
Pourquoi les poissons respirent-ils sous 
l'eau? Pourquoi ne peut-on pas prévoir 
la météo plus d'une semaine à l'avance? 

Pourquoi l'or est-il sj rare? Pourquoi l'eau bout­
elle plus vite en haut des montagnes? Pourquoi le ciel 
est-il bleu? Pourquo,i es -il si facile de créer du désordre? 
Pourquoi peut-on coijunander un écran tactile avec un cornichon? 
Pourquoi sauter en l'air dans un ascenseur en chute libre ne vous sauvera pas ? Pourquoi... 
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Délicieuses 
questions d'enfant 

É DITO 

Ce sont des questions d'enfant, auxquelles les parents souv·entn' ont pas de 
réponse. Parce qu'eux-mêmes n'osent plus se les poser. Pourquoi la neige est­
elle blanche? Le ciel bleu? Pourquoi ne faut-il pas mettre de couteau ou de 
papier aluminium au micro-ondes? Et, plus récemment, pourquoi l'écran de 
du smartphone ne réagit-il pas lorsque notre main est couverte d'un gant? De 
ces dizaines de «pourquoi», qui se cachent derrière les phénomènes du quoti­
dien, du plus trivial (pourquoi, diable, les saucisses de Francfort se fendent­
elles systématiquement dans le sens de la longueur?) au plus fondamental (au 
fait, pourquoi y a-t-il du sable sur la plage?), nous en avons choisi cinquante, et 
les avons soumises à des physiciens. 

Au-delà du mérite qu'elles ont de nous permettre de rétablir notre autorité 
intellectuelle face aux enfants curieux, ces questions possèdent d'autres avan­
tages. En nous faisant pénétrer dans les strates invisibles de b matière, dans 
l'immensité du cosmos, dans les laboratoires de recherche, elles nous entraînent 
dans ce monde optimiste qu'est celui de la découverte, de la nouveauté, de 
l'invention. Un monde où l'on pourrait fabriquer des câbles ou des ressorts 
aussi solides qu'en acier, à partir du ... fil d'araignée. Un monde où l'on pourrait 
capter la foudre, ce qui permettrait, en domestiquant l'énergie d'un seul éclair, 
de fournir l'énergie nécessaire à un foyer de deux personnes pendant un an. Les 
questions d'enfant ont cette grande vertu: elles ouvrent la porte des rêves. 

ÉRICMEYER 
Rédacteur en chef 

(~1 
Nos précédents numéros. notamment ceux consacrés 
à l'alimentation (septembre 2012) et au sport (septembre 2013) 
sont disponibles sur tablettes (LeKiosk et ePresse). 
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Un iceberg flot te sur la mer et un glaçon sur la grenadine, mais un cube de 
vodka gelé coule. Un mystère expliqué par la forme des molécules H20. p.74 

L'échographie utilise des ultrasons 
pour explorer l'invisible. p. 114 

Notre miroir nous ment. Ou 
serait-ce notre cerveau? p.52 

C'est une fatalité. Malgré tous nos efforts, le désordre progresse sans 
cesse. Décourageant, mais scientifiquement prouvé. p.44 
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Les 8 principes fondamentaux 
de la physique 6 
Ces lois expliquent à elles seules presque tous 
les phénomènes de notre quot1d1en. 

Couwr1>n: ~ I Pl>npocue • ~ Sat< Sommm • d< g. • d., dt~ en b.: PaU 
Nock1en NG SIO<l< BSIP , Rlcha1d K.11'41 I Magmrn Phot~ . ~ 'loon, l<evr1 
Lanc!we' • )Ollin I l'llo""""1SIC!> • Mll1< Lw H<!mis. Otwf Caknann I Tendaoce Roue 

Depuis les frères Montgolfier, l'homme utilise une propriété des gaz: plus 
ils s'échau ffent, moins ils sont denses, plus ils sont légers. p.50 

Les poissons ont besoin d 'air . 
Où le trouvent-ils? p. 32 

--
Les particules de métal réfléchissent 
les micro-ondes. Dangereux. p.28 

Les ondes radio se diffusent dans l'espace telles des vaguelettes sur un 
étang. Insoupçonnables, elles transmettent une foule d'informations. p.82 
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1. 
Tout mouvement 
s'explique 
par une force 
LE PRINCIPE. Seule une force 
peut faire prendre de la 
vitesse à un corp.s, le freiner ou 
modifier sa trajectoire. Si aucune 
force n'agit, rien ne change. 

Les objets inanimés, expliquent 
les physiciens, ont un point 

commun avec les humains: leur 
propension à l'inertie. En clair, 
cela signifie qu'un corps ne change 
pas de direction ou de vitesse de 
lui-même. Ceci vaut aussi pour 
des inventions humaines comme 
les vélos, les voitures, les avions 
et les fusées: pour les mettre en 
mouvement, il faut une force 
accélératrice. Pour les arrêter, il faut 
une force qui les freine. Selon la 
loi de l'inertie, en l'absence de force, 
les corps se déplacent toujours 
à la même vitesse· et en ligne droite 
dans l'espace. Mais, dès qu'une 
force agit sur eux, ils accélèrent, 
ralentissent ou changent de 
trajectoire. Sur Terre, c'est un 
peu différent, et un véhicule en 
mouvement finit toujours par 
s'arrêter de lui-même. Cependant, 
là aussi, c'est parce qu'une force 
entre en action: le frottement, 
qui oppose une résistance 
au mouvement et ralentit l'objet. 

La piste de Cap Canaveral, en 
Floride. Pour freiner à l'atterrissage, 
une navette spatiale doit déployer 
des forces considérables. 

GEOSAVOIR 7 
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2. 
La masse a un 
pouvoir : la gravitation 
LE PRINCIPE. Les masses, 

c'est-à-dire les accumulations de 

matière, s'attirent mutuellement. 

Plus la masse d'un objet est 

grande, plus sa force 

d'attraction est importante. 

Une force fait tourner les planètes 
autour du Soleil, et la Lune 

autour de la Terre. On l'appelle 
gravitation. Elle permet à notre 
planète de retenir à sa surface 
les océans ou les molécules de gaz 
de l'atmosphère. C'est elle aussi 
qui précipite immuablement vers 
le bas chaque pierre, chaque être 
vivant, chaque grain de poussière 
-et qui nous permet, à nous autres 
humains, de nous maintenir au sol. 
Mais les grands astres n'ont pas le 
monopole de cette force. Les masses 
plus petites elles aussi s'attirent 
mutuellement, bien que plus 
faiblement. Deux bouteilles d'eau 
posées côte à côte s'attirent, même 
si leur force gravitationnelle est 
si faible que nous ne pouvons pas 
la percevoir. Seuls des instruments 
de mesure ultrasensibles 
permettraient de la mesurer. 

Avec sa masse immense, la Terre attire 

à elle cet astronaute qui s'entraîne 

dans l'Utah (Etats-Unis) en vue d'une 
mission sur Mars. Sur la planète rouge, 

la pesanteur serait moins forte, 

car Mars ne représente environ qu'un 

dixième de la masse de la Terre. 

GEDSAVOIR 9 
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3. 
Les charges contraires 
s'attirent 
LE PRINCIPE. Entre les particules 
chargées en électricité, des forces 
puissantes s'exercent. Les charges 
ident iques se repoussent; 
les charges contraires s'atti rent. 
Cette loi est cruciale, car e lle 
permet la fo rmation des atomes. 

Toute la matière qui nous entoure 
est composée de minuscules 

«briques», les atom es. Eux-mêmes 
sont formés de particules encore 
plus petites: un noyau, chargé 
positivement, et des électrons, 
chargés négativement, qui gravitent 
autour du noyau et constituent 
l'enveloppe de l'atome. L'attraction 
mutuelle qui s'exerce entre ces 
particules différemment chargées 
explique la stabilité des atomes 
- et donc de la matière. Les humains 
ne ressentent, en principe, rien 
de cette force électromagnét ique, 
car les atomes contiennent le 
plus souvent autant de charges 

- positives que négatives, qui, 
par conséquent, s'équilibrent. 
Cette force peut cependant être 
exploitée. Si le courant électrique 
circule, c'est parce qu'il est 
composé de minuscules particules 
de charge négative, qui sont attirées 
vers un pôle positif. C'est grâce 
à cela que peuvent fonctionner, 
par exemple, les moteurs 
électriques des appareils ménagers, 
voitures et autres robots. 

La force électromagnétique à 
l'œuvre dans ses moteurs permet 
à ce robot japonais de se mouvoir 
presque comme un humain. 

ŒD SAVOIR 11 



12 GEO SAVOIR 



4. 
Des pouvoirs invisibles 
agissent dans l'espace: 
les champs de force 
LE PRINCIPE. Certaines forces 

physiques, comme la pesanteur 

et l'électromagnétisme, exercent 

leur action à grande distance, 

sans aucun support matériel. 

On dit qu'elles constituent des 

«Champs de force». 

Au volant d'une voiture, sur un 
court de tennis, au tir à la corde, 

chacun identifie très bien ce qui 
relaie la force générée : les pneus, la 
raquette, la corde. En revanche, il 
est impossible de voir ce qui attire 
une pierre vers le sol ou un morceau 
de métal vers un aimant. La gravité, 
la force élect rique et la force 
électromagnétique jouent sans 
qu'il y ait le moindre contact entre 
les objets sur lesquels elles jouent, 
parfois à des distances énormes. 
Il existe pourtant quelque chose 
qui relie ces objets et permet aux 
forces de se manifester: les 
physiciens parlent d'un «champ 
de force». Il s'agit d'une portion de 
l'espace, d'une zone invisible 
dans laquelle la force concernée 
est perceptible. Si ce champ était 
visible, il serait à peu près 
comparable à la lueur dégagée par 
une ampoule: de même que celle-ci 
faiblit avec la distance, l'intensité 
du champ, et donc sa force d'act ion, 
déclinent avec l'éloignement. 

Les champs de force sont partout. 

Entre un nuage et le ciel se crée ainsi 

un champ électrique généré par 
de minuscules parti cules aux charges 

positives et négatives, comme ici, 

au-dessus de ce rad iotélescope implanté 

dans le désert d'Atacama. au Chil i. 

GEO SAVOIR 13 
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5. 
En vibrant, les 
particules électriques 
créent des ondes 
LE PRINCI PE. Si des particules 
chargées en électricité entrent 
en mouvement, elles génèrent des 
rayons électromagnétiques. Que 
ce soi t de la lumière visible, des 
rayons X ou des infrarouges, ils 
se propagent sous forme d'ondes, 
qui véhiculent de l'énergie. 

Dans notre mon de, les ondes 
électromagnétiques sont 

partout. Certaines sont perceptibles 
par I'œil humain sous forme de 
lumière. D'autres non, comme les 
rayons X, les ondes radio, les micro­
ondes, les infrarouges, les 
ultraviolets ... Malgré leurs 
différences, toutes ces ondes ont 
deux points communs. Elles se 
propagent à la vitesse de la lumière 
et naissent de la même manière: 
des particules présentes dans les 
atomes et porteuses d'une charge 
électrique négative, appelées 
électrons, entrent en vibration, par 
exemple sous l'impulsion d'un 
courant qui circule en continu dans 
une antenne. Elles génèrent ainsi 
une combinaison de champs de force 
électriques et magnétiques, c'est-à­
dire une onde électromagnétique. Le 
type d'onde émise dépend de la 
fréquence d'oscillation des électrons. 

Cette installation radar sur l'île 
de Spitsbergen, au nord de la Norvège, 
émet des ondes dans l'atmosphère. 
A leur retour sur Terre, celles-ci 
transmettent des indications 
sur des turbulences en formation 
à des kilomètres d'altitude. 

GEOSAVOIR 15 
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6. 
La lumière est plus 
rapide que tout 
LE PRINCIPE. Les rayons lum ineux 

se propagent à une vitesse 

im battable et constante, que 

leur source (ampoule, étoile, etc.) 

soit ou non en mouvement. 

L'un des principes fondamentaux 
à partir desquels le physicien 

Albert Einstein développa, au début 
du xx• siècle, sa théorie de la 
relativité restreinte est la constance 
de la vitesse de la lumière. Si une 
voiture roule à 1 OO km/h et allume 
ses phares, le faisceau de lumière 
qu'elle projette ne se diffuse pas 
à la vitesse de la lumière augmentée 
de 1 OO km/h, mais à la vitesse de 
la lumière, tout simplement. Quelle 
que soit l'allure de la voiture, rien 
ne change. D'après la théorie 
d'Einstein, rien ne peut être plus 
rapide que la lumière, qui affiche 
un petit 300 000 kilomètres par 
seconde. En effet, ses particules, les 
photons, n'ont pas de masse, donc 
toute particule de matière dotée 
d'une masse va moins vite qu'eux. 
Car propulser une masse, aussi 
infime soit-elle, à une telle vitesse 
nécessiterait un dléploiement 
d 'énergie littéralement infini. 

Sur cette voie rapide de Shanghai, 
les lueurs des phares se propagent 
à 300000 km/h/s. les voitures 
elles-mêmes ne pourraient jamais 
atteindre une telle allure : cet exploit 
demanderait plus d'énergie qu'il 
n'en existe dans tout l'Univers. 

GEO SAVOIR 17 
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7. 
Rien ne se perd, . , 
r1en ne se cree, 
tout se transforme 
LE PRINCI PE. La quant ité tot ale 

d'énergie pr ésent e dans l'Un ivers 

est const ante. L'énergie peut 

simplement changer de forme. 

Elie semble s'évanouir aussitôt 
qu'on l'utilise. Mais en réalité, 

l'énergie ne peut ni disparaître 
ni apparaître du néant, elle peut 
seulement passer d'une forme 
à une autre. Depuis le big bang, la 
quantité totale d'énergie disponible 
dans l'Univers esr constante. 
Lors de la naissance des premières 
étoiles, de l'énergie issue des 
noyaux atomiques s'est transformée 
en chaleur et en lumière. Et depuis 
des milliards d'an nées, les êtres 
vivants sur la Terre se nourrissent 
de l'énergie des rayons du Soleil 
pour croître et, dans le cas des 
végétaux, réaliser la photosynthèse. 
L'être humain, lorsqu'il brûle 
du charbon dans une centrale 
électrique, ne fait qu'utiliser 
l'énergie stockée dans les molécules 
des arbres fossilisés pour en tirer 
de l'électricité. Tôt ou tard, une 
grande partie de cette énergie est 
à son tour transformée en chaleur 
et restituée par la Terre à l'Univers. 
Certes, toute cette chaleur qui se 
dilue ainsi dans l'espace n'est 
plus utile pour l'homme. Elle 
n'en reste pas moins conservée 
quelque part dans l'Univers . 

La chaleur des profondeurs terrestres 

réchauffe l'eau du Blue Lagoon, une 
piscine naturelle près de Reykjavik, en 

Islande. Même si cet te énergie semble 

disparaître sous forme de vapeur, elle 

ne se perd pas. Elle est transformée. 

GEO SAVOIR 19 



Ces arbres taillés qui ornent les rues à 
Hollywood semblent symboliser l'ordre. 
En réalité, le travail des jardiniers a, du point 
de vue de la physique, mené à plus de 
désordre. En revanche, dans cette serre 
envahie de plantes mortes (page de droite), 
impossible d'ignorer le règne du chaos. 

ZO GEOSAVOIR 

8. 
Le désordre prend le pouvoir 
LE PRINCIPE. Le chaos général 

augmente sans arrêt. 

C 'est irrémédiable et cela remonte 
à la nuit des temps: dans tout 

l'Univers, y compris sur Terre, l'ordre 
se t ransforme en toujours plus de 
désordre. Au cœur des étoiles, par 
exemple, l'énergie des atomes est 
partiellement transformée en chaleur, 

c'est-à-dire en une agitation chaotique. 
Sur notre planète, des feux anéantissent 
des forêts, détruisent les cellules bien 
ordonnées des arbres et ne créent 
que du désordre: de la chaleur et de la 
cendre. Aucun de ces processus n'est 
réversible, car!' ordre ne naît jamais 
de lui-m ême, si bien que le désordre 
(les physiciens parlent d'entropie) ne 
fait qu'augmenter. Un p rincipe qu'on 



ne peut que constater au quotidien. Si 
un vase tombe au sol et vole en éclats, 
l'entropie augmen te. Le cas inverse 
- que des éclats s'unissent aléatoirement 
pour donner un vase- est si improbable 
qu'il ne surviendra sans doute jamais. 
Certes, il est possible, dans ce monde de 
désordre croissant, de produire un peu 
d'ordre: un vase brisé peut être recollé, 
un arbre abîmé peut être taillé. Mais la 

progression de l'ordre n'estalors 
qu'apparente. Car, pour toutes ces 
tâches, un humain doit utiliser, a 
minima, de la force musculaire. Et 
ainsi transforme l'énergie chimique 
ordonnée de la nourriture en 
dégagement de chaleur, donc en énergje 
désordonnée. A chaque fois que l'on 
tente de maîtriser le désordre, celui-ci 
ne diminue pas, il augmente. 0 

Le photographe français Vincent 

Fournier, 43 ans, auteur de cette 

série, est fasciné par les machines 

et les utopies techniques. 

Conseiller scienti fique: Dr. Peter 

Thomas, UFR de Physique de la 

Philipps·Universi tat de Marburg. 
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Comme les surfaces du tableau et de 
la craie ne sont pas absolument lisses, 

elles achoppent l'une sur l'autre. 



••• oo ne, p@tJt pas mettre 
de METAL au MICRO-ONDES 
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1 
ngénieur pour le fabricant d'électronique Raytheon dans le Massachu­
setts, !'Américain Percy LeBaron Spencer, déposa, en 194 S, un brevet qui 
a révolutionné nos cuisines. Son invention, décrite comme une nouvelle 
1<méthode de traitement des denrées alimentaires», se présentait sous la 
forme d'un appareil haut comme un homme, pesant plus de 340 kilos, 

et capable d'une prouesse jusque-là inédite: chauffer des aliments en un rien 
de temps. Spencer avait inventé le premier micro-ondes. 

Aujourd'hui, des centaines de millions de gens à travers la planète uti­
lisent cette innovation et ne renonceraient pour rien au monde à ses avan­
tages. Car aucun four classique, aucune plaque chauffante, ne sera jamais 
capable d'amener un plat à température aussi vite qu'un four à micro-ondes. 
Pourtant, pour bien des utilisateurs, le micro-ondes garde sa part de mys­
tère. Pourquoi ne réchauffe-t-il pas tout ce qu'on y introduit? Pourquoi 
une soupe, un ragoût de viande ou des nouilles en sauce frémissent-ils très 
vite, alors que leurrécipienten verre reste froid? Pourquoi fait-il éclater les 
grains de maïs en pop-corn? Et pourquoi est-il hautement déconseillé de 
placer dans l'appareil certains objets métalliques? Explication: la techno­
logie mise au point par Percy Spencer repose sur une forme particulière 
de radiations, les micro-ondes. Fortement apparentées aux rayons lu­
mineux, sauf qu'elles n'éclairent pas, ces ondes sont, comme la lu­
mière, des champs d'énergie. Les physiciens parlen t d'<<0ndes électro­
magnétiques». Elles oscillent à très haute fréquence 
et se propagent ainsi rapidement dans l'espace. Les 
radiations utilisées dans les fours à micro-ondes 
pulsent à une vitesse incroyable: 2,5 milliards de 
fois par seconde (soit 2,5 GHz). 

Si ces rayons entrent en contact avec des subs­
tances contenant de l'eau, un phénomène étonnant 
se produit: !'oscillat ion des ondes excite les molé­
cules d'H20, qui se mettent à leur tour à vibrer des 
milliards de fois. C'est la conséquence d 'une loi 
physique selon laquelle les ondes électromagnétiques 
agissent sur les particules de matière chargées en élec­
t ricité. Sur ces molécules d'H20, par exemple. Ces 



--

particules d'eau présentent deux spécificités: d'une part elles sont extrê­
mement petites et mobiles, d'autre part leurs charges électriques sont 
inégalement réparties (ces molécules ont un pôle positif et un pôle négatif}. 
Ces particularités ont pour conséquence qu'elles se laissent entraîner par 
le va-et-vientdes ondes électromagnétiques. Les molécules d 'eau vibrent 
donc sous l'impulsion du rayonnement micro-ondes. Leurs mouvements 
produisent de la chaleur et permettent ainsi de réchauffer toutes sortes 
de plats. Car, ne l'oublions pas, tous les aliments renferment une cer­
taine quantité d 'eau. Même les grains de maïs qui paraissent bien secs 
contiennent une part infime d'humidité. Exposée aux micro-ondes, 
cette eau atteint rapidement une telle température qu'elle finit par 
s'évaporer brutalement. Le grain éclate alors en une structure à l'as­
pect mousseux: le pop-corn. En revanche, le plast ique ou le 
verre, des matériaux totalement exempts d'eau, sont tra-
versés par les micro-ondes sans que les molécules qui 
les composentn'entrenten vibration ni ne s'échauffent. 

Et que se passe-t-il pour les objets métalliques? Pour 
peu qu'ils soient suffisamment épais, les micro-ondes 
ricochent quand elles encrent en contact avec eux. Fer, 
acier, aluminium ou cuivre agissent comme des miroirs: 
ils réfléchissent les rayonnements riches en énergie. C'est 

Le fer, 
l'acier, l'aluminium 

font écran 
aux radiations 

du four 
pour cela qu'il est inutile de vouloir faire 
chauffer dans un four à micro-ondes des ali-
ments contenus dans des récipients en métal. Les 
ondes sont tout simplement bloquées en chemin, et 
la nourriture reste froide. Si ces objets métalliques 
sont particulièrement fins ou pointus, cela peut 
même devenir dangereux car les minuscules parti­
cules chargées négativement qui sont situées à la 
surface du métal absorbent alors tant d'énergie 
qu'elles peuvent faire jaillir des étincelles. Le métal 
peut même fo ndre. D'où la consigne stricte: pas de 
couteau, de papier aluminium ou de vaisse1le avec 
un décor métallisé dans le micro-ondes. c:i 

Placée au micro·ondes, cette boite de conserve pourrait, 
comme d'autres objets métalliques, provoquer des étincelles. 
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PO URQUOI. .. 

••• la neige 
est 

u fond, quand on y pense, n'est-ce pas un fait sur­
prenant? L'eau, à l'état liquide, est transparente. 
Sous forme de glace aussi, quand elle est en couche 
fine. Et même lorsqu'elle est vapeur. Ce n'est 
qu'après être devenue de la neige qu'elle est 

blanche. Tellement, d'ailleurs, que les contes de fées sont 
remplis de jeunes filles à la peau aussi blanche que la neige, 
couleur associée à la pureté et l'innocence. 

Comment s'explique cette métamorphose de l'eau in­
colore, transparente, en neige d'un éclat éblouissant? Cette 
dernière naît de la rencontre entre la vapeur d'eau conte­
nue dans un nuage (dont la température est souvent située 
bien en dessous de o·q avec des grains de poussière ou 
d'autres particules en suspension dans l'air. Ces divers élé­
ments s'agrègentalors en d'innombrables cristaux de glace 
minuscules et incolores. Leur forme varie en fonction de 
la température et du taux d'humidité, mais présente une 
constante: elle a six côtés, car les molécules d'eau s'agencent 
toujours selon une structure hexagonale. 

Comme un diamant poli, ces cristaux ont plusieurs sur­
faces lisses. Sous certaines condit ions atmosphériques, ils 
s'assemblent en figures complexes toutes différentes les 
unes des autres. Celles-ci ont une forme d'étoile et des 
ramifications très fines. Lors de leur chute, elles s'agglutinent 
et constituent des flocons cotonneux. Pris séparément, cha­
cun des crist aux composant ces flocons est aussi transpa­
rent que Je verre ou l'eau : lorsqu'il est touché par un rayon 
de soleil, une grande partie de la lumière le 
traverse. Mais le reste du rayon lumineux est 

d'autres cristaux, dontles surfaces reflètent à leur tour une 
partie des rayons, alors que le reste du rayonnement lumi­
neux les t raverse. Celui-ci se retrouve à son tour partiel­
lement reflété par les cristaux suivants. Et ainsi de suite. 
En fin de compte, une quantité infime de lumière parvient 
à traverser l'ensemble du flocon formé d'une myriade de 
cristaux minuscules. La plus grande partie du rayonne­
ment est reflétée dans toutes les directions possibles. 

Cette réflexion - quel' on appelle «diffuse» - de la lu ­
mière ne change rien à la couleur de celle-ci. Et comme la 
lumière du soleil est blanche, c'est ainsi quel' on perçoit la 
neige. Le phénomène est identique avec de Ia brume ou un 
nuage, si ce n'est que, dans ces deux cas, ce ne sont pas des 
cristaux qui reflètent la lumière, mais de minuscules gout­
telettes d 'eau. Brume et nuages nous paraissent blancs, 
sauflorsqu'ils sont particulièrement denses ou gros: nous 
les voyons alors gris, car une grande partie de la lumière 
qu'ils diffusent est alors renvoyée vers le haut du ciel, et 
non pas dans notre direction. 

Mais toutes les matières ne réfléchissent pas la lumière 
telle qu'elles la reçoivent. La lumière blanche est elle-même 
Je résultat du mélange de toutes les couleurs de l'arc-en­
ciel. De nombreux objets «avalent» certaines couleurs et 
renvoient les autres: c'est ainsi qu' ils nous apparaissent 
colorés. Les feuilles d'une plante absorbent surtout le bleu 
et le rouge, mais réfléchissent le vert: nous les voyons donc 
vertes. Même la neige n'est pas toujours blanche. Au soleil 

couchant, lorsque la lumière se pare de lueurs 
rouges, la neige prends de reflets rougeâtres. 

reflété par la surface lisse du cristal, qui agit 
comme un miroir. Comme l'eau ou Je verre: 
lorsque certaines conditions de luminosité 
sont réunies, on peut voir son reflet dans une 
flaque d'eau ou la vitrine d'un magasin. 

Cependant, dans Je cas d'un flocon de 
neige, les rayons qui traversent les cristaux 
situés à sa périphérie rencontrent ensuite 

La neige réfléchit 
la quasi-totalité 
de la lumière 

du sole l, 

Et, quand il fait beau, celle qui est située dans 
la pénombre reflète le bleu du ciel. 

Ces variations de couleur échappent à la 
plupart des gens, mais pas aux artistes. Le 
peintre expressionniste allemand Ernst Lud­
wig Kirchner a ainsi peint de nombreux 
tableaux sur lesquels la neige prend des tons 
vifs, del' orangé au violet intense. o 

et celle-ci est en 
général blanche 
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POURQUOI. .. 

... les avions 

T 
rois bons kilomètres d'accélération, 
une vitesse de plus de 300 km/h et 
l'Antono·v AN-225 quitte soudai­
nement le sol. Ce sont alors jusqu'à 
640 tonnes, soit l'équivalent de 

25 600 sacs de ciment, quis' élèvent dans les 
airs. Et il ne faudra qu'une petite minute à cet 
avion, qui est le plus lourd du monde, pour 
atteindreunealrirudede 1 OOOmètres. Chargé 
à bloc, le réservoir plein, il pourra parcourir 
une distance de 4 500 kilomètres. 

Comment un tel géant peut-il s'élever 
dans l'atmosphère et s'y maintenir alors que 
ses réacteurs ne le pro-
pulsent qu'à l'horizon­
tale? Et qu'est-ce qui 
permet à un avion d 'en­
freind re cette loi im­
muable de la nature, 
dont on fait l'expérience 

La taille, 
la forme et 
la position 
des ailes 

chaque jour, selon la- doivent être 
quelle tout ce qui est 
plus lourd que l'air re­
tombe au sol? 

Le secret de cette ca­
pacité à s 'envolerrepose 
sur une force physique 
de sens contraire à l'at-

conçues 
avec une 
précision 
extrême 

traction terrestre: la force ascensionnelle. Un 
avion s'élève dans l'air quand cette «poussée 
élévatrice• (appelée «portance») est plus im­
portante que la force de gravitation exercée 
par la Terre. Ce qui est rendu possible essen­
tiellement grâce à la forme età la position des 
ailes. Celles-ci sont fixées à la carlingue de 
telle sorte que leur partie supérieure bombée 
fende l'air en premier. 

Pour faire simp le: l'air est dirigé le long 
des ailes de l'avion de façon à circuler plus 
rapidement au-dessus qu'en dessous. Cela 
génère, en raison de diverses lois aérodyna­
miques, une dépressurisation au-dessus des 
ailes. Laquelle les aspire, en quelque sorte, 
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Jet blast of departill!! and arriving aircraft 
can cause severe physieal harm resulting in 

extreme bodi!'f. harm ansUor death. 



Décoiffant : un Boeing 747 en train d'atterrir sur Saint-Martin, île des Petites Antilles. 

CE QUI PERMET A UN AVION 
DE QUITTER LE SOL 
Un avion subit tro is forces au décollage: 

la gravité terrestre, la propulsion et la force 

ascensionnelle. Grâce aux ai les, la force 
ascensionnelle s'accroît à mesure que 

l'apparei l accélère - jusqu'à ce qu' il s'envole. 

vers le haut: c' estla fameuse force ascension­
nelle. Ce phénomène se vérifie avec une ex­
périence simple. On maintient devant sa 
bouche une feuille de papier par ses deux coins 
supérieurs, et lorsqu'on souffle dessus, l'ex­
trémité libre de cette feuille se soulève. 

Les avions utilisent aussi le principe de la 
propulsion à réaction. Lorsque de la matière 
est projetée dans une direction, son mouve­
ment génère une force de la direction oppo­
sée. C'estce qui se produit quand on bondit 
par exemple d'un radeau sur une passerelle: 
la force du saut exerce sur le radeau une force 
contraire, qui l'éloigne de la passerelle. En ce 
qui concerne l'avion, la forme des ailes fait 
que l'air subit une poussée vers le bas, ce qui 
génère une force dirigée vers le haut. Et plus 
cette poussée est forte (plus l'avion va vite), 
plus cette force ascensionnelle est puissante. 

La taille, la forme et la position des ailes 
des aéronefs doivent donc être conçues avec 
une précision extrême. Et si, en vol, celles-ci 
sont-ne serait-ce qu'un tout petit peu -trop 
penchées, le glissement de l'airn'épouse plus 
étroitement leur surface. N'étant plus porté 
par la force ascensionnelle, l'avion décroche 
et s'écrase si le pilote ne corrige pas à temps 
cette mauvaise position. 

PORT~ PAR LES 
REMOUS DE L'AIR 
Sur la partie supérieure de l'ai le d'un avion, 
l'air circu le plus vite qu'en dessous. Il est 
également dirigé vers le bas. C'est ce qui 
crée par réact ion une poussée vers le haut. 

D 

GEOSAVOIR 35 











••• 

POURQUOI ... 

et à la rotation de notre planète sur elle­
même. Plus exactement, les marées sont pro­
voquées par deux facteurs . on est plus léger 

à marée haute 
qu'à marée basse 

Le premier, capital, est la force d' attrac­
tion (ou gravité) de la Lune. Plus un endroit 
de la Terre est proche de cet astre, plus il est 
sensible à son influence. Le champ de pesan­
teur lunaire attire donc davantage les masses 
d'eau situées sur la portion du globe tour­
née vers la Lune. Les eaux des mers et des 

S 
ur les côtes de la mer du Nord se produi t, deux fois par 
jour, un changement d'atmosphère étonnant. De longs 
filets d'eau se faufilent à travers les vasières, de grandes 
flaques se forment peu à peu et, en quelques heures, la 
mer recouvre tout, emplit ports et canaux. Mais ce n'est 

pas le seul mouvement qui se produit pendant les marées. Il en 
existe un autre, incroyable, qu'on ne soupçonne même pas: 
toutes les six heures environ, le sol se soulève, puis s'affaisse 
sous nos pieds, et ce sur une amplitude qui peut atteindre qua­
rante centimètres à certains endroits de la Terre. Ces phéno­
mènes ont une même cause, que 

océans, qui se déplacent alors vers cette zone, 
forment ce qu'on appelle schématiquement un «bourrelet», 
c'est-à-dire la marée haute. Et puisque notre planète tourne sur 
elle-même en vingt-quatre heures, cette marée haute ne se pro­
duit pas tout le temps au même endroit. C'est un peu comme 
si la Terre tournait sous un bourrelet, qui reste quant à lui 
constamment dirigé vers la Lune. 

Pourtant, on remarque que la marée monte et descend deux 
fois par jour. Il existe donc forcément une deuxième marée haute, 
située aux antipodes de la première, du côté de la Terre qui est 
opposé à la Lune! C'est ici qu'entre en jeu le second facteur: la 

force centrifuge. Car cette marée 
!'on nomme la force de marée. 
Celle-ci est liée à l'action de la 
Lune, satellite naturel de la Terre, 

A marée haute, un individu de 100 kilos des antipodes est elle aussi liée à 
la gravité, mais d'une façon dif­
férente. La Terre et la Lune s'at-pèse 20 milligrammes de moins 
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Insoupçonnable! Toutes les six heures environ, le sol se soulève, ne serait -ce que très légèrement, sous nos pieds. 

tirent mutuellement. Mais, comme le système formé par notre 
planète et son satellite est en rotation autour d'un axe (ils gra­
vitent autour du Soleil), ces deux astres se maintiennentà dis­
tance l'un de l'autre: c'est l'effet centrifuge. Sur le côté de la 
Terre qui se trouve le plus éloigné de son satellite naturel, l' ef­
fet centrifuge prend le pas sur la force d'attraction de la Lune, 
affaiblie par la distance. Aux antipodes, c'estdonc la force cen­
trifuge qui repousse l'eau vers l'extérieur. 

En simplifiant, on peut formuler les choses ainsi: sur le côté 
de la Terre tourné vers la Lune, il y a un bourrelet parce quel' eau 
est attirée vers le del. De l'autre côté, 
en revanche, ce bourrelet existe parce 
que c'est la Terre tout entière qui est 
soumise à la force centrifuge. 

terrestre. Car notre planète n'est pas un gros caillou rigide. Sous 
son écorce, relativement fine, se situent plusieurs couches plus 
molles, composées d'une sorte de magma visqueux, tandis 
qu'un noyau dur de fer et de nickel en forme le centre. 

La force de marée a de multiples effets. Les allées et venues 
de la mer sculptent des paysages, des vasières aux falaises. Les 
raz de marée sont capables de menacer des villes entières. Et la 
Lune rythme les cycles de vie de nombreux organismes vivants: 
les limules, ou crabes fer à cheval, ne pondent qu'après la mon­
tée des eaux; certaines micro-algues ne remontent à la surface 

du sable qu'à marée basse, afin de pro­
fiter de la lumière du Soleil pour créer, 
par photosynthèse, leurs nutriments. 
Puis se terrent avant la marée haute, 
pour ne pas se faire emporter. 

Mais la créature la plus dépendante 
de la Lune est le Clunio marinus, un 
moustique de la côte Atlantique de 

La force de gravité de la Lune agit 
par ailleurs sur ... notre poids. Une ba­
lance très précise permet de constater 
que l'on est-un tout petit peu- plus 
léger à marée haute: 0,2 millionième 
de kilo perdu! Un individu de 100 ki­
los pèse alors 20 milligrammes de 
moins. Et c'est la Lune encore qui ex­
plique que le sol se soulève sous nos 
pieds: le champ de pesanteur lunaire 
a un impact sur la forme de la croûte 

L'ATTRACTION LUNAIRE 
l'Europe. Ses larves vivent dans l'eau, 
mais ne deviennent adultes et ne 
pondent qu'à marée basse. Ce petit in­
secte dispose ainsi de moins de deux 
heures pour trouver un partenaire et 
se reproduire. Avant que l'eau ne 
remonte et mette fin à sa vie. Cl 

Sur la face de la Terre tournée vers la Lune, 
l'eau est attirée par celle-ci, ce qui crée une 

marée haute. Aux antipodes, sous l'action de 

la force centr ifuge créée par la rotation autour 

du Soleil se forme une autre marée haute. 
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POURQUOI. .. 

••• il est plus facile de créer 

du désordre 
que de mettre de l'ordre 

C 
'est une fatalité: il suffit que des parents 
laissent leurs enfants un peu seuls et 
bientôt, le sol de leur chambre est en­
vahi de jouets. Mais ce qui est valable 
pouT une chambre d'enfant l'est aussi 

pour un bureau ou un frigo: il est difficile d'y main­
tenir l'ordre. Sur un bureau, les bouts de papier et 
les stylos se mélangent, les livres, les classeurs et les 
photocopies s'entassent. Et dans le réfrigérateur, nos 
yaourts préférés sont parfois impossibles à déceler 
sous un amoncellement indistinct de victuailles. 
Comme s'il existait une mystérieuse force de la na­
ture qui créerait le désordre! L'ordre, quant à lui, ne 
s'installe jamais de lui-même. 

Ce grand mystères' explique scientifiquement, en 
calculant le nombre de possibilités qui existe de créer 
du désordre. Prenons un exemple : pour ranger par 
ordre alphabétique les copies d'une classe de vingt 
élèves, il n'y a qu'une façon de procéder: Paul vient 
avant Pierre, et Pierre avant Pierrick. Mais, en dehors 
de ce mode de classement, il existe 2,4 trillions 
{2,4x 1018) de possibilités de classer ces mêmes devoirs. 
Tout comme les Lego ne sortent jamais rangés par cou­
leur de leur boîte, les copies ne seraient jamais triées 
dans l'ordre voulu si on laissait faire le hasard. Ou plus 
exactement, il y a une chance sur 2,4 milliards de mil­
liards pour qu'on empile sans le vouloir vingt copies 

pas anodin: les molécules se déplacent comme des 
confettis dans l'espace, sans schéma précis, c'est le 
désordre qui l'emporte encore une fois. 

Cette tendance au chaos est générale. Si un vase 
tombe, il éclate en morceaux. Si lon renverse un verre, 
leau se répand partout sur la table. Si un œuf tombe 
par terre, le jaune et le blanc se mélangent. Del' ordre 
vient toujours le désordre. Jamais l'inverse. En au­
tomne, le vent éparpille les feuilles au lieu de les 
ordonner en un tas soigné. Un tremblement de terre 
détruit les maisons, mais il n'en a jamais bâti. 

Les physiciens ont découvert que cette prédispo­
sition répond à un principe naturel fondamental: l'en­
tropie (du grec entropia: transformation). Plus 
l'entropie croît , plus un système est désordonné. 

Les organismes vivants semblent toutefois faire 
exception: leurs molécules et leurs atomes paraissent 
s'agenceren structures bien ordonnées, qu'il s'agisse 
de ceux d'une cellule, de la feuille d'un arbre ou d 'un 
être vivant dans sa globalité. Une grande partie de la 
natures' opposerait-elle donc à l'entropie? 

Non, en réalité. Car on doit toujours considérer un 
système dans son ensemble. Et pas seulement l'une 
de ses parties, un organisme isolé.L'ordonnancement 
de la vie sur terre n'existe que parce qu'ailleurs le dé­
sordre prévaut.C'est ainsi que fonctionne le principe 
de l'ent ropie. Lorsque les hommes ou les animaux 

Les organismes vivants paraissent échapper 
mangent des plantes ou de la viande, 
ils détruisent par la digest ion un sys­
tème cellulaire qui était auparavant 
extrêmement bien ordonné. au chaos général. Mais est-ce si sûr? 

dans l'ordre alphabétique. Et admettons qu'il faille 
une seconde pour effectuer chaque tri, quelqu'un les 
testant tous un par un systématiquement mettrait 
2,4 milliards de milliards de secondes pour tomber 
surun classement alphabétique, soit 77 milliards d'an­
nées. Cinq fois l'âge de l'Univers ! 

Ce que nous observons au quotidien avec des co­
pies d'élèves ou des Lego, les physiciens le constatent 
également avec les atomes et les molécules. Par 
exemple, quand on ouvre une bouteille de limonade, 
le dioxyde de carbones' en échappe en sifflant, et ses 
molécules se mélangent avec celles de l'air. Ce qui se 
passe alors est certes invisible à l'œil nu, mais n'est 
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Mais le plus important est que chaque 
être vivant dégage en permanence de la chaleur (par 
sa respiration, ses mouvements, etc.). Ce rayonne­
ment présente un très haut degré de désordre. Il 
s'échappe vers l'Univers où il se distribue, augmen­
tant ainsi lentropie du cosmos tout entier. 

Et ce qui se passe à une petite échelle avec les êtres 
vivant sur Terre se produit également dans les étoiles 
et les galaxies: partout l'énergie rayonne sous forme 
de chaleur. Certains scientifiques pensent que ce pro­
cessus conduit l'Univers à être, globalement, de plus 
en plus chaotique. A notre échelle, cette énergie 
continue à faire avancer la vie. Et les parents conti­
nuent à ranger la chambre de leurs enfants.. . o 



/~ 
La lutte contre l'entrop ie est un combat perdu d'avance, comme semble en être convaincue cette écolière japonaise. 
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POURQUOI. .. 

••• un RUISSEAU 
fait du bruit même 
s'il est tout petit 

S
ituées à la frontière entre le 
Brésil et!' Argentine, les chutes 
d'Iguazu figurent parmi les 
plus spectaculaires du monde. 
Là, sur près de trois kilomètres, 

275 cascades, soit sept millions de litres 
d'eau, se jettent chaque seconde dans le 
vide. Des quantités gigantesques de 
masses liquides qui, lorsqu'elles per­
cutent le lit de la rivière après un plon­
geon de quatre-vingts mètres de haut, 
déclenchent un fracas assourdissant. 

Et pourtant, au moment où elle quitte 
sa source, dans la Serra do Mar, un mas­
sif montagneux au sud du Brésil, la ri­
vière Iguaçu (en portugais) ou Iguazu (en 
espagnol) n'est encore qu'un ruis· 

ou des obstacles, ce qui induit des fluc­
tuations de pression en série, et donc la 
propagation sous forme d'ondes sonores. 
Plus l'eau percute violemment une sur­
face, plus les changements de pression 
sont importants. Et plus fort est le bruit. 
Comme l'eau subit des fluctuations de 
pression très diverses, les vitesses des 
vibrat ions sont aussi différentes, d 'où 
un mélange d'ondes sonores de fré­
quences distinctes.C'est pourquoi nous 
percevons ce bruit comme un enchevê­
trement de sons. Cet effet est amplifié 
quand l'eau coule rapidement et que l'air 

ambiant est agité. Dans un torrent 

Ce sont seau qui émet de timides gar­
gouillis. Ce qui pose une 
question: pourquoi les 
cours d'eau, aussi petits 

les variations 

tumultueux, il y a énormé­
ment de changements de 

pression, et par consé­
quent d'ondes sonores. 
A l'inverse, un fleuve 
large et paisible qui 
coule sans heurts 

de pression 
et insignifiants soient­
ils , produisent-ils du 
bruit?Tous les jours on 
expérimente ce phéno­

de l'eau qui provoquent 
des ondes, 

mène : quand on verse de 
l'eau dans un verre vide, on 
entend un léger clapotis. A mesure 

trouble à peine le silence. 
Quant au bruit de la mer, 

il est particulier, à cause des 

des clapotis et des 
gargouillis 

qu'il remplit le récipient, le liquide vibre. 
Un physicien dirait que sa pression fluc­
tue. Ces variations de pression naissent 
des collisions répétées de l'eaucontre les 
parois du verre. Fluctuations qui se pro­
pagent sous la forme d'ondes sonores. 
Elles déplaœnt les molécules d'eau, qui 
elles-mêmes font vibrer les molécules 
d 'air qu'elles rencontrent en surface. Et 
ce sont ces vibrations que nous perce­
vons comme des sons. Il en va de même 
avec un rorrent. C'est la force de gravité 
qui entraîne!' eau vers le bas et la projette 
contre le lit de pierres et de cailloux. Ainsi, 
!'eau percute-t-elle en permanence le sol 

vagues. Celles -ci peuvent at­
teindre plus ieurs mètres de haut et fi­
nissent par se briser. A ce moment-là, 
l'air est emprisonné dans l'eau sous 
forme de milliards de petites bulles qui 
se retrouvent déformées et com­
mencent à vibrer. Se forment alors des 
ondes sonores qui, dans leur intégra­
lité, s'agrègent en un seul son majes­
tueux: le grondement de la mer. 

Un son perçu comme agréable et re­
posant. Pourtant, une seule vague peut 
produire un vacarme assourdissant. Des 
mesures prises sous une vague ont mon­
tré que le volume sonore peut atteindre 
les 1 OO décibels. Un bruit aussi agressif 
que celui d'un marteau-piqueur entendu 
à dix mètres de distance. a 
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POURQUOI ... 

••• 
• • un m1ro1r 

renvoie un reflet 
inversé de 

droite à gauche, . 
mais pas 

de haut en bas 

Q 
uand n ous nous regardons dans un mi­
roir, nous le faisons en partie pour nous 
assurer de qui nous sommes. Le visage 
qui s'y reflète révèle une part importante 
de notre identité. Pourtant, cette image 

n'est pas tout à fait celle que les autres voient, car 
le miroir inverse notre visage. Et comme celui-ci 
est plus ou moins asymétrique, la physionomie que 
nous renvoie la glace et que nous pensons être la 
nôtre n'est pas celle que connaît notre entourage. 

Dans ce reflet, la droite et la gauche sont inter­
verties. Un texte placé devant un miroir le démontre 
facilement. Les lettres asymétriques, comme le «L• 
ou le 1CP», apparaissent inversées. D'autres données 
en revanche, comme les proportions, ne changent 
pas. Dans un miroir dont la surface est régulière et 
plane, un objet a la même taille que dans la réalité, 
les angles et les distances restent les mêmes. Et les 
êtres vivants qui s'y refl ètent ne se t iennent jamais 
sur la tête, mais sur leurs pieds. 

Logiquement, on aurait envie de conclure qu'un 
miroir intervertit la gauche et la droite, mais pas le 
haut et le bas. Cependant, pour les scientifiques, ce 
constat ne correspond pas à la réalité. Ce n'est que 
le résultat d'une interprétation erronée de notre 
cerveau. Mais d'où vient-elle? 

Soyons clairs: aucun miroir n'inverse la droite 
et la gauche. On peut le vérifier facilement en col­
lant sur le côté gauche d'une glace un Post-it avec 
le mot •gauche» et un autre sur le côté droit avec 
écrit cdroite•. On lève ensuite le bras gauche, celui 
où l'on porte habituellement sa montre, en face de 
ce miroir: notre reflet lève son bras du côté où est 
collé le mot «gauche•. Mais alors pourquoi avons­
nous quand même l'impression qu'il s'agit de notre 
bras droit? Tout simplement parce que cette in­
version se fait mentalement. Nous nous projetons 
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Nous 

à la place de la personne qui est dans le miroir, 
comme si nous faisions volte-face. En effet, 
pour n otre cerveau, ce n'est pas un reflet 
mais une personne réelle qui nous fait face ... voyons le 

monde du point 
de vue de 

et si nous nous mettons dans la perspec­
t ive de cette personne, le poignet qui porte 
la montre est celui de droite. 

L'illusion vient donc du fait que nous 
voyons le monde du point de vue du reflet. Et 
si le haut et le bas, quant à eux, ne nous apparaissent 

notre reflet 



Le visage que nous contemplons dans un miroir n'est pas tout à fait celui que les autres voient. 

jamais intervertis dans un miroir placé à la verti­
cale, cela tient cout d'abord au fait que la force d'at­
traction de la Terre nous rappelle constamment où 
se situent le bas et le haut. Il s'agit de données 
permanentes, alors que la droite et la gauche va­
rient en fonction du point de vue de l'individu qui 
perçoit le monde qui l'entoure. C'est aussi grâce à 
la force de l'habitude que nous ne voyons pas le 
haut et Je bas inversés: nous gardons la tête en haut 
pour regarder quelqu'un et nous ne passons pas la 

tête entre nos jambes pour J' observer! Mais que 
peut-on faire pour se voir exactement comme les 
autres nous voient? En utilisant deux miroirs, pla­
cés côte à côte et formant un angle de 90 degrés. Il 
faut se positionner face à l'intersection de ces deux 
glaces et regarder dans l'angle ainsi formé. Le jeu 
du double miroir annule l'inversion gauche-droite. 
Apparaît alors notre «vrai» visage. Une vision 
inhabituelle qui, pour la plupart des gens, consti­
tue une expérience assez perturbante. a 
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POURQUOI. .. 

••• 1aLune 
ne tombe pas sur 

1a Terre 

U 
ne grande partie des vieux satellites qui 
tournent à faible distance autour de notre 
planète posent un problème de taille: un 
jour ils finiront par retomber au sol. Tel 
fut le sort, en 20 1 1, du satellite de re­

cherche allemand «Rosat», équipé pour observer les 
rayons X dans l'espace. Après vingt et un ans passés 
en orbite, cet engin de plusieurs tonnes, endommagé, 
s'est progressivement rapproché de la Terre ... pour 
terminer en chute libre clans le golfe du Bengale. 

Comme tout objet, 11Rosat11 a obéi à la loi de l'attrac­
tion (ou gravitation) universelle. La Terre, en raison 
de son énorme masse, attire tout autre corps égale­
ment doté d'une masse. C'est ce qu'a découvert Isaac 
Newton en 1666. Dès lors, pourquoi les ballons de 
foot, les boulets de canon et certains vieux satellites 
retombent-ils inéluctablement sur terre ... mais pas la 
Lune ? Elle aussi est soumise à l'attraction terrestre. 
Pourtant, cc satellite naturel poursuit sa trajectoire au­
tour de notre planète depuis 4 ,4 milliards d'années. 

Cet exploit tic111t à sa vitesse. Si la Lune restait im­
mobile - ou si elle était beaucoup plus lente- , elle tom­
berait du ciel. Mais clic tourne autour de la Terre à 

Sans 
terre, et ce de 1,4 millimètre à chaque 
seconde. Mais, puisque en même temps 
il avance d 'un kilomètre, sa trajectoire 
est finalement elliptique. Sa distance par 
rapport à la Terre ne change quasiment 
pas. La Lune «tombe11 en permanence, 
tout en tournant autour de notre planète. 
Les montagnes russes utilisent le même 
principe : comme les wagonnets, très 

l'attraction 
terrestre, 

l'astre lunaire 
disparaîtrait 

à jamais dans 
l'espace 

rapides , gardent leur vitesse au point culminant du 
looping, ils ne chutent - fort heureusement - pas. 

Les satellites que les hommes ont placés dans J'or­
bite terrestre, eux aussi, sont assez. rapides pour ne 
pas tomber. Cependant, bon nombre d'entre eux ne 
gravitent qu'à quelques centaines de kilomètres de la 
Terre, dans une z.onc où se trouvent des résidus 
d'atmosphère. Le frottement des particules d'air ra­
lentit peu à peu les engins, qui perdent progressive­
ment de l'altitude et finissent par chuter. Les satellites 
plus éloignés, eux, ont le loisir de poursuivre leur 
course aussi longtemps que nécessaire. 

Le fa it que la Lune, en évoluant autour de 
la Terre, est soumise à la m ême force 
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de gravitation l'att ire aussi vers 

Soumis à ces deux facteurs 
notre satellite âécr1t une 

orbi te autour de notre planète. 





POURQUOI. .. 

••• il y a du 

SABLE 
sur les plages 

S 
ur les contreforts de !'Himalaya, les 
moines bouddhistes du Bhoutan 
mettent parfois plusieurs mois pour 
réaliser un mandala, un diagramme 
représentant l'Univers. Minutieux 

et concentrés, ils tracent de fines lignes, des 
motifs complexes et des images détaillées à l'aide 
de minuscules grains de sable teintés. Mais à 
peine leur œuvre terminée, ils la détruisent lors 
d'une cérémonie festive. C'est ainsi que ces 
religieux célèbrent le cycle éternel de la nature, 
celui du devenir et du révolu. Un cycle dans 
lequel le sable n'est qu'une étape. 

Du point de vue des géologues, les grains de 
sable ne sont rien d 'autre que des entités miné­
rales comprises entre 0,063 e t 2 millimètres. 
Au-delà de cette taille, ils les nomment «gravier». 
En deçà, «argile» ou «glaise». Ces fines particules 
sont le résultat de l'inexorable transformation 
des continents, un processus à l'œuvre depuis 
plusieurs millions d'années. Lentement, mais 
sûrement, des forces physiques rongent les mon­
tagnes: la chaleur et le froid créent des fissures 
dans la roche, le gel ou les minéraux de sel la font 
exploser, l'eau de pluie la ravine. L'érosion est 
une conjonction de forces naturelles capables 
de faire s'effondrer les montagnes. 

Les cailloux, graviers et grains de sable qui 
naissent de ce processus sont emportés par les 
glaciers et les cours d'eau qui continuent de les 
broyer. Enfin, ils sont convoyés par les fleuves, 
puis se jettent dans la mer à l'état de fines particules et, au gré 
des courants marins, finissent par revenir sur le continent. Une 
plage se forme à un endroit donné si les vagues apportent 
davantage de sable que n'en retirent les courants, la marée et le 
vent. Etc' est ainsi que sur les rivages les plus calmes et les plus 
plats se forment, grain après grain, les plus grandes dunes. 

Le rôle des vagues et des cou-
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sable se dépose ou se déplace dans l'eau. Une seule chose a été 
scientifiquement prouvée jusqu'ici: plus le courant est fort, 
plus il peut déplacer de gros grains de sable. 

L'apparence des plages est fonction de la nature des roches 
dont elles sont issues. Le quartz leur donnera une couleur do­
rée ou beige, comme sur les rives de la mer Baltique, tandis que 

l'olivine - une pierre semi-pré­
rants n'est pas facile à cerner, et 
les chercheurs s'interrogent 
encore sur la manière dont le 

La plage n'est qu'une petite étape 
cieuse - teintera de vert celles 
d'Hawaï. Certaines, dont le sable 
est formé à partir du basalte, du très long cycle de l'érosion 

56 GEOSAVOIR 

.. 
\ 



-· 
•• > 

~ .. . 4 •• • 

' 
. . 

Le sable n'est que de passage sur les plages (ici celle de Knokke, sur la côte belge). 

roche volcanique, sont carrément noires, comme aux Canaries, 
tandis que le sable issu du grenat colore certains rivages écos­
sais en rose. Le sable blanc que !'on trouve sur le littoral de la 
Barbade, de la Martinique ou des Maldives tient, quant à lui, sa 
couleur des coquillages et de coraux broyés par la mer. 

Les plages bordent une grande partie des côtes de la planète. 
Pourtant, elles ne constituent qu'une étape transitoire dans le 
destin des grains de sable : happés par les courants, ceux-ci 
migrent à nouveau vers les profondeurs des océans. Ainsi, dans 
certaines zones, les fonds marins se recouvrent-ils d'une couche 

de sédiments de plus en plus épaisse. Au bout de millions d'an­
nées, soumise à une pression toujours plus forte, celle-ci se 
transformera de nouveau en roche solide, en grès par exemple. 
Roche à son tour érodée, pour redevenir du sable ... 

Ces jolis grains quel' on s'amuse à laisser s'écouler en minces 
filets entre ses doigts lorsqu'on est en vacances ont donc eu de 
multiples vies: d'abord prélevés d'une roche, ensuite polis par 
les cours d'eau puis par les vagues ou le vent, avant d'être de nou­
veau compressés en roche et encore une fois effrités. Rien d' éton­
nant, puisque sur terre . . . seul le changement est éternel. Cl 
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Une variation du taux d'humidité, un nuage plus 
dense que prévu et cette tornade balayant les plaines 

du Nebraska (Etats· Unis) aurait pu ne pas exister. 







POURQUOI 

••• les SAUCISSES 
se fendent dans 
le sens de la 
longueur quand 
on les CHAUFFE 

P
réparer une saucisse de Francfort ne de ­
mande pas de grands talents culinaires. Il 
suffit de la faire chauffer dans une casserole 
remplie d'eau. Mais il faut respecter une 
règle d'or: la température de l'eau ne doit 

pas dépasser 70 ·c. Sinon, on s'expose à une mau­
vaise surprise: la saucisse éclate. Et, en plus d'un 
aspect peu ragoûtant, elle écope d'une saveur fade. 

Bizarrement, si on l'avait fait griller, on aurait ob­
tenu le même résultat: sa tendre chair se serait fendue. 
Etla fissure aurait couru tout du long, sur un seul côté. 
En effet, les francforts n'éclatent jamais dans l'autre 
sens, c'est-à-dire que la fente ne fait pas le tour de la 
saucisse. Comment cela s'explique-t-il? 

Quand on chauffe une saucisse, les bulles d'air et 
d'eau qu'elle renferme gonflent à mesure que la tem­
pérature augmente. C'est avant tout la vapeur d'eau 
qui provoque la dilatation de la chair, qui elle-même 
exerce une pression accrue sur la peau. AI' échelle mo­
léculaire, il se passe à peu près ceci : les parti-

fois plus forte dans le sens de la largeur que dans le 
sens de la longueur (voir schéma} Le sens dans lequel 
la saucisse se fissure dépend donc de sa forme géomé-

trique. Pour comprendre plus précisément le 
cules gazeuses qui se déplacent à grande 
vitesses' entrechoquent et viennent per­
cuter l'intérieur de l'enveloppe de la 
saucisse. Alors celle-ci se tend. Cette 
tension, qui finit par causer léclatement 

Pour les 
phénomène, il faut imaginer que la peau de 

la saucisse est tissée de fils invisibles à la 
manière d'une étoffe. Comme dans une 
trame, une partie des fils est placée dans 
le sens de la longueur. Et l'autre suit ce­
lui de la largeur: ces fils-là font le tour de la saucisse, s'exerce dans le sens de 

la longueur, mais aussi dans celui de la 
largeur. Avec, cependant, des forces diffé­

ingénieurs, les 
saucisses sont des 

cylindres sous 
pression 

rentes. En effet, quand un corps creux est sous 
pression, la tension quis' exerce sur ses parois n'est 
partoutla même que si lobjet a la forme d'une sphère. 
S'il est cylindrique (comme la saucisse}, elle est deux 

de la saucisse, telles des bagues. Ces an­
neaux étant soumis à une tension deux fois 

plus élevée que les fils qui vont d'un bout à 
l'autre de la saucisse, ils se cassent en premier. Une 

fois qu'un anneau a cédé, ses voisins se brisent à leur 
tour. Et la fissure se propage tout au long du cylindre. 
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QUAND L'ENVELOPPE SE FISSURE 
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La chaleur produit des gaz. Ceux-ci génèrent une pression qui 

s'exerce dans toutes les directions sur les parois de la saucisse, mais 
surtout dans le sens de sa largeur. La peau éclate alors à un endroit, 

puis la fissure se propage d'un bout à l'autre, sur toute la longueur. 

Voici pourquoi une saucisse se fend toujours dans le 
sens longitudinal, et quasiment jamais dans le sens 
transversal. les ingénieurs connaissent bien ce phé­
nomène. Pour eux, les saucisses ne sont rien d'autre 
que des «récipients cylindriques à parois minces sous 
pression», pour lesquels ils ont inventé la «formule du 
chaudronnien. Cette équation mathématique permet 
de calculer le rapport encre la pression interne et la 
tension exercée sur la paroi des chaudrons à vapeur, 
des tuyaux ou des canettes de boisson. Primordial, car 
quand une petite fente apparaît dans un oléoduc par 
exemple, que ce soit par corrosion ou par accident, il 
y a urgence. En effet, l'expérience a prouvé que ces 
conduites éclatent exactement comme les saucisses, 
qu'elles soient frites, grillées ou cuites à l'eau: tou­
jours dans le sens de la longueur. o 
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POURQUOI. .. 

. . . tout ce qui est 

L 
orsque les pêcheurs parlent de leurs prises, ils 
ont souvent tendance à exagérer. En particu­
lier quand le poisson leur a échappé. dl était 
si énorme qu'il a filét, entend-on régulièrement. 
Pourtant, ce qui n'est en apparence que pure 

vantardise s'explique- du moins en partie - par un 
principe de physique. En effet, tout ce qui se trouve 
sous l'eau nous apparaî t plus grand que nature. 

Cette illusion d'optique repose sur une particula­
rité de la lumière. Normalement, les rayons lumineux 
se propagent en ligne droite, que ce soit dans l'air, dans 
l'eau ou dans tout autre élément transparent comme 
le verre ou la glace. On le constate aisément en obser­
vant le tracé rectiligne d'un rayon laser. Mais quand 
un rayon de lumière incliné pénètre dans un nouveau 
milieu en passant , par exemple, de l'air à l'eau, élé­
ments qui possèdent une dens ité optique différente, 
un phénomène surprenant se produit: le rayon change 
soudain de direction. Il se brise à la frontière entre les 
deux milieux et forme un angle. Les physiciens disent 
alors que la lumière se «fracture>1. D'où le te rme «ré­
fraction» employé pour expliquer ce phénomène. 

Un phénomène qui s'explique ainsi : dans des 
milieux différents, les rayons lumineux se déplacent 
à des vitesses différentes. L'eau, par exemple, est 
optiquement plus dense que l'air, c'est-à-dire que la 
lumière y progresse un peu moins vite. 

Comparons un rayon de lumière à une automo­
bile. Lorsqu'une voiture oblique vers la droite pour 
quitter une route goudronnée et s'engager dans un 
chemin sablonneux, elle est freinée automatique­
ment. Sa roue avant droite pénètre en premier sur le 
nouveau terrain et ralentit, alors que les trois autres 

DES RAYONS DÉVIÉS 
La lumière se diffuse dans l'air sans entrave. Mais si 
un rayon passe de l'eau vers l'air (ou inversement), 
il change légèrement de direction et atteint l'œil 

de l'observateur avec un angle modifié. la taille de 
l 'objet est alors perçue de façon distordue. 
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roues sont encore à pleine vitesse. Conséquence im­
médiate, la voiture est déviée vers la droite. Idem 
lorsqu'un rayon de lumière pénètre de biais dans un 
milieu différent de celui dont il provient: une partie 
du faisceau lumineux entre légèrement plus tôt que 
le reste en contact avec ce nouvel environnement. 
Elle est donc freinée en premier et entraîne la dévia­
tion de l'ensemble du rayon. 

C'est ce qui se produit lorsque nous regardons un 
objet qui se trouve sous l'eau. Les rayons de la lumière 
sont réfléchis par l'objet et, au moment où ils re­
tournent à l'air libre, sont légèrement déviés à la 



Aux Seychelles, ces promeneurs observent, pieds dans l'eau, des (petits?) requins à pointes noires dans une lagune. 

surface de l'eau avant d'atteindre notre œil. Or celui­
ci est réglé pour observer ce qui se trouve dans l'air. 
Du coup, notre cerveau n'enregistre pas la déviation 
de la lumière: il traite les stimuli envoyés par l'œil 
comme si les rayons nous parvenaient en ligne droite. 

En simplifiant, on peut considérer que nous per­
cevons les dimensions d'un poisson sous l'eau avec 
une perspective distordue. Selon notre angle de vue, 
l'animal peur sembler 

taille réelle. Cet effet est démultiplié lorsqu'on observe 
des objets à travers des lentilles en verre qui ont été 
polies de telle sorte que la lumière y est fortement ré­
fractée. Ces lentilles optiques que l'on trouve dans 
les loupes, les microscopes ou les télescopes pro­
voquent une déviation tellement importante des 
rayons lumineux que même les choses les plus mi­
nuscules nous paraissent immenses, et des corps 

célestes, distants de 
un peu plus proche de 
nous ou même un 
tiers plus gros que sa 

L'eau a la même action que plusieurs milliards de 
kilomètres, incroya­
blement proches. a les lentilles polies d'un microscope 
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UN BARRAGE EFFICACE 
les molécules d'eau qui quittent un cristal 
de glace sont remplacées par d'autres en 
permanence (à gauche). les molécules de 
sel (à droite) bloquent l'accès aux molécules 
entrantes, tandis que d'autres continuent 
de partir. Résu ltat: la glace fond. 
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de certames 
espèces 

animales 
produit sa 

propre 
substance 

antigel 

Des monticules de sel sur un immense miroir: c'est le produit 
des salars andins, des lacs salés d 'altitude en Amérique du Sud. 















POURQUOI. .. 

••• e champagne 
jaillit comme 
un geyser 

A 
la fin du xv• siècle, certains vignerons français 
connurent une désagréable surprise plusieurs 
saisons d'affilée: des douzaines de bouteilles de 
vin explosaient tandis qu'un feu d'artifice de 
bouchons agitait les caves. Et dans les autres bou­

teilles restées intactes sur les étagères, le contenu donnait une 
sensation étrange en bouche: il pétillait. 

Cette anomalie s'explique aisément: ces années-là, les hi­
vers furent à la fois précoces et très rigoureux. Habituellement, 
quand les vignerons pressaient le raisin et versaient le jus dans 
les fûts, des cellules de levure faisaient fermenter le sucre des 
fruits pour le transformer en alcool. Et le dioxyde de carbone 
(COi), ou gaz carbonique, généré lors de cette métamorphose, 
s'échappait lentement par les minuscules ouvertures des cuves 
de bois. Mais le froid, si soudain et si intense à cette époque­
là, avait stoppé l'action de la levure avant qu'elle n'ai t pu ab­
sorber tous les sucres. Et ce n'est qu'au printemps, une fois les 
températures remontées etle vin déjà mis en bouteille, que la 
fermentation avait repris. Le C02 né de cette réaction chimique 
s'étaitalors retrouvé prisonnier: il avait formé des bulles dans 
le vin. Et, parfois, la pression qu'il exerçait sur le verre était 
telle que la bouteille se brisait en mille morceaux. 

Les vignerons de l'époque ne connaissaient pas les proces­
sus biochimiques exacts qui entraient en jeu, mais ils surent 
tirer parti du phénomène qu'ils observaient. Car les consom­
mateurs appréciaient ce pétillement inhabituel. Du coup, les 
cultivateurs de cette région du nord-est de la France, la 
Champagne, se mirent délibérément à ajouter du sucre et de 
la levure au vin avant de le mettre en bouteille et, prudents, 
firent fabriquer des bouteilles plus épaisses pour qu'elles 
puissent supporter une forte pression. 

Aujourd'hui, un litre de vin mousseux contient environ 
12 grammes de dioxyde de carbone. Normalement une telle 
quantité de C02 occupe un volume de plus de 6 litres. Mais 
comme il ne peut se répandre dans 

dont il dispose. Donc, un peu comme le sucre, il se dissout 
dans le liquide: il crée partiellement des liaisons avec les 
molécules d'eau et se transforme en acide carbonique. 

Or un liquide aussi fortement concentré en acide carbonique 
n'est stable que s'il est maintenu sous très haute pression. Les 
molécules de dioxyde de carbone ne restent donc pas toutes 
dans le liquide. Certaines ont tendance à le quitter pour retour-

ner à l'état gazeux. C'est pourquoi 
la bouteille fermée, le gaz est 
contraint de trouver une solution 
alternative dans le petit espace 

Ce jaillissement est comparable 
elles s'accumulent autant qu'elles 
le peuvent dans l'espace vide situé 
entre le vin et le bouchon. à une éruption volcanique 
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Le dioxyde de carbone prisonnier d'une bouteille de champagne occuperait normalement un volume de 61itres. 

Ce qui explique le bruit sec qui se produit quand on fait sau­
ter le bouchon. Aussitôt, le C02 fortement compressé qui se 
trouve juste en dessous se détend brutalement.L'onde de choc 
qui en résulte se propage dans l'air: c'est cette petite détonation 
que nous trouvons tellement festive. Et si on secoue la bouteille 
auparavant, l'effet est plus spectaculaire encore. Car l'agitation 
force le C02 accumulé dans J'espace libre à coloniser le liquide 
sous forme de petites bulles. Dès qu'elles ont plus de place, ces 
bulles gonflent. Elles atteignent même plusieurs fois leur vo­
lume initial et repoussent le liquide qui les entoure avec une 
telle puissance qu'il jaillit de la bouteille comme un geyser. 

Lorsqu'on ouvre une bouteille de champagne, il se produit 
finalement le même phénomène que lors de certaines érup­
tions volcaniques, quand le magma brûlant, mélangé à du gaz, 
exerce une pression telle sur l'enveloppe terrestre qu'il peut 
aller jusqu'à pulvériser le sommet d'une m ontagne. 

Le volcan est certes plus violent, étant donné sa taille, mais 
il ne faut pas pour autant sous-estimer la puissance explosive 
du champagne. La pression dans une bout:eille peut atteindre 
six fois celle de l'atmosphère (6 bars). Donc, au moment où on 
l'ouvre, si on ne retient pas le bouchon, celui-ci est propulsé 
à 50 km/h. Un projectile dont il vaut mieux se méfier. a 
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POURQUOI ... 

••• la 
GLACE 
est 
glissante 

0 
n ne l'aurait pas imaginé ainsi d'entrée 
de jeu. Mais l'hiver, avec son cortège de 
neige et de glace, représentait pour nos 
lointains ancêtres une période en fin de 
compte très bénéfique. C' étaitla saison 

durant laquelle s'ouvrait à eux la possibilité de 
conquérir des territoires d 'ordinaire inaccessibles. 
lis pouvaient soudain franchir les lacs et les Reuves 
opportunément gelés. La glace leur permettait 
d'avancer, en chaussant l'équivalent de patins ou de 
skis, bien plus rapidement qu'à pied. Mais aussi de 
transporter leurs fardeaux bien plus loin età moindre 
effort en les chargeant sur une luge ou un traîneau. 

Le phénomène est connu depuis la nuit des temps: 
l'eau gelée est la plus glissante des surfaces solides 
naturelles. Pourtant, à l'heure actuelle, on ne sait pas 
encore complètement en expliquer la raison. 

Un facteur évident est que la glace est recouverte 
d'une fine pellicule d'eau, qui agit comme un lubri­
fiant - il est plus facile de glisser sur un carrelage 
mouillé que sur un sol sec. Les chercheurs conti­
nuent cependant à s'interroger sur la façon dont 
cette fine couche d'eau se forme sur la glace. Une 

de toute façon sur Je point de fondre, et le poids d'un 
patineur suffit effectivement à provoquer le dégel. En 
revanche, lorsque la température descend en dessous 
de - 4 °C, l'expérience ne fonctionne plus. 

Armés de microscopes de haute précision, les 
scientifiques ont multiplié les tests et progressé 

quelque peu dans l'élucidation de ce mys-

pellicule 
d'eau de quelques 

nanomètres recouvre 
toute couche 

Tout d 'abord, ils ont pensé que la glace 
fondait à sa surface sous le poids dupa­
tineur, en raison de la pression exercée 
par la lame de son patin. Mais il s'avère 
que c'est le cas uniquement lorsque la 
température de la glace se situe légère­
ment en dessous de 0 •c: celle-ci est alors 

tère. Ils ont constaté que la glace produit 
d'elle-même une sorte de pellicule vis­
queuse. Car les molécules qui sont à 
sa surface ne sont reliées à la structure 
d 'ensemble que par leur face interne. 

Pour mieux comprendre cette méca-
de glace nique, on peut comparer un cristal de 
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Glissades à la mode des années 1930: des enfants de l'école Nightingale, à Londres, jouent les équilibristes. 

glace à une foule de personnes, chaque individu te­
nant bien fermement son voisin par la main. L'en­
semble forme ainsi une structure solide. Mais les 
gens situés à la périphérie du maillage ne sont, 
forcément, tenus que par une main. Du coup, il leur 
est beaucoup plus facile de se détacher du groupe. 
C'estce quise passe pour les molécules d'eau: celles 
qui se situent en surface étant plus mobiles, elles 
constituent une sorte de couche aqueuse, à mi­
chemin entre l'état solide et liquide (lire p. 72). 

Mais, d'après de nombreux scientifiques, cette 
pellicule, de quelques nanomètres d'épaisseur seu­
lement, serait beaucoup trop mince pour expliquer 
que la glace soit aussi glissante. Des expériences 

montrent que le frottement joue également un rôle 
déterminant. Lorsque des bot tes, des patins ou des 
skis se déplacent sur Je sol gelé, leur action crée de 
la chaleur qui fait fondre la glace. 

Cependant ce phénomène ne fonctionne plus par 
des températures extrêmement basses. Car le froid 
compense alors entièrement l'énergie produite par 
la friction du patin sur la couche .aqueuse. La chaleur 
produite par ce frottement ne suffit plus à faire fondre 
celle-ci. Elle devient solide. D'ailleurs, des chercheurs 
travaillant dans les régions polaires l'ont constaté: 
lorsque les températures avoisinent les -50 °C, Je 
ski devient alors aussi difficile à pratiquer que sur 
une piste de sable. Sportif! o 
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POURQUOI. .. 

••• une bougie s'éteint 
lorsqu'on souffle dessus, alors 

que 'air attise les flammes 

S 
clon la légende, cc sont les Grecs qui curent les 
premiers l'idée de poser des bougies sur un 
g5teau, donnant naissance à la coutume que nous 
perpétuons à chaque anniversaire: celle d 'es­
sayer d'éteindre toutes les flammes d 'un seul 

souffle dans l'espoir que notre vœu formulé à cet instant se 
réalisera. Mais, lorsqu'on y réfléchit, il est tout de même sur­
prenant d'arriver à éteindre une bougie en soufflant dessus. 

Normalement, projeter de l'air sur une flamme l'attise. 
Une bourrasque de vent peut déclencher un incendie de forêt, 
et trois coups de soufflet ranimer un feu de cheminée mou­
rant.Qu'est-ce qui est différent dans le cas d'une flamme de 
bougie? Rien, d'un point de vue théorique. Pour brûler, tout 
feu requiert trois ingrédients: un combustible, de l'oxygène 
et de la chaleur. Le combustible peut être du papier, du bois, 
de la cire, de l'essence ou encore du gaz naturel. L'oxygène, 
lui, entre en jeu parce que la combustion est une réaction 
chimique au cours de laquelle ses atomes, présents dans 
l'air, se mélangcm à ceux du carbone issus de la subs­
tance en train de brûler et forment ainsi du dioxyde de 
carbone. Enfin, pour que ce processus puisse se 

déclencher, le combustible doit être impérativement 
très chaud, avoir atteint son point d'inflammation, 
grâce à une étincelle par exemple. 

Une fois allumé, le feu lui-même produit de la 
chaleur. Cc qui est absolument nécessaire, car les 
fl.lmmcs ne se nourrissent pas du combustible, 
qu ' il soit liquide ou solide, mais des gaz qui s'en 
échappent. Or un combustible émet d'autant 
plus de gaz que sa température est élevée. 

Revenons à notre bougie: il est donc indis­
pensable que, dans un premier temps, pour 
l'allumer, nous commencions par produire 
de la chaleur grâce à une allumette ou un bri­
quet. Cette température fait fondre la cire, qui 
monte le long de la mèche par capillarité. Elle 
devient de plus en plus chaude, se transforme 

en vapeur, puis en flamme.Sous l'effet de la cha­
leur dégagée par cene combustion, la cire à la base 

de la mèche devient liquide à son tour. Puis, monte 
le long des fibres de coton. se vaporise, s'enflamme, 

produit de la chaleur, perpétuant le cycle. 
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Donc, on le voit bien, cc n 'est pas seulement la mèche qui 
brûle, mais ce petit nuage qui l'entoure et qui est com­
posé de vapeurs de cire inflammables. li s'embrase réel­
lement dans la zone située à b périphérie de la flamme, 
là où la température peut s'élever jusqu'à 1400 ·c. 
Si, maintenant, on souffle sur la bougie, on inter-

Tout 
rompt immédiatement le processus de combus­
t ion pour deux raisons. La première? La force 
de l'expiration balaie les vapeurs de cire. Elles 
s'éloignent de la mèche. Le feu est séparé de son 
combustible. Puisqu'il n'est plus alimenté, il 
s'éteint. la seconde? la disparition de la 
flamme fait chuter la température dans l'envi­
ronnement immédiat de la mèche: les vapeurs 
de cire ne peuvent plus se rallumer. Elles se 
transforment alors en fumée. 

feu requiert 
3 éléments: 
un combus­

tible, de 
la chaleur et 
de l' oxygene 

la flamme de la bougie a donc été privée de 
deux de ses ingrédients: le combustible et la cha-
leur. Mais pour éteindre un feu, il suffit d'en neu-
traliser un seul. Quand les pompiers lancent de l'eau 
sur une maison en flammes, ils cherchent surtout à 
refroidir le cœur de J'incendie pour que les gaz ne 
puissent plus alimenter la combustion. Les extincteurs, 
de leur côté, projettent souvent une matière, une mousse 
épaisse par exemple, qui, te lle une couverture, se pose sur 
le brasier et le prive, entre autres, de sa source d 'oxygène. 

En théorie, il serait également possible d 'éteindre des 
incendies en «soufAant dessusu, comme sur une bougie. 
Mais cette technique ne fonctio nnerait que si le souffle 
était suffisamment fort pour éloigner les fla mmes de leur 
foyer. Sinon, cc serait la catastrophe: on les attiserait en 
leur fournissant de l'oxygène supplémentaire. 

Les Américains ont d'ailleurs mis en application ce 
principe. En 1991, à la fin de la première guerre du Golfe, 
les soldats irakiens avaient incendié des centaines de puits 
de pétrole au Koweït. la situation était si urgente que les 
experts, pour éteindre les feux, eurent recours à une 
méthode radicale: le lancement d'explosifs le plus près 
possible des flammes. Les ondes de choc provoquées par 
les déflagrations étaient tellement puissantes que les 
puits enflammés s'éteignaient immédiatement. 
Soufflés comme de simples bougies. o 









R
ien ne semblait pouvoir calmer l'appé­
titde Midas, monarque de Phrygie, pour 
son métal favori : l'or. Finalement, 
Dionysos, le dieu de cous les excès, lui 
conféra un pouvoir unique : celui de 

t ransformer en or tout ce qu'il touchait. Midas allait 
désormais pouvoir régner sur ce métal brillant, 
convoité par l' homme depuis la fin du néolithique. 

Mais pourquoi l'or est-il si recherché? Déjà, il est 
extrêmement résistant et facile à t ravailler: 1,5 kilo­
gramme de ce matériau souple suffirait à un orfèvre 

,,..., très doué pour créer un fil assez long pour faire le tour 
de la Terre. Ensuite parce qu'il ne perd jamais son éclat 

A ce stade, la fusion s'arrêta. Le noyau des atomes de 
fer était trop lourd pour que ce métal soit transformé 
en un nouvel élément dans le cœur des étoiles. Mais 
plus cet élément s'accumulait dans les astres, plus la 
pression de la gravité en leur centre était forte. Au 
point que ces étoiles finirent pars' effondrer soudain 
sous leur propre poids, propulsant la plupart de leur 
matière dans l'espace. N'en sont restées que des masses 
extrêmement compactes que l'on nomme «étoiles à 
neutrons>1. Des fantômes d'astre si denses que leur 
masse équivaut à une fois et demie celle du Soleil... 
comprimée en une boule dont le diamètre correspond 
à celui d 'une petite ville. C'est de ces étoiles à neu-

trons quel' or est apparu. En effet, depuis la unique. Enfin, et surtout . .. parce qu'il est 
l'une des matières les plus rares au monde. 

Il faut de gigantesques efforts pour ex- Ce métal 
t rai re une infime quantité de ce métal: précieux 

--1 lOOOtonnesderochenecontiennentguère est né d'un 

naissance de l'Univers, il arrive de temps à 
autre que deux d'entre elles entrent en col­
lision et se transforment en fours dont la 
puissance n'a pas d'équivalent: la tem péra­
ture lors de la fusion y dépasse les 10 mil­
liards de degrés. Condition indispensable à 
la poursui te de la fusion, et à l'apparition 
d'éléments encore plus lourds que le fer, tels 
que l'iridium, le platine et l'or. Qui ont été 
ensuite transportés via des météorites sur 
d'autres astres, comme la Terre. 
Cependant, la probabilité d'une collision 

plusde4 grammes d'or. Etletraitementdu 
minerai est particulièrement pénible et né- cataclysr 1 
cessite l'in jection de produits chimiques spatial 
agressifs, pour en extraire l'or pur. presque aussi 

Pour comprendre pourquoi ce métal est 
si rare, il faut remonter 13,7 milliards d 'an­
nées en arrière. En ces temps où le big bang 
donna naissance à notre Univers et aux trois 
premiers éléments chimiques, les plus lé­

vieux que 
l'Univers 

gers qui soient: l' hydrogène, l'hélium et le lithium. 
Environ l OO millions d'années plus tard, se sont for­
mées les premières étoiles. A l'intérieur de ces astres, 
la force de gravité exerçait une pression telle qu'une 
réaction p hysique puissante s'est déclenchée. Les 
noyaux des atomes d'hydrogène ont fusionné et fini 
par former un nouvel élément. Dont les atomes, sou­
misà la même forte pression, ont eux-mêmes fusionné 
et donné à leur tour naissance à de nouveaux éléments. 
De fusion en fusion sont ainsi apparus de nouveaux 
atomes aux noyaux de plus en plus complexes, et donc 
de plus en plus lourds. Parmi eux le carbone, l'oxy­

~ ~ gène, le magnésium, le silicium et, finalement, le fer. 

~ ~~ 
~~---=- ~ 
~~~~:;--:~=t~~~~~~ 

entre deux étoiles à neutrons est assez faible. 
Dans la Voie lactée, par exemple, qui regroupe plus 
de 100 milliards d'étoiles et à laquelle appartient 
not re Soleil, cela ne se produit vraisemblablement 
qu'une fois tous les 100000 ans. Voilà pourquoi l'or 
est nettement plus rare que d 'autres éléments. Selon 
les calculs des physiciens, la quantité d'or présente 
dans notre système solaire correspond exactement à 
la fréquence supposée de collisions entre étoiles à 
neutrons depuis les origines du cosmos. 

L'éclat incomparable d'une bague, de pièces ou de 
lingots témoigne ainsi de phénomènes naturels rares 
et très violents. Nous aussi, plusdiscrètementcarnotre 
corps contient environ 0,0002 gramme d'or. o 





POURQUOI. .. 

... il y a des saisons 

P 
endant que l'Europe du Nord passe Noël 
sous la neige, les Néo-Zélandais se pré­
lassent à la plage. Mais, à la fin du mois de 
juin, alors que la saison de ski commence 
dans presque toute la Nouvelle-Zélande, 

l'été pousse les Européens du Nord vers les bords de 
mer et les terrasses de café. Dans de nombreuses ré­
gions du monde, le temps et la végétation changent 
radicalement quatre fois au cours de l'année, mar­
quant ce qu'on appelle les «saisons». En plein été, le 
thermomètre y avoisine régulièrement les 30 °C, et 
en hiver le mercure peut plonger 
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ces deux lignes forment un angle d'environ 23 de­
grés. Précision utile : la Terre conserve la même in­
clinaison tout au long de sa course autour du Soleil 
(son axe est toujours orienté en direction de l'étoile 
Polaire) . On peut donc la comparer à une toupie lé­
gèrement inclinée qui tournerait à la fois sur elle­
même et autour d'une grosse orange pendant 
365 jours, 6 heures et 9 minutes. 

Parce que l'axe de rotation terrestre reste toujours 
le même, l'hémisphère Nord et l'hémisphère Sud 
sont tour à tour davantage exposés au Soleil pendant 

six mois. Durant cette demi-année, 
vers les températures négatives. 
Mais lorsque l'hémisphère Nord est 
baigné de chaleur, l'hémisphère Sud, 
lui, frissonne. Et iinversement. 

Si la Terre l'hémisphère en question est éclairé 
plus longtemps pendant la journée. 
De surcroît, les rayons qu'il reçoit 
tombent plus verticalement et ont 
donc une couche d'atmosphère 
moins grande à t raverser .. . la tem­
pérature augmente. 

Ces phénomènes s'expliquent 
par la double rota t ion de notre pla­
nète dans l'espace. En effet , elle 
tourne à la fois sur son axe - ce qui 

n'était pas 
légèrement penchée, 

il n'y aurait 
ni été ni hiver 

provoque l'alternance des jours et des nuits - et au­
tour du Soleil. C'est la conjonction de ces deux fac-

g teurs qui génère les saisons. Mais aussi le fait que, 
!!. lorsqu'elle effectue ces deux mouvements, la Terre 
j est penchée. Pour simplifier, on peut imaginer deux 
- lignes: l'équateur et la trajectoire que suit la planète 
S dans l'espace (son orbite). Au lieu de se superposer, 
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Mais pour quelle raison le Soleil 
est-il plus chaud lorsqu'il se trouve plus haut dans 
le ciel? Parce qu'il fonctionne comme un énorme 
projecteur. Lorsqu'on posit ionne une source lumi­
neuse puissante juste en face d'un objet, elle en éclaire 
t rès fortement une petite surface. Et quand on la 
poste de biais, elle éclaire une surface plus grande, 
mais avec moins d'intensité. 



Le 21 juin, lorsque l'été commence dans l'hémisphère 
Nord, à midi, l'angle entre l'horizon et le Soleil est de 
64 degrés à Paris. On dit alors que le Soleil est à son 
zénith. Le 21 décembre, en revanche, l'angle s'est 
considérablement réduit : il ne mesure plus que 1 7 de­
grés. La longueur des journées évolue aussi de ma­
nière très significative: le 21 juin 2014, toujours à 

UNE INCLINAISON CRUCIALE 
La Terre tourne autour du Soleil en gardant le même axe 
d' incl inaison. L'hémisphère Nord (à gauche) puis Sud 
(à droite) sont tour à tour orientés dans sa direction : 
celui qui lui fa it face est en été, l'autre est en hiver. 

0 

Paris, le soleil se lèvera à 5 h 49 et se couchera à 21h 56 
(ce qui fera une journée de 16 h 07). Mais le 21 dé­
cembre, il faudra attendre 8 h42 pour voir le jour se 
lever, alors que la nuit tombera dès 16 h 54. La 
situation est strictement inverse dans l'hémisphère 
Sud: à Wellington, en Nouvelle-.Zélande, la journée 
de Noël dure environ quinze heures, alors qu'une 
journée de juin dépasse à peine neuf heures. 

C'est aux pôles Nord et Sud que la révolution de 
la Terre autour du Soleil a l'effet le plus impression­
nant: là-bas, en été, la nuit ne tombe jamais, et, en 
hiver, c'est le jour qui ne se lève jamais. Au pôle Nord, 
ce qu'on appelle le «jour polaire» dure onze semaines, 
de la mi-mai à la fin juillet. Quant à la «nuit polaire», 
elle commence à la mi-novembre et ne se termine 
que dans le dernier tiers de janvier. 

Certaines régions sur la Terre ne semblent pas 
concernées par l'alternance des saisons : celles qui 
sont proches de l'équateur. En effet, quelle que soit 
l'époque de l'année, le jour et la nuit y durent tou­
jours approximativement douze heures. Et, à midi 
les rayons du Soleil y tombent toujours presque à la 
verticale - l'angle qu'ils forment avec l'horizon va­
rie toutefois selon les mois, entre 70 et 110 degrés. 
C'est pour cette raison que, à Nairobi, au Kenya, la 
température diurne reste presque stable et estivale 
toute l'année: soit 23 •c en moyenne. o 
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POURQUOI .. . 

••• un AIMANT 
attire le FER 

0 
n peut le passer sur du bois, du verre ou de!' or, lui 
faire frôler du papier, de la pierre ou du plastique, 
rien ne se passera. Mais à peine approche-t-on un 
aimant d'un objet en fer qu'une force invisible se 
déploie. Les deux objets s'at tirent et restent par­

fois si fermement collés l'un à l'autre que l'on a toutes les 
peines du monde à les séparer. 

L'attraction qu'exercentces deux matières l'une pour l'autre 
peut sembler insolite aux profanes que nous sommes, mais 
pour les scientifiques, elle est clairement expliquée par un 
principe physique: l'électromagnétisme. Celui-ci 

Puisque dans la plupart des matières, les atomes sont orien­
tés dans toutes les directions possibles, leurs forces d'attrac­
tion et de répulsion se compensent. Ainsi, quand on les consi­
dère dans leur globalité, un morceau de magnésium ou un 
morceau de sodium ne semblent pas posséder de force 
magnétique. Un morceau de fer, non plus. Mais, les atomes 
de fer ont, eux, une caractéristique bien particulière, qui 
conduit à un phénomène étonnant: ils se «suivent.» Lorsqu'on 
présente un aimant près de ce métal, ses aimants miniatures 
s'orientent peu à peu en direction du grand aimant. Puis, 

quand ils sont finalement tous positionnés dans le 

Tous les 
même sens, leurs minuscules champs magné­

tiques s'additionnent. Le morceau de fer, qui 
s'applique à une échelle microscopique, celle des 
atomes, qui sont les plus pet its grains indivi­
sibles de la matière. Autour du noyau des 
atomes se meuvent des particules élémen­
taires chargées en électricité, les électrons. 
Et chacune de ces particules produit un 
champ de force magnétique. 

Dans de nombreux matériaux comme le 
magnésium, le sodium, l'aluminium ou le fer, 

matériaux 
peuvent être 
influencés 

par des champs 
magnétiques 

jusque-là était neutre, devient lui-même un 
aimant. En raison de leur force d'attraction, 
les deux objets restent collés l'un à l'autre. 
Quand ils ont été en contact avec un aimant 
très puissant, les atomes de certains mor­

ceaux de fer conservent leur orientation. L' ob-
jet garde alors son champ magnétique, même 

après avoir été séparé de l'aimant. Les ingénieurs 
utilisent cette «aimantation permanente» pour pro-

les électrons et leur champ de force sont dispo­
sés de telle manière que tous les atomes, comme 
des aimants miniatures, disposent d'un pôle sud et d'un 
pôle nord. Or quand deux aimants se trouvent à proximité 
l'un de l'autre, ils s'influencent: si leur pôle sud et leur pôle 
nord se font face, ils s'att irent; si ce sont deux pôles identiques 
qui se rencontrent, alors les aimants se repoussent. 

.......... . ...... 

................. _ ... ...................... . .................. .. ....................... 
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ATTRACTION 
Si un morceau de fer 

(à droite) est rapproché 

d'un aimant (à gauche), 

les aimants miniatures 

qui se trouvent dans 

le fer s'orientent vers 

le champ de force 

du grand aimant. Le fer 

devient un aimant 

à son tour et les deux 

objets s'attirent. 

duire les aimants que !' on trouve dans le commerce. Peu 
d'éléments possèdent les mêmes caractéristiques que le fer. 
Le cobalt et le nickel font partie de cette classe restreinte de 
matériaux qui peuvent être aimantés. Dans d'autres métaux, 
les atomes se comportent aussi comme de minuscules aimants, 
mais ils ne s'alignent pas facilement pour constituer de grands 
ensembles. C'est le cas du sodium, du magnésium et de l'alu­
minium qui, pour cette raison, ne peuvent être attirés que par 
des aimants ext rêmement puissants. 

En réalité, même les matériaux dontles atomes n'ont pas d' ai­
mants miniatures peuvent être influencés par des champs 
magnétiques très intenses. Cependant, ils som non pas attirés, 
mais repoussés par ces champs (les aimants les plus puissants 
peuvent même avoir un effet sur l'eau). Des chercheurs néerlan­
dais ont réussi, il y a quelques années, à démontrer!' existence 
de ce phénomène d'une manière spectaculaire grâce à un appa­
reil particulièrement sophistiqué qui abritait l'un des aimants 
les plus puissants du monde. Son champ de force était si in­
tense qu'il était capable de faire s'élever toutes sortes d'objets 
au mépris de la gravité et de les maintenir en l'air: des fraises, 
des noix ... et même une petite grenouille! o 



Le courant électrique de l'él 
décharge crée un champ m ectroaimant utilisé dans cette 

agnét1que bien pratique pour le tri. 







POURQUOI. .. 

••• il y a des 
embouteillages 

A 

meme sur une 
autoroute 

E 
n août 2010, sur l'un des axes les plus fréquentés 
entre la Mongolie et Pékin, on a vu se former un bou­
chon absolument gigantesque. Sur 100 kilomètres 
de distance, les voitures sont restées quasiment à l'ar­
rêt pendant presque onze jours. Puis, comme par en­

chantement, l'embouteillage a disparu. 
Les automobilistes français connaissent eux aussi ce senti­

ment d'impuissance et l'exaspération quel' on éprouve quand 
on est pris dans un bouchon. Nous passons en moyenne trente­
cinq heures par an dans les embouteillages. Calvaire qui monte 
à cinquante-cinq heures dans Paris intra-muros et à soixante­
dix-sept heures pour les Franciliens qui doivent emprunter le 
périphérique intérieur entre la porte d'Orléans et la porte de 
Saint-Cloud, l'axe le plus embouteillé de France. Le plus rageant 
est que, quand la circulation finit par reprendre, lorigine du 
problème reste souvent mystérieuse: pas de travaux, pas d'ac­
cident, pas de voie fermée. On ne saurait dire pourquoi le tra­
fic s'est arrêté. Ni pourquoi il reprend tout d'un coup. D'où 
viennent donc ces embouteillages sortis de nulle part? 

Depuis quelques années, on s'est aperçu que la physique pou­
vait être une aide précieuse pour comprendre ce phénomène. 
Quand la circulation est dense, la prise de décision ne réside 
plus au niveau de l'individu. Certes, chaque automobiliste se 
comporte différemment : sa vitesse de réaction et son apprécia­
tion de la bonne distance de sécurité lui sont propres. Mais il 
est aussi dépendant du véhicule qui est devant lui. Du moins 
pour deux choses: la vitesse maximum à laquelle il peut rouler, 
et l'instant où il est obligé de freiner pour éviter une collision. 
Quand on les regarde, non pas comme des objets isolés en mou­
vement, mais comme parties d'un ensemble, les voitures sont 
donc comparables à un flux de particules de matière similaires. 
Elles leur ressemblent tellement qu'on arrive à expliquer les ra­
lentissements en utilisant des modèles mathématiques prove­
nant de la mécanique des fluides. De nombreux physiciens uti­
lisent des expressions relevant des sciences dures pour décrire 
le trafic routier: «fluide», «paralysie», «phase intermédiaire ins­
table». Pour qu'un trafic reste fluide, il faut que, chaque heure, 
circulent au grand maximum 

donner un léger coup d'accélérateur ou de frein sans gêner les 
autres. Mais il est fréquent qu'il y ait 2 200 voitures à l'heure, 
voire plus, sur chaque voie. Dans ce cas, les automobilistes 
roulent plus rapprochés les uns des autres et ils ont tendance à 
ralentir pour conserver une distance de sécurité suffisante. 

Une circulation dense ne provoque pas nécessairement d 'em­
bouteillage. Dans un premier temps, le trafic continue d'être 
fluide. Il peut même rester très fluide tant que les automobi­
listes gardent une vitesse constante. La route est alors utilisée 

de façon optimale. Il n'en reste pas 
1 800 véhicules par voie. Les écarts 
entre eux sont alors assez grands 
pour que tout automobiliste puisse 

La mécanique des fluides aide 
moins que, du point de vue d'un 
physicien, la circulation a alors at­
teint un «pointcritique>> caractérisé à expliquer les bouchons 
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Pour qu'un trafic reste fluide, il ne faut pas que le nombre de véhicules dépasse 1800 par voie et par heure. 

par son instabilité : la moindre perturbation peut bloquer le 
système tout entier. Il suffit qu'un automobiliste se décon­
centre ne serait-ce qu'une fraction de seconde ou qu'il freine 
très légèrement pour provoquer un ralentissement général de 
la circulation. Car la voiture derrière lui est elle aussi obligée 
de ralentir. Et comme son conducteur réagit nécessairement 
avec un petit temps de retard, il freine souvent plus fort que 
son prédécesseur. Et ainsi de suite pour tous les véhicules qui 
suivent. On peut comparer ce phénomène à une onde de choc 
qui frapperait peu à peu toutes les voitures en progressant à 
rebours du sens de circulation. Généralement, elle aboutit à la 
paralysie totale du trafic. Situation que les scientifiques ob­
serventdans d'autres domaines. Les avalanches, par exemple: 

ils étudient comment un skieur peut provoquer à lui tout seul 
la chute de plusieurs tonnes de neige. 

Peut-on éviter les embouteillages qui se forment ainsi ?Théo­
riquement, oui. Pour que le trafic reste fluide malgré un grand 
nombre de véhicules, il faudrait non seulement que chaque 
conducteurroule à vitesse constante, mais aussi qu'il soitcapable 
de réagir vite et surtout de façon mesurée aux légers change­
ments de rythme qui surviennent parfois. Impossible? Qui 
sait .. . L'hypothèse pourrait devenir réalité dans un futur proche, 
quand de plus en plus de véhicules seront équipés de systèmes 
de freinage et de maintien de la distance de sécurité, contrôlés 
par ordinateur. Bref, quand les voitures dépendront moins de 
leurs conducteurs .. . humains, donc faillibles. o 

GfOSAVOIR 103 









Cornichons; ban ... nes ou saucisses ont la 
même conductivité gue le ti sus humains 







POURQUOI. .. 

••• il est plus facile 
de faire la 

vaisselle à 
L'EAU CHAUDE 

L
'eau est un solvant excep­
tionnel. Ses molécules sont 
capables d'assimiler les ma­
tières les plus diverses : sels, 
calcaire, sucres, protéines ... 

Ce phénomène étonnant tient à la struc­
ture de la molécule H20 , ou plutôt au 
fait qu'elle est polaire. C'est-à-dire que 
ses charges électriques sont réparties 
de façon asymétrique. Pour comprendre 
ceci, il faut imaginer son architecture 
qui est composée d'un atome d'hydro­
gène accroché à un atome d'oxygène, 
lui-même arrimé à un second atome 
d'hydrogène. Ce qui lui donne, som­
mairement, la forme d'un 
«V». Ses deux extrémités, 

ment (les ions). Lorsqu'un cristal de sel 
entre en contact avec de !'eau, les molé­
cules H20 viennent envelopper les ions 
du sel et les forcent à se séparer du cris­
tal. Et peu à peu, les cristaux salins se 
dissolvent entièrement dans le liquide. 

C'est cette particularité de !'eau qui 
en fait un agent de nettoyage tellement 
efficace car beaucoup de substances 
salissantes se composent de molécules 
polaires. Ce n'est donc pas un hasard si 
nous utilisons de l'eau pour nous laver, 
nettoyer le sol et faire la vaisselle! Et nous 
le faisons de préférence avec de l'eau 
chaude. Ce qui, du point de vue de la 

science, est une bonne stra­
tégie. En effet, toutes les 

c'est-à- dire la partie 
externe des atomes d'hy­
drogène, ont une charge 
positive, alors que sa 
pointe (l'atome d'oxy­
gène) a une charge néga­
tive. Quand plusieurs 
molécules polaires se ren­
contrent, des forces élec­
trostatiques entrent alors 
en jeu, et elles s'attirent 

C'est l'agitation 
des molécules 

H20 qui 
permet de mieux 

nettoyer 
tasses, casseroles 

réactions chimiques et les 
phénomènes physiques 
qui ont pour théâtre un 
évier ont lieu beaucoup 
plus rapidement quand la 
température est élevée. 

La iraison en est la sui­
vante: plus!' eau chauffe, 
plus les molécules H20 ont 
de l'énergie. L'intensité et et assiettes 

ou se repoussent. C'est 
donc parce que les charges électriques 
de leurs pôles sont différentes que les 
molécules H20 peuvent se lier à d 'autres 
types de molécules polaires. 

Lesquelles se trouvent partout dans 
la nature. Tous les sels, par exemple, sont 
constitués d'atomes chargés électrique-
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la vitesse de leurs mouve­
ments n'en sont que plus 

grandes.Lorsqu'on fait la vaisselle à l'eau 
chaude, cette énergie se transmet aux 
substances présentes sur les assiettes, les 
tasses ou les couverts. La saleté se dé­
tache bien plus vite que quand on utilise 
de l'eau froide, justement parce que le 
sucre ou les aliments brûlés qui collent 

au fond de la casserole se dissolvent par­
ticulièrement bien dans l'eau chaude. 
Une température élevée permet même 
d 'éliminer les substances qui ne sont pas 
solubles dans l'eau. Parmi elles, on trouve 
le beurre, l'huile ou encore la margarine. 
Des graisses qui se corn posent de grandes 
molécules dites apolaires, c'est-à-dire 
dont les charges électriques sont répar­
ties de façon régulière. Parfois, en séchant, 
ces matières forment des amas poisseux 
quel' eau froide est incapable de faire par­
t ir. Mais dès que l'on utilise de l'eau 



( 

Huiles, beurre ou margarine s'éliminent mieux avec des tensioactifs (contenus dans le liquide vaisselle), des molécules capables de lier l'eau aux graisses. 

chaude, les molécules de graisse reçoivent 
une partie de!' énergie due à la chaleur et 
se mettent à bouger de plus en plus vite. 
Bientôt, certaines graisses commencent 
à se disloquer en toutes petites gouttes. 
Elles deviennent fluides et peuvent dès 
lors être emportées par l'eau, même si 
elles ne se mélangent jamais à elle. 

Souven t pourtant, les graisses 
résistent. Il faut alors une arme supplé­
mentaire: le liquide vaisselle. Celui-ci 
possède un atout décisif: des molécules 
tout en longueur, les tensioact ifs. Ces 

molécules sont particulières parce que 
leurs deux extrémités ont une nature dif­
férente. L'une leur sert à entrer en contact 
avec les molécules de graisse. L'autre leur 
permet d'attirer les molécules d'eau. Le 
liquide vaisselle sert en quelque sorte 
d'intermédiaire entre la graisse et l'eau. 
Quand les molécules tensioactives ren­
contrent de la graisse, elles s'y fixent 
aussitôt . Et, peu à peu, de minuscules 
billes de graisse se détachent, envelop­
pées dans une couche de molécules 
tensioactives. La surface de cet amas 

graisseux est formée par!' extrémité po­
laire de ces particules du liquide vaisselle 
semblables à de longs fils. Ainsi, la graisse 
offre une prise à l'eau, qui arrive alors à 
la décoller. Le principe physique décrit 
plus haut est valable ici aussi : plus l'eau 
est chaude, plus les molécules tensioac­
t ives se déplacent v ite et plus elles sont 
efficaces. Pas besoin pour autant de 
prendre le risque de se brûler. Avec les 
produits détergents modernes, une eau 
à 40 •c suffit largement pour faire partir 
les graisses les plus coriaces. o 
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••• des sons permettent 
de voir ce qui est 

invisible 

P 
our les futurs parents, la séance d'échogn­
phie lors de laquelle ils découvrent leur fu ­
tur enfant est un instant de très grande émo­
tion. Qui aurait cru qu'une telle prouesse 
serait un jour possible? Durant presque toute 

l'histoire de l'humanité, personne n'avait pu visua­
liser ce qui se passait à l'intérieur d'un corps vivant. 
Il arrivait qu'une femme ne sache pas qu'elle portait 
un enfant et pensait que son ventre avait gonflé pour 
une tout autre raison ... jusqu'au moment où, à son 
grand étonnement, elle accouchait. Des «médecins» 
ont même ouvert jadis par erreur l'abdomen d'une 
femme enceinte de neuf mois en croyant traiter 
un ulcère extrêmement 

de diagnostic médical reposant sur une idée apparem­
ment absurde. lis décidèrent d'utiHser des sons pour 
regarder dans les objets, autrement dit de donner une 
image à l'invisible grâce à des informations acoustiques. 
Ce principe d'imagerie exploite une catégorie de sons 
tellement aigus que 1' oreille humaine ne peut pas les 
entendre: les ultrasons. 

Ceux-ci se propagent exactement de la même 
manière que les bruits que notre oreille perçoit: ce 
sont des ondes qui se diffusent dans un milieu, 
comme!' air ou!' eau. Mais leurs vibrations sont si ra­
pides - jusqu'à vingt millions de fois par seconde ­
que notre ouïe ne parvient pas à les détecter. Un ap­
pareil à ultrasons se sert ensuite d'une propriété 
physique de ces ondes sonores: le fait, qu'à la diffé­
rence de la lumière, elles sont capables de traverser 
des obstacles opaques. Et notamment la peau du 
corps humain. Mais ces ondes ne pénètrent pas dans 
notre corps sans encombre. A chaque fois qu'elles 
passent d'un certain tissu à un autre de nature diffé­
rente, certaines restent bloquées. Et se retrouvent 
rejetées en arrière, à la manière d'un écho. Par exemple, 
quand elles passent des muscles aux os, de la graisse 
aux tendons ou des cartilages aux voies sanguines. 

La quantité d'ultrasons réfractés dépend avant 
tout de la différence entre les milieux qu'ils doivent 
successivement traverser. Par exemple, quand ils 
passent d 'un milieu à faible densité, comme la lymphe, 
à un milieu très dense, comme un os, une très grande 
proportion sera réfractée. 

Les ultrasons sont enregistrés p.ar un appareil appelé 
échographe qui, grâce à une série de calculs, trans­
forme en image l'écho confus des ondes. Cette tech­
nologie est si sophistiquée que les clichés sont d'une 
qualité extraordinaire. Les médecins peuvent distin­
guer des parties minuscules du cœur ou observer ce 
qui se passe dans le cerveau d'un fœtus. 

Produire des images à partir d'ultrasons semble 
être une belle prouesse de la technologie moderne. 
Mais il faut savoir que, dans la nature, cette méthode 
est utilisée depuis des millions d'années par cer­
taines espèces animales. Les chauves-souris, les 
dauphins et les cachalots, par exemple, émettent 
des ultrasons qui sont immédiatement réfractés par 
les objets environnants. Ce qui permet à ces ani­
maux non seulement de s' orienter mais aussi de dé-

tecter d 'éven tue lies 
enflammé. A partir du 
xx• siècle les choses chan­
gèrent. Des scientifiques 
inventèrent une méthode 

Grâce à l'échographie, on proies avec une grande 
précision. Et cela, même 
dans la nuit noire ou les 
abysses de l'océan. o 
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peut même observer le détail du 
cerveau d'un fœtus 



DONNONS AUX ENFANTS MALADES OU DÉFAVORISÉS 

ACCÈS AL' ART ET AU PATRIMOINE 

FAITES UN DON SUR 
fondation-culturespaces.com 

Grâce à vos dons, des enfants en longue maladie, 
porteurs de handicap ou défavorisés participeront 
aux ateliers pédagogiques et visites organisées 
par la Fondation Culturespaces pour favoriser leur 
initiation à l'art et au patrimoine. 

Vous bénéficiez d'une réduction d'impôt sur le 
revenu de 66% du montant de votre don, 75% si 
vous êtes imposé sur l'ISF. 
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