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Ce livre est dedie a la memoire de Andre
Lagarrigue, Paul Musset, Andre Roussel,
physiciens.

Avant-propos

En ce debut du XXP siecle, il est possible d'avoir un regard retrospectif sur les accomplis-
sements survenus dans nos connaissances au cours des cent dernieres annees. La physique,
en particulier, a connu au cours du XXe siecle des renouvellements considerables grace aux
revolutions relativiste et quantique et a 1'exploration de nouveaux domaines de la structure
de la matiere inimaginables au siecle precedent: physique atomique et constitution atomique
de la matiere condensee, chimie quantique, physique nucleaire et subnucleaire ou physique
des particules elementaires (reunies sous le chapitre de la « physique subatomique » avec
les theories recentes d'unification), astrophysique et cosmologie. D'autres descriptions ont ete
renouvelees, comme celle de la physique des objets courants et les phenomenes dynamiques
non-lineaires (dits « chaotiques »). La geophysique s'est developpee entre la geologic, la phy-
sique et la geographic physique, en ouvrant une nouvelle perspective sur 1'histoire de la Terre,
de 1'hypothese de la derive des continents a la tectonique des plaques. Cette histoire remar-
quable n'est qu'un exemple, parmi de nombreux autres, des interactions de la physique avec
les autres sciences. Elles vont parfois dormer naissance a de nouvelles disciplines a la jonction
des anciennes, plus traditionnelles mais qui ne cessent pas, pour autant, d'exister et de fournir
la base sur laquelle les nouvelles s'appuient.

Tous ces developpements sont decrits dans ce livre, sur onze chapitres, dans leurs traits
essentiels et en mettant en evidence les rapports interdisciplinaires qu'ils impliquent, leurs ra-
cines historiques, les nouveautes conceptuelles, ainsi que les interrogations que ces dernieres
suscitent du point de vue epistemologique. Bien entendu, il ne s'agira pas d'etre exhaustifs.
Nous voudrions surtout donner une idee de la dynamique de la connaissance qui a non
seulement apporte de nouvelles donnees et revele de nouveaux phenomenes, mais aussi puis-
samment contribue a renouveler sur bien des points notre conception de la nature, et nos
moyens d'approche de celle-ci.

Le theme du chapitre suivant (chapitre 12), inhabituel dans un livre sur la physique, se
tient a 1'interface de cette science et d'autres disciplines, comme prolongement dans une autre
direction d'un theme aborde au chapitre 11 avec la cosmologie : celui des origines de la vie, a
la frontiere de la physico-chimie et de la biologic. Quelques aspects de la question des origines
dans son ensemble sont abordes a ce propos. On s'attend a ce que cette question, naguere
suspecte a 1'esprit scientifique, se presente de maniere bien differente selon la nature de ce dont
on considere 1'origine, ou les origines. On peut d'ailleurs commencer avec 1'apparition de la
pensee, et notamment de la pensee reflexive qui est celle de la connaissance et se manifeste avec
1'homme (peut-on dire comment, et a quel moment ?): question qui n'est pas deplacee dans un
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ouvrage sur les sciences physiques, s'il nous importe de mesurer la place originaire de rhomme
dans la nature physique. La question des origines se pose de la maniere la plus concrete a partir
de 1'etablissement de revolution des formes, formes du vivant en biologic, formes des objets
cosmiques et de 1'Univers en cosmologie. Mais nous verrons que la question des origines de
la vie se pose, dans sa localisation spatio-temporelle, d'une maniere tres differente de celle de
1'Univers, en raison, en particulier, de 1'unicite et de la totalite de ce dernier (qui definit avec
lui-meme 1'espace et le temps).

Le chapitre 13 est consacre a quelques elements d'information et de reflexion sur certains
changements caracteristiques survenus dans les methodes de la physique. D'une part, les
methodes theoriques, caracterisees par une abstraction accrue dans le recours a des theories
mathematiques, semblent de plus en plus eloignees des notions communes et des intuitions
familieres. D'autre part, les methodes experimentales evoluent vers la realisation de grands ap-
pareillages complexes realises a 1'aide d'importants moyens financiers, materiels et humains.
Par ailleurs, 1'organisation des experiences s'effectue sur un mode qui se rapproche du mode
industriel avec ses strategies, ses specialisations, ses concurrences, ses justifications et ses rap-
ports au succes, lies a la capacite des predictions theoriques (ce qui constitue les caracteres de
la « big science »). Mais c'est aussi, et en partie par cela meme, la nature des sciences physiques
qui se voit questionnee d'une maniere plus forte en apparence que par le passe. Cette interro-
gation concerne tout d'abord leur objet, le statut de leur « formalisation » mathematique et du
rapport de celle-ci a ce qui peut etre dit « physique » (pense a travers les phenomenes donnes
dans 1'experience). Ces changements ont contribue a multiplier les applications de la physique
et de ses techniques a d'autres sciences (par exemple, les methodes de datation, 1'utilisation
des rayonnements tant en technologic qu'en medecine, 1'analyse de donnees par visualisation,
de la physique des particules elementaires a 1'astrophysique de 1'Univers lointain...).

Le quatorzieme et dernier chapitre reprend quelques legons du parcours effectue, et es-
quisse brievement quelques interrogations sur ce que seront peut-etre, ou non, les sciences
et la physique au XXIe siecle. Si certaines directions peuvent etre esquissees, la connaissance
scientifique, par definition, reserve les nouveautes de 1'inconnu. A la fin du XIXe siecle, a la
veille des revolutions relativiste et quantique qu'il etait loin d'imaginer, le physicien Lord
Rayleigh considerait que la physique etait une science presque achevee, qui comportait deux
ombres seulement : la non-detection du vent d'ether et le comportement du « rayonnement
noir ». Or, ces deux phenomenes, inexpliques par la physique classique d'alors, etaient gros
des deux revolutions (quantique et relativiste) qui ont ensuite bouleverse cette science. Mais,
en meme temps, ces deux revolutions ne surgirent pas de rien : les connaissances de 1'epoque
les portaient (au moins en partie), pour ainsi dire, dans leur sein. S'il est done presomp-
tueux de pretendre predire ce que sera la physique de demain, le regard sur celle du siecle
qui vient de se terminer nous permet de risquer quelques reflexions epistemologiques pour
mieux comprendre ce qui s'est reellement passe, en profondeur, dans les renouvellements de
nos connaissances, en tentant d'en saisir le mouvement dans 1'ordre des significations. Cette
perspective constitue, en fait, 1'axe du present ouvrage.

Le texte est parfois ponctue, lorsque la necessite s'en fait sentir, notamment pour des details
biographiques, de notes de bas de page. Chaque chapitre est accompagne d'encadres explicatifs
et d'illustrations. Une bibliographic de textes sources et de lectures complementaires, relative-
ment detaillee sans etre, bien entendu, exhaustive, est donnee en fin de volume, separement
pour chaque chapitre.
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Avant-propos ix

En redigeant ce livre, je me suis efforce de le rendre lisible du plus grand nombre, sans jargon
specialise ni appareil mathematique, en developpant de la maniere la plus claire possible les
notions meme difficiles, dans I'intention d'en donner a comprendre les enjeux, du point de vue
de la nature telle que nous la concevons et de la connaissance, sans les brouiller par des images
faciles et trompeuses. Le lecteur pourra ainsi se donner une representation a son propre usage
de ce qu'est cette matiere dont il est fait et dont est constitue 1'Univers ou il se trouve plonge. Le
recit de ces connaissances et de leur etablissement est celui d'une aventure de 1'esprit, somme
toute assez extraordinaire, qui le concerne aujourd'hui tout autant que les heros qui en ont
tisse 1'histoire au long du siecle ecoule, a la suite de ceux qui les ont precedes. Puisse le lecteur
partager un peu de la passion intellectuelle qui les a menes. Communiquer cette passion, et
ses raisons, telle est la motivation qui me 1'a fait ecrire.
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Chapitre 1

Renouveaux
conceptuels
et transformation
des sciences physiques

Sommes-nous aujourd'hui (au debut du XXP siecle) en mesure
de dire ce qui aura ete important et caracteristique de telle ou
telle science, d'une maniere generale et en particulier de la
physique, au long du XXe siecle ? Si tel est le cas, cela sup-
pose que notre regard actuel soit capable d'evaluer ce qui
est advenu dans cette discipline pendant le siecle qui vient de
s'ecouler, disons de 1900 a 2000. Cela suppose que nous soyons
en mesure de dresser le tableau bien compris des connais-
sances acquises, du moins d'en reconnaitre les grandes lignes
et les significations fondamentales. L'etablissement d'un tel
tableau demande, en particulier, de ne pas s'en tenir aux
seuls resultats, theoriques et experimentaux, et a leurs in-
cidences et applications pratiques, mais de les saisir dans
une certaine perspective intellectuelle. Celle-ci doit etablir le
rapport de ces resultats entre eux, dans chaque grand do-
maine ou discipline de cette science, mais egalement dans leur
ensemble, dans le champ disciplinaire denomme « la phy-
sique », en partie different de ce qu'il etait aux siecles prece-
dents, et aussi dans ses relations avec d'autres domaines de la
connaissance.

L'histoire des sciences et des idees n'est pas ici a une bien
meilleure enseigne que 1'histoire « tout court » (c'est-a-dire
1'histoire sociale, economique, politique), bien que 1'objet des
connaissances scientifiques tienne a priori moins a la contin-
gence des evenements purement historiques. En effet, 1'his-
toire des sciences n'est pas seulement celle des hommes (au
sens generique!) qui font la science, mais celle des idees,
« exactes » ou « objectives », de cette science, soit de la na-
ture, soit des formes mathematiques. D'une maniere generale,

Extrait de la publication



2 La physique du XXe siecle

cette histoire nous enseigne que meme si Ton se croit capable
de faire un tel bilan, rien ne nous dit qu'il soit vraiment de-
finitif, car 1'avenir est ouvert : la connaissance actuelle se si-
tue entre son passe et son futur, et les connaissances passees
doivent, en regie quasi generate, faire 1'objet de reevaluations
dans le temps, et meme parfois a court terme. Le rythme de ces
reevaluations s'est accelere dans les derniers siecles avec les
mutations sociales et le progres des connaissances dans tous
les domaines.

Cependant, nos connaissances « bien acquises », acceptees
de maniere generale et enseignees, nous semblent souvent si
assurees qu'il nous est difficile d'imaginer que celles du fu-
tur, au moins du futur immediat, ne seraient pas directement
previsibles a partir d'elles. Les premiers auteurs de science-
fiction moderne (Jules Verne, Herbert-George Wells,...), meme
si nous admirons leurs anticipations imaginatives et inge-
nieuses, nous paraissent bien timides a cote de ce que nous
avons connu apres eux, et « la science depasse la fiction »
dans la mesure ou la nature depasse les representations que
nous nous en donnons a un stade donne, et nous oblige a les
modifier.

Nous pouvons penser decrire de maniere objective et
directe les connaissances acquises par la physique au cours
du XXe siecle et, a partir de la, prevoir quelles seront les
grandes lignes de celle du siecle qui s'ouvre devant nous. Mais
comment en etre surs ? Un petit apologue nous aidera a com-
prendre la difficulte, non seulement a anticiper nos connais-
sances futures mais a evaluer exactement les connaissances
que nous venons d'acquerir. Imaginons qu'au lieu d'avoir a
decrire 1'essentiel des connaissances en physique acquises au
XXe siecle, on nous demande d'etablir un bilan de celles du
siecle precedent, le XIXe. Nous aurions deux manieres pos-
sibles de repondre a une telle demande.

La premiere maniere serait d'essayer de jouer « le jeu du
contexte », en nous imaginant en historien scrupuleux de cette
periode quand celle-ci s'acheve, et en ne tenant pas compte,
par methode, des connaissances acquises posterieurement (au
XXe siecle). Nous essaierions done de nous situer a la fin de
1'epoque consideree, en 1899 ou 1900. Cependant, nous serait-
il possible de ne tenir absolument aucun compte de ce que
nous avons appris depuis, quant a la signification des connais-
sances que nous avions alors? Cela ne parait pas si facile
compte tenu des diversites d'appreciation de 1'importance au
cours du temps de tel ou tel resultat, sur lequel les connais-
sances nouvelles jettent une lumiere souvent tres differente,
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Renouveaux conceptuels et transformation des sciences physiques 3

et compte tenu des reorganisations parfois radicales qu'elles
entrainent.

Nous pouvons du moins tenter 1'exercice en nous met-
tant dans la position de 1'historien qui se proposerait de saisir
1'epoque etudiee comme de 1'interieur. Dans la mesure du
possible, il mettrait entre parentheses ce qu'il a appris des pe-
riodes ulterieures, qui ne lui servirait, en verite, qu'a prendre
un certain recul par rapport a 1'objet de sa description, a se
situer par rapport a elle (et peut-etre a ajuster son objectivite
a son egard). II essaierait cependant de s'en tenir strictement
aux connaissances de 1'epoque et a la signification qui leur etait
attribute alors. II dresserait ainsi le tableau de ces savoirs ac-
quis, de leurs connexions entre eux, de leurs applications tech-
niques et de ce qu'ils representaient par rapport a la culture,
aux questions philosophiques, a la situation de 1'homme dans
le monde et dans 1'Univers... Un bon materiau de base lui se-
rait fourni par les bilans et les perspectives en physique, en
mathematiques, en chimie, en biologic, dans les sciences de la
Terre, en astronomic, qui ont ete prepares a 1'epoque par les
meilleurs esprits, les meilleurs specialistes de ces disciplines.

La seconde maniere de realiser une description de ce meme
passe serait de la faire tout simplement a partir d'aujourd'hui,
et de considerer les memes connaissances acquises au long
du XIXe siecle avec cette fois le recul d'un siecle en plus. Le
bilan que nous en ferions serait certainement tres different
du precedent. En effet, les developpements marquants dans
chaque science survenus au XXe siecle ont change les appre-
ciations que nous faisons aujourd'hui par rapport a celle que
les savants (ou le public) pouvaient en faire au XIXe siecle.
Souvent, ce qui nous semble important aujourd'hui leur etait
simplement inconnu ou leur paraissait de portee secondaire.
Dans la plupart des cas, on ne pouvait tout simplement pas
alors imaginer des elements fondamentaux des connaissances
futures qui devaient bouleverser les manieres de voir les plus
courantes.

Par exemple, considerons les proprietes du champ (elec-
trique ou magnetique), representees par des equations diffe-
rentielles partielles, desormais sans le support d'un ether ma-
teriel comme milieu continu : alors que ce dernier paraissait
necessaire pour penser ces champs avant la theorie de la rela-
tivite restreinte, nous nous en passons tres bien depuis. Ou
encore, prenons 1'age de la Terre (objet de speculations a
la fin du XIXe siecle) en fonction des connaissances de
1'epoque, notamment en thermodynamique : dans une pers-
pective de refroidissement, sans apport significant d'energie,
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4 La physique du XXe siecle

Figure 1.1. Ages de la terre
proposes par differents

physiciens et geologues.

on envisageait 1'histoire de la Terre comme celle d'une suite de
contractions, et 1'age qui lui etait ainsi attribue la rajeunissait
considerablement par rapport aux quelques quatre milliards
d'annees environ que la science d'aujourd'hui lui octroie. La
physique apporta, dans les premieres annees du XXe siecle,
la connaissance de sources d'energie terrestre internes tres
grandes, avec la radioactivite naturelle, d'ou resultait la pos-
sibilite de transformations dynamiques. L'observation de la
complementarite des cotes de 1'Afrique occidentale et de
1'Amerique du Sud orientale (Bresil et Argentine), notee des
la fin du siecle precedent, jointe a la decouverte plus recente
de 1'expansion des fonds oceaniques, conduisit a une theo-
rie de la derive des continents fondee sur la tectonique des
plaques. Tres assuree aujourd'hui, elle serait apparue propre-
ment impossible il y a cent ans. De meme, les estimations sur
la duree de « vie » du Soleil (calculees par William Thomson,
Lord Kelvin), dans une perspective de combustion chimique,
etaient sans commune mesure avec celle que devait fournir la
connaissance de 1'energie degagee dans les reactions de fusion
nucleaire produites au sein de notre etoile.

On pourrait evoquer aussi bien d'autres sciences. Par
exemple, les statistiques genetiques faites sur des petits pois
par Gregor Mendel a la fin du XIXe siecle, qui interessaient peu
et pouvaient etre vues au mieux comme un passe-temps de
moine-jardinier: les lois de la genetique selon la biologic mole-
culaire developpee dans la seconde moitie du XXe siecle don-
naient la raison profonde de ce qui n'etait jusqu'alors apparu a
la plupart que comme une curiosite sans grande consequence.
Desormais les lois de Mendel, passees quasiment inapergues
au debut, sont considerees comme 1'une des acquisitions les
plus importantes de la biologie de la fin du XIXe siecle.
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Considerons encore la question des fondements logiques
des mathematiques, de Gottlob Frege et Bertrand Russell a
Kurt Godel, qui a connu un renversement fulgurant de pers-
pective : le celebre theoreme du a ce dernier exclut de pouvoir
fonder rationnellement les mathematiques (meme les plus
simples, comme I'arithmetique) sur la seule logique. Nous
pourrions aussi evoquer les developpements technologiques
qui ont suivi les avancees de la physique et qui ont modifie
notre environnement quotidien et nos conditions de vie (de
1'energie nucleaire aux rayons laser, a 1'electronique des ordi-
nateurs, a la chirurgie de haute precision, aux voyages dans
1'espace...).

Ces evocations suffisent a montrer combien les developpe-
ments les plus marquants qui ont surgi au XXe siecle etaient
assurement imprevisibles, meme s'ils n'etaient pas tous et to-
talement impensables a strictement parler. Ceux qui 1'etaient
se sont developpes a partir de germes deja presents dans les
connaissances acquises, mais selon des modalites qui n'etaient
elles-memes pas totalement previsibles: elles impliquaient ne-
cessairement d'autres developpements dont on pouvait dif-
ficilement se faire alors une idee precise. Les sciences sont
liees entre elles, et les transformations des connaissances et
des techniques se deploient en etroite correlation. Pour pou-
voir predire ce que les unes et les autres seront, il faudrait
dominer en meme temps la connaissance de tous ces fronts.
Toutefois cela resterait encore insuffisant, car 1'essence de 1'in-
connu c'est precisement de ne pas exister encore dans 1'espace
de la connaissance. Et 1'essence de la science c'est, pour ainsi
dire, d'elargir et de renouveler cet espace en faisant advenir le
« nouveau », qu'il f aut d'abord reconnaitre comme tel, puis qui
fait voir 1'ensemble des connaissances, anciennes et nouvelles,
sous un autre jour.

La comparaison des deux manieres de decrire les connais-
sances du passe, Timmediate sur le vifde 1'epoque et la plus
lointaine disposant du recul, nous montre la relativite des points
de vue, et comment notre appreciation des connaissances est
dependante de 1'histoire. Mais cette relativite des connais-
sances et de leur evaluation n'est pas « absolue », elle n'est
pas la seule chose que 1'on puisse en dire. Le caractere his-
torique de ces connaissances, qui tient a ce qu'elles sont pro-
duites par des etres humains, eux-memes inscrits dans une
existence sociale et historique, n'efface pas leurs contenus.
Pour mesurer la dependance temporelle de nos jugements sur
les connaissances, nous pourrions aussi reproduire notre exer-
cice de pensee en examinant les acquis du passe par sauts de
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6 La physique du XXe siecle

siecle en siecle. Les travaux des historiens des sciences, comme
materiaux de base, s'ajouteraient a la comparaison des reeva-
luations posterieures successives. Ce serait sans doute une
excellente methode pour evaluer ce « progres des connais-
sances » dont on parle et pour comprendre ses caracteris-
tiques. Nous observerions, en particulier, des reorganisations
periodiques des savoirs eux-memes, et leur solidarite avec des
changements de perspectives plus generaux, d'ordre reflexif
(ou epistemologique), philosophique, culturel,...

Ce n'est pas mon propos d'effectuer ici de telles analyses.
Par 1'apologue des differents regards que Ton peut porter
sur une science du passe, je ne voulais que faire remarquer
comment, en matiere de connaissances, et particulierement de
connaissances scientifiques, non seulement le futur nous reste
imprevisible, mais le passe lui-meme ne nous est pas imme-
diatement transparent, meme a la lumiere des connaissances
ulterieures.

De meme, a propos des connaissances, nous avons vu se
poser des questions comme celles de la verite, de 1'objectivite,
de la nouveaute, de la signification, de I'universalite, du ca-
ractere provisoire et relatif, du progres. Ce sont des questions
fort generates, certes, qui debordent les connaissances scienti-
fiques, du moins en ce qui concerne leur description et leurs
contenus. Mais, sans de telles notions, qui servent pour ainsi
dire de referent aux contenus des connaissances, celles-ci ne si-
gnifieraient rien, nous ne saurions pas vraiment de quoi nous
parlons; en meme temps, notre apologue les met elles-memes
en question, les soumet a un doute generalise. Cependant, ce
doute est tempere par la conviction intime (plus ou moins
ferme car parfois contestee sur des points de detail) que les
connaissances d'aujourd'hui sont meilleures, plus riches et plus
fines que celles d'hier, en gardant d'ailleurs ce qui etait as-
sure : et si elles le transforment, c'est en 1'elargissant. Le savoir
(comme etat des connaissances) est cumulatif et se prete a
1'idee de progres : mais on ne saurait etendre sans autre exa-
men cette consideration aux autres dimensions de I'histoire
humaine.

Ainsi, la comprehension des raisons profondes des conte-
nus de nos connaissances nous vient, en definitive, a mesure
que celles-ci progressent, autrement dit : le sens advient au
passe du futur. La proposition parait hardie, et elle Test en
effet, mais elle ne fait que refleter 1'idee meme de progres
des connaissances. Car, a y bien reflechir, n'est-ce pas la seule
maniere de concevoir que la pensee humaine puisse s'appro-
prier le monde (la nature), en se nourrissant de ce qu'il est,



Renouveaux conceptuels et transformation des sciences physiques 7

transformant en connaissance rationnelle ce qui nous etait
inconnu et qui nous vient d'abord empiriquement, ensuite
progressivement assimile par 1'exercice de la raison ? Mais ce
mouvement en avant qui nous entraine, qui entraine la pen-
see et la rationalite elargie a de nouvelles perspectives, n'est
en meme temps possible que parce que ces connaissances,
a chaque etape, font sens et contiennent leur propre signifi-
cation. Nous en jugeons selon la raison, et notre recherche,
motivee par la conscience des limites de notre savoir, nous
porte a ce depassement de la raison par elle-meme, selon ses
propres exigences.

Ceci nous montre aussi que la reflexion sur les sciences
dans leur histoire rejoint les plus hautes questions de la phi-
losophic. Mais ce n'est pas sur celles-ci que portera la suite.
Nous nous en tiendrons modestement a 1'expose de resultats
de la physique, en ne les accompagnant de reflexions episte-
mologiques ou philosophiques que dans la mesure ou celles-ci
seront strictement necessaires... Libre ensuite au lecteur de les
prolonger a sa guise.

Notre apologue demontre combien, en tentant de dres-
ser un tableau des connaissances acquises en physique au
cours du siecle ecoule (desormais, le XXe siecle), nous avons
conscience de ses limites, le nez colle sur des donnees sans
doute trop recentes pour pouvoir etre encore pleinement eva-
luees. II est cependant utile de se proposer un tel regard en
arriere, juste apres cette etape franchie (le dernier siecle du
second millenaire). Certes, les siecles qui se succedent ne sont
separes les uns des autres que par la convention du calen-
drier : les periodes ne sont que les coordonnees de 1'histoire,
et toute autre division serait aussi legitime. Le choix d'un siecle
est celui que Ton fait habituellement, et c'est un fait culturel
dont il n'est pas denue de sens de tenir compte. Nous atta-
chons bien de 1'importance aux anniversaires : en voici un,
du moins, commun a beaucoup, sinon a tous, embarques que
nous sommes dans une histoire de plus en plus partagee (ou
subie).

Or, lorsque nous evoquons le XXe siecle, ce sont d'abord les
bouleversements de 1'histoire de la planete qui nous saisissent.
Les deux grands conflits mondiaux en ont marque la premiere
moitie. Le premier (la Grande Guerre de 1914-1918) a certaine-
ment constitue une rupture bien plus grande avec la periode
qui a precede que le tournant proprement du XIXe au XXe

siecle, a tel point que 1'historien britannique Eric Hobsbawn
fait commencer le XXe siecle en 1918, pour ce qui est des mou-
vements de 1'histoire. Bien que nous ne voulions pas traiter
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Figure 1.2. Schema de la
courbure des rayons lumineux

provenant d'etoiles.

ici de 1'histoire (pas plus que des grandes conceptions philo-
sophiques), nous ne pouvons eviter d'en evoquer des aspects
dans cette introduction. Car c'est d'une maniere speciale que
1'histoire a marque le renouvellement des idees en physique
au debut du XXe siecle.

Au moment meme ou la Premiere Guerre mondiale faisait
rage, temoignant de la folie des peuples, de nouvelles connais-
sances scientifiques prenaient forme. Elles allaient boulever-
ser, plus que ce ne fut jamais le cas avec une telle rapidite
dans 1'histoire de 1'humanite, 1'image que 1'homme se faisait
du monde, ainsi que sa propre image et ses conceptions sur
la connaissance. Lorsque les fumees du grand affrontement
meurtrier se dissiperent, ce fut par bien des aspects un nou-
veau paysage qui s'offrit a la vue, sur un horizon immense-
ment elargi.

La modification la plus grandiose et la plus surprenante,
qui suscita des debats passionnes et la fascination de beau-
coup, concernait la vision du monde physique et de 1'Uni-
vers. L'expedition scientifique menee en mai 1919 en Guinee
et au Bresil, sous la direction de 1'astronome Arthur Eddington
(1882-1944) et commanditee par la Royal Society et la Royal
Astronomical Society de Londres, pour observer une eclipse
de Soleil a 1'equateur etait en elle-meme tout un symbole. Son
enjeu depassait de loin la seule connaissance astrophysique
de la couronne et des eruptions solaires, puisque son but prin-
cipal etait 1'observation d'une eventuelle courbure des rayons
lumineux provenant d'etoiles lorsqu'ils passent a proximite
du Soleil. Cette propriete signifiait que 1'espace est courbe par
les grandes masses de matiere qu'il contient et constituait 1'une
des principales consequences de la theorie de la relativite ge-
nerale, presentee par Albert Einstein (1879-1955) a 1'Academie
des sciences de Berlin des la fin de 1'annee 1915.

La theorie de la relativite d'Einstein modifiait en profon-
deur les concepts physiques d'espace et de temps et obligeait,
en meme temps, a rectifier la maniere dont les physiciens les
apprehendaient depuis plus de deux cents ans, selon une sorte
d'evidence intuitive. En meme temps, la cosmologie mettait
en quelque sorte 1'Univers tout entier a portee de la main des
savants, qui decouvraient son immensite et, peu apres, son
mouvement d'expansion. Les annees de la fin de la Grande
Guerre de 1914-1918 virent encore une phase decisive d'une
autre revolution. Celle-ci etait peut-etre plus radicale puis-
qu'elle concernait la connaissance de la matiere « commune »
dans sa structure intime, atomique d'abord, subatomique en-
suite (cette derniere surtout a partir de la fin de la Seconde
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Particules
(charmees): 104
(elementaires, fondamen-

tales) : 39, 40, 77, 80-
82,86,95-124,197,198,
258

(etranges): 81, 93,103-105
(ponctuelles): 96
(- « habillees » par leur

champ) : 101
(virtuelle d'echange): 86,90,

101, 122 (Voir aussi :
Boson, meson)

Partons : 109
Pensee humaine : 6, 226, 269, 272,

274
Perihelia (Avance du - de la pla-

ne te Mercure): 23,175,
181

Periodes geologiques : 157,160
Percolation : 127,151-153
Perturbation

(dynamiques) : 177, 181
(due a 1'interaction de la me-

sure): 41
(Calculde-s):100,129,141-

143,175
Petrographie : 156
Phenomenotechnique : 275
Philosophic, philosophique : 7,

40, 46, 170, 226, 257,
270, 274

(de 1'observation, de la com-
plementarite) : 41, 42

Photon : 30, 43, 52, 53, 66, 70, 80,
82, 86, 89,100,123, 219,
270

Photoelectrique (Effet -): 26
Physico-chimie : Voir : Chimie

physique
Physique : 64

(atomique, moleculaire): 42,
273

(des basses temperatures) :
70, 265

(classique) : 39, 41, 47, 49,
258

(de la matiere condensee, du
solide): 66-74,125

(quantique) :
Voir: Quantique

(du quotidien): 127,151-153
(subatomique): 77-124, 215
(des hautes energies, des

particules elemen-
taires, subnucleaire) :
35, 78, 95-124, 204

(nucleaire): 35, 77-94,184
Pile atomique (ou reacteur

nucleaire): 87, 264
Planete, planetologie : 155, 166,

172,189, 258, 271
(extrasolaire): 173,176-180,

184,189
Plaque (continentale) : 164

(Tectonique des -s):
Voir: Tectonique

Plasma
(electromagnetique): 93,

126,141,187,188,191
(de quarks et de gluons): 92,

93,141
Point de vue : Voir : Regard
Politique : 88, 276
Polymere : 55,152, 244
Pompage optique : 28, 70
Positivisme, positiviste : 55, 77,

170
Positon: 80,82,84,85,99,103,266
Pratique : 39, 46, 257 (Voir aussi:

Familiarisation)
Precession (de Larmor): 67
Prediction, predictivite : 38, 45,

65,106,139,142,165
Preparation (d'etat): 47,48
Pression interne, quantique, des

etoiles: 188,190
Previsible, imprevisible: 5,6,135,

138-140, 275
Principes : 40, 260

(anthropique): 250-253, 255
(de complementarite): Voir:

Complementarite
(de correspondance): 27, 31
(cosmologique): 209
(d'exclusion de Pauli) : 29,

30, 63, 68,190
(de Mach): 206

(physiques et contenus
conceptuels): 12

(de superposition) : 30, 38,
39,43

(de relativite): (restreint aux
mouvements d'iner-
tie) : 12; (etendu de la
mecanique a 1'optique
et a 1'electromagne-
tisme) : 12, 16, 17; (ge-
neralise aux mouve-
ments quelconques) :
21

(Enonce de -s physiques): 12
Probabilite : 26, 28, 40, 43, 47, 56,

133,150
(Amplitude -): 32, 33, 43

Probabiliste (Interpretation -): 32
Progres: 42, 266

(des connaissances) : 6, 265,
266

Proteines : 74, 75
Proton : 39, 80, 83-86, 102, 103,

108,197, 214
Puces: 69
Pugwash (Mouvement -): 88
Pulsar : 181,190,191

(- binaire): 23, 182

Q

Quantite de mouvement:
Voir: Impulsion

Quantification
(- de 1'energie des atonies) :

25-28, 58, 59, 61
(- du rayonnement): 25-28

Quantique
(Chimie -) : Voir : Chimie
(Chromodynamique -) : 90,

92, 119-124, 141, 142,
246, 260

(Cryptographie -): 44, 49
(Concept -, domaine -) : 47,

270
(Electrodynamique -) : 25,

35, 64, 82, 85, 96, 113,
119,142, 246

(Gravitation -): 217,246,247
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(Hypothese -, postulat -): 61
(Mecanique -): 25,28-34,45,

64, 69, 75
(Nombre -): 39, 64, 260
(Operateur -): 31
(Particules -s):

Voir Particules elemen-
taires

(Physique -, Theorie -) : 8,
25-53, 71, 75, 77, 184,
194, 259, 260, 269

(Probabilite -,
statistique -) : 64 (Voir
aussi : Probabilite,
Statistique)

(Rapport du - au clas-
sique) : 45 (Voir aussi :
Classique)

(Systeme -) : 47, 51 (Voir
aussi: Quanton)

(Theorie - des champs) : 25,
34, 35, 85, 96,142

Quantum d'action : 26, 41, 59
Quark: 39,82,90,92,96,102,106-

112,119-123, 220, 246-
249, 260

(Confinement des -s): 90,92,
120, 220

Quasar : 169,181,196, 258, 270

R

Radar : 69
Radiations : Voir : Rayonnement
Radioactivite : 57, 83, 157, 158,

162, 266
(artificielle): 60, 78, 82, 85
(naturelle): 4, 60

Raison, rationalisation, ration-
nel: 7,46, 269, 272

Rayon, radioactivite
(a): 59, 60, 79, 82
(0): 57, 60, 79, 81
(y): 60, 79,175,198, 266
(X): 57, 66, 67, 266

Rayonnement: 33,169, 254, 255
(cosmique):

Voir : Cosmique
(du corps noir): 25

(fossile isotrope, micro-
onde, thermique): 181,
201, 213-215, 219, 249

(synchrotron): 266
(impulsion du -): 28
(loi du - de Planck): 29

Reacteur nucleaire, centrale nu-
cleaire : 88

Realite physique, reel: 34, 37, 40,
41, 274

(d'un systeme physique in-
dividuel): 42-45

Reduction (Postulat de -) : 45, 46
(Voir aussi: Mesure)

Reductionnisme : 272, 273
Reflexif, reflexivite : Voir : portee

Critique
Refroidissement

(des atomes): 66, 73
(stochastique d'antipro-

tons): 118, 265
Regard

(prospectif): vi, 2, 5
(retrospectif): v, vi, 1-9

Relatif (Etat -): 45
Relativite

(des connaissances) : 5
(generale) : 8, 11, 20-24, 95,

173, 174, 180-184, 204,
206, 220, 222, 245, 247,
251, 258, 260, 274

(restreinte ou speciale) : 8,
11-20, 88,186, 222, 258

(de la simultaneite) : Voir :
Simultaneity

(Principe de -, theorie de
la-): 11-24, 37

Religion et science : 235
Renormalisation : 96, 101, 141-

143, 272
Reorganisation des connais-

sances : 3,6 (Voir aussi:
Connaissances)

Resonances : 81,103-105
Responsabilite : 276
Rift: 163

RMN (Resonance Magnetique
Nucleaire): 64, 75, 266

S

Saveur (Nombre quantique de -):
108-112,119,123, 260

Science (scientifique)
(humaine, sociale): 271
(de la nature): 271
(de la Terre) : 167, 257 (Voir

aussi: Geophysique)
(de 1'Univers) : 257 (Voir

aussi : Astrophysique,
Cosmologie)

(de la vie) : 257 (Voir aussi :
Biologic)

(Lien des -s entre elles) : 5
(Voir aussi:
Connaissance)

Seismologie, sismographe : 155,
161,162,166

Serni-conducteur :
Voir : Conducteur

Separabilite : (Principe de -)
(Non-locale) : 32, 43-45,

48-53 (Voir aussi :
Intrication)

Sens : 46, 226 (Voir aussi:
Signification)

Serie radioactive : 57, 62
SIAL : 157,159,160,161
Signification

(des connaissances) : 2, 3,
6, 7, 273 (Voir aussi :
Philosophic)

(physique) : 32, 37, 38, 138
(Voir aussi: Contenu)

(physique des probabilites):
26,56

(physique des coordonnees
d'espace-temps): 22

SIMA : 157,159,160,161
Simplicite : 261, 262
Simultaneite (Relativite de la -) :

11,17,18
Singularite: 134, 251
Singulier (Point -): 39,128
Sociologie: 116
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