scientifiques actuels. On assistera, en quelque sorte, à une transposition de moyens : les hommes du futur vont enquêter sur nous avec nos propres outils. Ils vont tenter de retracer les habitudes écologiques de l’homme de l’an 2000 à partir de ses déchets.
Description de l’étendue des fouilles et premières hypothèses
Tout commence en juillet 3202. Une équipe d’ouvriers travaille sur l’implantation d’un spatio-port sur les lieux d’un ancien jardin public. Ils manient leurs machines avec aisance : des grues, des foreuses… Ils commencent à creuser sur le pourtour du site pour permettre le raccordement du futur bâtiment aux conduits urbains (eau courante, électricité, vapeur pour le chauffage, tuyaux du service pneumatique, fibres optiques pour les télécommunications…). Alors que la tête de la foreuse s’enfonce dans le sol, un signal d’alerte stoppe net la machine. Les capteurs ont détecté un objet de taille importante. Le chef de chantier est convoqué sur les lieux. Il consulte les plans du sous-sol et vérifie la position du forage. « Il ne devrait rien y avoir là-dessous ! » Il appelle sa compagnie et la direction est informée du problème. Le conseil d’administration est réuni en urgence. On décide de faire appel à des spécialistes : Milan Ligetti et Sandor Gluck arrivent sur le site deux jours après la découverte de l’objet.
Le professeur Ligetti est un autodidacte, qui a fréquenté avec assiduité les bibliothèques et a fidèlement assisté aux conférences publiques. Très tôt, il a eu le désir de communiquer son immense passion pour l’archéologie. Il a fait sa thèse sur les résidus fossiles sous-marins et obtenu un poste à l’Université. Ses études sur les sources d’énergie et leur utilisation à travers les époques lui valent une renommée internationale.
Sandor Gluck, quant à lui, s’est intéressé aux objets plus qu’aux procédés et aux concepts. Après de brillantes études, il est devenu directeur du Musée des techniques. Les catalogues de cette institution recensent plus d’un million d’objets domestiques, d’instruments scientifiques, de machines industrielles… Ses recherches se déroulent de façon originale. Il emmène ses enfants dans la réserve du musée, déambule dans les couloirs et attend qu’une question lui soit posée sur l’utilisation d’un objet inconnu. Il sort alors « l’élu » de la vitrine, l’emporte dans son bureau et commence ses recherches. Chacune de ses études donne naissance à une publication mondialement applaudie.
 
A peine sortis du train, les deux enseignants se précipitent sur le chantier. Ils observent pendant quelques instants les plans du sous-sol et la face mise à nu de l’objet, puis décident de faire du chantier un site archéologique. Ils délimitent un périmètre de sécurité et commencent les prélèvements superficiels. Gluck et Ligetti prennent contact avec leurs universités respectives et demandent l’aide de leurs équipes d’étudiants enthousiastes. Les jeunes gens admirent les deux professeurs : leurs raisonnements sont toujours pertinents, pleins de bon sens ; ils possèdent une connaissance encyclopédique, mais font preuve, en toute circonstance, d’une humilité déconcertante. Les étudiants sont sous le charme, ils travaillent énormément, stimulés qu’ils sont par le plaisir de la découverte et par le désir d’obtenir une marque d’estime de la part de leurs mentors. L’équipe de chercheurs et le matériel arrivent le 25 juillet.
L’analyse des échantillons et l’extension des fouilles débutent. Ligetti prend la direction de l’équipe chargée de l’extraction de l’objet et Gluck supervise les analyses.
 
Après plusieurs jours de travail, l’équipe de Ligetti isole
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Le grand jour ; extraits du cahier d’expériences de Milan Ligetti
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Extension du domaine des fouilles

Extrait d’un quotidien daté du 6 août 3202
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Une découverte inattendue
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Des conteneurs spéciaux
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Les conclusions de Sandor Gluck ; extrait du cahier d’expériences
	
	
	


Les interrogations de Milan Ligetti
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Communication téléphonique du 4 janvier 3203

Le conteneur J0179

Entretien des chercheurs avec le conseil d’administration
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