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Les grands p

PH%CU‘E LOI OU
THEOREME ?

Faut-il parler du princpe
d'Archimide, du ihéorme

| d'Archiméde, ou de la loi

“Wrchimeds ! A an raire la

| litérature scentifiqus, les trais
| énoncés sant équivalents, En
| revanche, lorsquiil s'agit de la
| conservation de 'encegie, on

n'Evogue pamais un theéaréme ou

| ume loi, mais bien un a prindpe =

| Comment fast-il done comprendre
| leterms « principe » 7

| Etymologiguernent, un = princpe «

renie & & qui est au
comimencement ; il est saurce de

| cause etne déroule de rien qui le
| précéde pusgul est premier. De ce
fait, on ne pewt le justdier - on le

puse comime & prior, 1 Faut

| ceperdant nancer cetle
| considération. En effet, un princpe

peut ére relati & un o secteur » ples
ou moans large de la soence, Par
caemgle, la poussie d'rchimids
peut éfre considérée comme un
principe en hydrostatique dans la
mesure ol il pouvenne ce secteur de
la micangque des luides. Cela éant,
le phinomine « poussie
d'Archimesde = n'est nullement =n
principe dans le cadrs plus largs de
la physique, car il peat alors &re
justifié par des principes plus
genéraux - il deviend alors une
consgquence, un résultal
démontrable, Aussi, 'on para
parfais de « théoréme

d'Archiméde = De maniére générale
donc, le terme = principe © est relatif
au cadre que I'on simpose, les wais
principes — abselus — &ant ceux
posés a prion dans le cadre le plus
genéral dans les fondements de la
physigue. 1l faut encare nuancer
cette conswdération, car cartains
principes ne sont valides que de
maniére apprachée, Cest le cas, par
exemple, du principe d'action-
rézction selon lequel & toute force
exercée par A sur B, il exste une
farce égale en mtensité mais
Crienlée en Sens GPpose, exerde
par B sur A ; il faut savoir que

cela n'est valable que si le délai
séparant une cause et son efbed

s ul, oo qui, bien sir, nest
qu'une approximation, souvent
pertinente, mais inacceptable si

I'nn &fudie cerfains phénomansas
electromagnétiques ol I'on ne peut
phus népliger ce délal, Méme le
principe de conservalion de énergie

n'est — strictement parlant — pas
towjours valide, puisque la physiqus
quantique aulorise des Huctaations
de Penergic. .. Comme an e wait, e
Termne « peincips o posséde un sens
fluctuant. Neus allons naus
intéresser, dans oe gui suit, aux
principes de |z physque cn ometiant
ez de la physigque quantique.

marte ?
Puour Arisfefe, e prindpe 3 'ongine

QUELQUES PRINCIFES
IS5US DE LANTIQUITE

PRINCIME D' ARCHIMEDE
On connait 'anecdate ; c'est dans sa

découvert le prindpe qui parte son
noim. Rappelors ce que dit ce
prindpe. Toul corps plongé dars un
fluiche subit wne Torce — de la part du
fluide — apposse & la gravité (donc
dirigéa vers le haut) dont Firtensité
st @gale au paids du Fuide déplacé
par be corps, Prenons eoe sphére de
& litrees (Laille dur Eallon de feat) ot
plongeans-la sous ez avant de
I'ahandanner. Fuisque & litres d'eau
pisent 6 ke (spit 600 & en poids), la
| sphére coulera si elle pese plus que
| 6 kg, et remontera en surface s elle
| pise moins que & kg, Ln ballan da
| ot (450 grammes) remontzra dong
| en surace saus P'action de fa
[ poussée d@rchiméde ; k2 ballon
flattera alors et le volume de sa
parts immergie {sous la surfacs
d'eau) sara felle que N'eau déplacée
pesera 450 grammes, sait 430 ml,
Airsi, Iz ballon de foot flatiera sur
I'eau aver 5550 millilitres au-Jessus
de lz surface de 'eau et 450 ml en
dessous. Four Archiméde, il
s'agissait la d'un principe, Cest-a-
dire d'une donnés premiére de la
nature. Aujourd hui, la poussée
d'Archimede n'est qu'vne
constquence du princize selan
lequez] baut systéme tend 3 minimiser
san énergie, guil s'agsse dun
atome ou d'un bafion a la surface
de 'eau. & oo titre, la poussie
d'Archimexde deaent v cas
particuliar d'ven prindpe plus
geénéral,

CHUTE DES CORFS
Pourguoi une piere ombe--elle i
on Fabandonne, alors que le fau

distanoe 0 qui

du o compartement repase sur e
fail guee fous les corps bendent a aller
wiers lers lieun: naturels, Le liew
naturel d2 la pierre Atans la terre,
ella tambe ; calui du feu &tant le ciel,
il mante. & 1z fin du war, Newtan
cab=are une Péonie selon laguelie
e e corps
FHILOSOPITLE | massifs M el
RATURALIS | R C'aHirent
[PRIMCIPIA qupr iina force
| MATHEMATICA ;
; ot F proportion-
= el leur
MR | masse et
— || inversemsant
~| prapartion-
— melleala
less sérpaare, Fast
proporbanmells & ¥ M0 1
u espligue = airsi qus 1a lere étant
tréts massive, c'est vers elle que tous
les corps abardonnés se dirigernd ; s
Iarr chaud monle, Cest parce gu'un
mime yolume dair [ras et plus
Iow=d : c'ast donc ce dernier gui
descend. faisant marter I'air chawd &
i3 place (poussie ' Archiméde).
Paurguoi les corps massils s albrent-
ils? Aocette question, Nevlon ne
| répond pas : la nature est ainsi faile,
| Aussi, raus pauars parer du
| principe de |'attraction
| granitabanrelle.

REFLEXION DE LA LUMIERE e
AU prenier sigcle de notre Bre, e
Grec Hérpn d'Alexandriz perse que
dars le phénoméne de la réfleson
aplique, |2
lurnigsrs prend
Toujaurs e
chemin qui
minimise le
{emps paur
ller d'un paint
A3 un paint 8,
« Beaucouwn plus

f fard, vers 1555,
Pierre de Fermat penéralse cetle
pensée de Héron & ous les bvpes de
Trajets o la lumitne, quil s'agise de

reflesian ou e rifraction
(changement de direction lors de

son passage d'un milew fransparent
a un auftre). On obdient ainsi le
princpe de Fermal : B lumigre se
propage d'un point & un autre s2lon
la trajecinire qui minimise be temips
de parcours, Bien entendu, Fermat
n'expligue pas le mécansme qui
permet & la lumiére de e choisr @ e
chemin e plus courl temgs. Le
principe de Fermat est valable en
aptiquee géamétrique ; il perd sa
welidité dars les phénoménes
andulatires de diffraction et
mterfeences, oi dalleors la nolion
de rayen est cadugue.

QUELQUES FRINC
PLUS MODERNES

PRINCIPE 0 INERTIE

Depusks antiquité jusgu’au war,

deux mille ans de réflexions ont été

neécessaires auy philosophes o

savanls pour comprendre gulun

corps & arrét ou en mawvement
| {uitesse nulbe ou non nulle) conserve
| tnujours 52 vitesse,  mains qu'une
| action s'exerce sur lui de Pexbérieur,
| @utrement dit, & moins qu'il subisse
| e Farce extérieure. Uellel de cotle
force consiste & macdifier la vitesse,
en intensité au en direction. 5i la
Farce est nulle, ke corps consere sa
vibesse, On appelle cela le prinape
dlinertie ; on doil son éroncé
moderne i Galilée ef Newson, Cest
en veriu de ce principe quune
pierre lachée par une fronde
poarsuit son cheme aver b vilesse
qu'elle pessédast & Vinstent préds du
lacher. Bien sir, 1a Torce de graité
courbe ensuite [ frajectoire de la
pierre. .. Cest également pour cefa,
qu'atin d'empécher la pierre de
partr en verby de sen mertie, il Taut
= avant b lcher — exercer en
permanence une force cendripéte : il
faut tirer la fronde vers soi.

PRINCIPE D" ACTION-REACTION
C'est Mewdom qui énonce dasement
le principe d'action &t de réadtion ;

ici, par « action w, il faul comprendre
farce et par « réaction », force
oppodée. Vol oe que postule o
principe : borsque ke club de golf
frappe la balle, il exerce une force de
f Wewtan orientée du club vers la
balle ; au méme instant, la balle
egerce une lorce également de

[ Warwiton orientie de la balle vers be
club. Ce principe est outefois mis en
céfaut lorsgque les deux acteurs

| directions des deus forces ne 52

impliqués dans I'événement (le club
el la balle) ne sont pas spabislement
| bocalisés au mime endroil. S o
| prend le principe de I'atraction
| universlle de Mewton, ou princpe
| de gravitation, la Terre exerce une
| force sur la Lume. 5i l'on accepte
| e Mewton que celte acon est
| instantande, alors la riaction est
| Egalement instantanée et b pringips
dactior-réaction =5t valide. On
admet cependant gu’entre una
wause ef son efet, il y a toujours un
i, rien ne s'elleclue
instantanéme : <'estbe principe de
causalité. Cela signifie que I'action et
la réaction n'ont pas liey au méme
mstant. Or, pendant ke délai qui
siepare Faction el la réachon, la
pusition relalive de la Terre of de fo
Lume a change, Par conséquent, ks

confondant pas (un petit angls les

| separe) - les deux forces ne sant

| domc pas oppustes. Ce méme

: sthirma peul-lre repees dans

| le cas des forces dlectromagnétiques
| entre deux charges éladrigues.

| On est ainsi amené 3 revair le

principe d'acbon-réaction par
Vintroduction de la nolion de

a champ o (gravitationne] ou
éectromagnitique). Cest le champ
quil exerce |ocalement la force et
guil & encamsse » la réaction. Comme
on e voil, on s'@lsigne du schema
newtnien du princips d'adion-
réaction.

PRINCIPE DE MOINDRE ACTION
Cest vers 1745 que Pierre Louis
Moredu de Maupertuis, cherchant
réspudre un probléme doptique, est
amené 3 fprmuler pour la premiére
fais le « princge de mosdre

actian v, principe qui sera plus tard
reformulé par Euler, Lagramge &1
Hamitton

La grandeur

« action =

4 homagkne
A une fnergie
multipliée

B prédstment,
\ £ mecanique
- & newtanienne,

il 'agit de la différence entre
I'énergie cinétique et 'énergic
polentiele = nobée souwent L,

o Lagrangien - mullipliée par le
temips. Voici comment Maupertuis
farmule ce principe : « Lorsqu’il
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arrive quelque thangement dans [2
Kature, la quantité d'Action employée
pour e changement st ioujours ka
plus petite qu'il soil possble, = Le
principe &2 Fermat devient i un cas
pariculier du prindpe de mpindre
adlion. Le principa de mairdre action
est un des prindipes les plus
fondamentaw el unmversel de la
plquue En 1500, PMamck montre

- Tenmtence
d'un quarnturm
d'actian
=610 15
Touik
phénpméne
met en jeu ung
quantibé
d'actan égake
Al wing A h
Cefte
décnnverts
margue le paint de départ de ce qui
deviendra la physigue quantigue.

PrINCIPE DE HUVGERS

débal gui
divisait les
pheysiciens
au et et
qui portast
sair |2 nature de Ie. lurrigre. Selon
Mewton, la lumére est formée de
rorpuscules massifs, Selon Huygens, il
5'2git d'un phénoméne, d'une ande.
Atin de rendre compte de Pensemble
de eflels opligques connus i san
dpoque, Huygens est ament & postuber
un pringipe relatif 4 la maniére dont
I'ande lumineuse se propage. Le
principe de Huygens dit que tout poing
du Front d'onde se comparte @ son lour
comme un peint émetteur d'ondes. Ce
principe trés Foord se heurte
cependant & des difficultés, en
particulier celui-d, que Fresnel et
Hmchhaf tichenant de résowdre @ un
point émelbeur Gmet-il une onde
secendaire indifféremment dans toutes
less directions, aver la méme intensié
| dans toutes las directians 7 5i non,
guilie est
Fallure gue
prered une
onide
sarondaire ¥
Une
deuxitme
difficuifté se
réutle
lorsgue I'on
dicounre
que l'oade lumirewse est polansée. .
Malgré tout, b= principe de Moygens
st brés commode dans le cadre
| restreint de son domaine de validizé.

LA THERMODY NAMEQUE
ET SES PRINCIPES
La thermesdynamigue s sppuie sur

quatre prircipes en toul - du prircipe
FEM Al troisiems principe,

P T

LE PRINCIPE ZERD o
Le principe zéro dénit la température

comme Pénergie cingtique moyenns
d'agitation des particubes qui
compasent iy matiére ef annonce gue
dews corps & des lempéralures
différentes dvoluent vers I'équilibre
therminue caractérisé par I'égalité de

I zéro absoly, la capacité calorifigque de
| tout corps tend vers zéro. En réafité, la
| tormulation exacte de oo principe est

| quehque peu phs technigue L

| compliguée que ce que nous venons

| d'émoncer.

lzur iempérature. En réalité, ce prncipe |

peut se déduire du second principe et
n'esl done pas un srai princpe.

LE PREMIER PRINCIPE

f NCIPES DE RELATIVITE

PraNcorE DE RELATIVITE BE GALILEE

Le premier prindpe de la
thermodynamique postube que la
gramdeur énergie se conserve, Plus
précisémeant, au cours de toute
transformation, la grandenr &nergie
| demeure la méme entre I'tat initial et
I"ézat final. Cest e principe de
conservabon de 'énergae énonce par
Mefmbolts & la fn du s side. Ce
prancipe
interdit
l'existence

signaler gue
e genre de machine violerait le
premier prindpe. En dair, si lon
xlrail de 'énergse & une machine

qui Fonctionne de maniére cyeligue,

| elle findra par s'arrber.

LE SECOND PRINCIFE
Le secord princpe de la
Thermodymamicue ou prncipe de
Carmol est un principe d'évolubion. |l
&té dnoncé en 1024, avant le premier
principe. 1l existe plusieurs formudations
de e principe, [a plus simplhe étant sans
doute celle-ci : la chabeur se tramsmet
toajours o'un corps chaud & un corps
froad, jamais |'inverse. D'un paint de
wue forme], on définit une grandewr
nolée 5 appelée « cniropee o,
homogene & une énerge divisée par
urse bemperature, el Fon monkre gue
| dans beaite transfarmation d'im systéme
| fermé, I'entropie ne peut que craftre,
Au micuy, elle reste constante
(translormation réversible). On identifie
souvent lentropie avec e disordre, Le
sacand principe dit alors que ke
désordre d'n systéme fermé ne pewt
quie raitre au cours dune
translormation. On réergue parlos
que les systémes biologiques wolenl o
principe puisguun fe vivand estun
systeme ordanné. En effet, mais un Are
vivant n'cst pas un systéme fermé
puisgqu'il écharge maliére el énergie
aved san ervircanement. .. Dars be cas
raritraire, il ne serait pas vivanl

TROUFIEME PRINCIPE

Le troisieme princpe de la
1hr:r|11mt',m'rhqur: apprzlr:ams:

principe de Mernst car c'est Wlter
Nersaf qui 'énonce en 1904, dit qu'au

espisce » pour |

| COnECience
que la
noban de

premier i
énoncer
clairement
que le
matvement
A vitesse
comslanle
est o 'immobil#é, nbéressons
nows & cette pxpérience de pensée
deux tapis roulant paralléle nord-sud
sont placés cite 3 cite. Paul est sur la
lapis de droite ¢t regarde dans la
| direction du nord, Pierre sur le tapis de
gawche, regarde le sud, Ausun ne
marche. Au départ, chaoun vait le
visage de I'autre. Progressivement, |a
distance qui bes separe diminee 3
vibesse constante, ils se croisenl, pais se
retrouvent dos 4 dos. Comment Paul
peut-il savnir si c'est son tapés que
avance vers le nord oa si c'est cels de
| Pierre qui asance vers le sud ? Galilee
répand - auune expérience de
rinesanicyee e permet de Faine ls
distinction eritre o5 dets situations.
| Elles soat parfaitement dquivalentss,
symilrigues. Celte symeétria repose sur
| Iz it quee Ja vibesse est une notion qui
| w'a pas de sens dans I'absolu, Elle est
toujours relative. La seule chase que
Panl peut dire et : « je suis en
muuerment par rappor @ Pierre. = Da
méme, la seule chose que Fierre peut
dire esl - x e suis en mouwvement par
rapport A Paul. = La question © « suis-je
en mowvement T s n'a pas de sens.
Supposons i présent que ce soit e
medeur du lapis de Paul qui sort en
| Temctsormsement, celui du lapis de Piere
| étant en panne. Faul peut frés bien
| faire tows ces raisonnements et cabuls
| en comsidérant que son taps est an
| panne et c'est celui de Pierre quiesten
Tonetignnement, Il peul aussi
considérer Finverse, comime il peut
| aussi considérer que chaoun des tapis
VAN avec e vitesse maitie moindre
| per rapport au fonchonnement
habituel, ou encere que l'un avance &
173 de |a vitesse habituelle et Paure 4
2/3, etc.

PRINCIPE DE RELATIVITE D'EiNsTEIN
Ahert Finstein postule qu'aucung
expérience de physique, pas méme
optique ou autre, ne permet de dire

i lequel des deus taps et en

| ouvement, car le mowvemen

| rectiligne uniforme est bel el bien relatif
| pour tnute |3 physique et pas

| unsquement en mécanigue. Czla

stgnalie qu'asune expérience me peul
me permetire de savoir & e sous-marin
| dars lequel je suis enfermed ed & Parrét,
moteur CoupE, au en mouement
| rectiigne  vitesse constante. C'est en

Galilée et l'un dPE pl'emlm i prPnn:‘a'

impasant ce principe de relativité 3
I'glectromagnétisme qu Einstein sboutit
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4 la conclusion gu'espace et temps ne
| sonl pas mdépendants mas lics,

|

PrINCIPE BE MAEH

Le mouvernant rt-mhgnp et unifarme,
cest-d-dire celu qui s'efiectue & vilesse
comstante, est relatif. Qu'en est-il si la
witesse change, cCest-a-dire sl y a
aelération 7 Newlon s'élail désa posé
cette question &t avait répandu ;
l'accélération, 2lle, n'est pas relative
mat absolue. Prenons le cas d'un
manége de laboratoire. De liméneur, j2
wiis b paysage ealénieur difiler autour
de mai dans ke sens des aiguilles dune
randre, 5i je ne suis pas plagué condre
les banes, c'sst que cest e laboratoire
qui tourne autour de mai. 5i je suls
plagué contre les bancs, <'est que c'est
bl ranisge qui tourne & cel,
| el repond © imaginans que le
manbge
s0it mis en
ratatian,
puis b
ke
conpé, be
manége
continuant
500
mouvemenl
de ratation
1 FILE
libre sur
son anerlie, Je suis plagqué contre les
bancs, Je peus done dire que je lourme,
Sipposons quiensuite, dans un
deuxigme 1emps, tout I'univers
| disparaisse 3 part moi et le mange.
Puoarritis je encore dire gue jo taurne 7
Mutrzment dil, seraiqe encore plagué
comtre les hanes ¥ 5i je suis teujours
plaqué, c'est qu'en effet, j peus
continuer a dire que je foume. Viais
cormri il n'y @ plus rien par rappor
atiueel je puisse taurmer, c'esl gue le
matrvement de ratation et ahsalu,
Mais il ast passible que contrairement &
ce que pense Mewtan, le mauvernent
de ratation ne soit pas absolu, 5711 est
redatil, alors, a lirslan] méme ob
Fundvers disparalt, j& ne me serdirai
plus plagqué cantre les kancs.
Intuitrvement, an sent encare miewx
I'argurmnent de Mach, ou princpe de
Mach, s plutdl que de faire disparaitre
l"univers, an imagine que boutes les
| gatavias de l'univers se mattent a
| tourner autour du manége aver une
vilesse angulaire égale 3 celle du
mankge, Dans ce cas, l'univers entier et
le mané&ge tpumant ensemble, ce n'est
pas en abservant F'uniers que nous
paurrons dire que le manége Lourne,
C'est en abservant notre lsboraloire
MUE NOLE POUFTONE PEFCevnir la
rofation. Maks dans ce cas, ne serait-il
pas plus rassonnable de dire que cest
I laborataire gui Learne el nen
l'ensernble comstiled du manége @ de
I'umivers ¥ Ainsi, Mach pense que
I'accébératian (pris ici dans I'axemple da

Taccélération rentripste) est relative. 5i,
dans [a prarique, larsque nous metons
en rowte le matzur du manége, ce sont
les passagers du maniége qui sont
plaguis contre bes bancs el nea les

| techniciens du laberataire contre les

mirs, st unigeement parce que - dit
Madh - |3 masse mise en rotation [oels
du manége} est trés faible par rapport &
celle e ['univers. 5i e manége pasai
autant que I'univers ou s la mise en
ratation du manisge medlail cgalerment
en ratation l'univers, les techniciens du
laharataire se verraient plagqués contre
less murs. ... On le it il est difficile de
réaliser une expénence qui permetirait
dle bester be principe de Mach, Diffiale,
mak pas impassible © les lenttives
n'onk jamais abouti,

PRINCIPE D' EQUIVALERCE

Efstedn postule une épalité, une
Bquivaence entre la masse grave el la
masse mere, La masse grave, c'est celle
qui intzrvient dans la farmule de la
pravitation : elle posséde una propriéts
altractive. La ration de masse inarte

= inckipendante de la propoélé
attractive - met en avant le fail que
mndifier [ vitesse d'un corps est
d’autart plus diffidile que b carps s

| massit, qu'il posséde de I'inertie. Siles
masses ne sailireend pas, otte

@ inestie » resterait valice, L'égalite de la
masse grave et de |a masse inerte,
appelés principe d'équivalence a pour
conséquence qua dans le vide, une
plume & un marteau chutent
ensemble, Ln effed, sile marteau pese
1000 fris phes que la plume, 1a foree
qui la tire (appelée paids) est 1000 fois
plus importante, mais en méme temps
il st 1000 fois plus difficile & metire en
rounemerl. Ces dew effels se
comipensant ef 13 chote s'efiectue

indégendamment de la masse du corps
en chute. S le marbeau n'4tzit pas 1000
fois plus difficile & mekire en
mouvement mais 2000 tais plus
difficile, le marteau arrioerait au sol
apris la plurme | Lexpérience montre
que, jusqu'a présent, il na pas éé
passible de déceler une différence dans
les lemps de chte. Aussi, on admet |e
principe d'équivalence. .. jusqu’a
prewe du contrairs, Uexpérience
ultramoderne MICROSCOPE (MICRD-
Satellitz 3 trainée Compansée pour

| VDbservation de Principe
d'Equivalience) va peul-élre justement
renere hientdt cadugue le prindpe
d'équivalence.




