Sciences & techniques

Fd Mathématiques, Physique & Chimie

e vide

| UN CONCEPT .
| CONTROVERSE

Dans la vie courante, un récipient

qui noas qualifions de vide eslen

| Tail erpli d'air. kous subliens qu'il
contient un trés grand nombre de

| malécules animées de mouvements
incessants et désordonnés. D,
dans Antiguils, cerlains
PENSEUrs gress avaient pressent
certe vision maderne. |'air es,
disaient-ils, constitug de patites
sphéres insécables {les atomes) en
perpétuell: agdation, sépardes les

unes des e.:lr-:a par un Lipal:e vide,

manlne avec tiv;.s dr|,U|r|Lnb Iri=s
consancants guil ne peut y avoir de
- wicle dans Ja nature ;s La nalure 2
" horreur du vide « disait-il. Cest o2
que Ion admet jusqu’au milieu du
e sitche o oul commenoe 4
charger : tout d'abesd, on
resussit 4 ablenic un espace vide
a baromeésrique », erouite on iments

 w machine

Aver cethe

® pampe,

55 Cesse

perhectionmée

par la suile, an
réalise une foule dapéniences aver

. des « vidas « plus au moins parfaits.
Ainsi nait la science du vide, alors
qui pendant pries de 2000 am on

- avait pensé que Je vide ne pouvait
enisher, Paralldement aux isdes
thépriques, les fechniques du vide
sont de plus en plus employées dans
Iindustrie. Au début du o séde on
se rend comple que la maliéne
elle-mime est essentieflement vide,
De mos jours, ka physigue modeme
nous enseigne que le vide, partout
présent, n'esl pas le nésnt ;

il 'y passe des choses a échelle
subatoeigue, Le vide apparalt
finalemnent comme une chose tout a
fait complexe.

& poeurnatigue v

LA DECOUVERTE DU VIDE

Cest 3 'aide de la formaule « la
nature a horrewr du side » gue
Vo explique jusqu'au nee siede
pourdgued I'eau monte dans une
seringue ou une pomps lorsqu'on
tire sur le pistan. Cest, dit-on, pour
eéviter l'appantion d'un espace vide
entre le piston el la surface de Feau
i oque le nivieau de cefle- 5'Eleve

Mais au ou® sigcle, cerains
commencent 3 douter de cette

e ey cuplication.
Llalien
Torricelli
est be premier
a comprendre
que 'eau
n'esl pas
tirée par le
haut, mais
paissSe par en-dessous : [air
pesant extérieur, en appuyant sur
T'eau au fond du puils, la pousse
die s en haul ¢t b Fail monles
jusqu'a 10,30 metres, haateur limite
A laquelle la colorme d'eau devient
trop lourde, le poids de l'air ne
pouvant plus la supporter. 5 en
et bien airsi, rasomne Torricell,
alors si l'om remplace 'eau par du
mercure, 13,6 fois plus dense que
I'eau, la hauteur maximale de la
colonne de mercure devrait #re 15,6
fois milférieure @ celle de Peau, soil
70 rnillimetres.
C'est son
carmpatrinte
Vhdiani qui fait
l'espérienoe
en 1643 -l
prend un tube
'eniran 1m
métre de lang,
fermé & un bout, et ke remplit avec
du mercure, Pus il reloume ke lube
et plonge etrémité cuverte dans
uni hassine conbenant également
du mercure. Camme Torricelli avait
présu, il observe le niveau dans le
ube s"abaisser ot améler 4 76l mm
au-dessis de celui dans | bassine,
Les deus hommes venaient non
setllement dinventer le
barométre &
ANCTCIS, (1AL
ils wenzsem de
praduire pour la
peemiére fois
dans ['histoire de
I'humanité un
eaprace ol e vide
Chait irés poussé :
dans |e fuhe,
au-dessus du
mercure ! Le vide
n'#ail donc pes chose impossible.
Ce fait établi, on oriente les efforts
wers la fabrication de « macdhines
pneumatiques » capables de
produire des espaces wides plus
grands gue ceux obdenus dans
1-LL h.mmtlms Iap.remuns:st
constrite en
1647 par ke
8 bourgmustre
de Magdeburg,

8 (1602-16486),
§ un passicnni
i = de physaquie.
.ﬂ.usumr, l:ﬂ1 &mwrvente avecle
wide ;|3 lumigre traverse-t-clie le

wide ? Oui T Etbe son 7 Non !
Comament se comparle une flamme
dans le vide ? ELles ammau ? Bref,
b vide devient poir les scientifiques
un nouvean champ dinvestigation.
Tréss £, 'expérimentation avec le
wide permet de fasre des décowmeres
inattendues.

LE VIDE ET VELECTRICITE

| Certaines personnes rapporbent par

exemple @vair apergu la nuil, en

| detplacant un barametre, des

lezurs bleutées dars Uespace vide
au-dessus du mercure ! Afin
d'élucider ce fait étrange, vers 1705
Frandis Hawksbee wide partiellernent
L Fegpient e verre de son air el
ohserve une émission da lumigre
Inrsgue lp verre est frofté avec un

| chiffon (Em 1710 il crée méme un

inérateur électrostatique) | "

On comprend vite qu'il £"agit d'un
phinomine Secroslslique :

les frattements du chilfen ou du
mercire contre le verre Electrisent
re dernder et provoguent des
dédharges électriques. .. |l s'agissait
des premitres expénences relatives
a édediricilé dans bes gaz 4 basse
pression - elles allzient conduire 4 |2
mise Au point des tubes a0 néon et
s tubes fuorescents plus de deux

| sigscles plus tard.

LA « FORCE » DU VIDE

Une autre découverte tout 3 fait

| fondamentale a @ la mise en

evidence de ce gue Fon appelail 8
I'époque « la force du vide = ; deux
hémisphéres oreux s'appliquent

| exacternent I'un a 'autre pour

former une sphine, Un joinl ssuranl
I'étancheité, on pompe 'air de la
sphére, Fmplayant des hémisphires
de 119 cm de diamétre, Otta von
Cuericke montre que 1§ oivevaurx

| dl'nhs nhsphi're -‘8 dL lequn.

ofitd) e réussissaient pas a les
séparer. [l fallut en atteler 24 (12
die chaquee cBlE) pour y parvenir,

| Tondd se passail comme i le vids
dans [ sphére maimenait les deu
hémisphéres ensemble. Mais on

comprend vile que le vide n'a pas
d'action et qu'en fai, c'est I'zix
extérieur qui les plaque fortement
I'un contre Iautre. Puisgue I'air
exerce manifastement une force,
paurguoi ne pas l'employer ot
obberar ainst un moteur 7 Cest
ains gque naissent les « machines
atmpsphériques =, dant la
transformation progressive condud
il la machine  vapeur.

LE VIDE ET LELECTRONIQUE

Au e sigcle, les pompes
permetiaient d'abtenir des vidas
assez pousses. En placant deus
tlectrudes distantes Pune de Fasre
dans une ampoule parfiellement
vidée de son air, on abtient un
fatsceau cathodique, ce qui permet
de dicouvrir 'dectron | En 18545,
Riiritgen monbre que Fimpac de

ces électrons sur 'anade produit
des rayons X | Quelques anndes plus
tard, Fleming montre que si on place
une plague métallique & praximite
du filament chawud d'une ompe
d'Edizen vidée de sua air el s an

£ N

.

les refie a un genérateur eleclrigque
albernatif, le dispositif o redresss o
le courant, cest-a-dire ne ke laisse
passer que dans un sens (lorsque
e filarment est niegatil of ba plague
positive). La « dicde = Slectramique
venait de natire. Peu de temps
aprés, 'Américain de Farest invente

la trfode en placant une froisizme
Electrode (trouée) entre les deus
electrades de la dinde. Ce nouveau

dispesitif, appelé o tricde o, allait
s révéler i fabulen: composant
électronique capable de
redresser un courant, mais aussi
de I'amplitier ; de plus, grice a la

Le vide dans

tous ses états

triade, il devient fadle de produire I atome/om’
un corant alternalif (notamment
de haute fréquence) et donc une
onde électromagnétique ! Toutes
cas décowvertes n'auraient pas été
pussibles sans la maitrise du vide
sans guai ni radio, ni Wekvision Compesifon
n'auraient v le jour ! | afexriipos d vk
amfeeakaciiune,
LA MATIERE ET LE VIDE
Z.‘iﬁl 9
maldeules/ o
Vers 1910, en bombardant une !

z e Courpaosrion de
feville en or de quelues digemes Tair an alvede g
de microns d'épaisseur avec des foo e,
|'.-<'|rn.tuIP=. alpha (noyau d'hélium)

&Mmises par une )
source 80 n:ﬂ:}mﬁms
radioactive e
p PPONTCOUNTAL T
{on réactew), | une molicols
an ohserve " vy
‘mmosphi
u S | terrestre ovant b
résultat | collision avec wne
la plupart e moksoue.
des parlu.ule:. alpha traversent la
feville ; une seule sur 8000 &n | e
moyenne rebomdit | Le physicien Eﬂﬁ:}rﬁﬂﬁéde
Rutherford rend compte de ce 'lm_ o4
rL‘.‘=IIJ|1|lI: dans e {:.drl: d'une thv::i._ln-:' | Ve piar
o il représente Falome de maniére | “une maléoole
similaire au systéme solaire ; uns | dlams Fespoce
sphire assertiellement vide avecen | VO o colfsion
TRE UnE e
500 centre un noyau dense autaur maolcole.
duquel taurnent des Electrons,
Rapporte 4 échelle, I'afeme ol
1or® torr

phus vide que le sysbizme solaire.

: i atmasphéngue
5ens le vide qui sépare I'dedron du sur b Lime,
proten dans un ateme d'hpdrogéne, oA
ce dernier aurzit un rayon 100000 ;
fais plus petit, et un volume un 300000 km/'s
million de milliard ce fos ples Vilesse de la

: el : ; lumitne dans fa
faikle | Ainsi, s2ns le vide atomigue, vide

Ie diamétre de la Terre serait de
130 métras. Le Saleil quant & lu ne
feerait que 15 km de diametre !

Lexpérience de Torricelli

Pression =——
atmasphériqus
(10,5 kPa)

18000
tubes a
vide




| phes courte que I'Energie miss en jeu

Signalons & ce propas qu'il 5'agi |3
justement de |2 faille d'une épile 3
neutrans. ...

LE VIDE ET LE BIG-BANG

La physigue modemne, dite aussi
quantique, est née vers [ fin des
annees 1920, Lune des nouveauliés
qu'elle apporte par rmppart 4 la
phiysique dassique et |e fait que ke
prindpe de conservation de I'énergie
peut ére violé, i condition toutefois
quee cela ne dure pas longtemps. Flus
précisément, la durée pendant laguells
ce princpe est viple doit &tre d'autant

étuidid et pxpérimenté On mantre
qu'enire deux pefites plaques
meétaliques placéas 'une en face de
Iautre ef séparées d'une frés taible
distance ide I'ordre du miameétre),
le rambre de photons issus des
fhsctuations du vide est plus faihle que
dans une région non limitée par des
plagques. Autrement dit, le vide entre les
plagues st davantage vide que oclui
Vestérieur, de I'autre cide des plagues,
Cela signifie que Ménergie du vide s
plus faible dans une telle cavitd qu'a
Iextérieur. La pression [quartique) est
done plus faible entre les plaques. Par
conséquent, les plagues doivent se
rapprocher. C'est effedivement e que
I'am phserve expérimentalement,

PRODUCTION DU VIDE

Il eniste une grande variébé de poampes
permetant de produire du vide, don

cstimportante. A fire d'exemple, 5|
celle énergie vaul 102 joule, la durée
e peut depasser un milliardieme de
sarande ; &t si lEnergie est de Vordre
de celle d'un photan visible, elle ne
pourra dépasser 10-7 secondes.

Aulremend dit, des photons visibies il ne sera possible ici gue de décrire
peent nailre du wide el disparaitre quelgues unes. Ce qu'il Faut savair
presque assitit. cependant, <esl gqu'aune pompe

Airsi, selon la physique quartique, le
vide est un liew dont N'énergie fluds
et vl des particules apparaissent et
deparaissent sans cesse, Le wide n'est
donc pas rien, 14 o2 titre, i n'est pas
idzntifiable au ndant des philosophes,
On pense que ce sant les fluduations
du vide qui sont responsables de la
desencitation d'un alome gqui se rows
dans un éat excitd, 5i le vide

e permet e passer de la pression
atmasphérique & un vide frés poussed,
En effet. chaque pompe fonctianne
dans une cerzine gamme de pressions
limitésg par ure pressicn d'amargage

et une pression minimale produite,
Certaines pompes permethent d'ohienic
des vides primaires sealement, et

celles qui permettent la produdion de
widdes plus pousses 'y parviennent

était le néand, un atome excité ne se qu'a partir de vides primaires. .. « Vide
désexciterait pas. Puisque le vide privnaire o, signifie un vide oldenu 4
n'est pas rien, cela implique quiil puisse | partir de la pression imosphérique,
changer, de méme que ka matiére Il existe trois grandes dasses de
change. Les plysiciens pestent de pompes, Liss pompes mécaniquss ;

« changement de phase = C'est s pompes hydrodynamigues encore
consécitivement & un fel changement  appeldes rmachines A jets ; les pompes 4
de phase du vide que b= Big-Bang aurait  fisation ou condensation,

donné nassance a natre Undvers,
Ce dermer ne serail ains pas né de

LES POMPES MECANMMIES

Lis poampes mécanigues fonchionment
toates par ke jeu de mowsements de
pitces : le gaz est aspiré & un endroil &
. S A refoulé 3 un autre. La pempe 3
palestes est la pampe primairz la plus
courarnrmend employie. La rotetion du
syslizme & palelics dans une enozintz
cylindrique déplace le gaz, Ce dermier
pénitre d abard dans urs chambre
qui se dilate. La rotaticn entraine

rien, mais de presque rien !

L des conséguences des
Auctuations dant il a &é question plus
haut est 1n phénaméne foid & fait
spectaculaire que I'on appelle I'« effet
Camsimir », du nom du physicien gui l'a

liselement de ce valume pus le
redonlemend du gaz quil enferme,
foiec les pomipes & palettes an obtient
des pressions de I'ordre de 107 Torr,
suit de l'ordre de un million de fois plus
faile que la pression atmaosphirigue,

| Signakns que chague centimétre

; cube 'z autour de naus contient plus

de 10% malécules. Ave une pomps

primaire, cette densité atieint donc

103 .

L3 limitztion des pampes 4 palelles &

10+ Torr prosient du fait quelles

mettent en jeu de IMude et que celle-,

carnme tout liquide, se valatilise

sl wide.

Line fiois le vide primaire obtenu, on
amédiare le degré de vide souvent en
employant une v pampe 4 ditfusion
il =, Le prencipse 10 consiste 4
parter d'aberd une huile a dbulliion.
Les wapeurs dmises 5ol canalisées vers
un Eacteur qui a5 projette & grands
vilesse, andrainant les malécudes de gar
renconirées sur son passage. Lhuile
alteint ensuite ure paroi refroidie

| par une canalisation d'eau : elle 'y
condensa avant de retaurner vers le
chauffage. Les pompss & diffusion
permatterd d'abaisser la prassion d'un
facteur 1 million encare. On atting
ainsi 10 molécubes par centirddre
cube,

LEs pOMPES A FIXATION
Contrairement aux pompes mécaniques
el hydrodynamiques qui evacuent le
gar A Vestérieur, les pompes 4 lation
refienrent les gar sur une surface grace
& la cryngénie par exemple, fvec ceg
pumipes, on abaisse la pression d'un
facleur | 000 encere atteignant ainsi
10ae0 malécules par centemére oube.,
| I s"agit du vide le plies poussé que lan
| puisse phtarir,

QUELQUES APPLICATIONS
INDUSTRIELLES DU VIDE

Les pracédés industrizls mettant en
Jeu le wvide sont trés nombreux et variés
allenit de la production de caté a la
fahricaticn de tubes cathodigques des
TS,

DERDT MINCE -
I st parfois néessaine de déposer sur
un abjet une fing couche d'une autre
substance, comme par exemple

dans le cas du dépdit andireflet sur les
verres de lunette. Cela se tait souvent
e evapoarant |2 substance spus
basse pression, puis en la faisant se
candenser sur e substrat. 1'épaisspiar
de la couche déposée st fadlement
cantralable.

LE VIDE COMME IS0LANT THERMIOUE

Le vide s'apposant & |a transmission de
la chaleur par diffusion el convection,
il constitue un bon isalant thermiaque,
C'est [a raison pour laquelle ks bonnes
bauteilles Thermaos sant constituées

de deux ripients embostés 'un dans

| Pawstre, séparés par un ban vide,

RUUSTRIE ALIMENTAIRE

Dans l'industrie afmentaire, on cherche
4 fairg e vede prncipalement pour
ameliorer la conservalion en éiminant
Faxygéne qui a tendance 4 réagir
chimiguernsant ; (218, jamban, bewrre,
produits frads, cacahuétes. .. sont

produits et scellés sous vide. Mais La
consenvation n'est pas I'unigue raison.
Iy en a d'autres. .. Par exemple,

e rempmsage dume boubedie 3 'air
litire: s fait relatvement lentement, car
le ligquide: doit chasser 'air hors de la
bouteille pour prendre sa place.

Cela se fait beaucoup plus rapsdement
dhans le e, La lyophilisetion cst une

lechmigue qui met en jeu également e
| vide : on congele, puis on abaisse la

Principe de fonctionnement des pompes a vide

La pompe a palettes

OOO00000

Refaulement du 9&"

La pompe a diffusion dhuile

Vide

Trajet de l2
vapeur 4'huile

Farai refraidie
Ejecteur
Climination

e |'air

Huile
Chauffage

pression, ce qui a poar effet de faire
sublimer I'ezu {passage de 'éat solide
a I'état gazewn).

L' aimo4rAmaL

125 hastalfotions de shmalation
spatiale wont
de tailla trés
wariabbe mais

B borsqu'il s'agit de
faire des essan
afin d'étadier e
compartement
des engins 3 trés

on est obligé de
i créer des

| chambees ol le vide est trés poussé. Le
grand sinubateur du CHES qui fait
environ GO0 m? én estun bon exemgle.

L METALLURGIE ET LE PLASTIQUE
Certains métaux imposent ung
debaraton en atmesphéne neutre.

O le vide est I"atmesphére neulre par
excellence, ., Cette metallurgie est
notamment mise en ceuvre pour la
produdtion de certains aciers.

Dans l'industrie des matiéres
plastiques, notamment pour |2
fabrication des moubages, he vide
permet déviter Ly présence de bulles ;
on abfient ainsi des surfaces
parfaitement lisses.

LinpusTrie v FROID

Vévaporation d'un liguice sbsorbe

de [a chaleur. 0n s'en rend compte
Inesque I'sau sur notre pean "évapare
on a froid. Si l'on place un verre d'eau
sous une chache 3 vide, son évaporation
forcée se traduit par un mportant
refroidissement. Aducllement bes fris
basess températures produiles pour

| la recherche fondamentale sont

| notamment abtenues grice & cetts

| technique dite de « refroidissement par
| évaporation ». Signalons aussi gue
certaing distributeurs de glagons
fnnctiornent sur ce principe : e vide est
fait au-dessus de P'eaw ; celle-ci entre en
| ébulliion en puisant I'énergie

| nécessaire en elle-méme (énergie
inberne). Ce faisand, sa température
chiuke &1 Peau finil par geler, donnant
des glacons,

LE VIDE DANS LES GRANDS INSTRUMENTS
Les Tokaemaks, diond le hutur ITER

| (rsacteur hermanudéare expérimental

international) esd un exemple, sonl des
dispositifs qui exigent 'ohbention de
vide poussé dans des volumes trés
importants ; $00 m® dans le cas dTTER.
D e, les accélérateurs de
parbicules, comme be LEP ou le fuber

LHEC, metent en jew également des
vidiss trits poussés - un millardseme de
la pression atmasphérique. En effel, les
particulies énadides doivent voyager
librement sans contact aver aucun

alome élranger.

| Uwe appuicarion

AMUSANTE BU XIT SIECLE
Ay début du xs® séda un ingénieur

danots propose de mettre des lettres
el des colis dans un chanot, de placer
e demnier dans wn lube puis de fare e

wide & une des extrémités du fubs

G de sorte qu'il
,'ﬁ VOyage, powssS par

| I pressian

i atmosphiégue
1o Cest la v poste
[PENTNTETqne 4.
8 Ellc a 846 mise en
place en 1866 4
Paris, En 1288 on

| dénpmbre prés de 200 kilométres de
| tuyauz, § cefa prés qu'on injecte de ['air
basse pression, | comprimeé dans le fuyau (au lieu de

faire be videh el le cylindne esl envoyé
A destination & pres de 30 km/h.

Le serice a £t pxploité jusqu’en 1964,
Le ue* sigcle a également inventé le

u chemin de ler atmasphérique o,

En France, une tele installation est
terminée en 1847 = dew pompes
mues chacune par une maching &
vapeur de 200 o avaient un débit de
4000 litres & la seconde ! Mais le
bilan finander de I"opération est
catastraphique et an abandonne vite
I'exphoitation de |a Bgne.__




