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AVANT-PROPOS

De nombreux ouvrages1 traitent de 1'histoire de la physique et de son epanouisse-
ment au xxe siecle.

D'autres envisagent 1'evolution de la pensee scientifique au contact des mysteres de
la nature et la maniere dont, d'analyses en syntheses, de grandes lois naturelles ont
permis de rendre compte de notre environnement.

L'objet de cet ouvrage est plus modeste. II souhaite mettre en lumiere 1'interaction
constante entre la science et ses applications au cours de leur developpement. Les
besoins d'agir sur la nature ont stimule 1'etude des phenomenes afin de les dominer
et cette domination, a son tour, a ouvert de nouveaux horizons aux savants. II faut
montrer a chaque etape de la conquete scientifique son influence sur la societe et
son economic, et comment a son tour cette derniere a pousse les etats a intervenir
dans la recherche.

L'interaction science, economic, histoire politique n'a jamais etc aussi flagrante que
dans le domaine des sciences physiques, theoriques et appliquees. C'est pourquoi,
a chaque etape de 1'ouvrage, j'insiste sur les applications et leur impact sur la civi-
lisation de 1'epoque.

Une autre evidence, bien rarement soulignee, permet de repondre a la question sui-
vante : pourquoi la physique s'est-elle developpee en Eurasie, mais non en Afrique,
en Amerique ou dans une ile du Pacifique ? Pourtant, a la fin du paleolithique, il n'y
a pas si longtemps (environ 9000ans avant J.C.), la plupart des groupements
humains disposaient du meme outillage lithique et se figuraient la nature sous une
meme forme chamanique ou tout etait soumis aux caprices d'innombrables entires
demoniaques.

La reponse tient essentiellement au fait que 1'Eurasie s'etend d'Est en Quest et
permet une forte circulation des idees sans barriere equatoriale ou maritime. La
naissance de la physique est due a 1'accumulation d'innombrables observations ou
reflexions qui ont pu se completer et former peu a peu un tout coherent. Toute la
difference dans les techniques dont disposent un Americain et un Papou2 tient de
cette communication. Mais, pour comprendre 1'importance de ce facteur cle, il ne faut

1. Voir bibliographic en fin d'ouvrage.
2. Le patrimoine genetique et les qualites intellectuelles de ces deux individus sont par

ailleurs identiques, avec peut-etre un petit avantage pour le Papou confronte tres jeune a
une lutte difficile centre un milieu physique tres hostile. Ainsi un Papou pourra survivre
a New York tandis qu'un Americain seul aura du mal a resister a la foret de Nouvelle-
Guinee.
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6 NAISSANCE DE LA PHYSIQUE - DE LA SICILE A LA CHINE

pas se borner, comme le font la plupart des auteurs, a 1'etude d'un element de la
chaine eurasiatique, le bassin mediterranean ou, a la rigueur, un peu du Moyen-
Orient. II faut dormer toute sa place, dans la contribution essentielle a 1'emergence
de notre civilisation, a 1'Extreme-Orient et en particulier a la Chine.

Pour bien mettre en evidence cette circulation des idees, 1'expose est divise en cha-
pitres portant chacun sur un phenomene physique arbitrairement individualise,
mais pour retablir 1'unicite de la discipline, un dernier chapitre montre 1'histoire des
interactions de 1'ensemble de la physique avec la sphere politique de 1'epoque.

En conclusion, les raisons de 1'eclipse provisoire de la contribution chinoise aux xixe

et xxe siecles seront evoquees.

Puisque chaque jour
Se renouvelle
Renouvelle-toi chaque jour
Et toujours renouvelle-toi.

T£ oli (Li]i, Livre des rites)
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CHAPITRE I

LES PREMIERS ESSAIS D'INTERVENTION

SUR LA NATURE : LES OUTILS ET LES ARMES

L'homme en face de la nature cherche a 1'observer puis a intervenir pour 1'utiliser
en sa faveur. En fait, il commence son intervention bien avant d'avoir les idees
claires sur la physique et, pour cela, il prolonge ses capacites grace a des outils, dont
la complexite croissante rythme 1'eveil de la civilisation.

En 1836, le Guide des antiquites nordiques, du Danois Christiaan J. THOMSEN, propose
de distinguer des phases de 1'evolution humaine qui deviendront classiques : age
de la pierre, age du bronze, age du fer.

Nous allons voir dans quelles conditions sont intervenues ces decouvertes fonda-
mentales, quels ont etc les usages de ces produits et quelles en ont ete les conse-
quences sur la societe. II convient d'ajouter que deux metaux particuliers ont ega-
lement joue un role important vis-a-vis de 1'economie : 1'or et 1'argent.

LES DEBUTS DE L'OUTILLAGE LITHIQUE EN EURASIE1

La distinction entre 1'homme et ses precurseurs hominides n'est pas facile et prete
a controverse. On utilise des criteres purement physiologiques : capacite cranienne,
forme de la colonne vertebrale a la base du crane, forme du pharynx, aptitude a la
bipedie, et des criteres fondes sur des qualites cognitives traduites par la forme des
outils en pierre. Les outils ont plusieurs usages et peuvent revetir plusieurs formes.
Us servent a couper et fac.onner le bois, a forer des trous dans 1'os, a decouper les
proies, recolter les plantes et racier des peaux. Pour toutes ces taches, le tranchant
obtenu est essentiel, et A. LEROI-GOURHAN a chiffre la progression de la technique
par la longueur lineaire de tranchant obtenu pour 1 kg de matiere premiere (silex).

On trouve ainsi 10 cm de tranchant il y a 2 MA2, 40 cm il y a 0,5 MA, 200 cm il y a
50000 ans, 2000 cm il y a 2000 ans et 7000 cm a la fin du paleolithique, il y a

1. M. OTTE, Les Paleolithiques inferieur et moyen en Europe, Armand Colin, 1996.
Y. COPPENS, Le Genou de Lucy, Odile Jacob, 1999, p. 76.

2. MA : Million d'Annees.

Extrait de la publication



8 NAISSANCE DE LA PHYSIQUE - DE LA SICILE A LA CHINE

lOOOOans. Les trois derniers resultats sont obtenus par passage du nucleus aux
eclats puis aux microlites (progression des figures 1, 2 et 3).

Voyons maintenant une breve chronologic de cette evolution :

Phase initiate en Eurasie - L'Homo erectus passe d'Afrique en Asie. Sur ce continent,
on en trouve les traces les plus anciennes a Java, datees de 1,8 MA. Recemment, on
a trouve des outils dates de 1,36 MA dans le Nord de la Chine, a Xiao Chang Liang 3.
L'homme de Pekin (ou sinanthrope) semble vieux de SOOOOOans (site de
Zhou Kou Diari). Puis on le retrouve en Europe. La mandibule de Dmanisi au
Caucase date d'environ 1 MA et Ton trouve en Europe centrale et en France, au
Vallonet (pres de Menton), des galets amenages et des eclats massifs datant de
0,9 MA, a peu pres identiques a ceux de Chine.

L'Homo erectus

A I'occasion de changements climatiques qui affectent I'Afrique de I'Est (plus sec, plus
froid), de grands singes anthropo'i'des se redressent. Vers 4,5 MA on trouve un bipede
encore arboricole, Ardipithecus, puis 1 MA plus tard des australopitheques se deplagant
au sol sur des distances de plus en plus grandes. L'un d'entre eux, A. anamensis, serait
I'ancetre de Homo habilis vers 3 MA : encephale de 600 a 800 cm3, dentition d'omni-
vore, fabricant d'outils de pierre amenages consciemment et diversifies en fonction de
leur usage.

A partir de 1,8 MA, le descendant d'Homo habilis a la stature bipede definitive et va se
repandre a partir de I'Afrique de I'Est dans toute I'Eurasie. On lui donne arbitrairement
le nom de Homo erectus.

Cette industrie tres grossiere a pris beaucoup de retard sur celle des hommes restes
en Afrique qui taillent deja des bifaces a partir de 1,6 MA.

1 - a - Crane de I'Homo erectus de Zhou Kou Dian
b - Galet amenage biface massif

3. R.X. ZHU et al, Nature 413, 2001.
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I - LES PREMIERS ESSAIS D'INTERVENTION SUR LA NATURE : LES OUTILS ET LES ARMES

De 0,7 MA a 0,5 MA - On trouve,
tres disperses en Europe, des ves-
tiges lithiques frustes et un premier
element de squelette, la mandibule
de Mauer (pres de Diisseldorf)
datee de 0,6 MA: il s'agit d'une
forme robuste d'Homo erectus.

La crise de 0,5 Ma a 0,3 MA -
Apparition, dans de nombreux
espaces artisanaux en Espagne et
en France, de la tradition de bi-
faces, dite acheuleenne. On observe
egalement 1'apparition des pre-
miers foyers a Terra Amata (Nice),
vers 0,35 MA. II s'agit sans doute
d'une deuxieme vague d'immi-
grants venant d'Afrique, probable-
ment a travers le detroit de
Gibraltar (largeur au minimum de
15 kilometres). On observe egale-
ment des vestiges acheuleens en
Angleterre et en Allemagne, mais
la plupart des sites europeens n'en
sont qu'aux galets massifs de la
premiere vague d'occupation : c'est
en particulier le cas de Tautavel
(Pyrenees-Orientales) ou 1'abri
sous roche de la Caune de 1'Arago
date plutot de 0,4 MA.

De 0,3 MA a 0,1 MA - La popu-
lation croft et 1'Industrie progresse.
Le bloc de silex est d'abord mis en
forme par le choc de percuteurs
tendres (bois de cerf), puis on en
extrait des eclats, debites sous des
formes tres variees, adaptes a des
usages specifiques: c'est le debi-
tage Levallois qui conduit a
1'acquisition de plus de 60 outils
differents. Le saut technique essen-
tiel reside dans le remplacement
du noyau faconne par les eclats
extraits du noyau.

Le debitage Levallois

Cette technique est une methode essentiel-
le pour la fabrication de lames de pierre.
Apres une preparation du nucleus en sur-
face bomb6e, des petits coups (jusqu'a
20 impacts differents) ddtachent lamelles
de silex apres lamelles, directement dans la
forme appropriee 3 I'usage recherche. Le
nucleus n'est plus I'outil lui-meme mais la
source d'un grand nombre d'outils.
La prevision du resultat recherche et sa
mise en ceuvre marquent une etape impor-
tante dans les possibilites intellectuelles de
I'ouvrier. Le nom provient du lieu de la pre-
miere mise en evidence de cette technique :
Levallois-Perret, pres de Paris.

Debitage LEVALLOIS a &clat{s) preferentiel(s)

Debitage LEVALLOIS recurrent

2 - Schemas de debitage Levallois

9
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10 NAISSANCE DE LA PHYSIQUE - DE LA SICILE A LA CHINE

De 100000 a 30 000 ans- C'est la periode mousterienne occupee par 1'homme de
Neandertal, forme anatomique trapue et grande capacite cranienne. Cette periode
recouvre le dernier interglaciaire (Riss-Wurm) et la premiere moitie de la derniere
glaciation : les habitats sous abri et dans les grottes se generalisent, ainsi que la pra-
tique des sepultures.

L'outillage sur eclats continue a se diversifier avec des traditions regionales. On
note des differences suivant la necessite ou non d'economiser la matiere premiere
et les reseaux d'approvisionnement s'etendent. Mais rhomme de Neandertal reste
limite a 1'Europe et au Moyen-Orient.

La transition de 40 00 a 30 000 ans - L'homme moderne apparait progressivement.
Son origine reste discutee (Eve africaine de D. WALLACE et A. WILSON ?), mais il a
probablement transite par le Proche-Orient puisqu'on le trouve en Israel a Gafzeh,
dans un site qui est date de 92 000 ans, ou il coexiste avec des neandertaliens et uti-
lise le meme outillage (datation par R.P.E. et electroluminescence)4. Get homme
moderne, dit de Cro-Magnon, va developper des experiences techniques combinees
(couteaux, grattoirs, burins) et 1'usage de 1'os. On trouve de grands outils plats et
foliaces, des lames a retouches ecailleuses et des sagaies en bois de renne.

C'est a cette epoque que rhomme sort de 1'utilitaire et invente 1'art. Bijoux (pende-
loques), statuettes (VENUS de Brassempouy, environ 22000 avant J.C.) et surtout
fresques parietales dont les plus anciennes, dans la grotte Chauvet, remontent a
34 000 ans.

LES DEBUTS DE L'OUTILLAGE METALLIQUE

Lorsque rhomme s'est fixe aupres d'un champ ou a construit un enclos pour ani-
maux domestiques, il a partout, avec des fortunes diverses, construit des recipients
d'argile cuite. Cette invention de la ceramique a parfois meme precede 1'agricultu-
re, comme ce fut le cas au Japon des Ainous avec la poterie Jomon (11000 avant J.C.).

L'usage des metaux est venu ensuite, mais il n'a pas le meme caractere d'universa-
lite. II est au contraire devenu 1'apanage de quelques civilisations qui en ont tire
leur puissance militaire et economique. Car il ne suffit pas de chauffer, avec ou sans
discernement, la substance adequate, il faut faire subir au minerai une vraie reac-
tion chimique : la reduction.

L'invention de cette operation, nee au Moyen-Orient, a diffuse avec des vitesses
diverses, a travers 1'Eurasie, et a subi le cumul progressif de toutes les innovations
en circulant a travers un continent dont 1'orientation generate est-ouest facilite les
contacts, en n'imposant pas des barrieres climatiques trop redoutables.

4. Archeometrie, Dossiers d'Archeologie 253, mai 2000.
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I - LES PREMIERS ESSAIS D'INTERVENTION SUR LA NATURE : LES OUTILS ET LES ARMES 11

3 - Principaux types de pointes solutreennes
19000 a 16000 avant J.C.

II est vrai que quelques rares echantillons de certains metaux existent a 1'etat dit
natif: le cuivre, Tor, le fer meteoritique, mais leur rarete les a tenus a 1'ecart d'une
utilisation de type industriel.

C'est probablement le cuivre natif qui est apparu le premier sous forme ouvree en
Mesopotamie, au ixe millenaire et sous forme fondue en Anatolie, a Catal Hoyiik,
vers 6000 avant J.C. C'est le cas aussi de la hache d'Hibernatus, mort en 3200 avant
J.C. en traversant les Alpes d'ltalie vers 1'Autriche.

C'est egalement le cas des bijoux sumeriens en metal du del, fer meteoritique inoxy-
dable employe des 3500 avant J.C. (les meteorites metalliques contiennent une forte
proportion de nickel, c'est ainsi que celle qui est tombee en France, a La Caille, en
1828, etait en fer avec 9,8% de nickel et pesait 626 kg).

Mais la metallurgie proprement dite dont nous allons maintenant parler est nee a
Sumer, vers 3500 avant J.C., pour le cuivre. Elle a ete ensuite maitrisee par les
Egyptiens des la me dynastie, en 2800 avant J.C.
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LE CUIVRE

Les minerals de cuivre et leur traitement
Ces minerals sont assez repandus et tres faciles a detecter grace a leur couleur. Les
grandes mines de 1'Antiquite ont etc a Chypre (d'ou le nom du metal), dans le Sinai'
(les mines du roi SALOMON), autour de An Yang en Chine. Actuellement, 1'essentiel
de la production est au Chili.

Les minerais sont des oxydes comme la cuprite ou des hydrocarbonates verts ou
bleus, comme la malachite ou 1'azurite. Le plus repandu est la chalcopyrite CuFeS2

de couleur noire.

Les derives oxydes, ou carbonates, sont traites par le charbon de bois dans des fours
ou Ton entasse des couches successives de mineral et de combustible. Le role du
charbon de bois est double : il porte 1'ensemble a la temperature de reaction et
reduit 1'oxyde en prenant 1'oxygene pour dormer CO2. Le cuivre coule au fond en
se separant de la gangue, a condition de depasser sa temperature de fusion, soit
1083°C, ce qui est assez difficile.

Les derives sulfures sont egalement chauffes mais on ajoute un fondant (silicate)
qui se combine au fer pour donner une croute legere. Puis on injecte de 1'air qui
oxyde une partie du CuS en CuO, et on laisse la reaction se poursuivre :

CuS + 2 CuO > 3Cu + SO2

La reaction est exothermique et le cuivre coule.

Les premieres coulees donnaient de petits lingots de
quelques dizaines de centimetres. Puis la fabrication s'est
standardised pour conduire a Chypre a des elements en
forme de peau de bceuf de 2 talents (environ 70 kilo-
grammes), destines a 1'exportation dans toute la Mediter-
ranee orientale et particulierement vers les grandes puis-
sances de 1'epoque : les Hittites et les Egyptiens.

4 - Transport d'un lingot de cuivre
Releve d'une tombe thebaine

Bien entendu, les objets casses ou uses etaient recycles des 3500 avant J.C. (a Uruk)
dans des moules ouverts.

Cette metallurgie a 1'air libre conduisait a une certaine perte du metal par vaporisa-
tion. Dans des carottes de glace du Greenland, S. HONG et al.5 ont trouve des traces
de pollution atmospherique, correspondant aux periodes ou d'enormes quantites
de monnaie de cuivre ont ete fabriquees : soit a la periode romaine autour du debut
de notre ere, soit a 1'epanouissement de la dynastie SONG en Chine, vers 1100.

5. S. HONG, J.P. CANDELONE, M. SOUTIF et C.R BOUTRON, Science of the Total Environment,
Elsevier, avril 1996.
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Usages du cuivre
Les proprietes du cuivre tranchent Proprietes du cuivre
completement sur celles de la pierre par Le cuivre est un metal relativement
sa plasticity et sur celles du bois par sa mou et c'est pourquoi i l sera rapide-
r^Qictar,™ merit detrone par des alliages pre-
IcSlsldllLt;. . . i i - - i i - -sentant de bien meilleures propne-
C'est done un nouveau materiau qui va tes metalliques. Son point de fusion,
remplacer les precedents et ouvrir de a 1083°C est en outre d'acces dif-

r r ficile avec le charbon de bois et la
nouvelles applications. baisse de cette temperature, obser-
Ainsi, les premieres roues en bois s'u- vee sur les a'"aSes, confere a ceux-

. , . „„ ci un avantage supplemental^,
saient rapidement sur leur pourtour. Elles

, . , . , , Par centre, on peut, par martelage et
sont alors renforcees par des clous de recujts successifs, en obtenir des
cuivre a partir de 3000 avant J.C., en Ur et feuilles extremement minces et des
a Kish, puis revetues d'un bandage com- f''s tres f'ns-
plet a partir de 2000 avant J.C., a Suse.

Des outils en cuivre, ecrouis par martelage ont ete utilises pendant une assez cour-
te periode avant de passer aux divers alliages. Des montages en bois renforces de
feuilles de cuivre aux endroits strategiques utilisent la grande facilite d'obtention
de feuilles minces par martelage et recuits. La fabrication de clous apporte de nou-
velles possibilites. Divers objets de decoration ou de bijouterie voient egalement le
jour.

LE BRONZE

La plupart des minerals de cuivre renferment, en plus ou moins grande quantite,
des impuretes d'antimoine, de plomb, d'arsenic ou d'etain. D'ou 1'apparition, invo-
lontaire au depart, d'alliages : un peu d'etain en Anatolie vers 3000 avant J.C., du
plomb et de 1'antimoine en Mesopotamie.

Puis les bronzes a 1'arsenic se developpent grace a la coexistence avec les sulfures
de cuivre, d'arseniates et de sulfoarseniates (par exemple, 1'enargite Cu3AsS). Us
ont d'excellentes proprietes, mais les ouvriers meurent comme des mouches. Aussi,
finalement, c'est le bronze a 1'etain, de proprietes metallurgiques analogues, qui est
retenu en Egypte et dans la culture indo-europeenne.

Usages du bronze
Contrairement au cuivre, le bronze est un metal dur qui peut s'affuter et conserver
son tranchant. II permet done de realiser des armes tres superieures a celles qui
existaient avant son apparition : pointes de lances ou de javelots, epees, haches.

Mais sans doute 1'avantage militaire fondamental apporte par le metal reside dans
ses proprietes de frottement. Elles permettent de realiser des essieux tournant dans
des paliers ou le frottement (lubrifie avec de la graisse animale) est sans rapport
avec le contact bois sur bois. Les vehicules ainsi equipes sont maniables et,
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combines avec la vitesse permise par la traction hippique, vont dormer une supre-
matie absolue aux possesseurs de chars.

A partir de 1'Asie centrale de part et d'autre de la Mer Caspienne, les populations
indo-iraniennes munies d'armes de bronze et dotees de chars legers vont envahir
1'Inde, Tlran et le Moyen-Orient. Leur langue et leurs mythes 6 vont submerger tout
1'Ouest de 1'Eurasie, jusque et y compris 1'Irlande.

Les minerals d'etain

L'etain existe sous forme d'oxyde Sn02, la cassiterite. A part quelques nodules dans cer-
tains torrents, le mineral est rare. Au debut, on le trouve dans le Caucase, en Perse, en
Europe centrale, puis les Remains vont epuiser les mines du Nord-Ouest de I'Espagne et
devoir aller en chercher en Grande-Bretagne. Actuellement, on le trouve en Malaisie et en
Bolivie. Le traitement se fait par reduction au charbon de bois, mais le metal coule a
232°C et devient tres volatil au-dessus de cette temperature, si bien que tres souvent la
cassiterite pulverisee est deposee sur la surface d'un creuset rempli de cuivre et recou-
verte du charbon de bois. Lorsque I'ensemble est porte a la temperature de fusion du
cuivre, retain est reduit et diffuse aussitot dans le cuivre : le dosage est aise et les
pertes reduites, si bien que le trafic a longue distance porte plus sur la cassiterite que
sur le metal.

5 - Principales sources d'etain en Europe

6. G. DUMEZIL, Heur et Malheur du guerrier, Flammarion, 1985.
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Proprietes du bronze

Elles dependent tres fortement de la composition.

Proportion d'etain inferieure a 13% - la structure [a] est une simple solution solide de
retain dans le cuivre, de proprietes reversibles et de resistance mecanique et durete
moyennes a froid. L'avantage essentiel est I'abaissement du point de fusion qui tombe
au-dessous de 1000°C.

Proportion d'etain entre 13% et 20% - il apparaTt a chaud une phase[b] tres malleable
qui se transforme en dessous de 520°C en une combinaison avec SnCu4 tres

dure. Si on refroidit tres brutalement (trempe) la transformation n'a pas le
temps de se produire et Ton obtient a la temperature ordinaire une phase

malleable que Ton peut travailler. Puis, on rechauffe au-dessus de
520°C et on laisse refroidir lentement: on atteint alors une gran-

de durete pour armes et engrenages.

Proportion d'etain entre 20% et 30%- il apparaTt
SnCu3 qui diminue la resistance a la rupture mais

la fusion s'effectue entre 700°C et 800°C, ce
qui est favorable a la coulee de bronzes

d'art, et une tres belle sonorite conduit
a la fabrication des cloches.

Proportion superieure a 30% -
alliage fragile et cassant

sans interet.

6 - Diagramme de fusibilite des alliages cuivre-etain

Influence de I'usage du bronze sur la societe
A cause de la rarete de 1'etain, cette matiere reste chere et n'est utilisee que pour 1'ar-
mement ou I'usage des possedants et des temples.

Elle renouvelle cependant completement 1'art de la guerre avec les epees, les
pointes de fleches ou de javelots, les pieces de chars rapides. A titre civil, elle donne
des vases et recipients d'apparat ou cultuels, des instruments de musique a per-
cussion. Mais elle ne penetre absolument pas dans le monde des travailleurs qui
reste celui de 1'age de pierre.

Extrait de la publication



16 NAISSANCE DE LA PHYSIQUE - DE LA SICILE A LA CHINE

Son influence sur la societe est peut-etre rendue plus importante par les exigences
de la fabrication dans deux domaines : la specialisation des metiers et 1'appro vi-
sionnement en matiere premiere.

L'ouvrier metallurgiste est hautement specialise et se consacre entierement a son
travail. La societe doit done, en echange de ses fournitures, nourrir sa famille et, par
suite, les paysans doivent produire plus de biens d'alimentation que pour eux-
memes. Mais ceux-ci n'etant pas directement preneurs des produits metalliques en
echange de nourriture, il faut des circuits d'echange complexes et hierarchises
beaucoup plus subtils que dans la civilisation purement agricole du neolithique.

D'autre part 1'etain est rare. II faut parfois le faire venir de tres loin, ce qui implique
des caravanes, des marchands itinerants egalement specialises, fondant des comp-
toirs d'echanges a 1'etranger, necessitant une balance commerciale exacte. Ainsi les
Assyriens, des 1900 avant J.C., fondent un comptoir important a Kanesh, en
Anatolie, pour y apporter des etoffes et de retain en echange de cuivre, d'or, d'ar-
gent et de laine. Ce centre commercial sera au cceur du developpement ulterieur de
la puissance hittite.

Tout cet ensemble de nouvelles occupations conduit done a une reelle rupture dans
1'organisation de la societe neolithique agricole et non-specialisee, et c'est pourquoi
on parle souvent de Yage du bronze.

Le bronze en Chine
Le bronze apparaft subitement parfaitement maitrise, en meme temps que Tart ani-
malier de la steppe, au debut de la dynastie SHANG (1530 avant J.C.). Quelques rares
vases sont attribues a des dates anterieures (vers 1700 avant J.C.) au musee de
Shanghai, mais aucun objet en cuivre pur ne semble avoir vu le jour en Chine. La
technique metallurgique arrive directement en Chine par le sud de la Siberie.

7 - Haches en bronze
a - b : Chinoises (xe siecle avant J.C.), c - d : Est de I'Oural, Kamkevichevo
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Cette route des steppes passe par le nord des deserts de Taklamakan et Gobi, par le
Baikal et le fleuve Amour. Cette region boisee et difficile d'acces est brusquement
transformed en steppe par un rechauffement provisoire du climat de 1600 a 1250
avant J.C. et la culture d'Andronovo, situee dans 1'Oural et liee aux Indo-europeens,
va brusquement etre ainsi en liaison avec la Chine en Mongolie et dans les Ordos
(forme des epees et des haches).

Les objets chinois en bronze sont des armes, des pieces de char et des vases cultuels.
On les retrouve dans les sepultures cruciformes d'An Yang (1300 avant J.C.), qui
renferment des chars avec leurs chevaux et
des sacrifices humains. Ces objets sont
1'apanage d'une classe noble et hereditaire
qui va gouverner jusque vers 840 avant J.C.
(apparition de la phase Printemps et
Automnes).

8 - Bronze SHANG
1400 avant J.C.

En Europe, les vases en bronze se font a 1'unite par la methode de la cire perdue (le
vase est fagonne en cire dans une enveloppe d'argile, puis 1'ensemble est chauffe et

la cire fond; on coule alors le
bronze a sa place). En Chine,
on prefere construire des
moules demontables per-
mettant une fabrication en
petite serie.

9 - Moule demontable
pour vase de bronze
Dynastie SHANG

APPARITION DU PER

Malgre 1'abondance et la grande repartition des minerais, la diffusion du fer s'est
faite bien apres celle du bronze, en raison des difficultes de sa metallurgie. Celle-ci
tient a deux facteurs : la haute temperature de fusion du metal et la complexite de
ses alliages avec le carbone, rendus obligatoires par la technique de preparation

Extrait de la publication
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usuelle. Les premiers objets manufactures se trouvent dans le Caucase et le Nord
mesopotamien vers 2500 avant J.C.: ce sont des ornements et des armes de cere-
monie de fabrication deficiente et sans avantage sur le bronze.

Une meilleure maftrise de la reduction du minerai est realisee, et surtout la decou-
verte fortuite de la cementation superficielle et de 1'acier est faite vers 1500 avant
J.C. par une peuplade d'Armenie, sujette des Hittites, les Chalybes. Les Hittites en
retirent leur superiorite militaire de 1400 a 1200 avant J.C. Quand ils s'effondrent
devant les peuples de la mer, la technique va diffuser dans tout le Moyen-Orient.
Les Philistins (descendants des peuples de la mer) en heritent vers 1100 avant J.C.,
puis les Assyriens et les Egyptiens vers 850 avant J.C. Le fer fait 1'objet de gros tra-
fics (18 tonnes de lingots dans les ruines de Mari, celles provenant de 1'occupation
par 1'Assyrien TUKULTI-NINURTA, vers 1200 avant J.C.).

Le minerai et son traitement
Le fer est present partout car c'est le dernier element produit par fusion thermo-
nucleaire dans les etoiles lourdes (superieures a 8 fois le soleil). II represente 17% de
la composition de la terre (50% pour 1'oxygene, 14% pour le silicium). II est present
dans la croute sous forme d'oxyde Fe2O3/ hematite rouge ou jaune (hydrate) ou
divers ocres, de sulfures (pyrites) ou de carbonates. Un oxyde particulier Fe3O4, la
magnetite, est le seul produit naturel ferromagnetique.

Les sulfures et carbonates sont grilles et ramenes a Fe2O3: on trouve encore les
restes de grands fours a Allevard, siege d'une mine de carbonate de fer tres active
des la fin du Moyen Age.

La fabrication du fer consiste done essentiellement en la reduction de Fe2O3 par le
charbon de bois, dans un bas fourneau ou Ton entasse couches d'oxyde et de char-
bon de bois avec un fondant, pour donner des scories liquides (le laitier) avec les
corps etrangers.

10 - Schema d'un bas fourneau

Avec les fours du Moyen-Orient, on est tres loin d'atteindre la temperature de
fusion du fer (1535°C), ou meme des alliages fer-carbone les plus fusibles (1145°C).
Par consequent, le produit est obtenu a 1'etat solide sous forme d'une eponge ren-
fermant du laitier dans ses mailles. On rechauffe cette eponge vers 1000°C : le fer
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