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INTRODUCTION

Nous allons aborder dans cet ouvrage la définitlerla matiére telle qu'elle
apparait vue sous l'angle scientifique, depuiglioe de l'univers.

Dans l'ouvrage intitulé "Le monde scientifique" soavons défini la matiére
dans ses composantes astronomiques a traversitdides galaxies, des étoiles,
des planetes.

Dans celui-ci, nous resterons au niveau molécudiseibmoléculaire.

Nous parlerons de la naissance de la matiere dépugne en fonction des
données actuelles de l'astrophysique, et du fanutiment de cette matiére au
niveau des théories corpusculaires actuelles.



L'ORIGINE DE L'UNIVERS ET LA NAISSANCE DE LA MATIERE

Constitution de l'univers :
Globalement, l'univers physique est constitué timénts suivants :

- Des particules élémentaires, éléments primordidexi'univers dont toute
matiere découle.

- De la matiere sombre intergalactique, constitdéenuages, poussieres, et
autres particules fines, qui constitue la matigsrpere permettant la formation

des galaxies et des étoiles.

- Des galaxies, de formes et de tailles différentgs généralement évoluent
sous forme de regroupements de galaxies. (Certgjaksxies peuvent étre

indépendantes).

- Des étoiles, principales constituantes des gedaxjui peuvent évoluer par
regroupements de 2 ou plusieurs.

- De la matiere sombre interstellaire.

- Des planetes plus ou moins denses, de compasigbrile dimensions trés
diverses, qui évoluent autour de la plupart desesdto

- Divers objets tels que, comeétes, astéroides, etc.

Nota :

La plupart des corps célestes émettent des raya@mendans toute la gamme
des rayonnements électromagnétiques, ce qui led pamceptibles a nos

appareils.
Certains sont appelés corps sombres car ils németticune lumiere.

L'univers en quelques chiffres :

- Age :

Les dernieres estimations font remonter I'age deiviers a 13,7 milliards
d’années.



La galaxie répertoriée la plus lointaine est estirdéstante de 12,8 milliards
d’années.

Si ces deux données sont exactes, cela voudraigde les premiéres galaxies
se seraient formées moins d'un milliard d’annéegsale début de I'existence de
l'univers matériel.

- Composition :

La science estime que I'Univers contient envirob tflliards de galaxies.
Les galaxies peuvent se regrouper en amas qui peevecompter plusieurs
milliers.

Le nombre des étoiles est estimé actuellementraaans a 70 000 milliards de
milliards.

La science estime qu'environ 85% de la masse aeatéere de l'univers est
invisible. Cette matiere noire serait constituée tdmis noirs, de gaz, de
poussieres de matiere, et d'autres constituantemare connus.

Sur un plan énergétique, la science estime quamvii0% de I'énergie de
l'univers est actuellement inconnue.

La composition des atomes présents dans l'unigers e

Hydrogene = 90%.
Hélium = 9%.
Tous les autres atomes = 1%.

- Températures :

La chaleur est une forme d'énergie que posseédestlés corps ou milieux, et
qui permet un transfert de cette énergie du capdus chaud au corps le plus
froid.

La chaleur correspond au degré d'agitation moyemiteerapidité de mouvement
des molécules ou des atomes d'un corps ou d'ueunila chaleur mesure donc
les forces de cohésion entre les molécules outdesea du corps ou du milieu
considéré. En effet, plus les molécules ou atosoes agités, plus la force de
cohésion est faible. Ces déplacements sont effectoé par translation, soit par
vibration, soit par rotation.



Le zéro absolu est le point de température le plas possible en théorie,
correspondant a un état d’énergie minimum. Le zdérsolu correspond a une
température de - 273,16° C (Celsius), soit a OR&\(in).

D’un point de vue thermodynamique, le zéro absauespond au minimum
d’énergie d’'un systeme caractérisé par un mouvemehtculaire réduit. Il ne
s’agit pas d’un repos complet, mais d’'un état ocolgs ne peut plus transmettre
de chaleur & un autre corps car ses atomes et @ésutes ne peuvent plus
céder leur énergie cinétique.

La température actuelle de I'espace intersidétaasellement de 2,72° K.
Les nuages froids intersidéraux gravitent autosrid® K.

Des gaz chauds intersidéraux sous forme de plagmbsux fortement ionisés)
peuvent avoir une température de plusieurs dizaileesnilliers de degrés a
plusieurs millions de degrés.

A l'intérieure des étoiles, les réactions thermdédioes peuvent faire monter la
température a plusieurs dizaines de millions deaseg

- Densité :

L'espace est relativement vide de matiére. Sa @ensyenne est estimée a
10% gr de matiére par fren moyenne, soit 18 g/cn? ou 1 atome dans 1%m
d’espace, dont 1 atome d’hydrogéne pourSii@space).

Autrement dit, une portion d'univers grande coman&drre renfermerait 10 mg
de matiere.

La naissance de la matiere :

Il est bien difficile de reconstituer, méme aves maoyens actuels, l'origine de
la matiere. Non seulement il existe encore plusietinéories sur le
commencement de I'organisation de l'univers, n@is le monde n'est toujours
pas d'accord sur les processus qui suivirent. Qubli en soit, des questions
restent en suspend. Il convient donc de considégequi suit comme une
hypothése.

Voici ci-apres les éléments les plus admis actoellg.

- A l'origine existaient 2 forces :



° La force de gravitation.
° La force électromagnétique.

- La force électromagnétique s'est séparée erc2dpla force électrofaible et la
force nucléaire forte.

° La force électrofaible :

La force électrofaible a donné naissance aux quaakx électrons, aux
neutrinos.

Puis elle s'est séparée en 2 autres forces, la faucléaire faible et la force
électromagnétique.

. La force nucléaire faible intervient dans lesctidms nucléaires a l'intérieur des
étoiles.
. La force électromagnétique a donné naissancatomp.

° La force nucléaire forte :

Elle intervient dans la cohésion des noyaux ataesqElle est représentée par
des particules appelées gluons. Ces particules permettre aux quarks de
s'assembler pour former les protons et les neutrons

Tous les ingrédients sont alors réunis pour carestia matiere : Les quarks, les
électrons, les neutrinos, et les photons.

Les quarks commencent a s'attirer et & se combirteg eux par 3 sous l'action
des patrticules gluons (force d’attraction) pounfer des particules élémentaires
plus lourdes, les protons et les neutrons.

Les protons et les neutrons s'assemblent pour foftege premiers noyaux
atomiques.

Les électrons (charge -) se mettent a tourner aakesi protons (charge +) pour
former les premiers atomes de l'univers, les pluaplss, les atomes
d'hydrogene (H) constitués d'un électron tournatdw d'un proton.

Puis les atomes d'hélium apparaissent, constituésmbyau de 2 protons + 2
neutrons, autour duquel tournent 2 électrons.

La science pense qu'a ce stade l'univers était osénde 77% d’hydrogene, et
de 23% d’hélium.



Remarques :

Il est difficile de savoir si, dés l'origine, defons (charge +) se sont associés
avec des neutrons (charge neutre) pour formerriEsiprs noyaux atomiques.
Dans ce cas, des électrons se sont associés dasnecent-la pour former les
deuxiémes types d'atomes, les atomes d'hélium @daktitués d'un noyau de 2
protons + 2 neutrons, autour duquel tournent 2réles.

Sinon, les atomes d'hélium seraient apparus plas &atravers les réactions
thermonucléaires au sein des étoiles.

C'est le premier cas qui est généralement admis.

Certaines théories font naitre les neutrons aeasnpiotons.

Certaines théories font naitre les électrons airpdes neutrons par éjection
d'une partie des neutrons.

Certaines théories font naitre I'interaction fagtectromagnétique par la rotation
des électrons autour des neutrons.

Organisation et développement de la matiére :

Il est généralement admis, actuellement, qu'aamedtunivers est composé d'un
gaz primordial constitué encore uniquement d'atodiegdrogene et dhélium

qui forment un plasma cosmique non homogéne etsubrope (non isotrope, se
dit d'un milieu qui ne présente pas les mémes @& physiques dans toutes
les directions).

Dans ce milieu non homogene apparaissent des diltimhs de densités.

Ces fluctuations engendrent des grumeaux, desssdfilets de matiere, sur

lesquels la force de gravitation entre en actian fdrce de gravitation permet

aux atomes d'hydrogene et d'hélium d'entrer eacitn.

Ces atomes se mettent alors a former d'immensess zdes masses de gaz
composeés qui, sous l'influence de la gravitati@engdensifient en nuages.

En divers points de ces masses de nuages, la aiawit provoque
I'effondrement de la matiére existante (H + He) @ig-méme, (en spirale).
L'effet de la force centrifuge, provoque la mise retation de ces nuages
(souvent dans un sens dextrogyre), rotation proaoguelle-méme un
aplatissement des nuages, avec formation de hrag &' concentrations de
particules, donnant naissance aux premiéres pHataga. Ces premieres
galaxies, probablement des galaxies naines, voos pard elles-mémes
s'absorber pour former des galaxies de plus emnphissives et diverses.



A lintérieur de ces protogalaxies apparaissentieégent des grumeaux de
matiere, il s'en suit, localement des augmentatitenpression due a la force de
gravitation, provoquant des augmentations de taton atomique (chaleur).

Nous assistons a la naissance des premiéres podiEsé

A lintérieur de ces proto-étoiles, la pressiordaethaleur augmentant dans le
temps et, a partir d'un point critique, des reastide fusion vont commencer a
se déclencher transformant notamment I'hydrogenééiom. Les premieres

étoiles apparaissent. Les différents types d'@atmnt fonction des conditions
physiques qui regnent dans le lieu de leur naigsanc

L'univers matériel est né.

C'est a travers les chaleurs et les pressions tanges qui regnent aux coeurs
des étoiles que naissent petit a petit les autestituants de la matiére, des
atomes les plus simples aux atomes les plus coempketdes plus lourds.

Des noyaux atomiques de plus en plus complexesrseht, et des électrons se
mettent a tourner autour de ces noyaux, en 2 cesuaréant les atomes de
lithium, de béryllium, de bore, de carbone, d'azal®xygene, etc., puis
plusieurs couches.

Lors des premieres étoiles la matiere était donostttoée uniquement

d’hydrogéne et d’hélium. Puis elles ont commency@thétiser des éléments
légers. Ces éléments se sont répandus dans l'espatennant lors de leur

explosion en supernovae. Lors des générations rgesa les nuages

interstellaires ont été de plus en plus enrichistemes et molécules créés lors
des premieres étoiles. Et les étoiles ont été itoéss de plus en plus

d’éléments.

Plus tard, les nuages ont été suffisamment richesléments divers y compris

sous forme de poussiéres de matiere pour quegcpeation de ces éléments, des
planétes puissent se former.

Cas particulier des Trous Noirs :

L'ampleur de la force de gravitation provoque uiorefrement gravifiqgue qui
annihile la matiere constituée, et la transformaiemplasma ou les atomes sont
écrasés les uns contre les autres pour ne plusefogqne des noyaux
protoniques. Les électrons disparaissent, donc gihgitation thermique, donc
plus de température, et plus de rayonnement. tk nés écoulement nucléique
phénoménal a lintérieur d'un vortex créé par IErité de rotation de cet
ensemble. On peut supposer que des protons sostdnamés en quarks, et peut-



étre en autres particules. Des jets se forment papulser les excédents de
particules.

Les éléments sont propulsés par ces jets danddzigjaet vont participer a la
création d'autres matieres.

Remarques :

Il est généralement admis que les étoiles sont adéstérieur de formations
gazeuses bien définies qui délimitaient ce qu'out @@peler les premieres
protogalaxies (galaxies naines). C'est a l'intéré®ices protogalaxies que sont
nées les étoiles.

Certains scientifiques pensent que les étoilesose rmées d'abord dans
I'espace, puis se sont regroupées en amas stell@iiese sont agglomérés
formant des galaxies naines.

Dans ces déebuts de la vie de l'univers matériegxistait probablement un
nombre trés important de galaxies naines (100 8 166 moins massives que la
Voie Lactée). Ces galaxies se sont peu a peu aksesnén des galaxies plus
élaborées.

Dans toute création il y a une phase préparatppelée proto, puis une phase
de réalisation correspondant généralement a uneenbmation et création
d'éléments de matiere plus lourde, puis évolutiercette concentration jusqu'a
une fusion avec d'autres éléments semblables, dupmar une régénération.
Ceci se passe depuis les galaxies jusqu'aux pfaretgassant par les étoiles.

A lintérieur des étoiles, des liaisons entre pmet@t neutrons forment des
isotopes de I'atome d'hydrogene : Le deutériumddtr@n tournant autour d'un
noyau constitué de 1 proton et 1 neutron) et fieini (1 électron tournant autour
d'un noyau constitué de 1 proton et 2 neutrons).

Selon certaines théories I'antimatiere n’existe paselle-méme dans 'univers.

Seuls existeraient des antiélectrons produits an ses étoiles, et des

antiprotons, résultat de la collision de particudesmiques et des molécules de
I'atmospheére.

Mais des particules d'antimatiere peuvent étre yitesl par ’'homme dans sa

technologie (ces antiparticules ne durent que gesidractions de seconde).

Nous ne pouvons voir l'univers tel gu’il est aujdimui, car la lumiére
gu’émettent ses constituants lumineux met un cet&@anps pour nous parvenir.



Si la vitesse de la lumiére (300 000 km/s) nousiipalevée, au niveau des
distances cosmiques, elle peut mettre un tempsldrigs pour nous parvenir.

Plus nous regardons des objets célestes loinfains,nous les regardons tels
gu’ils étaient au moment ou leur lumiere les atgait

L’'image du Soleil met 8 mn pour nous parvenir, fige de I'étoile la plus

proche du Soleil, Alpha du centaure met 4,3 anm@Ees nous parvenir, la

galaxie Andromede, met 2 millions d’années poursnparvenir, et ainsi de

suite. Nous ne pouvons donc pas savoir ce qui Seepdans I'Univers lointain

en ce moment.
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LES PARTICULES ELEMENTAIRES

Définition des particules élémentaires :

Comme nous venons de le déterminer, avant que temnalense ne se fut
formée, l'univers physique était constitué d'éléseorimordiaux que nous
appelons les particules élémentaires.

Ces particules désignent des grains d'énergie assan, de quantités d'énergies,
de vitesses et de durées différentes circulant dansers et au sein de la
matiere. Ces particules ont servi de base a I'édiom de la matiére.

Cependant 'lhomme a su créer d’autres particulesnpxistent pas a I'état
naturel, tout au moins dans notre environnememonlvient donc de distinguer
ici les particules que l'on trouve communément dansature, (et qui sont
stables) de celles qui sont provoquées par I'hominavers sa technologie, soit
pour la recherche, soit pour des applications quas, (notamment a travers la
fission nucléaire, et les accélérateurs de paecgui font entrechoquer des
particules ou des atomes pour en créer d'autres)dérnieres sont instables.

A I'heure actuelle, on a répertorié plus de 30@ipdes élémentaires entre les
particules naturelles et les particules provoqpéed homme.

Mais, pour I'étude de la formation de l'univers éniai, nous ne considérerons
gue les particules élémentaires naturelles etxgsiemt a un niveau universel.

Les particules élémentaires stables :

- Présentation :

La science a regroupé l'ensemble des particulameél@ires connues, qui
composent la matiere, dans une famille appeléemiters”. Cette famille
comprend 12 particules.

Cette famille est composée de 2 groupes de paticappelées, d'une part les
qguarks (6 unités), et d'autre part les leptonan(&s).

Parmi ces particules, seules 4 sont stables etiteamd |la matiére stable, (2
pour les quarks et 2 pour les leptons). Elles mseprient les briques élémentaires
de la matiere. Elles ont participé a la créatiommé&es premiers éléments de la
matiere.

(les 8 autres, instables, sont produites danscleerateurs de particules).

Ces 4 particules sont, pour les quarks, les quarksp) et d (down), et pour les
leptons, I'électron et le neutrino.
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D'autre part, il existe dans l'univers des forcéesd"d’interaction” qui sont
indispensables a la formation, a I'organisatiola structuration de la matiére.
Ces interactions sont veéhiculées par des particdiésnentaires appelées
Bosons.

Nous allons donc définir dans un premier tempgtearticules stables qui font
partie des fermions. Puis, nous parlerons desaictiens et des particules qui les
véhiculent, les bosons.

Les fermions :

- Les quarks :

Les quarks sont des particules dont certainesireiattde facon a former des

protons et des neutrons.

Nous venons de voir qu'on distingue 6 types dekguanais seulement 2 types
pour les particules élémentaires stables, les qugrKu), et les quarks down (d).
Le proton comporte deux quarks u et un quark dsajoe le neutron est formé

de deux quarks d et d’un quark u.

Les quarks u et d ont des masses faibles maisrtds fénergies, respectivement
5 MeV (mégaélectronvolts) pour les quarks up ete8/Ndour les quarks down.

La force d’attraction entre quarks est véhiculéedss forces d'interaction dont
les particules sont appelées les gluons. Nousigrdkons.

- Les électrons :

Les électrons sont des particules qui circulermaade vitesse autour d'un noyau
atomique.

La charge électrique est négative. Elle est =x11.6™° C (coulombs).

La vitesse des électrons et leur distance par ragponoyau sont variables
suivant les différents atomes. Les électrons pduédre répartis jusqu'a 7
couches autour du noyau, le nombre croissant avearhplexité du noyau.

La masse d'un électron est faible, = 9 X%1@. Elle est négligeable par rapport a
celle du noyau (rapport 1/1836).

La dimension d'un électron est ='f@m.

Son énergie est grande, = 0.5 MeV (million d'émoiolts).

A la rotation de I'électron autour d'un noyau estjdurs associé un champ
magneétique perpendiculairement a son orbite.
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La force d’attraction entre I'électron et le noywamique est véhiculée par des
forces d'interaction dont les particules sont afgelles photons. Nous y
reviendrons.

Les électrons peuvent absorber et réémettre deenshd'ou les phénomenes de
couleur, fluorescence, phosphorescence, incandascen

- Les neutrinos :

Les neutrinos sont des particules immatérielles.
lls sont électriquement neutres.
Leur masse est quasi nulle.

lls semblent naitre au coeur des étoiles et iletemnt toutes les matieres. lls
sont en grand nombre dans l'univers. lls se déplack vitesse de la lumiere.

La science pense que l'origine des neutrinos et des résidus de supernovae,
ou dans des microquasars, ou dans le noyau desegala

Définition des interactions ou forces :

Nous venons de dire qu'il existe dans l'univers fdeses dites "d’interaction”
qui sont indispensables a la formation, a 'organ®, a la structuration de la
matiere.

Pour la science actuelle, il existe 4 interactimmglamentales :

- L'interaction nucléaire ou forte.
- L'interaction électromagnétique.
- L'interaction faible.

- L'interaction gravitationnelle.

Les interactions représentent des forces qui €ererdes actions sur les
constituants de la matiere. Elles organisent aicsirent la matiere. Elles
assurent la cohésion générale de la matiere. EElfggsentent le ciment dont les
4 fermions représentent les briques. Ces forcedigmersent sous forme de
champs, ce sont des ondes qui s'étendent, et ilkrenast soumise a ces forces.
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Les différentes interactions :

- L'interaction nucléaire ou forte :

Elle exerce la cohésion entre les nucléons (pro&bnseutrons). Elle organise
donc le noyau atomique.

Elle est de portée limitee.

Son énorme intensité permet la cohésion des qukaks les nucléons, et des
nucléons entre eux.

Elle est stable.

L'interaction nucléaire ou forte est véhiculée yrae particule appelée "gluon”.

- L'interaction électromagnétique :

Elle assure les liaisons entre les électrons mbyau.

Elle est attractive et de portée infinie.

Son intensité est forte.

Elle est stable.

Elle agit surtout au niveau moléculaire (c'estda Hes réactions chimiques).
Elle s'auto-équilibre car elle attire ou repousséoaction de sa charge + ou -.
Elle est a I'origine des divers rayonnements éeaaignétiques (lumiere, ondes
radio, etc.), ainsi que des propriétés des atomesiquant des électrons. Cela
concerne donc I'ensemble de la biologie, de la @himais aussi toutes les
caractéristiques les plus connues de la matiere.

L'interaction électromagnétique est veéhiculée pare wparticule appelée
“photon”.

- L'interaction faible :

Elle gouverne la désintégration de certains noyadioactifs.

Elle se manifeste dans certains aspects de laa@dité et dans les processus
qui modeérent les réactions nucléaires a I'intérars étoiles.

Sur Terre est responsable de la radioactivité ebéurpar désintégration
spontanée du neutron.

L’interaction faible, a des effets tres subtilsaage de sa tres courte portée.
Son intensité est relativement faible.

Elle est instable.

Elle se signale toujours par I'implication de neus.

L'interaction faible est véhiculée par une pargcabppelée "weakon" qui se
décompose en 3 particules.
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- L'interaction gravitationnelle :

La gravitation opére sur toute la matiere aussi bjige sur I'énergie.

Elle agit autant sur les constituants de la matgue sur les mouvements
astronomiques au niveau des attractions univessetlans la position et le
mouvement des astres (planéetes, étoiles, galaetdes, Pour la Terre, elle agit
sur la chute des corps (pesanteur).

Elle est attractive et de portée infinie.

Son intensité est faible (est la plus faible dadsles interactions).

Elle serait stable.

Selon une hypothése récente des physiciens, #ctten gravitationnelle serait
véhiculée par une particule appelée "graviton”.

Voir plus loin le chapitre intitulé "autre approckle la gravitation", dans la
partie des théories avanceées.

Intensité relative entre les interactions :

Interactions nucléaires ou fortes : 1
Interactions électromagnétiques : 210
Interactions faibles : 16
Interactions gravitationnelles ; 10
Les bosons :

- Présentation :

Nous avons vu que les interactions sontvehiculpas des particules
élémentaires appelées Bosons.

Nous ne parlerons ici que des bosons stables etanhete c6té les bosons
vecteurs des interactions faibles.

- Les photons :

Les photons sont les vecteurs des forces électmdtigges.

Leur portée est infinie.

Leur masse est nulle.

lls transportent I'énergie lumineuse. Cette énepgeat se traduire par de la
lumiére visible, mais également par un rayonnen@&attromagnétique non
perceptible comme les rayons gamma.
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Les photons se déplacent a la vitesse de la lurfdgre
Un faisceau lumineux est un flux de photons guidis une onde
électromagnétique.

- Les gluons :

Les gluons sont les vecteurs des forces nucléaires.
Leur portée est courte.

Leur masse est nulle.

lls collent les quarks entre eux a l'intérieur desléons.

- Les gravitons :

Les gravitons sont les vecteurs hypothétiquesates$ gravitationnelles.
Leur portée est supposée étre infinie.
Leur masse est supposée étre nulle.

Tableau des particules élémentaires stables :

Nous avons vu que, dans un souci de simplifications ne considérons ici que
les particules stables. Un tableau plus complet pdgticules est présenté en
annexe 2.

Notons que les éléments de base de la matiere 'queappelle les atomes
possedent des noyaux constitués de protons etuteong. Ces éléments, que
nous étudierons plus loin dans le chapitre du reaatdmique, sont également
classés dans une famille appelée "hadrons”, qupmemd aussi des éléments
stables et des éléments instables. Nous restofsutsudans l'optique de la
définition de la matiére naturelle stable. Ces élét® sont classés dans le
tableau des particules. Nous les ferons donc appaégalement.

Dans les particules stables, nous avons donc :

* Les Hadrons :
- Les Baryons :
Ces particules sont soumises aux interactionssorte

° Les Nucléons : Le proton et le neutron (forméslgsquarks).
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* Les Leptons :

° L'électron.

° Le neutrino.

* Les quarks :

Ces particules sont soumises aux soumises auadttans fortes.

° Up.
° Down.

Nota : On désigne sous le nom de Fermions l'ensemb$s Quarks et des
Leptons.

* Les bosons :

lls sont les vecteurs des interactions.

° Le gluon. Vecteur de l'interaction forte.

° Le photon. Vecteur de l'interaction électromagyue.
° Le graviton. (hypothétique). Vecteur de l'intdrac gravitationnelle.
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LA FORCE DE GRAVITATION

Présentation :

Nous avons défini la force de gravitation commentgtane des 4 forces
d'interaction de la matiére. Nous allons mainterantiter dans les détails. Nous
allons constater qu'il y a plusieurs niveaux déng¥ice a la gravitation, et nous
allons les définir.

Dans un premier temps donc, et afin de mieux cexege notion, il convient de
distinguer plusieurs niveaux de référence : Le auiveerrestre, le niveau
cosmique, et le niveau atomique.

Le niveau terrestre :

- Définition :

La gravitation est un phénomene d'attraction migushtre les corps matériels.
Le terme de "gravité" est parfois utilisé commeaswyme. Lorsqu'il ne se réfere
gu'a la force d'interaction gravitationnelle enteTerre et les corps placés a
proximité, on parle de "pesanteur".

La loi de la gravitation stipule que l'attractioragtationnelle entre deux corps
est directement proportionnelle au produit des pmsdes deux corps, et
inversement proportionnelle au carré de la distéeseéparant. La loi s'exprime
sous la forme algébrique suivante :

Attraction universelle de Newton :

F=G.m.my/

F = Force qui tend a rapprocher les corps, la fdecgravitation.

G = Constante universelle de gravitation. La merikbevaleur actuelle pour cette
constante est 6,67.1ON.nf.kg?.

m; et m=Les masses respectives des deux corps.
d = Distance qui sépare les deux corps.

La force de gravitation s'exercant sur un objestnf®s identique sur toute la
surface de la Terre. C'est principalement la rotatle la Terre qui explique ce
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phénomene. La force de gravitation mesurée estcanwinaison de la force

gravitationnelle due a l'attraction de la Terradetla force centrifuge due a sa
rotation. A l'équateur, la force centrifuge est aripnte, ce qui diminue

relativement la force gravitationnelle mesurée.r&manche, la force centrifuge
aux poles est nulle, ce qui augmente relativeneeribrice gravitationnelle. Ce

gu'on appelle couramment la "force de gravité'desic en fait une combinaison
de forces.

La gravité, ou pesanteur, est ordinairement mesuaédaccelération d'un objet
en chute libre, a la surface de la Terre. A l'éguiat I'accélération de la
pesanteur, notée g, est de 9,7799°redors qu'aux pdles cette accélération est
supérieure a 9,83 nfsDans les calculs, on utilise la valeur normaliskse
9,80665 m 3.

Nous allons définir la masse, et en méme tempidspafin de ne pas les
confondre.

- La masse d’'un objet :

La masse représente la quantité de matiere contiamsgeun corps, et la mesure
de son inertie, c'est a dire de sa résistancet anmouvement.

Tous les objets sont constitués de matiére maisinsrcontiennent plus de
matiere que d’autres. Lorsqu’on mesure la masse dhjet a l'aide d’'une
balance, cela revient en fait a évaluer la quadiiénatiere qu’il contient. Un
objet qui a une masse plus grande qu’un autreargntionc plus de quantité de
matiéere.

La masse se mesure en kilogrammes (kg).

- Le poids d’'un objet :

Le poids représente la mesure de la force gramitaélle exercée sur un corps.
Tout objet est soumis au moins a une force. Cettriére est due a I'action de
I'attraction gravitationnelle qu’exerce la Terreé simporte quel objet. Tous les
objets sur la Terre sont soumis a cette forcerd@ion appelée poids.

Comme toute force, le poids peut étre représemt@mpaecteur noté P dont les
caractéristiques sont les suivantes :

Son point d’application est le centre de gravité algjet.
Sa direction est donnée par la verticale.

Son sens est vers le centre de la Terre.

Son intensité P est exprimée en newtons.
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Remarque : l'intensité d’un poids est souvent apsimplement poids.

- Relation entre la masse et le poids :

On constate que plus la masse m est grande, ppmds P mesuré augmente et
ceci de maniere proportionnelle.

La loi s'exprime sous la forme algébrique suivante
P=mx g

g est le coefficient de proportionnalité entre deax grandeurs. Il s’exprime en
N/kg et s’appelle I'intensité de la pesanteur.

- Variations de la masse et du poids d’'un objet :
La masse est invariable :

La masse représentant la quantité de matiere ammtéans un objet, elle n’'a
aucune raison de changer avec le lieu ou se titbjet. La masse est la méme
a la surface de la Terre, en haut de I'Everests darstation Mir, sur la Lune,
dans tout l'univers.

Le poids est variable :

Si en haut du Mont Everest, on mesurait a nouvesuprécisément le poids des
masses marquées, on constaterait qu’elles n’oriepagéme poids qu’au niveau
de la mer.

Comme P =m x g et que la masse m est invariabla,signifie que l'intensité
de la pesanteur g varie. De fait, g varie avetittmle mais faiblement. Sa valeur
est de 9,81 N/kg a Paris et de 9,78 N/kg a 9 knitiwide. Il faut s’élever a
6 400 km pour voir sa valeur divisée par 4 et 8a2km pour qu’elle soit
divisée par 9. Tous les objets qui naviguent aatttsides-la sont donc encore
soumis a la pesanteur terrestre.

Comme la Terre n'est pas sphérique (elle est ap#atx pbles), tous les points
de sa surface ne se situent pas a la méme distancentre de la Terre et
I'intensité de la pesanteur g varie donc avec tidutie : Elle vaut 9,81 N/kg a
Paris, 9,83 N/kg aux péles et 9,78 N/kg a I'équateu

Méme si elles existent, ces variations sont cepdrtdas faibles et on considére
que l'intensité de la pesanteur g sur la Terralestviron 9,8 N/kg. Cette valeur
signifie qu’'une masse de 1 kg sur Terre aura poias®,8 N.

20



Il N’'en sera pas de méme sur d’autres astres. /Asaosila Lune, l'intensité g de
la pesanteur étant 6 fois moins grande que cella d@erre, une masse de 1 kg a
un poids 1,6 N. L’intensité de la pesanteur g eatitdnt plus grande que la
masse de la planete est grande. Sur Jupiter, ussentie 1 kg a un poids de
25,9 N.

Le niveau atomique :
La masse au niveau des particules :

Les particules, trés petites, ont une masse tigke faoire non mesurable, voire
nulle.

A ce niveau on peut parler d'inertie plutét quendesse intrinseque.

Une particule possede une quantité de mouvememi; doe inertie. Cette

inertie peut se définir comme une masse au repos.

Un photon, par exemple, qui se déplace a la vitdesi lumiére, ne peut étre
mis au repos, est donc censé ne pas avoir de n@@ssdit que sa masse est
nulle.

Il en est de méme des gluons et des neutrinos.

Effet Roche : Lorsque 2 corps atteignent une digtamrelative minimale entre
eux, ils s’effondrent l'un sur l'autre.

Il en est de méme pour les atomes. La pressiontgtiannelle s’équilibre avec
le mouvement de I'électron autour du noyau.

Plus les atomes sont proches, plus la pousséeasstay

Le niveau cosmique :

- La force de gravitation :

La théorie de la relativité générale est la théalgela gravitation. C'est un
prolongement de la théorie de la relativité resteei Mais alors que cette
derniere n’envisageait que les mouvements de #@msl uniforme, sa
généralisation considere tous les mouvements. @adait une nouvelle
interprétation de l'origine de mouvements commauicdlun corps en chute
libre, par exemple, ou encore celui d’'un corps stéleen orbite autour d’un
autre. lls ne sont plus considérés comme les effetse force, la gravitation,
mais comme le résultat de la courbure imposéespd@ae-temps par la présence

21



de matiére (ou d’énergie). La gravitation devieas dors manifestation de la
géométrie de I'espace-temps au voisinage des masses

Il convient, lorsqu'on étudie le mouvement de deuxplusieurs corps dans
I'espace de tenir compte de ce qu'on appelle lardique orbitale, c'est a dire
I'équilibre entre la force de gravitation et lad®icentrifuge antagonistes.

Lorsque 2 corps atteignent une distance relativaimale entre eux, ils
s’effondrent I'un sur l'autre. On appelle ce phéeom I'effet Roche.

Il en est de méme pour les atomes. La pressiontgtiannelle s’équilibre avec
le mouvement de I'électron autour du noyau. Plasalemes sont proches, plus
la poussée est grande. Lorsque la pression augmedeagitation thermique, la
chaleur, augmente (chaleur = agitation des élesteariour du noyau) et une
réaction thermonucléaire s’amorce lorsque cettéeahatteint un certain seuil
(10°° K). Dans l'espace c’est la naissance d’une étoile

La formule générale de Newton sur la gravitatiotmee® corps est :
F=G. mmy/ & ou
G représente la constante de gravitation.

m,; et mreprésentent les masses des 2 corps.
d représente leur distance respective.

De méme que la formule générale de la gravitatsn e
g=GM/ (R+zfou

G représente la constante de gravitation.

M représente la masse du corps.

R représente le rayon du corps.

z représente la distance azimutale a partir derface.

La force de gravitation s’exerce fortement autogircdrps tres denses (étoiles,
trous noirs, pulsars). Cette pression diminue enctfion du carré de
I'éloignement de la surface du corps, comme l'indita formule précédente.

La force de gravitation diminue en s'éloignant dussivant la loi des carrés

inverses (1/B), c'est & dire qu'a chaque multiple du rayon dhlaréte ou d'une
étoile, elle diminue du quart. Pour la Terre, g égdl au niveau du sol a 9,81
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m/s. A 6378 km, g est égal a 2,45 m/s, et a 14kpA0elle est égale a 1/6e
celui du niveau du sol.

Il existe un point d’équilibre gravitationnel entdeux corps dans I'espace,
appelé point de Lagrange :

L2=c m, ounmy/ m, + m, ol

m, et mreprésentent les masses des 2 corps.
d représente leur distance respective.

Cela définit un plan de neutralité des équipotéatale pression de gravitation.
Roche a calculé que, lorsque 2 corps atteignentdistence relative minimale
entre eux, ils s'effondrent I'un sur l'autre, sidece centrifuge ne les équilibrent
plus.

- La force centrifuge :
Il est intéressant de parler ici d'une force gasnpas incluse dans la force de

gravitation mais qui lui est liée car elle agit dgsil y a rotation d'un corps, ce
qui est le cas général des corps cosmiques.
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AUTRE APPROCHE DE LA THEORIE DE LA GRAVITATI ON

Présentation :

La question de la gravitation n'est pas encore domhtalement résolue. La
théorie de la relativité générale émet I'hypothé'sme courbure de l'espace-
temps, mais cela n'explique pas l'origine de laigraon.

Nous allons réfléchir sur la possibilité que I'naietion gravitationnelle exerce,
non pas une attraction entre les corps, mais uession rendue possible par la
présence d'un espace non vide mais possédant tiameeensité.

Nous allons revoir cette force de gravitation ajys#ie au niveau des corps
cosmiques et des patrticules.

Nous avons vu que la théorie des champs tachyamigaedans le sens de
pression exercée sur les corps par ce champ.

Vision au niveau des corps cosmiques :

Dans le cosmos, les corps qui possedent une cerpdasticité, tels que les
planétes et les étoiles, ont tendance a adoptefioume sphérique.

Cette forme sphériqgue est modulée en ellipsoide lgmreffets de la force
centrifuge due a leur rotation, a leur vitesseatation, a leur plasticite, et aux
effets de marées dues aux influences gravitatitessdciproques.

Ces corps doivent donc subir une pression égateudes parts. Cette pression
vient de leur extérieur. C'est cette pression endtles molécules a adopter un
volume sphérigue en fonction de leur plasticitétreé. Le volume sphérique
représente la plus petite surface pour un voluméoLa gravitation exerce
bien une pression de toute part sur les corps cp&Esi

La vitesse de rotation engendre une force cengrifygi équilibre la force de
gravitation.

Nous avons vu que, dans l'espace, lorsque deuxXusieprs corps sont mis en
présence, la force de gravitation agit sur chacl@uxdsuivant la formule
générale de la gravitation de Newton qui les éopaht entre-eux. Cette force de
gravitation est fonction d'une constante de graweia de la masse des deux
corps et de leur distance respective.

Nous avons vu qu'il existe un point d’équilibre \grationnel entre deux corps

dans l'espace, appelé point de Lagrange, qui esjuement fonction de la
masse des deux corps et de leur distance respective
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La variation du champ de gravitation modifie la sieh du continuum au

voisinage des corps célestes. La pression estaiaptus forte que le corps est
volumineux (galaxie).

L’espace ayant une densité, la lumiere subit umpm&ne de diffraction au

voisinage de ces corps volumineux par l'augmemnatie cette densité au
voisinage de ces corps volumineux. C'est ce quiigx@ la courbure de la

lumiere dans ces voisinages.

Le continuum a donc une densité variable selorobgsts qui s’y trouvent, et
fonction de la variation du champ gravitationnel.

Nous pouvons concevoir que les objets cosmiquegsibl¥ent dans un milieu
fluide de densité moins élevée que ces objets, iieunfluide exercant une
pression sur ces objets, de la méme maniére quehjets s'équilibrent dans
notre milieu moléculaire (air, eau).

Tout corps cosmique plongé dans un espace fluibi da la part de ce fluide
une poussée. Lorsque deux corps sont mis en peedans cet espace fluide, ils
subissent une pression d'équilibre. Il s'agit, #s toes niveaux, de masses qui
occupent un milieu de densité inférieure a ellesapg

Il nous semble exclu que des corps puissent gdmier cohésion et leur

sphéricité dans un milieu de vide absolu.

La pression atmosphérique est d'ordre moléculé&ilie. est bien connue. De

méme la pression hydrostatique. La pression spagahappe encore a nos
investigations, cela ne veut pas dire qu'elle n# peister.

Vision au niveau des particules :

Les ondes qui sont propagées dans un milieu omtgr@ine un ébranlement de
ce milieu. Ce milieu doit donc posséder une cegtdensité.

Les ondes électromagnétiques qui nous parviennentodmos, (Rayongy,
rayons X, ultra-violet, lumiere visible, infra-roeigondes hertziennes), doivent
bien prendre appui sur une densité cosmique.

Le vide spatial n'existe donc pas. L'espace est glane énergie hyperfluide et
hyperdense, et posséde un coefficient d'élasticknon les ondes
électromagnétiques ne pourraient se propager.

Dans un milieu matériel, les ondes électromagnésigee propagent a une
vitesse ¢ / n, ou n est l'indice du milieu.

Les différentes ondes du spectre électromagnétigoat soumises aux
phénomenes spécifiques de la propagation des oodesne la diffraction. Il
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pourrait en étre de méme dans l'espace en considgual possede un indice
tres faible, mais non nul, qui échappe encore anmmgens d'investigation. Le
phénomene serait le méme que dans la matiére mais échelle différente.

La force de gravitation induit un changement dedite de réfraction de
'espace dense au voisinage des corps denses, dBgiation des rayons
lumineux. Cet indice est fonction de la densitétigfm due au champ
gravitationnel.

On dit que la lumiere ne peut s’échapper des tnoirs en fonction de I'énorme
pression de gravitation qui y régne.

On peut aussi estimer gu’il n’y a pas d’émissioduiriere car les atomes sont
déshabillés de leurs électrons par la pressiorradtgtion, atomes transformés
alors en neutrons. De méme pour les pulsars, Wile€a neutrons.

26



LA FORCE ELECTROMAGNETIQUE

Définition :

Nous avons cité I'électromagnétisme dans la di&findes interactions.
Cependant, il me parait intéressant d'y consaaieun chapitre particulier
concernant sa théorie, car a ce jour aucune théatipu expliquer vraiment le
principe fondamental de |'électromagnétisme.

Nous avons vu que l'interaction du type électromdtigne assure les liaisons
entre les électrons et le noyau. Elle est a I'oggdes propriétés des atomes
impliquant des électrons.

On appelle rayonnement ou force électromagnétigiération simultanée d'un
champ électrique (E) et d'un champ magnétique in@)i ceux-ci étant dans
deux plans perpendiculaires, et vibrant suivant torection sinusoidale du
temps. Ce rayonnement se déplace a la vitesseumikre (c).

Les photons sont les vecteurs qui vehiculent lesefoélectromagnétiques. lls se
déplacent a la vitesse de la lumiere.

Leur énergie est W = h xX;/avec h = constante de Planck = 6.62*1Ds, ¢ =
300 000 km/s, etA = longueur d'onde).

La science estime qu'a la différence des autresstyfonde, les rayonnements
électromagnétiques peuvent se propager dans lgradeir cette notion de vide

dans le chapitre ci-aprés consacré a une nouvgfieoehe de la théorie de la
gravitation.

Leur vitesse est alors celle de la lumiére, notéeproche de 3.£0n/s. Dans un
milieu matériel, les ondes électromagnétiques spggent a une vitesse c/ n,
ou n est l'indice du milieu.

Les différentes ondes du spectre électromagnétigoat soumises aux
phénomenes spécifiques de la propagation des oodesne la diffraction et
I'interférence.

On définit les rayonnements électromagnétiquesligpdongueur d'onde et la
fréquence.
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La longueur d'onde :

La longueur d'onde d'un mouvement ondulatoire edini¢, pour sa part,
comme étant la distance entre deux points semBla@aleux cycles successifs,
comme par exemple entre deux points d'amplitudeime& (appelés ventres)
ou entre deux points d'amplitude minimale (appetésids).

Les rayonnements électromagnétiques forment urie sontinue dans I'échelle
des longueurs d'onde variant de quelques km a ndainamilliéme d'Angstrom.

Les rayonnements électromagnétiques comprennems, litadre croissant des
longueurs d'onde, les rayons gamma, les rayonduKraviolet, la lumiére
visible, l'infrarouge, les micro-ondes et les ondedio. Plus la longueur d'onde
du rayonnement est élevée, plus sa fréquence &s.ba

En déterminant la longueur d'onde d'un rayonnemectromagnétique, on peut
en déduire plusieurs de ses caractéristiques :t Bffermique, visibilité,
pénétration, etc.

Dans les ondes hertziennes, le phénomene est murat@atoire. Ce n'est que
dans les ondes centimétriques que les photonsagpamnt. Dans les rayopsle
phénomene n'est pratiquement plus ondulatoire.eSkéhergie des photons
subsiste.

La fréquence :

Les ondes, tant transversales que longitudinalesdéplacent a des vitesses
données. On appelle frequence (N) du mouvementlatoihe le nombre de
cycles qui se succeédent en un point donné par daitémps.

Une équation simple établit que la fréquence daumde est égale a sa vitesse
divisée par sa longueur d'onde : Elle correspontt da nombre de vibrations
par seconde, dont l'unité est le hertz (Hz). 1 Hzcycle /s.

Dans le vide N = cX.

A = longueur d'onde en nanometres.
N est exprimé en Hz.

c = vitesse de la lumiére = 3%1@/s.

Pour les radiations électromagnétiques, les frétpgerarient de quelques Hz a
3000 THz.
Fréquence pour le rouge = 400 000 milliards Hz.
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Fréguence pour le violet = 750 000 milliards Hz.

Longueurs d'onde des radiations électromagnétiques

Les longueurs d'onde sont exprimées en Angstromse(inanométres (nm), ou
en microns (W).

1 Angstrém (A) = 16 cm, ou 10 mm, ou 1 dix millioniéme de mm.
1 nanométre (nm) = T0métres, ou 16mm, ou 1 millioniéme de mm.
1 micron (1) = 10 cm, ou 16 mm, ou 1 milliéme de mm.

1 Angstréom = 1/10 nanométre = 1/10 000 micron.

1 nanometre = 10 Angstréoms = 1/1000 micron.

1 micron = 1000 nanométres = 10 000 Angstréoms.

Valeurs moyennes :

Ondes radio :3km a 30 cm.

Micro ondes :30cma 1 mmou 1000 p.

Infra-rouge : 1mm ou 1000 p & 800 nm ou 800WAB .

Lumiére visible : 800 nm ou 8000 A ou 0,8 p & A8®ou 4000 A ou 0,4 .
Ultra-violet : 400 nm ou 4000 A ou 0,4 p & 10 omn100 A ou 0,001 p.
Rayons X : 10 nm ou 100 A ou 0,001 p & 0,001 09,61 A.
Rayonsy :inf 20,001 nm ou 0,01 A.

Définition des différentes ondes électromagnétiques

- Les rayons gamma :

Les rayons gamma sont des rayons a énergie elavégar radioactivité.

Les radiations gamma sont issues d’'un réarrangerdest neutrons et des
protons a l'intérieur d’'un noyau atomique, qui émletrs un photon. L’émission

de ce photon, qui correspond au rayonnement gammae produit jamais

seule. Elle peut étre associée par exemple a tonigle rayons alpha ou béta.
En effet, lorsqu’'un noyau atomique est produit &ué#e d’'une désintégration
alpha ou béta, ou d'une fission ou fusion nuclgdlree trouve dans un état
excité (état d’énergie élevé). Pour retourner daos niveau d’énergie

fondamental, il émet un photon gamma.

Ainsi, les rayons gamma sont présents en grandetigualans les rayons

cosmiques qui traversent I'espace et bombardeiietee en permanence. lls
proviennent des réactions nucléaires ayant lies tcoeur des étoiles (dont le
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Soleil). Fort heureusement ils n'atteignent pasudace de la Terre. lls sont
déviés dans la haute atmosphére par la magnétesmigantesque enveloppe
protectrice soumise au champ magnétique terrestre.

Sur Terre, il existe de nombreux corps radioadifsettant des rayons gamma,
comme l'iode-125, I'iode-131, le technétium-99,.etc

Un photon gamma de trés haute énergie peut, lorgzpsse a proximité d’'une
particule, se matérialiser en une paire particaletiparticule conformément a la
loi d’équivalence masse-énergie : E = mc2.

- Les rayons X :

Plus la longueur d'onde du rayon X est courte, plusénergie est élevée.

Les rayons de longueur d'onde proches de la plageutiraviolets dans le
spectre électromagnétique, sont connus sous le dmmayons X mous. Les
rayons de longueur d'onde plus courte, proches gdalje des rayons gamma,
voire débordants sur cette plage, sont appelésisayalurs (Radioactivité). Les
rayons X composes d'un meélange de nombreuses larsgd®nde sont connus
sous le nom de rayons X Dblancs, par opposition a@myons X
monochromatiques, qui présentent une seule longliende.

Les rayons X sont produits par des changementbiai'électrons provenant
des couches électroniques internes des atomes.

Des rayons X sont produits lorsque des électrogsaade vitesse frappent un
objet matériel (tungstene).

- L'ultraviolet :

L'ultraviolet est un rayonnement électromagnétiquasible, dont la longueur
d'onde s'étend de 400 nm, longueur d'onde de laétanviolette, a 15 nm,
longueur d'onde des rayons X (le nanometre, de sjamim, équivaut a un
millionieme de millimétre). Cette radiation est émien permanence par des
corps célestes tels que le Soleil.

Les radiations ultraviolettes peuvent étre dangaeyour les étres vivants, en
particulier lorsque les longueurs d'onde sont &sblPour les étres humains,
I'exposition aux radiations ultraviolettes du Splede longueurs d'onde
inférieures a 310 nm, peut provoquer des brdlures.

L'atmosphére terrestre protége les organismes tgivades radiations
ultraviolettes du Soleil. Si toutes ces radiatialgaviolettes pouvaient atteindre
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la surface de la Terre, il n'y aurait probablemphts de vie sur celle-ci.
Heureusement, la couche d'ozone de I'atmospheoeb&bpratiquement toutes
les radiations ultraviolettes de faibles longueallonde et une grande partie des
longueurs d'onde supérieures. Cependant, lesiadiatltraviolettes ne sont pas
totalement dangereuses. Une grande partie de dmivie D, nécessaire a la
formation des os notamment, est produite lorsqyue# est exposée aux rayons
ultraviolets.

- La lumiere visible :

La lumiére correspond a un rayonnement électromagredvisible. La lumiere
est due a des oscillations extrémement rapides aiamp électromagnétique
dans une gamme particuliere de fréquences perteptiar I'ceil humain. Les
sensations de couleur ont pour origine les difi@erfréquences auxquelles
oscillent les ondes : De 4f®scillations par seconde pour la lumiére rouge a
environ 7,5.1 oscillations par seconde pour la lumiére violette. spectre
visible de la lumiere est généralement défini paddmaine de longueur d'onde
suivant : De la plus petite longueur d'onde visipbleur le violet, environ
400 nm, a 750 nm pour le rouge.

Le rayonnement lumineux est produit par les traomsst d'électrons provenant
des couches les plus externes des atomes.

La lumiére se propage en suivant une trajectoiretiligme et lintensité
lumineuse par unité de surface diminue avec leeaerla distance a la source.
Lorsque la lumiere rencontre un corps, elle esordé, réfléchie ou transmise
('un des cas n'excluant pas les autres). La lemiéfléchie par une surface
irréguliére est renvoyée dans toutes les directi@estaines fréquences sont
réfléchies plus fortement que d'autres, ce qui doaunx objets leur couleur
caractéristique. Les surfaces blanches réflechidaelumiere de facon égale
pour toutes les longueurs d'onde. Les surfaceen@bsorbent pratiquement
toute la lumiére. Seules les surfaces tres poesyme celle d'un miroir,
assurent la réflexion des images.

La lumiére a été décrite comme une émission ddcpkes, puis comme un
ensemble d'ondes. En fait, les deux théories somipl@mentaires : La théorie
guantique a montré que la lumiere agit comme urerabhke de particules et
comme une onde. Les ondes oscillant a angle daoitgpport a la direction du
déplacement, la lumiere peut étre polarisée sudamk plans perpendiculaires.
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De nos jours, les physiciens ont fixé la valeutadeitesse de la lumiere dans le
vide qui sert d'étalon dans le systeme d'Unitésrmattionales (systéme Sl) :
c =299 792 458 m/s.

- Le spectre de la lumiere :

On obtient un spectre de la lumiere blanche erefanf un faisceau de lumiere
solaire sur un prisme en verre. Le prisme dispkerdemiere qui se décompose
alors en bandes de Ilumiére colorée que les phgsicient réparties
arbitrairement en sept couleurs : Rouge, orangdejavert, bleu, indigo et
violet.

A chaque couleur de la lumiére blanche correspamdiamaine de longueurs
d'onde ou, ce qui revient au méme, un intervallérdguences. En effet, la
longueur d'onde, notée et la fréquencg du rayonnement sont reliées entre
elles par la relationd =c A, ou c est la vitesse de la lumiere dans le vide
(c=3.10 m/s). Les longueurs d'onde de la lumiére visibexmiment en
nanométre (de symbole nm), avec 1 nm 240 Les longueurs d'onde de la
lumiére violette sont comprises entre 400 nm et B0 celles de la lumiere
rouge entre 620 nm et 760 nm.

- L'infrarouge :

L'infrarouge est un rayonnement électromagnétiqoeisible, de longueur
d'onde comprise entre 0,8 um (lumiére rouge vistdd mm (micro-ondes).

La premiére source de rayons infrarouges est leilSalont le rayonnement
s'apparente a celui d'un corps noir. Les radiatiofrarouges de l'astre solaire
traversent aisément I'atmosphere, méme si certdieare elles sont absorbées
par le dioxyde de carbone et la vapeur d'eau.

- Les micro-ondes :

Ce sont des ondes radio de haute fréquence, cawmpegatre les ondes
infrarouges, qui ont une fréquence supérieure, et londes radio
conventionnelles. Leur longueur d'onde varie ehtnem et 30 cm.

L'exposition aux micro-ondes est dangereuse, sudode fortes densités de

rayonnement sont impliquées. Ils peuvent causeibddares, des cataractes et
entrainer la stérilité, etc.
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- Les ondes radio :

Elles sont utilisées par I'hnomme dans ses systdmesmmunication.

- Nota :
° Champ électrique :

L'électricité est un ensemble des phénomeénes duslarges électriques au
repos ou en mouvement. Lorsque ces charges sordhies, elles engendrent
des champs électriques qui peuvent influencer degscenvironnants. Lorsque
les charges sont en mouvement, elles générenhdeypps magnétiques.

° Induction magnétique :

Notre terre, comme les autres astres du cosmosndrgune force qui provient
de son noyau, appelée champ magnétique. Ce nogsentellement métallique
et fondu, génere cette énergie par les mouvemerga thatiere.

Ce champ protege notre planéete des rayons cosmetjges vents solaires.

Le Soleil génére, lui aussi, un champ magnétigueuret rayonnement
électromagnétique. On peut parler de champs magestinterstellaires.

Théorie de I'électromagnétisme :

Tout déplacement de matiere, ou d'électron dans roagere, modifie son
potentiel local. Sa puissance dépend de celle nig&oérateur, qu'il s'agisse des
réactions nucléaires au sein d'une étoile, de Uaréo (plusieurs millions de
volts), de l'usage industriel et domestique (quetqeentaines de volts), de
I'électronique (quelques volts, millivolts, micrdig).

Nous avons vu que I'électron, en se déplacantwré@amp magnétique.

Des mouvements internes des étoiles et des planlédesrésulte des émissions
d'un champ magnétique.

Les chutes de potentiels électroniques induisest awanlements locaux du
milieu. Ces ébranlements engendrent des ondeslemifitéquences dépendent
de I'énergie cinétigue de retombée des électraniests orbites. Ces fréquences
varient des rayons gamma aux ondes radio.
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AUTRE APPROCHE DE LA THEORIE DE
L' ELECTROMAGNETISME

Le rayonnement électromagnétique au niveau molécute :

On sait, par le calcul, que la vitesse de rotatiom électron autour d'un noyau
est de l'ordre de 6,6.50ours par seconde, ou 2200 km/s.

Son spin est = Y.

On désigne par "spin" le moment angulaire intringed'une particule. Cette
grandeur quantique ne peut prendre que des vali@metes entieres ou demi-
entiéres (0, 1, ¥%).

Dans l'usage courant, dire qu'une particule a um dp 1/2 signifie que son
moment angulaire de spin est égal a 1/2.

Le spin de I'électron est di a un effet Magnusigfléchit son orbite de telle
sorte qu'a chaque tour ce dernier est déplacé raouginsi le proton dans une
sphere.

A cette vitesse on admet donc que I'électron coawmpletement le noyau par
son sillage.

On peut admettre que I'électron (qui est une pdetiqui a son propre diamétre)
provoque une dépression locale, un sillage démmsaire, qui entoure le
noyau, I'espace entre le noyau et I'électron ggantiéfinition une densité (voir
la gravitation). Le phénomene est similaire en mipsae des fluides.

On peut considérer que le sillage dépressionnatrke gghénomene électrique en
SOi.

On peut admettre aussi que plus la différence dengiel est grande, plus la
vitesse de translation des électrons est rapigeraetonséquent, plus la longueur
du sillage est grande.

L'électron crée donc un phénomeéne de cavitatiomdat un tore de dépression
du diamétre de I'électron.

On peut estimer que le tore vorticiel engendrd'pbactron représente un champ
électrique fermé.

D'apres la loi générale de la mécanique des fluides objet de densité
supérieure au milieu, ou une dépression dynamiegmmusse les molécules de
celui-ci. Il en résulte un effet de surpressionoautde la surdensité ou de la
dépression.

On peut considérer que le champ magnétique ne sera¢ que la surpression

locale qui entoure le sillage dépressionnaire @c&lérité de I'électron.
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La dépression de nature dynamique engendrée |eatiah qui tourne autour du
noyau, provogue donc une surpression périphérigiest a dire un tube
centripéete. Cette surdensité représente un chargpétique fermé.

L'importance du champ magnétiqgue dépend du coetambn de la tension. En
effet, il est connu que le courant est fonctionndumbre d'électrons libres en
déplacement, et non de leur vitesse, celle-ci @@aniecteur de potentiel.

Si les électrons vont vite, la différence de poemst élevée.

Si les électrons sont nombreux, le courant eseglelvle champ magnétique est
fort.

Si les électrons sont peu nombreux, le champ magreéest faible.

Nota :

La longueur de la dépression provoquée par le nmoare de I'électron est

différente suivant 2 cas :

Dans le cas de l'électron gravitant autour du noyaffet de rotation est

prépondérant.

Dans celui de I'électron libre, c'est la vitessetrd@slation qui caractérise la
différence de potentiel (en fonction de la résiséadue aux chocs rencontrés
dans la matiére sur son parcours). Dans ce chstin libre se déplace selon
un hélicoide plus ou moins allongé, et dont la s@ée est fonction de la

différence de potentiel appliqué aux bornes du gdeeér, c'est a dire un apport
extérieur plus ou moins important d'énergie cingtiq

Les polarités + et — du courant électrique et dangh magnétique sont dues au
spin ¥ de I'électron qui lui permet un sens detimtaorbitale horaire ou
antihoraire. Il n'y a pas d'orientation privilégidmais la moyenne des sens de
rotation des électrons donne une quantité équitabia rotations + et -.

On sait que si I'on excite I'électron par un appthergie, celui-ci passe sur une
orbite supérieure ou il sera maintenu tant quecitatton durera. Dés qu'elle
cesse, I'électron retombe dur l'orbite initialerestituant I'énergie potentielle par
I'ébranlement du milieu et la propagation d'uneeond

Le rayonnement électromagnétique dans l'espace :

Dans la matiere solide, liquide ou gazeuse, une @st plus ou moins amortie
en fonction des caractéristiques du milieu de pyapan. Par exemple, pour le
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son, la vitesse de propagation est 5 000 m/s darisrl 1 400 m/s dans l'eau,
340 m/s dans l'air a 283° K et sous une pressid086 hp.

Nous savons que la vitesse de propagation des @heltsomagnétiques est de
3.1 m/s (ou 300 000 km/s, appelée célérité de la lehi&Si nous admettons
que l'espace a une certaine viscosité, une certlEnsité (voir chapitre sur la
gravitation), pourquoi cette vitesse n'est, ni pilesvée ni plus lente? C'est en
fonction des caractéristiques du milieu spatial mjast pas vide mais qui a une
consistance dense et fluide.

On peut d'ailleurs concevoir des vitesses pluséélevde la lumiére si le milieu
est moins dense. (voir le chapitre sur les tachyons

Si dans un important volume d'eau, par exemplepromogque un ébranlement
ponctuel, on constate aussitot le déplacement dunue sphérique dont le
volume, c'est a dire I'espace occupé progressivierdépendra de l'intensité de
I'ébranlement provoquant une longueur d'onde.

Si I'action est répétitive, on réalise un systéfmadks entretenues.

Il en est de méme dans l'espace, a la difféereneepguir I'eau, ce sont des
molécules qui sont mises en mouvement, alors que tespace ce sont des
particules qui ne sont pas encore déterminées, fples que les particules
fondamentales de la matiére que nous connaissoagoar.

Ces particules permettent des propagations d'oétkstromagnétiques sur
d'énormes distances (plusieurs milliards d'annéesele), depuis les rayons
gamma jusqu'aux ondes radio.

Les limites fréquentielles des ondes électromagués sont dépendantes de la
capacité vibratoire des électrons, puisque ce somxt qui, dans certaines
conditions d'excitation, sont la source d'un phémendont ils sont eux-mémes
générateurs.

Comme pour toute onde, ses caractéristiques déperte 'amplitude, la
longueur d'onde et la fréquence.

Le niveau de fréequence dépend du potentiel d'darntantroduit.

La portée de I'onde dépend de l'intensité miseen j

On sait que, dans l'espace, les ondes se propdgasttoutes les directions
suivant un champ sphérique d'intensité et de portéd/f, aux obstacles prés.

L'émetteur électromagnétique qui envoie des sigmauXait qu'engendrer des
vibrations dans I'espace. On peut admettre go&dli du déplacement des ondes
mécaniques dans la matiére, I'émetteur n'envoid'piectrons mais celui-ci fait
vibrer I'espace consistant en provoquant un démiane par le biais de l'onde,
de proche en proche.
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Nous savons que, dans la mer, les vagues, quisegent des ondes, ne
déplacent pas de molécules d'eau. C'est lI'ondeavpnce en déformant de
proche en proche le liquide.

Les électrons ou les photons qui nous parviennentsont pas ceux qui
proviennent de I'émetteur (lointaine étoile ou g@&pet qui ont voyagé, mais
ceux qui nous entourent et qui ont recu l|'ébrantdnéune onde. L'onde
provient de I'émetteur, mais la corpuscule esead notre voisinage immédiat.

Les ondes d'origine électromagnétiques ne sont laueonséquence de
I'ébranlement provoqué localement par des électidores soumis a une
différence de potentiel. Il n'y a pas de corpustqglé se déplacent avec l'onde.

L'ébranlement du milieu est d0 a la chute de pmemtes électrons qui
retombent sur leurs orbites respectives a la dlutee réaction énergétique.

L’émetteur envoie des signaux dans I'espace quiquoe un ébranlement de
'espace élastique, fluide et dense. Cet ébranlemsprésente I'onde ou le
rayonnement électromagnétique.

La propagation est sinusoidale amortie si I'émettsi limité dans le temps,
continue si 'émetteur est constant dans le temps.

Nous avons donc une propagation de vibrations etdeomatiére, électrons, ou
photons, ou autre.

Ces vibrations sont repérées lorsqu’elles renconhtra récepteur adapté a leur
longueur d’onde, ceil pour la lumiére visible, agillages mécaniques pour les
autres fréquences et dans la limite de leurs ptssb

Les ondes électromagnétiques se propagent dansldsusens a partir de
I'émetteur.

Notons que la quantité de lumiere diminue proparte@lement au carré de la
distance parcourue.
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L'ENERGIE TACHYON

Définition :

Le terme "tachyon" vient du mot grec qui signifrapide”. Il a été donné par le
physicien Feinberg en 1966. Il désigne une pasdidwpothétique qui se

situerait au-dela du rayonnement électromagnétitgsel de la théorie de la

relativité, cette particule emplirait lI'univers moant un immense champ dans
lequel baignerait I'ensemble de notre univers netér

Cette particule existerait donc également a liatédrméme de la matiere, entre
le noyau atomique et les couches d'électrons aqustitoent les atomes, peut-étre
méme a l'intérieur du noyau atomique.

Certaines expériences auraient montré que la eitdésda lumiére n'est pas une
constante universelle. Cette vitesse de la lumiereespondrait a une moyenne
géométrique de la somme des vitesses des tach@etts. particule aurait donc

la possibilité de se déplacer plus vite que la &rmi La vitesse de la lumiére

serait dépendante de la densité et de la vitessehdmp de tachyons. C'est
seulement lorsque les tachyons auraient une vitesstante que la vitesse de la
lumiére resterait aussi constante.

Les chercheurs qui planchent sur cette particulevelte pensent qu'elle a un
comportement oscillatoire et qu'elle posséde urexgém trés importante. Des
chercheurs américains, japonais et européens aemouoe tension de plus de
800 millions de volts par cin

La gravitation pourrait aussi étre expliquée pamouvement des tachyons qui
s'entrecroiseraient dans l'espace. L'effet bouplieduit par la proximité d'une
masse a pour résultat I'accélération d'une secoradse vers la précédente, et
vice versa. La gravitation devient un phénomenprdssion.

Il est évident que la découverte d'un espace denhs@es énergétique pourrait
lever certaines interrogations ou remettre en guesin certain nombre de
concepts en physique fondamentale. Mais la sciamaace rapidement a notre
époque et va vers la confirmation de cette théorie.

Le champ de tachyons représenterait donc I'éngygraordiale dont toute

matiere est issue. Son existence montrerait gapalb® est bien empli par un
champ d'énergie dont la concentration est extrémeéievée.
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Applications possibles de cette théorie :

Certains chercheurs planchent depuis plusieursndé& sur les possibilités de
transformer I'énergie des tachyons en énergieisaliies par I'homme, ce qui,
appligué a grande échelle, rendrait caduque I'enisedes énergies actuellement
utilisées, fossiles ou autres.

Il est fort probable que notre avenir énergétiqépethde des découvertes
concernant ces mystérieuses particules. Il estilpessussi que I'homme, dans
sa folie meurtriére utilise cette énergie inépusagiour fabriquer des armes
encore plus terrifiantes que celles mises au @mtitellement, mais ceci est une
autre histoire.

Bien gue l'existence des tachyons n'a pu étre endémontrée, quelques
chercheurs cherchent des applications.

Voici quelques voies :

- Le champ de tachyons serait capable de traverseporte quelle masse et
cederait a celle-ci, par effet de freinage, undigpae son énergie. Par exemple,
en traversant la Terre, le champ de tachyons pesdraron 4% de son énergie,
ce qui d'ailleurs entrainerait un échauffementadaasse terrestre.

- Des champs magnétiques et électromagnétiquesiersier&n mesure
d'intercepter de I'énergie tachyonique.

- Des variations de tension extrémement rapidecheraient de I'énergie au
champ de tachyons. Un moteur se base sur ce i(atui de Gray).

- La marge qui sépare les ondes électromagnétigeeschamps de tachyons
semble réduite par des ondes stationnaires eirntigoes de modulation. Cela
permettrait de convertir de I'énergie de I'espacénergie utilisable.

Nikola Tesla avait déja expérimenté cette théonecasucces en 1889
(interféromeétre Tesla). Il avait appelé cette emeigEnergie libre.

Le physicien Moray a dirigé en 1929 un canon baséce principe dans un

cable isolé de 15 métres de long, produisant uracbweontinu de 70 kw.

Si un faisceau d'ondes électromagnétiques prefairi@ge d'un faisceau laser, il

capte une énergie supplémentaire qui provienduathéimp de tachyons.

- En culbutant brutalement le plan d'un systemetgjre, il est possible

d'extraire de I'énergie du champ de tachyons. Elécation qui en résulterait
conduirait, soit a des effets antigravitationnedsit a I'obtention de courant
électrique, soit les deux a la fois. Des démornistratont déja été faites (disque
de Faraday, pivot de Laithwaite).
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- Des bobines concgues selon le principe de la bdaddoebius (bande continue
en demi-rotation) ou de la bouteille de Klein (mgnfermé sur lui-méme qui ne
possede qu'une seule face) auraient pour effefedser les énergies du champ
électrigue que l'on y envoie. Ce champ pourraidpme une forte induction
électromagnétique, faisant émettre par les soléso@dsociés, un faisceau de
tachyons assez puissant pour fondre des pierrdemétaux.

- Il existe une sorte de conversion d'énergie tahyen chaleur qui affecte des
espaces entourés de membranes conductrices, ietijimement les organismes
biologiques.

- Il semble que l'on puisse réaliser des convessam I'énergie tachyons sans
recourir a de lourdes infrastructures, pouvant ébrestruites a peu de frais par
de petites entreprises.

Les tachyons entre matiére et subtil? :

Les tachyons semblent étre les particules qui fenlien entre les énergies
subtiles non matérielles et la matiére. Nos cosaaises actuelles nous ont
montrés, qu'en partant de la matiere visible ctrési d'assemblages de
molécules, plus on affine la composition de cet@iéne, plus on s'apercoit
gu'elle est constituée de particules d'énergies'’gasemblent et interagissent.
Jusqu'a présent nous restions a l'intérieur dehatante "c", qui exprime une
vitesse de la lumiére infranchissable.

Nous entrons maintenant dans une composante narietiat de l'univers avec
la découverte d'une autre forme d'énergie qui se@ioe I'énergie fondatrice et
omniprésente de cet univers.

Nous pourrions dire que toute matiere découle tte émrme d'énergie qui nous
reste a découvrir. L'avenir nous fera peut-étreodéidr d'autres formes
d'énergies encore plus subtiles que celle des dashyourquoi se limiter?

Nous ferons alors le lien entre l'univers matésgell'univers subtil dont je
parlerai dans un prochain chapitre de cette étude.
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LE MONDE ATOMIQUE

Définition :

Les atomes sont constitués de noyaux autour destpughent des électrons, en
nombre et positions différentes suivant les atomes.

L'atome est électriguement neutre. Le noyau estgéhd'électricité +, et les
électrons sont chargés d'électricité -.

Le rayon moyen d'un atome est =*kfin appelé Angstrom (A).
L'atome le plus simple contient 1 seul électrdhydrogene (H).
Dans 1 g d'Hydrogéne, il y a 6 x {0atomes.

L'électron :

Nous avons vu qu'un électron est une particule ldgge électriqgue négative
circulant a grande vitesse autour du noyau. Ompdlg aussi le négaton, par
comparaisons a certains électrons qui, dans dektioms particuliéres peuvent
avoir une charge positive qui est alors appeléaqos

Dans un atome, le nombre total d'électrons (Z)eretparticulier le nombre

d'électrons de la couche externe déterminent lgsrigtés chimiques (transport
d'électron d'un atome a l'autre). Les atomes gssguent le méme nombre
d'électrons sur leur couche externe ont des ptégrzhimiques ressemblantes.

Le noyau étant électriguement neutre, Z en tant gambre d'électrons

représente également le nombre de protons de €atom

Le noyau :

Le noyau est composé d'un ensemble de particulpslésgs nucléons, qui
comprennent les protons et les neutrons.
Les neutrons et les protons sont formés de 3 quarks

- Le proton :

Le proton comporte deux quarks u (up) et un qugdosvn).

La masse d'un proton est = 1,6726 XKy, (soit environ 1 836 fois celle d'un
électron).

Charge électrique positive (+) = 1,6 x¥@. Soit la valeur absolue de la charge
d'un électron.

Le proton est stable sur des périodes de millidiasnées.
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- Le neutron :

Le neutron est formé de deux quarks d (down) et duark u (up).
La masse d'un neutron est = 1,671Ky, trés proche de celle du proton.
Charge électrique est neutre.

- Le noyau atomique :

Le rayon moyen d'un noyau est ='f@m.

Le noyau est 100 000 fois plus petit que l'atome.

Pratiguement toute la masse de I'atome est situgeld noyau.

La densité nucléaire est ="4@/cn? (100 millions de tonnes par én

La diversité des noyaux connus (plusieurs milligrs) liée a leur composition
différente en neutrons et protons. Pour définirnmyau on tient compte des
éléments suivants :

N représente le nombre de neutrons.

Z représente le nombre de protons (donc d'élegtriuvesnombre Z est appelé
numeéro atomique et caractérise un élément : Ledeainsi défini comme étant
I'élément dont le noyau comporte 26 protons.

A représente le nombre total de nucléons d’'un nogau A =N + Z.
Le nombre A est aussi appelé le nombre de masse.

En général, Z =% A.

A est un nombre entier trés voisin de la masse igtem

Exemple, pour H (hydrogene) A = 1, masse atomiqge80.

Un noyau peut étre représenté par n'importe quumdiee des trois nombres :
A, N, Z. Conventionnellement on utilise un symbd&l'élément (qui définit le
numeéro atomique Z), auquel on adjoint le nombrendsse A. Ainsi le noyau de
fer-56 contient Z = 26 protons et N = 30 neutrons.

Tous les noyaux ayant le méme numeéro atomiqueuss @ombre de neutrons N
différent sont dits isotopes les uns des autres.

De méme, les noyaux présentant un nombre de neutfoidentique pour
diverses valeurs de Z sont dits isotones.

Z permet de classer les atomes dans une classifigaé¢riodique des éléments
qui les met a peu prées par ordre de masses atosniyoéssantes. Voir la
classification périodique des éléments en annexe 2.
Z varie de 1 a plus de 100 et est appelé le N° igtoem
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Notons que chaque atome possede un nombre détedmip®tons, alors que le
nombre de neutrons peut varier.

Exemples :

- L'atome de carbone (C) est constitué d'un noyalwcgmporte 6 protons et 6
neutrons, avec un cortége de 6 électrons. Le noddreasse (A) est = 6+6=12.
La masse atomique est = 12,010. Le N° atomiquesZ¥ 6

- L'uranium a un nombre de masse = 235. Son N°igtmrest = 92. C'est a dire
que l'atome est constitué d'un noyau de 143 neutedbrb2 protons, avec un
cortege de 92 électrons.

- Pour I'hydrogéne, H Masse A =1, Charge Z = 1.
- pour I'hélium, He Masse A =4, Charge Z = 2.

Les atomes sont classés sous la forme d’'un tableadiassification périodique
des éléments dit "de Mendeleiev'. On en dénombres pl'une centaine
(annexe 2).

Remarques :

Un gr d'’hydrogene contient plus de six cent milldliands de milliards
d'atomes.

Pour un nombre de masse A donné, seuls certairgdesode nombres N et Z
représentent des noyaux stables. Les noyaux pogs#d@ de neutrons ou trop
de protons sont instables et présentent donc urgedie vie limitée. lls se
désintégrent par radioactivité ou par fission naicéé Au-dela de certaines
valeurs limites de Z et de N, il est simplement asgble de former un noyau
stable ou instable.

Les isotopes :
Dans un atome, le nombre de neutrons peut vagenombre de protons et
d'électrons restant le méme. Les propriétés chiesiqestent les mémes bien

qgue les atomes soient différents. Cela veut ditié eéxiste plusieurs types pour
ces éléments.
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La plupart des éléments a I'état naturel sont @nufa mélange de plusieurs
isotopes. Le béryllium, l'aluminium, le phosphore le sodium n'ont pas

d'isotope connu. La masse atomique d'un élémera @sbyenne pondérée des
masses atomiques, ou nombres de masse, des isotopes

Par exemple, le chlore naturel, de masse atomi& @43, contient 76 % de

chlore 35 et 24 % de chlore 37. La masse du chéstedonc la moyenne

pondérée de la masse de ces deux isotopes. Toisbieges des éléments de
numeéro atomique supérieur a 83 (au-dela du bischanis le tableau périodique)
sont radioactifs et certains isotopes plus légepspme le potassium 40, sont
également radioactifs. On connait actuellement i28@pes naturels (non

radioactifs) pour les 90 éléments identifiés.

Les isotopes se différencient donc entre eux paoiabre de neutrons. C'est la
présence des isotopes qui expligue que dans leaiabdle Mendeleiev, les
masses atomiques de certains éléments ne sonépashbres entiers.

Les isotopes sont rangés dans la méme case dessaficiation périodique.

Exemples :
L'hydrogene posséde 3 isotopes dont les nombresmdse A sont =1,2,3.

Hydrogene, H: neutron =0 proton = électron =1
Deutérium, H: neutron =1 proton = électron =1
Tritium, H : neutrons =2 proton = électron =1

L'eau naturelle contient 3 variétés de moléculesespondant a de I'nydrogene
(99,98%), du deutérium (0,02%), et du tritium (@O0007%). Sa formule est
H?O.

L'eau lourde contient 2 atomes de deutérium eprhat'oxygéne (D).

L'uranium naturel est constitué par 3 isotopes :

238 235 234

U(99.29%) = U(071%) _  (WO0E%).

92
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LE MONDE MOLECULAIRE

Ce chapitre est nommé pour mémoire.
Tout objet vivant ou non vivant est constitué deléooles qui sont des

assemblages divers et variés d'atomes qui abautiggmnéralement a des
structures extrémement complexes.

Nous pouvons distinguer le regne minéral, le regiggtal, le régne animal.
Le cosmos, au-dela de la Terre, n'est actuellecmmdtitué officiellement que
du regne minéral.

Ces regnes sont développés dans l'ouvrage intlteléhonde scientifique™.
Nous n'y reviendrons pas.
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LA MATIERE SOMBRE

Définition :

L'étude des mouvements et des transformationsalazigs, ainsi que certaines
observations, montrent que les galaxies que naugyens laissent apparaitre la
nécessité de définir une certaine quantité de neatili n'a pas encore été
décelée. Il faut donc distinguer la matiere visileos instruments de la matiére
non visible par eux.

Rappelons que la matiere lumineuse est celle qeimsiruments peuvent
détecter par les émissions de lumiére qu'elle é@lest a dire la totalité des 125
milliards de galaxies, avec leurs cortéges d'é&qii€o).

La matiére non visible & nos instruments est appelénatiere noire ou matiere
sombre (car elle n'‘émet pas de photons).

Ce que nous percevons ne représenterait qu’'unte peirtion de la matiere
existante dans l'univers.

Il est trés difficile d'estimer quelque chose qglan Ine peut mesurer. Les
estimations varient selon les chercheurs. Cepentdanthiffres tournent autour
de 90% de la masse totale pour la matiére noing,1886 pour la matiére
visible.

Pourguoi, comment? Les réponses sont encore urerayst

Observations :

Qu'est-ce qui nous fait penser qu'il existe de &igne sombre en si grande
quantité? Il y a, a cela, plusieurs raisons. Egives principales :

La vitesse des étoiles qui tournent autour du eaids galaxies devrait diminuer
au fur et & mesure qu'on s’éloigne de ce centrell @en est rien. Il y aurait
donc un équilibre entre la matiere lumineuse dadwuatiere non lumineuse. La
ou prédominent les étoiles, la matieére noire ntexat pas, et inversement.

La méme observation a éteé faite avec des amasladegatournant autour d'un
centre. Alors que leur vitesse devrait diminuerfau et a mesure que l'on
s'éloigne du centre, leur vitesse reste constaméene a tres grande distance.
Cela laisse supposer gu'a la périphérie des galaxiste de vastes quantités de
matiere invisible venant accélérer les astresrilde y avoir, dans ces galaxies,
10 fois plus de masse noire que de masse lumineuse.
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La science a constaté qu'il y a 10 fois plus dequeezd’étoiles dans les amas de
galaxies. Ce gaz est un gaz chaud ionisé (plusiellfi®ns de degrés) qui
n'émet pas de lumiére visible mais un rayonnement X

Si ce gaz est chaud, c’est que ses particules smmises a un champ
gravitationnel intense. Il faut concevoir 3 foisiplde matiere sous forme de gaz
pour que les calculs collent avec les observations.

L'étude des fusions entre 2 galaxies, avec leursiveroents de marées,
I'apparition de filaments de matiere aboutissantapparition de nouvelles

petites galaxies naines, montrent que ces phénamamgeuvent se produire
sans qu'il existe autour de ces galaxies de gramqam#ités de matiere qui n'est
pas détectée.

Une loi de Newton relie la vitesse des astres aasses qui les entourent.
L'étude des mouvements des galaxies, et la grawitaju'elles subissent,
montrent qu'il faut y ajouter une grande quantiée ndatiere qui n'a pas été
percgue.

Lorsqu'on observe des amas de galaxies lointainess constatons des
déformations de la lumiéere (focalisation et défarorades images). Les calculs
théoriques font apparaitre la présence d'une énguanetité de matiére sombre.

Composition de la matiere sombre :

Cette matiere interstellaire (non visible) est cosé®e de certains éléments qui
nous sont connus. Ce sont :

° Des nuages de gaz froids.

lls sont de densité et de température variables.

Un nuage de température froide (environ 10° K, sa@0° C), aura tendance a
se contracter, ce qui provoquera un effondrementndieere. Mais sa densité
reste tres faible, (quelques particules par cmi@n lgue supérieure a l'espace
interstellaire environnant.

lls sont composés essentiellement d'hydrogene, raassi d’hélium, de
monoxyde de carbone, de vapeur d'eau, de méthanalirmombrables
molécules plus complexes). On les trouve a l'iatérdes galaxies.
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° Des poussieres.

La dimension des éléments est de moins d'un midiede mm. lls sont

constitués d’'un noyau solide de silicium ou de oad) et d’oxygene, de

magneésium, de fer, le tout recouvert d’'une minagche de glace. On les trouve
a l'intérieur des galaxies.

Rappelons que la majorité des étoiles se formenprésence de gaz et de
poussieres.

° Des nuages de gaz chauds.

Ce sont des nuages de gaz ionisé de plusieursemnilie degrés. A cette
température le gaz n'‘émet plus de lumiére visilades mes rayons X.

lls sont constitués d’hydrogéne ionisé qui emplisdespace intergalactique.
Cet d’hydrogéne ionisé renfermerait prés de 8 #oEplus de matiere que les
étoiles, soit prés de 8 a 10% de la matiere existan

° Des étoiles :

Celles qui ne sont pas lumineuses, telles que &ses brunes, les naines
rouges, les naines blanches.

° Des planeétes.

Il semble raisonnable de supposer qu'une majol#diks possédent une ou
plusieurs planetes tellurigues ou gazeuses.

° Des trous noirs.

lls semblent assez répandus, sans compter les troins supermassifs. lls

émettent des rayons X.

° Des étoiles a neutrons.
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° Des particules :

Dont principalement les neutrinos, trés abondantsd8univers. Ceux-ci
n'interferent pas avec la matiere et pourraientéssmter 20% de la masse
manquante.

° Etc.

Nota :

Nous avons vu gque la matiére visible représenteoappativement 10% de la
masse totale de l'univers. Certains chercheursepénsgme que cette valeur se
décompose comme suit :

Matiere projetant de la lumiére, c'est a dire tedas = 1%.
Matiere non visible, c'est a dire les nuages de pEzpoussieres, les étoiles
sombres, les planetes, les particules connues = 9%.

Le reste, soit les 90%, représente la masse ineonnu

D'autres pensent que I'ensemble des nuages ddagmpoussiéres, des étoiles
sombres, des planetes, et des particules connpiEseatent environ 15% de la
masse manquante.

Il existe un certain nombre d'hypothéses qui né pas encore vérifiées. Le

mystére reste donc entier pour l'instant.

L'énergie noire :

Le fait que l'univers semble accélérer son expandesse supposer que cette
accélération est due a une énergie qui nous estnoe.

Certains estiment que I'énergie matérielle reptésaih 30% du total
énergétique de l'univers, dont seulement 5% pound#iere connue (matiére
lumineuse).

Le reste, soit 70% du total énergétique de l'usivanstituerait actuellement

une énergie inconnue. C'est a dire une énergieesjuiencore au-dela de la
capacité de perception de nos instruments.
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RETOUR SUR LA MATIERE SOMBRE

Nous sommes toujours a la recherche de cette fameasere sombre qui existe
selon les observations et les calculs.

Certaines théories proposent que cette matieré sersstituée d'un gaz diffus

constitué de I'hydrogene primordial qui n'auraits pate utilisé dans la

constitution de l'univers matériel que nous corsmis. Cela résoudrait certains
problémes embarrassants, comme par exemple Ilgrgudntre étoiles et matiere
noire dans les galaxies.

Cette théorie, ainsi que d'autres, ne sont pasreotes avec la théorie du Big

Bang. Notamment, pour expliquer I'abondance d'éhsniégers dans l'univers,

il faut une quantité initiale de protons et de naus bien précise, qui a été
calculée. Ce qu'on considere comme de la matierdone peut étre, selon

cette théorie, de la matiere connue car le homérnaradtons et de neutrons reste
limitée dans l'univers (selon la science actuelle).

Si nous supprimons ce schéma de formation de |l&eraapar la théorie du Big
Bang, comme nous venons de le supposer, nous maespius limités par quoi
que ce soit. Les énergies, les particules provignea quantité pratiquement
infinie a notre échelle, des plans subtils que ramans étudié.

L'idée est que nous ne sommes pas limités darénkrgies venant du haut, si
nous pensons étre limités a I'horizontal, danswee rpus pensons qu'il existe
dans notre dimension 3.

Il parait logique de penser que le fond de l'usvanisse étre encore constitué
des éléments primordiaux qui ont contribué a lamfdion de la matiére.
Pourquoi tout aurait-il été utilisé? D'autre pawmus connaissons mal certaines
particules telles que les neutrinos et les tachyBosirquoi ne pas approfondir
tout cela avant de chercher d'’hypothétiques pésclexotiques™?

Pourquoi ne pas envisager aussi lI'existence desTMous en nombre beaucoup
plus important que supposé? Etc.

A force de tatonnements, d'erreurs, de limitatidiesprit humain avance et
rencontre parfois une nouvelle vérité qu'il esigibt'admettre par la raison, s'il
n'a pas pu ou voulu l'admettre en tant qu'hypothisdravail, ou en tant
qu'intuition.

Quoi gu'il en soit, le débat reste ouvert encongr pm temps indéterminé.
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LES RAYONS COSMIQUES

Définition :

On désigne par rayons cosmiques, des particulgsaheles énergies, plusieurs
Gev (milliards d'électronvolts), et trés rapidesvgasse, qui traversent le milieu
interstellaire.

Composition :

Protons (87%).

Particules alpha (13%), provenant de noyaux d'heliu

Electrons.

Rayonnement électromagnétique (rayons X, rayonsrggm

Atomes en faibles proportions.

Eléments légers : Lithium, béryllium et bore (0,25%

Eléments de masse atomique moyenne (carbone, axgtgne et fluor).
Eléments lourds (le reste).

On a observé des pluies de particules secondasaes de leurs collisions avec
des noyaux de I'atmosphére.

Sources :

La source des rayons cosmiques est incertaine.quidrest tres lumineux, le
Soleil émet des rayons cosmiques de faible énemis ce phénomeéne est
beaucoup trop rare pour étre la source de la nej@artie des rayons
cosmiques. Si les autres étoiles sont comme lal Sbley a pas d'autre source
adéquate. En revanche, les explosions de superrnemate responsables de
I'accélération initiale d'une fraction significaivdes rayons cosmiques. De
méme, les restes de telles explosions sont de gmiess sources radio,
impliquant la présence d'électrons énergétiquestdes observations, et la
fréquence connue des explosions de supernovaergenidus les trente ans),
semblent indiquer que ces explosions sont une scaniéquate de particules
cosmiques. Si c'est bien le cas, il est alors céhemsible que les rayons
cosmiques soient enrichis en éléments lourds. Het, ebn estime que les
supernovae sont les sites dans lesquels les nay@léxments lourds sont formés.
On pense aussi qu'une accélération supplémenésindte des ondes de choc se
propageant dans l'espace interstellaire. Il n'g@endant pas encore de preuve
irréfutable de la contribution significative degpstnovae aux rayons cosmiques.
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D'une maniere générale, on peut dire que les seules rayons cosmiques qui
nous parviennent sont originaires de notre voigdec

Soleil, étoiles a neutrons, trous noirs, supernovae

Les principaux seraient le produit de I'explosiensdipernovae, acceélérés par les
champs électromagnétiques transportés par les sigkgplasma rencontrés sur
leur parcourt.

Rayons cosmiques a hautes énergies :

lls sont plus rares.

Ce sont des particules & haute énergie de'8gt@électronvolts).

Quand des rayons cosmiques pénéetrent dans l'atmspliis excitent des
atomes d’azote et le rayon se transforme en unedgrgerbe constituée de
milliards de particules secondaires.

lls peuvent étre des protons, des neutrinos, ore alose. Le voile n’est pas
levé, ainsi que leur origine. Le mystére est surtu l'origine de leur haute
énergie.

Dans la gamme des rayons cosmiques a hautes énengia noté la présence de
sursauts de rayons gamma.

D’une durée variable de quelques millisecondeseadiraine de minutes, nous
recevons des bouffées de rayons gamma, a la cadlEname par jour en
moyenne. Leur énergie est bien supérieure a celiedupernovae classique.
Ces sursauts proviennent de n'importe quel poirdadumos.

Le mystere subsiste encore sur lorigine de ce qiméme. Peut-étre
proviennent-ils de galaxies tres lointaines?
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LE VIDE SIDERAL ET LE PLEIN SIDERAL

Le vide sidéral :

La théorie quantique explique le vide comme un euilivivant, agité de
fluctuations électromagnétiques. Les calculs donne&ime une grande quantité
d'énergie a ce vide. Aujourd'hui, grace aux expéss, elle est devenue une
indéniable réalité physique.

Le vide exercerait une pression grace aux fluatnatiélectromagnétiques qui
s'y trouvent. Nous verrons l'influence de la gia@tiain dans le prochain chapitre.
Certains voient méme dans le vide I'élément qurnadtuunifier les deux grands
principes de la physiqgue moderne, la physique quamtet la théorie de la
relativité générale.

Des chercheurs pensent méme que de nouvelles détegigur la structure du
vide pourraient faire apparaitre la gravitation ssaun nouveau jour, et faire
apparaitre des forces encore inconnues (voir procihapitre).

Certains estiment qu'il y a derriere ce phénomérmdgge chose de fondamental
gu'ils ne comprennent pas encore. La science oheadellement les équations
qui déterminent le rapport entre la pression de @tsa densité d'énergie.

La mécanique quantique confére au vide une énergiiessale. D'aprés la
théorie de la relativité générale, cette énergieraie courber énormément
l'univers, ce qui n'est pas le cas. D'ou incompééb Nous verrons dans le
chapitre consacré a la perception ésotérique avdits qu'il n'y a pas de
courbure, mais nous comprendrons l'origine de éstbegie.

La relativité générale, théorie globale et synthédi des grandes échelles a été
vérifiée dans les mouvements des grands corpesigate, des astéroides aux
galaxies. La mécanique quantique, théorie localeargtlytigue des petites
dimensions définit justement et prédit avec finekse effets des 3 forces
d'interactions électromagnétiques et nucléairess Ma 2 théories n'arrivent pas
a se rejoindre pour l'instant. Or la science pitéumoe unification des 4 forces
fondamentales. Le probléme actuel est la forcéedaction de gravitation. Voir
encore une fois le chapitre sur la perception éspie de I'univers.

La théorie des cordes tend a trouver une unifinatselon cette théorie, tous les
phénomeénes de notre monde s'expliqueraient patatiag de petites cordes
toutes identiques mais vibrant differemment dans espace a 10 ou 12
dimensions. Mais cette théorie ne résout pas timeu vide.

La jonction est peut-étre dans le vide?

La théorie des cordes qui suppose un univers aulf2odimensions, suppose
que les différences entre les particules élémasaielles que I'électron, le
quark, le photon sont dues a des différences deatioh. (Ces dimensions
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supposées, de formes et de dimensions inconnuegnti@tre beaucoup plus
petites que les particules).

Les rayons lumineux seraient courbés par la variatiindice de réfraction du
vide un peu comme lorsque la lumiére dévie sadiwije en pénétrant dans
l'eau.

L'énergie colossale du vide n'a plus lieu de geaviCe serait seulement les
perturbations du vide en présence de matiere gdumaient la gravitation.
D'autres pensent que le vide représente une sgbsfaésente partout dans
I'espace, mais dont on ne peut ressentir les effeés lorsqu'on accélere a
travers. (corps immobile ou se déplacant a vitessstante, pas de fluctuations,
corps qui accélere, fluctuations, rencontre d'ésistance et l'intensité du frein
exercé par le vide sera proportionnelle a son acatibn).

Equation de l'inertie : F = ma.

F : force d'inertie subie par un corps accélére.
a : accélération.

m : masse

Actuellement, on en revient au concept d'un videergétique, un champ
d’énergie sombre, un peu comme I'éther d’Aristotest a dire ce qui reste dans
I'univers lorsqu’on en retire toute matiére et toayonnement, dans une forme
flexible.

Certains proposent I'existence d’'un champ d’éneadgatifiable & une nouvelle
forme d’énergie sombre appelée la quintessence.

Le plein sidéral :

Les diverses théories de la physique, depuis Nevisgu'a la physique
guantique obligent a considérer I'espace commeviuan

Newton a introduit la notion d'espace physique, urable, indéformable et
rigide. Dans ce cadre, les corps massifs s'attiedistance. C'est la loi de la
gravitation universelle.

Mais, pour qu'une force puisse se transmettre tamdis, il lui faut un support,
un milieu intermédiaire, dont I'ébranlement asdangropagation. Il a été appelé
I'éther gravitationnel.

Le probleme s'est posé plus tard a propos des aidesomagnétiques. Si la
lumiére est bien une onde, sa propagation n'estesable que comme
I'ébranlement d'un certain milieu. Il a été appékber luminifére.

La relativité générale identifie la gravitation aeudéformation de ce qu'on
appelle I'espace-temps. La présence des corpsfmessrbe I'espace-temps, et
cette courbure constitue un objet physique a pdrére, possédant précisément
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les propriétés que l'on attendait de I'éther gafieitnel. On peut considérer
gu'elle s'y identifie. En méme temps cette courloorgient de I'énergie, elle est
localisée, elle se propage.

A c6té du monde a grande échelle, se situe la ghgsguantique qui décrit le
monde microscopique. En théorique quantiqgue desypbhatoute configuration
de matiére et/ou de rayonnement se décrit comnehammp dans un certain état.
Parmi tous les états possibles des champs, les'mbarprétent en termes de
matiere et d'énergie ordinaire, et d'autres, pauttaut a fait définis, se révelent
dépourvus de toute particule. Cet état est appelé guantique. Pourtant il
possede un statut physique analogue aux autres Btattre part, toute forme
d'énergie est source de gravitation.

On peut considérer alors que I'expression "videntigae" est a revoir, car le
vide n'existe pas.

On peut considérer que l'espace est tout d'abopbiemtiel énergétique comme
I'ont suggéré Henri Poincaré, et Louis de Brogiiequ'il serait donc au-dela de
I'état corpusculaire.

On peut considérer que l'espace, celui des corpigoes, comme celui des
particules (qui est le méme), est un milieu de Wérénergétique. C'est dans
cette densité énergétigue que se formeraient leficydas élémentaires,
notamment les quarks qui forment les protons ehégrons, les électrons, les
gravitons, les neutrinos, etc.

On peut alors considérer I'espace comme un chamgefet dense qui emplit
l'univers, et qui peut subir en certains pointsais certaines conditions, une
densification d'abord sous la forme de particulesis, les densifications
s'accentuant, sous la forme d'atomes, puis sdiosrtee de molécules, créant la
matiere dense.

Ce serait dans ce champ universel que pourraigmtopager des forces sous la
forme d'ondes vibratoires seules, ou d'ondes vbemt associées a des
densifications localisées qui se présentent sofmsri@e de particules physiques.

Il apparait donc certain actuellement que le vigxiste pas dans l'univers. Et
non seulement a un niveau énergétique, mais aussnveau tangible.

Dans le mot tangible on peut y mettre la matieresttuée (atomes et

molécules), les particules élémentaires connueis, awssi des particules qui ne
sont pas reconnues officiellement (telles que Bshytons), ainsi que des
particules non encore découvertes.

En effet il apparait certain actuellement que ledes électromagnétiques ne
sont pas les seules a habiter les espaces intensxdé

Rappelons que le tachyon désigne une particulethgpque qui se situerait au-
dela du rayonnement électromagnétique. Issu declarie de la relativité, cette
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particule emplirait lI'univers formant un immenseaucip dans lequel baignerait
I'ensemble de notre univers matériel.

Nous venons de voir, avec les nouvelles approchés théorie de la gravitation
et de I'électromagnétisme que l'espace est vralabieiment hyperfluide et
hyperdense. C'est dans cette densité que se prapags ondes

électromagnétiques. Nous avons vu que la forcerdetgtion est issue de la
pression qu'exerce cette densité sur les corpsigoemqui baignent dans le
cosmos. En somme, prenons une région de I'espata'ga pas de matiere. Le
champ d'origine existe mais il ne se passe rientadgey de la matiere, a
guelque niveau que ce soit, ce champ d'origine cexame pression de
gravitation sur cette matiere.

Nous savons que toute forme d'énergie est issumalwement de quelque
chose. Dans l'espace nous pressentons qu'au-ddatee électromagnétique
existe un champ de tachyons dont les particulegigmidraient de dimensions
subtiles.

Nous pouvons continuer a remonter le fil en coastatju'il existe des champs
gue lI'on peut appeler universels constitués d'émeng se densifie en particules
chargées de véhiculer ces énergies dans des aomtimspace-temps. Ces
densifications nous amenent aux différents corsstigide la matiere.
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THEORIES DIVERSES

Nouvelles avancées :

Les théories scientifiques évoluent rapidementtdlles s'accrochent au passé,
comme a une balise sécurisante, mais d'autres ggnpde nouvelles théories,
telles que celles que nous venons de voir.

Voici d'autres éléments de réflexion qui demandang&tre démontrés ou

abandonnés suivant les progres de la science.

Les quarks seraient les composantes du champ n@gmésupport de
I'information.

Le neutrino serait la particule non énergétiquenae de I'onde porteuse de ce
méme champ magnétique. Elle serait le supportrderination.

L'électron peut étre défini comme quelque chosecqatient un gaz de photons
et de neutrinos.

Il existe une relation universelle au sein de lai@n@. L'information serait
transmise par des ondes électromagnétiques.

Le champ électromagnétique (avec ses neutrinosjitskr support de la
conscience de toute chose qui s'enrichit d'infaonata chaque instant.

Les trous noirs seraient constitués d'un énormmphaagnétique de photons et
de neutrinos.

Toute forme correspond a une vibration et tout gearent de vibration entraine
un changement de forme et vice versa.

Toute matiere ne serait qu'énergie condensée, ujuere condensée. Nous y
reviendrons dans le chapitre consacré a la peoregsiotérique de l'univers.

Au niveau de l'espace, on envisage aussi I'évatdgudlautres dimensions,
d'autres plans d'existence dénergie (les mondasds), d'espace
supradimentionnel.

On cherche l'origine de la matiere sombre et éeesgmbre dans d’éventuelles
interactions avec d’autres branes.

Nous allons reconsidérer ces questions a l'aidehéeries nouvelles sur la
gravitation et I'électromagnétisme.
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En y associant ma perception ésotérique, nous guaigonsidérer notre univers
sous un regard beaucoup plus logique et complet.

Les différentes matieres :

Nous avons essayé de comprendre comment notre maaiéeiel a pu se créer
et se développer. J'ai beaucoup employé le moereatMais je parle aussi de
matiere dense par différenciation aux autres negigCar il existe des matieres
plus subtiles que celle que nous connaissons, &'dgie constituées elles aussi
d’atomes et de molécules, mais dont la vibratiomppr est plus élevée. Ces
matieres ne sont pas perceptibles a nos appaeeis dimension 3 qui est une
dimension de vibration ralentie par rapport auxesjtla plus ralentie. Notre
matiere représente l'aboutissement du Rayon deufaidte Universelle, la
densification extréme, la plus grande concentrat@mergétique possible
actuellement.

Il existe une infinité de dimensions dans l'uniydies aux espaces-temps et
aux différents taux vibratoires de différents pldesvie
Notre vision de l'univers est celle de la dimensson

D'autre part, il existe ce que jappelle I'hypernaag. Elle représente la matiere
crée par I'homme et qui n’est pas naturelle, conpae exemple les atomes
supérieurs a I'atome d’uranium, les particules m@ificiellement par collision
d’atomes ou d'autres particules.
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L'ESPACE ET LES DIMENSIONS

L'espace :

A notre niveau humain, et dans notre contexte saael'espace est une notion
indéfinissable. Cependant on peut fixer un repéreabrdonnées matérialisé par
3 axes (x,y,z), sur lequel des graduations indigjleeposition de tout objet, et
permet de suivre son mouvement au cours du temps.

Cependant, on peut pressentir qu'il existe d'adirasnsions dans l'espace :

- On peut ainsi considérer qu'un espace a 1 dimersirrespond a un objet
immobile dans I'absolu, ou par rapport a un plaméfiérence. Par exemple, un
caillou sur une table.

- On peut également considérer qu'un espace a endions correspond a un
objet qui peut se déplacer sur un plan. Par exemplger de terre sur une table.

- On peut considérer que nous vivons dans un espaealimensions. Nous
pouvons nous déplacer dans un volume matérialisdega3 axes (X,y,z) de
coordonnées. Lorsque nous observons le cosmos, deussons la position
des objets par rapport a notre espace a 3 dimexnsion

- Mais l'on peut supposer d'autres dimensions gyrés. On les nomme
"dimension x". A partir de la dimension 4, nousrens dans le domaine des les
vibrations et de ce qui leur est lié, les étatsalescience.

Par exemple, la dimension 4, pour nous, correspdaddimension cosmique de
Gaia, c'est a dire celle qui est en contact awepléns subtils du cosmos et des
planétes de ce cosmos. (Voir ci-dessous).

- Nous pouvons ainsi définir une infinité de dimens dans l'univers, liées a
leur plan vibratoire. Il n'est plus question aldesparler de forme de I'espace, de
courbure ou non, de linéralité ou non, les espasederpénetrent, les
associations se font dans des similitudes de wimst Par exemple, deux
vibrations similaires sont en contact méme si d@lgsartiennent a des éléments
se situant dans deux galaxies fort éloignées tenautre.

La notion de temps ne ressemble plus a celle que aeons. Notre notion est

pour nous linéaire. Elle ne l'est plus apres laetision 4. Elle peut étre
contractée, elle peut étre remontée, etc.
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De méme la vitesse de la lumiére n'a plus de sigiibn, puisque I'espace et le
temps n'ont pas les mémes composantes.

Certains chercheurs pressentent que la vitesse ldenlere peut étre dépasseée.
lls accusent alors Einstein se s'étre trompé. NBm.physique est adaptée
simplement a notre espace-temps, a la réalité raeéde notre univers. Elle ne

I'est plus dans d'autres dimensions. De méme gu&res lois physiques sont

valables a notre échelle de vie de tous les jaime veulent plus rien dire vers

l'infiniment petit pu l'infiniment grand.

Nous verrons aussi que les questions concernaigin®e de l'univers dans la
théorie du Big Bang ne veut plus rien dire. Etc.

Nous entrons dans des mondes tres différents deqred nous connaissons.

Et, pour commencer, parlons un peu de celui quieeglus facile a aborder,
notre dimension 4

La dimension 4 :

Notre plan matériel est désigné comme faisantgdgila dimension 3. Non pas
en tant que dimensions physiques, mais surtoud lifes états de conscience.
Nous venons de voir qu'un élément immobile faitipate la dimension 1. Un
étre qui a conscience de se déplacer sur un pladans la dimension 2. Celui
qui est conscient d’appartenir au plan planétaimadin, la terre étant une entité
cosmique physique se trouve dans la dimension Rii @ai vit sur Gaia, en
étant conscient de ses divers plans subtils, et é@nscient des relations de
Gaila avec les autres dimensions cosmiques, seocdygpde la dimension 4.
existe une infinité de dimensions dans I'Univelisdat appel a des notions qui
nous échappent encore. Mais en ce qui concernamandion 4, c’est la
dimension cosmique de Gala. L’homme n'y a pas enamces, car sa
conscience est pour l'instant fermée aux notiongal@ement cosmiques de la
vie. Et, en admettent qu’il en soit conscient, gaation actuelle incarnée n’est
pas suffisante pour qu’il puisse l'atteindre. Ceda dans leur conscience,
peuvent y faire quelques rapides incursions majseuwent s'y maintenir en cet
instant de I'histoire de 'lhumanité. L’humanité paul’aborder lorsqu’elle aura
évolué vers des valeurs positives, vers des étatsedattachés aux grandes
vertus, aux grandes qualités, et notamment cedlda Baix, de I'’Amour et de la
Force maitrisés. Ainsi cette humanité fera remotdaevibration de son plan
planétaire incarné vers une vibration plus confoawec la véritable vibration
de Gaia. Nous pouvons dire que le véritable plavarmé de Gaila est sa
dimension 4, mais il est encore trop subtil dansvibaation pour que nous
puissions y migrer. Ou en d’autres termes, notem phatériel actuel est la
dimension 4 de Gaia mais refermé en lui-méme, cdepésources cosmiques et
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ralenti dans sa vibration, ce qui rend ce plaréntplus dense que celui de la
dimension 4. C’est pour cela d’ailleurs qu’il resten perceptible a nos sens.
Nous pouvons retrouver sur le plan dimension 4mémes régnes de la nature
c’est-a-dire minéral, végétal, animal, mais dans ubration plus élevée ce qui
rend la matiére plus subtile. Ce qui s’y trouvetpessembler énormément a ce
gue nous connaissons sur notre plan, mais des diffésents y vivent aussi
dans les différents regnes.

Parmi la vie qui régne sur cette dimension 4, ralams analyser la présence et
'action d’étres attachés a la nature et qui tiéeai a la croissance et a
I'équilibre de notre dimension. Je veux parler degue nous nommons les étres
de la Nature.

Il existe donc dans I'Univers une infinité de ceedon appelle dimensions. Ces
dimensions sont physiquement liées aux espacessteshronscienciellement
lites aux états de conscience des étres qui visentces dimensions. Par
exemple, dans I'espace-temps de la Terre matériglgs disons que nous nous
trouvons dans un espace a trois dimensions, ou daes dimension 3.
Physiquement elle est liée a trois dimensions goi & longueur, la largeur, et
la hauteur. Conscienciellement I'étre humain saitil gnavigue dans cette
dimension 3.

La dimension 4 est la véritable dimension de laigate Gaia, et elle devrait
étre la veritable dimension ou I'étre humain vitl'digine il était intégre, et il
était préevu qu’il y reste. Il devait simplementré&iquelques incursions sur la
dimension 3 pour son apprentissage, mais sandtarder. A travers son libre
arbitre 'homme s’est trop intégré dans la dimenspde telle sorte qu'il s’y est
enfoncé, entrainant dans le temps I'ensemble durp&tériel dans une vibration
plus basse, plus lourde, et plus difficile a mal@pudonc a vivre. Il n'est pas
opportun de développer cet aspect dans le préaerdage.

Je pourrais dire que la dimension 4 est un peurdlade Gaia, mais l'astral

harmonieux. L’homme qui va s’y intégrer va prendnecorps plus léger, mais il

sera dans son corps physique. C’est le plan phgsiagpais non matériel de la
planéte Gaia. Je pourrais dire également que larenate la Terre est la

projection de la nature dimension 4 dans une ppltie dense, matérialisée que
I'on appelle dimension 3.

Par exemple, si la vie de notre dimension 3 vendisparaitre, pour une raison
qguelconque, elle pourrait continuer a exister auimension 4. Cette vie serait
physique, mais non plus matérielle. Un étre vivamtune dimension 3, quelque
part dans le cosmos, et venant visiter la Terreégneontrerait en arrivant ici que
des roches, par exemple, alors que la vie poudté florissante sur la

dimension 4. Cet étre, vivant dans sa dimensioméeluirait que la vie n’existe

pas sur cette terre. En supposant qu'il puisseesalaer sur la dimension 4, il
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rencontrerait alors d’autres étres humains. Sdes lailen loin c’est ce qui se

passe sur les autres planétes du systéeme sola@reielexiste sur d’autres

dimensions qui ne sont pas perceptibles pour 'henmenrien vivant dans la

matiere dimension 3.

Il ne faut pas confondre tout de méme l'astral d@aGavec sa dimension 4.
L'astral de Gaia est spécifique de Gaia. Le pldralad’une autre planete est
automatiquement différent. L'astral de Gaia reprtssen de ses corps et lui est
donc spécifique. Par contre la dimension 4 reptésan plan universel, une

possibilité vibratoire. Si I'on se projette sur Win par exemple, les lois qui
gerent sa dimension 4 sont les mémes qu'ici, aesccdmposantes différentes,
bien sdr. Ne pas confondre un plan spécifigue a spiere avec un plan

cosmique.

Le passage d'une dimension a l'autre est une quesdiouverture de la

conscience, car ces dimensions sont liées auxtibsades lieux en question. A
partir de la dimension 4, la vie est physique nmas plus matérielle. Une

dimension 4 vibre plus haut qu'une dimension 3aiasi de suite. Un étre de
dimension 3 n’a pas conscience, ne peut percexobien slr ne peut analyser,
des éléments d’'une dimension supérieure, alors lgueerse est possible

comme vous pouvez vous en douter.

La dimension 4 est celle qui est en contact avieésplace. C’est la véritable
demeure de I'homme, ou plutbt cela devrait étrevdaitable demeure de
’lhomme. La véritable demeure de 'homme n’est gagplan de matiere, mais le
plan physigue sans la matérialité.

Cette dimension 4 correspond par exemple au plaitéhde Vénus actuelle.
Mais lorsque je dis aux hommes de la Terre quedasisiens sont sur un plan
physique ils rient, parce gqu’ils ne peuvent paefl différence entre le matériel
et le physique. lls n'ont pas encore cette notmmprise dans leur téte.

Cette réalité doit pouvoir vous ouvrir des perspest d’explication de la vie
existant ailleurs sur d’autres dimensions, et nercgptibles a ’lhomme. Mais
ceci méritant un développement particulier, jeenddvelopperai pas ici.
Revenons donc a notre dimension 4 attachée a Gaia.

Cette dimension, appelée aussi plan, existait agast les régnes végétaux,
animaux et humains aient été implantés sur la Terre

D'autre part, il ne faut pas confondre ce plan d\astral des désincarnés dont
nous parlons habituellement. Ce sont deux plariérdiits. L’astral de Gaia un
tout petit peu plus densifié.

Prenons un exemple : Nous sommes incarnés, nousie®rmans un coin de
campagne sur notre plan, nous réussissons a augmeirte vibration propre en
nous-mémes, et en méme temps si nous arrivons eatirahotre rythme
physiologique, notre conscience peut se décaley ldgpaysage dimension 4.
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Cette dimension, qui existe physiqguement actuelidreans que nous en ayons
conscience, représente un plan équilibré de Gata am regne végétal et un
regne animal, mais pas de regne humain actuellement

En ce qui concerne le réegne animal, certains arirsant pareils, certains sont
différents de notre plan. Un animal qui se trouecette dimension 4 a besoin
de se nourrir mais au niveau des énergies. N'oablpas qu’il possede un corps
physique avec une conscience qui lui est attadhé& pas a se nourrir de la
méme maniére que nous. Il peut se nourrir d’'unegéaeui lui convient a un
moment donné. Ce peut étre une rose, un buissole quiurrit de son énergie,
cette énergie étant constante. Et pour se déplihdait, des mouvements de la
méme maniere que sur le plan matériel de Gaia. BEssmouvements sont
beaucoup plus graciles, aériens, plus faciles paiurdl peut voler, marcher,
courir, bondir; il peut faire ce qu’il veut. Il pedanser sur ces énergies, ou alors
il peut juste étre une énergie.

En ce qui concerne les régnes végétal et mindralyia pas beaucoup de

différences entre notre dimension et la dimensioih yla une analogie dans les
lieux, tels que des montagnes, des foréts, des llassplans dimension 4 sont
les mémes mais beaucoup plus subtils. Il est legturetrouver en dimension 4
ce qui se trouve en dimension 3 puisque la dimericest le prolongement de

la dimension 4. 1l y a cependant une grande diffée, dans la nuance des
couleurs, et parfois dans la forme, car la formedenension 4 peut changer

totalement méme si elle est le prolongement dememision 3.

Je rappelle que le plan de la matiére est celuliesiurel nous marchons. Le plan
physique est un plan que nous pourrions définirmengétant un grillage, un
moule. C’est lui qui donne les formes. C’est le feodiont se sert la matiere
pour faire les corps matériels. Le plan éthérigsteea quelque sorte une résille
qui entoure le plan physigue. Le plan éthérigxiste sur tous les autres plans.
C’est un peu la protection qui entoure chaque c¢aipst I'énergie est I'éther.
C’est une énergie qui est faite d’éther, de mokdiéther.

La dimension 4 échappe aux plans de l'astral eindatal. La dimension 4 se
situe entre les plans subtils de Gaia et les glasiiques.

La dimension 4 est plus subtile que 'astral. Dignlsaut astral il y a encore une
forme, dans la dimension 4, la forme, c’est uneeoniégh luminosité est aussi
différente, mais il est vrai que I'on peut compdeedimension 4 a I'astral idéal
de Gaia. Il y a trés peu de différence sinon dawiblration.

Cependant, I'humain n‘habite pas actuellement oeertsion 4. Alors que les
plans de l'astral de Gaia sont habités par deziemtes humaines, entre autres,
ces consciences modulant I'astral par leur vibmatieurs actions a travers leur
libre arbitre.
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Il N’y a pas de saisons en dimension 4, la tempérabujours idéale. Dans la
dimension 4, on peut prendre et utiliser des émsrginotre guise. Densifier un
corps par exemple puisque la se trouvent toutegnesgies réunies, astrale,
mentale, etc. C’est dans cette dimension qu’agifueel’'on appelle les esprits de
la nature, les dévas, etc. Mais nous n'allons yaess fois de plus développer cet
aspect dans cet ouvrage.

Cela vous parait-il compliqué? Avec un peu d'halgitan s'y retrouve!
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LE TEMPS

Conception terrestre :

A notre niveau humain, et dans notre contexte ggeenous ne pouvons définir
le temps en tant que tel. Le temps nous appanaiineoune essence abstraite.
La science mesure plutot la durée. Durée des jetirdes nuits, durée de
révolution de la Terre autour du Soleil, durée oquet la lumiére a parcourir telle
distance, etc.

Pendant des siecles, le temps était mesuré padostle monde par rapport a la
rotation de la Terre. La seconde, unité de basemdsure du temps,
correspondait a 1/86 400 d'un jour solaire moyan,encore a une rotation
complete de la Terre sur son axe par rapport awilSdloutefois, les
scientifiques découvrirent ensuite que la rotatienla Terre n'était pas assez
reproductible pour servir de base a un étalon hmrdia seconde fut donc
redéfinie en 1967 par rapport a la fréquence denadxe de I'atome de césium
133, autrement dit la fréquence a laquelle cet atabsorbe I'énergie, a savoir
9 192 631 770 Hz (hertz, ou cycles par seconde).aftane change d'état
énergétique (c'est a dire qu'un de ses électrdrexese) lorsqu'il est soumis a
une onde électromagnétique de fréquence de 9 1PZ BB Hz. La seconde est
donc la durée de 9 192 631 770 périodes de cetie on

Conception spatiale :

Deés que I'on aborde la partie subtile de l'univéesst a dire non matérielle, nous
constatons que les notions qui nous paraissentafedtales telles que les
distances et le temps ne correspondent plus aarospiions tangibles.

Par exemple, dés la dimension 4 de notre spherg, Ganotion du temps qui
passe n'est plus la méme. Certes nous gardonsdates des jours et des nuits,
ainsi que de la succession de 4 saisons, qui saiteurs toutes les 4 de durée
€gale, mais la notion véritable du temps est reo@glgar la sensation de durée,
la sensation de succession des événements, maipaavoir les relier a notre
notion de temps habituelle.

Dailleurs, imaginons un instant notre existencess@férence possible a des
pendules. Certains laps de temps nous paraisgsntdurts, notamment lors des
bons moments, ou affreusement longs si notre sensedt désagréable, méme
s'ils se sont passés durant le méme temps d'hoilbgédleurs, des expériences
humaines dans des grottes ont bien montré quepbodait rapidement nos
reperes avec le temps.

Ceci est pour la sensation.
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Mais si nous abordons l'infiniment petit, la sciersly perd avec ces fameuses
notions de temps. Certains prétendent méme quengastinfinitésimal n'existe
plus, ou qu'il peut s'arréter!

Mais parlons aussi du cosmos. Notre principal regst la distance mesurée par
la vitesse de la lumiére, mais qui peut étre dé€magse concept évolue dans les
sphéres scientifiques).

On pourrait dire que la notion de temps, liée @dton de distance reste valable,
dans une certaine mesure, pour notre espace aeqsiions, mais nous échappe
des que I'on aborde les autres dimensions de dsiv

Pour en revenir a I'hnomme, prenons I'exemple da géal'Astral, ou il séjourne
lorsqu'il n'est pas en incarnation. Il n'a pas tdiam du temps. Il vit une
succession d'événements qu'il ne peut relier anaoteon de durée. Si, par
exemple, vous rentrez en contact avec un désinckerte Terre, et qui continue
a exister dans I'Astral de cette planéte, et ssMoudemandez depuis combien
de temps il est désincarné, il ne saura pas vows dilicet événement s'est
déroulé il y a un mois ou un siéecle.

Il en est de méme si un humain vivant sur des demes supérieures a la
dimension 3 se déplace dans le cosmos. Prenoeside d'un étre humain qui
se déplace dans notre systéme solaire. Pour vemitadls (puisque cette planéte
est a la mode actuellement), dans notre espaces tikayra mis, compte tenu de
sa vitesse, mettons plusieurs mois. Mais pourill@gyra mis un certain temps,
qu'il ne peut mesurer car ses références ne sgniepanémes que les notres.
Son espace-temps est différent, son horloge bigplegn'est pas la méme.

De méme s'il se déplace ailleurs dans le cosmos.

D'autant plus qu'il utilisera des techniques ina@msur la Terre, telles que les
contractions-dilatations des espaces-temps. Jés din@me que pour lui, le
voyage aura duré quelques jours, ou quelques heures

Conception universelle :

Cette notion est plus importante qu'on pourrapdaser, car la compréhension
des espaces-temps différents, associée a limbncates plans universels,
associée aux états de conscience des étres, eiéasaox vibrations propres des
étres et des états du cosmos, feront mieux compresuagx humains terriens
comment une civilisation évoluée technologiqguemeuit,maitrise ces notions et
qui sait les appliquer, peut s‘approcher de natve@@nement.
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Prenons I'exemple, d'étres humains évolués quidral@nt sur un plan subtil
d'une planete qui tourne autour d'Alpha du CentaBepposons qu'ils
désireraient venir étudier ces étres bizarres etépelués qui habitent la Terre.
lls ne mettraient pas 4,3 années pour venir, edépdacant a la vitesse de la
lumiére, mais, par exemple, 3 mois ou méme 3 jaurse vitesse qui ne veut
plus rien dire en passant par certains espacesstemp

Pour ces étres le temps se réduirait a une suoped$nstants, correspondant
éventuellement & une succession d'actions, d'éwigmsans qu'une notion
globale ne soit ressentie. Pour eux, ils seraianispd un certain moment, et
arriveraient a un autre moment, plus tard. D'aut@los que sur les autres
dimensions, il n‘existe pas les mémes points dereegue dans notre dimension
3 dite matérielle.

Ajouter a cela que la notion de la durée est fonatie I'état de la conscience des
étres, donc de leur vibration propre. Si nous d®#rsns que leur matiere est
beaucoup plus subtile que la nétre, il existe almrs implication véritable entre
les cellules de leur engin, et les cellules de prapre corps, ce qui fait que leur
engin et eux ne pourraient former qu'une seulaééatinsciencielle et vibratoire
qui se déplace dans le vaste univers.

Et nous parlons ici de consciences humaines ireégar des plans subtils, c'est
a dire qu'ils ont besoin tout de méme de suppdrysigues pour se déplacer.
Mais si nous considérons uniquement des consciglicdan'y a pas besoin de
support pour aller d'un endroit a un autre dar&mos. Il n'y a plus de temps,
il n'y a plus de distance. Seule persiste les rdiffées de vibrations qui donnent
une limite aux possibilités. Car une consciencellgugu'elle soit, ne peut
aborder un endroit qui soit supérieur a sa vibratle base; elle ne pourrait se
maintenir. Par contre le contraire est possiblesdsre certaine mesure.

Mais ceci est encore une autre histoire!
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ANNEXE 1

Classification périodique des éléments

69



CLASSIFICATION PERIODIQUE DES ELEMENTS

Présentation :

Ce classement officiel représente le classementatteses qui constituent la
base de toute matiére connue a ce jour.

Rappelons que :

Z = nombre de protons, donc d'électrons que podstdme considére.
Z est aussi appelé le nombre de charge.

A = nombre de protons (Z) + nombre de neutrons (N).

A est tres proche de la masse atomique.

A est aussi appelé le nombre de masse.

La classification comporte 92 éléments naturetst@ dire que I'on trouve en
plus ou moins grande quantité dans la nature.dig sne durée de vie tres
variable, mais généralement trés longue, sauf gasl@gléments qui subissent
une transformation naturelle que l'on appelle ldioactivité naturelle (par
rapport a une radioactivité provoquée par 'homme).

Au-dela, nous trouvons des éléments qui sont isksmanipulations de
I'hnomme. Ils ont une période de vie trés coursend sont pas stables.

Nous remarquerons que le nombre d'électrons eauli@ombre de couches ou
ils se situent autour du noyau.

Classification :

Atome Désignation "¢ d'électrons R protons + neutrons
Z A

1 couche

Hydrogene H 1 1

Hélium He 2 4
2 couches

Lithium Li 3 7

Béryllium Be 4 9

Bore B 5 11
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Carbonne
Azote
Oxygene
Fluor
Néon

Sodium
Magnésium
Aluminium
Silicium
Phosphore
Soufre
Chlore
Argon

Potassium
Calcium
Scandium
Titane
Vanadium
Chrome
Manganese
Fer

Cobalt
Nickel
Cuivre

Zinc
Gallium
Germanium
Arsenic
Sélénium
Brome
Krypton

Rubidium
Strontium
Yttrium

o RNe)

=Z T
D

Na
Mg

Al

Si

Cl

Ca
Sc
Ti

Cr
Mn
Fe
Co
Ni
Cu
Zn
Ga
Ge
As
Se
Br
Kr

Rb
Sr

6
7
8
9
10

3 couches

11
12
13
14
15
16
17
18

4 couches

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

5 couches
37

38
39

12
14
16
19
20

23
24
27
28
31
32
35
40

39
40
45
48
51
52
55
56
59
59
63
65
70
73
75
80
80
84

85
88
89
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Zirconium
Niobium
Molybdéne
Technétium
Ruthénium
Rhodium
Palladium
Argent
Cadmium
Indium
Etain
Antimoine
Tellure
lode
Xénon

Césium
Baryum
Lanthane
Cérium
Praséodyme
Néodyme
Prométhéum
Samarium
Europium
Gadolinium
Terbium
Dysprosium
Holmium
Erbium
Thulium
Ytterbium
Lutétium
Hafnium
Tantale
Tungsténe
Rhénium
Osmium
Iridium
Platine

Or

Zr
Nb
Mo
Tc
Ru
Rh
Pd
Ag
Cd
In
Sn
Sb
Te

Xe

Cs
Ba
La
Ce

Pr
Nd

Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Hf
Ta

Re
Os
Ir

Pt
Au

40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

6 couches

55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

92

93

96

96

101
103
106
108
112
115
119
122
128
127
131

133
137
139
140
141
144
145
150
152
157
159
162
165
167
169
173
175
178
181
184
186
190
19
195
197
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Mercure
Thallium
Plomb
Bismuth
Polonium
Astate
Radon

Francium
Radium
Actinium
Thorium
Protactinium
Uranium

Pour mémoire. Eléments artificiels créés par I'hemm

Neptunium
Plutonium
Américium
Curium
Berkélium
Californium
Einsteinium
Fermium
Mendélévium
Nobélium
Lawrencium
Rutherfordium
Dubnium
Seaborgium
Bohrium
Hassium
Meitnérium
Ununnilium
Unununium
Ununbium
Ununquadium
Ununhexium

Hg
Ti
Pb
Bi
Po
At
Rn

Fr
Ra
Ac
Th
Pa
U

Np
Pu
Am
Cm
Bk
Cf
Es
Fm
Md
No
Lr
Rf
Db
Sg
Bh
Hs
Mt
Uun
Uuu
Uub
Uuqg
Uuh

80
81
82
83
84
85
86

7 couches

87
88
89
90
91
92

93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
114
116

Cette derniére partie peut encore évoluer.

201
204
207
209
209
210
222

223
226
227
232
231
238

237
242
243
247
249
251
254
257
258
259
262
263
262
266
267
269
268
272
272
284
289
292



Remarques :

De I'nydrogene (1 proton) a l'uranium (92 protoR€) éléments ont été recensés
actuellement dans la nature. Le technétium (44opgtet le prométhéum (61

protons) ne sont pas trouvables car, radioactiés,sé sont transformés en

éléments stables, leur durée de vie étant courte.

Le thorium (90 protons) et le protactinium (91 pret), sont des descendants de
l'uranium dans sa désintégration radioactive. Lisemt eux-mémes a leur propre
rythme pour aboutir, par étapes successives aubpmmau bismuth (82 ou 83
protons).

Les éléments du polonium a l'actinium (84 a 89 @} ne sont que breves
étapes dans la transformation.

74



ANNEXE 2

LA THEORIE DE LA RELATIVITE

Présentation de la théorie de la relativité :

La théorie de la relativité tendait initialemengxgliquer le mouvement relatif
des corps.

La physique moderne connait deux concepts trerdiifs, la relativité
restreinte et la relativité générale.

Jusqu'au XIXsiécle, les lois de la mécanique classique étaiemmunément
acceptées par les scientifiques. A partir de ce embia, des théories nouvelles
apparurent.

Il a été montré alors que les lois de la mécanaassique restent valables pour
des situations physiques simples. Par contre, lerdq vitesse des corps,
(particules), est proche de la vitesse de la lumiéfaut appliquer les lois de la
mécanique relativiste.

La limite d'application de la mécanique classigueeacorps en mouvement est
définie par un facteur représenté par la fornfu(@éta) = v/c, avec v la vitesse
du corps et ¢ la vitesse de la lumiére, soit 3m@. On utilise la mécanique
classique lorsqudd est négligeable devant 1. Pofrproche de 1, il faut
appliquer la mécanique relativiste. Ainsi, pour Ipeénomenes terrestres
courants (mécanique du solide, balistique), lesectiobns relativistes peuvent
étre négligées. Par contre, lorsque les vitessesalps deviennent tres élevées,
comme dans certains phénomeénes astronomiquesptesctions relativistes
sont significatives. De méme, lorsque les distancessidérées sont tres
grandes, ou lorsque l'on étudie des agrégats déermatjuantitativement
importants, l'utilisation des principes relativistst indispensable.

De la méme facon que la théorie quantique s'appl@jdinfiniment petit, la
théorie de la relativité s'applique a l'infinimgmnand.

La relativité restreinte :

Elle apparut au début du XXiécle avec Einstein.

Le scientifique nie alors l'existence du mouvemahsolu. Selon lui, dans
I'Univers, aucun corps particulier ne peut foudersysteme de coordonnées de
référence universel qui soit au repos absolu. Togps fournit par contre un
systéme de référence convenable, dans lequel touvement peut étre étudié.
Il est donc tout aussi correct d'affirmer qu'umnty@asse devant une gare, ou que
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la gare se déplace par rapport au train. Selorntdtingout mouvement est donc
relatif et on doit préciser le référentiel d'étude.

Aucune des hypotheses fondamentales d'Einsteinrélasiutionnaire, surtout si
I'on se borne a I'exemple du train. En effet, Nemdwait déja affirmé que le
repos absolu ne pouvait pas étre défini par rapgpdat position des corps qui
nous entourent. Ce qui fut nouveau, c'était dratir que la vitesse relative de
tout observateur par rapport a un rayon lumineuxt@agours la méme, soit
approximativement 300 000 km/s. Ainsi, si deux obaeeurs se déplacent 'un
par rapport a l'autre a une vitesse de 160 000, lkeh/siesurent la vitesse d'un
méme rayon de lumiére, ils trouveront tous les dpuex ce dernier se déplace a
300 000 km/s. Ce résultat apparemment anormakiuoditreé par I'expérience.
Chaque observateur utilise en effet un systemeodedonnées propre comme
référentiel. On peut passer d'un systeme de cooédsna l'autre par une
transformation mathématique. Einstein a avancé lgudatesse de la lumiere
reste invariable.

D'apres la théorie relativiste, les distances sowdifiées dans le sens du
mouvement de l'objet, ainsi que la masse et le sed@ps transformations sont
déterminées par le facteur gamma. L'électron, déabvau début du XXsiecle,
constitue un bon objet d'étude pour vérifier déesehssertions. Les électrons
émis par des substances radioactives ont des astgg®ches de celle de la
lumiere. Lorsqu'un électron se déplace rapidemans din champ magnétique,
sa masse peut étre facilement déterminée en meslaacourbure de sa
trajectoire. Lorsque le champ est constant, pkledtron est lourd, plus son
inertie est grande et la courbure de la trajectoatte. On constate qu'au cours
du mouvement, la masse de I'électron est doubkée.ekpériences confirment
les prédictions d'Einstein : La masse de |'élecangmente exactement de la
valeur prédite. L'énergie cinétique de I'électronéderé est convertie en masse,
selon la formule E = nicqui traduit I'équivalence masse-énergie.

L'hypothése fondamentale soutenant la théorie st&im est la non-existence du
repos absolu dans I'Univers. Einstein postula geexdobservateurs, se
déplacant I'un par rapport a l'autre a une vitessstante, observent des lois de
la nature identiques. Toutefois, lI'un des obsewatgeut enregistrer deux
événements sur des étoiles éloignées comme sdierdvieu simultanément,
pendant que le second observateur constate quanedent s'est produit avant
l'autre. Cette divergence des observations n'estupa objection valable a la
théorie de la relativité. En effet, selon cettentie, la simultanéité n'existe pas
pour des événements éloignés. En d'autres terhass,impossible de seulement
spécifier le moment ou I'événement se produit, padsiser I'endroit ou il a lieu.
La distance ou l'intervalle entre deux événemeetd ptre décrit exactement en
combinant les intervalles de temps et d'espaces pas par I'un ou l'autre
séparément. L'espace-temps a quatre dimensiois dtneensions pour l'espace
et une pour le temps), dans lequel tous les évéamsrde I'Univers ont lieu, est
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appelé continuum espace-temps. Dans cet espaneulement spatio-temporel
d'un corps est décrit par sa ligne universelle.

La relativité générale :

Puis Einstein introduisit la théorie de la reld@vigénérale dans laquelle il
considere des corps acceélérés les uns par rappoeudres. Son but initial était
d'expliquer les divergences apparentes entre lssrdtativistes et la loi de la
gravitation. Il adopta alors une nouvelle approdheconcept de gravité, fondée
sur le principe de I'équivalence.

D'apres ce principe, les forces de gravitation gontout point équivalentes aux
forces d'accélération. Ainsi, dans une expérieniteest théoriqguement
impossible de différencier les deux types de fard@apres la théorie de la
relativité restreinte, une personne située dansvaitere qui roule sur une route
lisse ne peut pas savoir si elle est au repos iooéand'un mouvement uniforme.
Selon la théorie de la relativité générale, lorsdmevoiture est accélérée,
ralentie, ou engagée dans un virage, l'occupanpeut savoir si les forces
produites sont dues a la gravitation ou a l'acaétar.

L'accélération est la variation de la vitesse auwrsau temps. Considérons un
astronaute debout dans une fusée avant son déxolagraison de la gravité,
I'astronaute est maintenu debout par une forcevélgmte a son poids. p
Considérons la méme fusée dans l'espace interpiemdbin de tout corps et ne
subissant aucune gravité. Lorsque la fusée accé€lstwonaute subit a nouveau
la poussée qui le maintient debout. Si I'accélénagist de 9,8 nfigaccélération
de la pesanteur a la surface de la Terre), la peugsi s'exerce sur l'astronaute
est égale a ,ppoids de l'astronaute. S'il ne regarde pas a rgale hublot,
I'astronaute ne sait pas si la fusée est au rapoka Serre ou en accélération
constante dans l'espace interplanétaire. La fareedd'accélération ne peut donc
pas étre distinguée de la force de gravitationors& théorie d'Einstein, la loi
newtonienne de la gravitation est une hypothese mécessaire. Einstein
assimile toutes les forces, aussi bien la graviié tps forces associées a
I'accélération, a des effets de l'accélérationsdioe la fusée est au repos sur
Terre, elle est attirée vers le centre de cellekinstein déclare que ce
phénomene d'attraction est dd a une accélératiota desée. Certes, dans
I'espace tridimensionnel, la fusée est stationnaiie n'est donc pas accéléree.
Mais dans un espace-temps a quatre dimensionsisée fest en mouvement
suivant sa ligne universelle. La courbure du cantin a proximité de la Terre
implique une courbure de la ligne universelle déuksee, ce qui explique son
mouvement relativiste.

L'hypothése de Newton, selon laquelle deux corp$ soumis a une attraction
mutuelle proportionnelle a leur masse, est doncplacgée par I'hypothese
relativiste, selon laquelle le continuum est cowrh@oximité des corps massifs.
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La loi de la gravitation d'Einstein affirme aloremplement que la ligne
universelle de chaque corps est une géodésique ldam®ntinuum. Une
géodésique est le chemin le plus court entre deintg Dans un espace courbe,
les géodésiques ne sont pas nécessairement des dfonsi, les géodésiques a
la surface de la Terre sont de grands cercles.

Confirmation et modifications de la théorie :

La théorie de la relativité générale fut confirmae plusieurs facons. En voici
quelgques exemples:

La théorie prédit notamment que la trajectoire dayon lumineux est courbe au
voisinage immeédiat d'un corps massif comme le Edbss prédictions ont été
validées par des observations.

Des tests comparables ont été faits sur les défiexiies ondes radio provenant
de quasars éloignés.

On sait que le point le plus proche du Solell, |[gmuel passe Mercure, se
déplace autour du Soleil avec une période de 3omslld'années. Contrairement
a la théorie classique, la théorie de la relatiprédit ce mouvement. Effectuées
récemment par radar, des mesures de l'orbite deukeront confirmé les
prédictions relativistes avec une incertitude ddeseent 0,5 p. 100.

D'autres chercheurs se sont efforcés d'élargindarie de la relativité pour y
inclure des phénomenes électromagnétiques.

Plusieurs chercheurs ont tenté d'unifier la thégréitationnelle relativiste avec
I'électromagnétisme et les interactions nucléalogtes et faibles, mais sans
Succes a ce jour.

Bien que quelques progrés aient été réalisés, authéorie n'est aujourd'hui
acceptée de facon générale.

Remarques :

Dans le cadre des axiomes d'Einstein, plusieuresvde développement sont
possibles. L'espace, par exemple, est courbe,netisgré exact de courbure a
proximité des corps lourds est connu. Mais sa aoerllans l'espace vide,
causée par la matiere et le rayonnement de I'Univent entier, demeure
incertaine. Par ailleurs, les scientifiques ne sapas encore si cette courbe est
fermée (c'est-a-dire analogue a une sphere), oerteuanalogue a un cylindre
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ou a un bol aux parois infinies). La théorie declativité implique également la
possibilité d'expansion de I'Univers. Cette théael'expansion rend crédible
I'hnypothese selon laquelle I'histoire passée daviis est fini.

A la suite des prédictions d'Einstein, un autretsumportant de la recherche en
physique est I'étude des ondes gravitationnell@ssant par exemple issues de
l'oscillation ou de l'effondrement d'étoiles massiv et qui perturbent le
continuum espace-temps.

Une grande part des derniéres recherches sur déivitel est consacrée a la
création d'une mécanique quantique relativistesqgitipratique a manipuler.

Une théorie satisfaisante, appelée électrodynamguentique, a unifié les
concepts de la relativité et de la physique quastigCette théorie est
particuliere a I'étude de linteraction entre ldéscions, les positrons et le
rayonnement électromagnétique.

Certains tentent une intégration totale de la miéoanquantique et de la théorie
relativiste. Finalement, les théories de la reiaiont totalement bouleversé la
notion d'espace-temps.
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ANNEXE 3

LA THEORIE QUANTIQUE

La théorie quantique des champs :
- Le champ:

A l'origine, cette notion a été développée pououdse le probleme de l'action a
distance posée par la gravitation et le magnétiimesté d'abord concu comme
I'animation d'un milieu ténu baignant toute chose.

Puis elle devint la représentation de I'ensemble wieurs que prend une
grandeur physique dans une région de l'espace.

On distingue 3 types de champs :

° Champs scalaires : Ce sont des champs a paraométpee. Par exemple, la
température qui donne une valeur en tout pointedpace.

° Champs vectoriels : lls fournissent 2 parameétfedensité et la direction
d'action d'une force. Par exemple, le champ maguneti

° Champs tensoriels : lls peuvent fournir un graaochbre de parametres en tout
point de l'espace. Par exemple, le champ de gtawita

- La théorie quantique des champs :

Les théories des 3 interactions non gravitatioesedont coulées dans un méme
moule, appelé la théorie quantiqgue des champse-Cetepose sur l'idée que les
interactions entre particules de matiere s’expiquear la médiation d’autres
particules, des particules meédiatrices. On disengunsi des particules de
matiere d’'une part, que leur comportement colldeiif ranger dans la théorie
statistique des fermions, et des particules messagdes interactions, que I'on
range dans une autre famille, celle des bosons.

En vertu de la dualité onde-corpuscule, qui espreacipe fondateur de la
physique quantique, il est équivalent et plus coaende décrire les particules
médiatrices des interactions sous leur aspect ataitd, comme des champs.
Le photon est ainsi la particule qui correspondchamp électromagnétique.
Pour le champ de l'interaction faible, on dénomBrgarticules médiatrices,
appelées les bosons intermédiaires. Quant a Hatiein forte, elle requiert 8
bosons de plus, appelés des gluons.
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Tous les comportements des particules de matieoatsalors définis selon que
celles-ci sont sensibles ou non a tel ou tel chafipteraction, et selon
I'intensité du couplage gu’elles entretiennent auéc

Chaque patrticule porte ainsi un petit drapeau, lferge, qui signale a quel
champ elle est sensible. Quant a l'intensité dwlame, elle correspond a la
probabilité d’interaction de la particule chargéeala particule messagere de
I'interaction. Elle est mesurée par un hombre plastante de couplage.

Théories ondulatoire et corpusculaire :

- Mouvement ondulatoire :

Le mouvement ondulatoire représente un transféniedyie d'un point a un autre
sans transfert de matiere, par la propagation d®nthécaniques ou
électromagnétiques. Cette oscillation ondulatogat @ffecter des molécules de
gaz (comme le font les ondes sonores dans l'atraosphHes molécules d'un
liquide, (comme les vagues a la surface de la noer)es atomes d'un solide,
(comme les ondes qui se propagent le long d'ungecou d'un ressort). Dans
tous les cas, les particules de matiére ne formsquler autour d'une position
d'équilibre, I'énergie de la vibration se déplagantours du processus. De telles
ondes sont appelées mécaniques lorsque I'énetgi@esmise par le biais d'un
support matériel. Seule I'onde électromagnétiquelisgense de support. Ses
oscillations affectent des champs électriques ejn@tiques, sans nul besoin
d'un milieu solide, liquide ou gazeux.

- Les différents types d'onde :

Les ondes sont classées selon leur mode de vibraté@terminé par rapport a
leur direction de propagation :

° Onde longitudinale :

Lorsque la vibration est parallele a la directianrdouvement, I'onde est dite
longitudinale. Ce type d'onde a nécessairemenirdao support matériel pour

se propager, générant sur son passage des émnsalé de compression

(densité et pression maximales) et de raréfactengdjté et pression minimales).
Les ondes sonores sont un bon exemple d'ondegudigiles, les molécules de
I'air se densifiant et se raréfiant de facon ortdira entre la source sonore et
I'oreille de 'observateur.
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° Onde transversale :

L'onde est transversale lorsque les vibrations aaifestent a angle droit par
rapport a la direction de propagation. Une ondenstrarsale peut étre
mécanique, comme celle qui fait vibrer une coraelte, ou électromagnétique,
comme c'est le cas pour la lumiere, les rayons [Esebndes radio (la vibration
des champs électriques et magnétiques s'y effacaungle droit par rapport a la
direction de propagation de I'onde).

° Combinaisons longitudinale et transversale :

De nombreux mouvements ondulatoires, comme ceux I'queobserve a la
surface d'un liquide, sont une combinaison de mmaves longitudinaux et
transversaux. Lors du passage d'une vague, parpéxetas molécules du
liquide effectuent un mouvement en boucle, retoutr@aleur point de départ
sans déplacement matériel, alors que I'onde,sdlpropage.

- Quantification d'une onde :

Une onde peut étre définie par trois grandeursn Smplitude, sa longueur
d'onde et sa fréquence.

° L'amplitude :

Dans la vibration transversale d'une onde mécani@umplitude représente son
déplacement ou battement maximal par rapport a tkeexpropagation. Dans le
cas d'une onde électromagnétique, I'amplitude septé l'intensité maximale du
champ électrigue ou magnétique associé.

° La longueur d'onde :

Elle est définie, pour sa part, comme étant laadst entre deux points
semblables de deux cycles successifs, comme panpéxe=ntre deux points
d'amplitude maximale (appelés ventres) ou entrex deoints d'amplitude
minimale (appelés nceuds). Dans le cas d'une omdgtudinale, la longueur
d'onde est définie de facon similaire comme étantdistance entre deux
compressions ou deux raréfactions successives.
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° La fréquence :

Les ondes, tant transversales que longitudinalesdéplacent a des vitesses
données. On appelle fréquence du mouvement ondelddonombre de cycles
qui se succedent en un point donné par unité dpsteBRile correspond donc au
nombre de vibrations par seconde.

La fréquence est exprimée en hertz (Hz). Une fnécriele 1 Hz correspond a
1 cycle, ou oscillation, par seconde. On a déégilement les kilohertz (kHz),
ou milliers de cycles par seconde, les mégahertdz{iiou millions de cycles
par seconde, et les gigahertz (GHz), ou milliarelsytles par seconde.

Dans tous les types de mouvement ondulatoiretésse de I'onde, sa fréquence
et sa longueur d'onde sont en corrélation. La lengw'onde (distance entre
deux crétes d'onde consécutives) est inversemepbgionnelle a la fréquence
et proportionnelle a la vitesse de I'onde. Cetlation s'exprime par I'égquation
V =y, ou V est la vitessq,la fréquence ét la longueur d'onde.

- Les champs de forces :

Un champ est une zone de l'espace dans laquebkerce une force
gravitationnelle, magnétique, électrostatique odotdde autre nature. Ces zones
sont traversées par des lignes de force imaginadest I'écartement est
proportionnel a la force du champ.

- Théorie ondulatoire et corpusculaire :

Il a été identifié que la lumiére était de natunelwatoire, et correspondait a un
phénomeéne électromagnétique.

Il a été prouvé, par ailleurs que I'émission ébskaption des radiations se
produisent par quantités finies d'énergie, appajéasta d'énergie.

Puis il fut mis en évidence l'existence du photpatticule qui véhicule le
rayonnement électromagnétique. Cette théorie cogbaise remit en question la
nature ondulatoire de la lumiére.

Ce différend entre théorie ondulatoire et théoagpusculaire fut levé grace au
concept de dualité onde-particule. Ce principe &onental de la théorie
guantique stipule que toute particule se compomennce une onde et
réciproguement.
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Présentation de la théorie quantique :

La théorie quantique est une théorie qui étudierlesvements, dans I'espace et
dans le temps, des objets corpusculaires, et dets ehdulatoires. Autrement-
dit, elle s'efforce de prédire les comportements lalematiére a I'échelle
microscopique.

La théorie quantique est une théorie qui utilisecdacept d'unités discretes,
appelées quanta, pour décrire les propriétés dyneside la matiere et du
rayonnement. La base de la théorie quantique afix@é en 1900 par le

physicien allemand Max Planck, qui affirmait que raatiere et I'énergie

rayonnante ont une structure discontinue. La tkéguantique est le fondement
de toute la physique moderne.

Jusqu'au XIXsiéecles, la mécanigue de Newton semble fournirdeseription
exhaustive des mouvements des corps. Puis de ieanadiservations ont mis
en lumiere ses limites, parmi lesquelles le speatdria lumiére émise par les gaz
chauffés ou dans lesquels une décharge électritjga.aOn découvre la nature
des particules alpha (constituées de noyaux dthgliet on énonce la loi des
transformations radioactives.

Les physiciens découvrent une interrelation pemt&entre les deux théories de
la lumiere. La théorie corpusculaire, qui présdatkimiere comme un flot de
particules, et la théorie ondulatoire, qui la cdase comme constituée d'ondes
électromagnétiques.

Au début du XX siecle, la nature ondulatoire de la lumiere sendolefirmée
grace a de nombreuses expérimentations. Les phé@esntiinterférence et de
diffraction permettent la détermination de la loegud'onde de la lumiére. Les
phénomenes de polarisation mettent en évidenceasaversalité. Il semble
confirmé que la lumiére est constituée d'ondedrél@agnétiques.

L'interaction entre lumiere et matiére n'est cepah@as encore €lucidée.

La notion de quantum :

Planck résout certaines difficultés théoriques ptroduisant la notion de
quantum.

Son hypothese indique que I'énergie est rayonnédersent par quanta
d'énergieh.v, ou v (upsilon) est la fréquence du rayonnemerth & quantum
d'action, connu aujourd’hui sous le nom de constal® Planck, que l'on
retrouve dans I'équation suivante :

mv¥/2 =tu - W avec h=6,67.18 J.s
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L'énergie cinétique nfi2 des électrons est donc indépendante de litéensi
mais pas de la fréquenoedu rayonnement incident. La constante de Plareck h
toujours la méme valeur pour tous les métaux etl@st considérée comme une
constante universelle. L’énergie de liaison élecimetal W prend différentes
valeurs suivant les matériaux, et si sa valeus@sérieure &.v, la frequence de
la lumiere est insuffisante pour libérer les él@asrdu métal.

La contribution d' Einstein :

Einstein propose alors une explication de I'effebtpélectrique (phénomene
observé expérimentalement et au cours duquel degtr@ts sont émis des
surfaces meétalliques sur lesquelles est dirigé uayonmmement).
Il s'agit de I'hypothése photonique.

Einstein explique qu'en partant de I'hypothése lguéumiére incidente est
constituée de photons d'énerbie, on parvient a expliquer I'émission des
électrons suite a l'irradiation lumineuse de la i@ suivante : Les photons
pénetrent dans la couche superficielle du corpsueténergie se transforme, en
partie du moins, en énergie cinétigue des électrbascas le plus simple est
celui dans lequel un photon cede toute son énargie seul électron. En outre,
pour quitter le corps, chaque électron doit accomph certain travail W
caractéristique du corps. Il s'ensuit que I'énecgiétique des électrons sortants
vaut :mv?/2 =h.u - W.

L'existence des photons est reconnue.

L'atome de Bohr :

Au début du XX siécle, il est déterminé I'existence du noyau éertsargé
positivement et autour duquel tournent les élestdrargés négativement.

Bohr postule que les électrons se déplacent surodaites placées a des
distances déterminées du noyau et que chaque ahangd'orbite d'un électron
s’accompagne d’une absorption d’énergie (s'il gé® du noyau) ou d'une
émission d'énergie (s'il s'en approche).

La théorie de Bohr connait un succes retentissaunt gon application a 'atome
d’hydrogéne. Cependant son application aux atoragdus d'un électron révele
des difficultés.
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La mécanigue ondulatoire :

Comme les ondes électromagnétiques ont des castigiées de particules, le
physicien francais Louis de Broglie suggere quepkasicules pourraient aussi,
dans certains cas, montrer des propriétés d'ofdaslques années plus tard,
cette prédiction est vérifiee expérimentalement. &ddémontre les propriétés
ondulatoires des particules.

Des équations indiquent aussi que les quatre namoantiques de deux

électrons ne peuvent pas étre les mémes (deuxcgleaie peuvent pas occuper
le méme état énergétique). Cette regle, déja eétadpiriquement par le

physicien Pauli est appelée principe d'exclusion.

La mécanique matricielle :

Parallélement au développement de la mécanique lainde, Werner
Heisenberg développe une nouvelle méthode d'anahmbématique connue
sous le nom de mécanique matricielle. D'aprés émrté d'Heisenberg cette
formule n'est pas une équation différentielle mpigtét une matrice. La
mécanique matricielle introduit la notion de masanfinies pour représenter la
position et le moment d'un électron a l'intérielundatome. 1l existe différentes
matrices, pour chacune des autres propriétés plgsigpservables associées au
mouvement d'un électron, comme [|'énergie et le monw@nétique. Ces
éguations matricielles sont solubles. En d'auteeds, il est possible de les
manipuler pour obtenir les résultats prédits, conpaeexemple les différentes
fréquences des raies dans le spectre de I'hydrogemes autres grandeurs
observables.

A linstar de la mécanique ondulatoire, la mécamimatricielle est en accord
avec la premiére théorie quantique dans tous lesepsus pour lesquels cette
derniere confirme les observations expérimentdidie. est méme utile pour
expliguer les phénomenes que la premiere théorientmue ne pouvait
interpréter.

L'avénement de la mécanique quantique :

Par la suite, il fut prouvé que les mécaniques [atdwe et matricielle sont deux
versions mathématiques différentes de la méme ithéaujourd’hui appelée
mécanique quantique. Méme pour le simple atomeddiggne constitué de
deux particules, les deux types d'interprétatiothBraatique sont extrémement
complexes. Le prochain atome le plus simple, cdlbélium, posséde trois
particules. Pourtant, ce probleme a trois corpd (munsiste a décrire les
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interactions mutuelles des trois corps séparés} pas encore completement
résolu, méme pas dans la dynamique classique ‘@aprdssion mathématique
est relativement simple. Il est cependant possd#ecalculer les niveaux
d'énergie. Pour l'application mathématique de laami&ue quantigue a des
situations relativement complexes, le physicien tpetiliser l'une des
nombreuses formulations. Son choix sera détermarécplle qui permettra
d'obtenir une solution approximative convenable.

Bien que la mécanique quantique décrive les phénemébservés en termes
purement mathématiques, il est possible de donmerdescription grossiere de
ce que l'atome est censé étre aujourd’hui: Une sbondes stationnaires
entourent le noyau. Ces ondes ont des sommetstamesegooints. Chaque onde
stationnaire complete représente une orbite. Lauvahbsolue du carré de
I'amplitude de l'onde en un point de l'espace amoment donné est la
probabilité d'y trouver I'électron. Ainsi apparaiésormais l'impossibilité de
prédire la présence d'un électron en un point r@cin moment donné (principe
d'incertitude).

Le principe d'incertitude :

L'impossibilité de localiser un électron avec eiade a un moment précis est
analysée par Werner Heisenberg qui formule le prena'incertitude. Ce
principe stipule I'impossibilité de déterminer sltanément la position exacte et
le moment d'une particule. En premier lieu, il gspossible de mesurer la
position d'une particule sans perturber sa viteg®s. connaissances de la
position et de la vitesse sont dites complémergtaicsest-a-dire qu'elles ne
peuvent pas étre précisées simultanément. Ce peirast aussi fondamental si
l'on veut comprendre la mécanique quantique teliéelle est concue
aujourd’hui : Les caracteres ondulatoire et conplage du rayonnement
électromagnétique peuvent étre compris comme deusopriptés
complémentaires du rayonnement.

Développements connexes :

Aucun déficit essentiel n'a été, a ce jour, décdwlans la théorie quantique.

Pourtant la question de savoir si cette théorig¢ @tie considérée comme
complete a été soulevée. La mécanique quantiqésaurtous les problemes
importants. Elle a continuellement amélioré la caghpnsion de la structure de
la matiere et fourni une base théorique nécessaii@ compréhension de la
structure de l'atome et des phénoménes des ragesralps. Chaque raie du
spectre correspond a I'énergie d'un photon traesmis absorbée lorsqu'un
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électron passe d'un niveau d'énergie a un autitelgrétation des liaisons

chimiques a été radicalement transformée par laamége quantiqgue et est
désormais fondée sur les équations d'onde de Sobeid En physique, de

nouveaux domaines ont vu le jour : La physique adlids, la physique de la

matiere condensée, la supraconductivité, la phgsimycléaire et la physique des
particules élémentaires qui trouvent toutes endaanique quantique une base
cohérente.

L'application de la mécanique quantique et de lativéé sur la théorie de
I'électron a permis de formuler une équation quissentend I'existence du spin
de I'électron. Cette équation conduira a la décovende I'existence du positron.
L'application de la mécanique quantique au domaida rayonnement
électromagnétique permet d'expliquer beaucoup dmgrhenes tels que le
rayonnement de freinage (rayonnement émis parlédréns freinés dans la
matiere) et la formation de paires particule-amtipale (comme la formation
d'un positron et d'un électron suite a linteractiode radiations
électromagnétiques avec la matiere). Néanmoins,sellléve un probléeme de
taille appelé difficulté de divergence : Certairergmetres, comme la masse
simple et la charge simple de I'électron, semlénet infiniment grands dans les
équations de Dirac. Les expressions masse simgleaege simple se réferent a
des électrons hypothétiqgues n‘ayant d'interacti@t @aucune matiere et aucun
rayonnement. En réalité, les électrons ont toujomes interaction, ne serait-ce
gu'avec leur propre champ électrique. Ce problengéeeapartiellement résolu
dans le cadre d'un programme nommeé renormalisdlians ce programme, la
masse et la charge simples de I'électron sontinmént grandes, de sorte que les
autres grandeurs physiques de I'équation sontge&diies. La renormalisation a
permis d'augmenter considérablement la précisi@t éaquelle la structure de
I'atome peut étre analysée.

Perspectives quantiques :

La mécanique quantique sert de base aux tentanteslles visant a expliquer
la force nucléaire et a développer une théorig@mipour toutes les interactions
fondamentales de la matiere. Toutefois, il existeoee des doutes sur
I'intégralité de la théorie quantique. La diffi@ultle divergence, par exemple,
n'‘est que partiellement résolue. Au moment ou laaméue de Newton est
rectifiée par la mécanique quantique et la relatjvyplusieurs scientifiques ont
prédit de profonds changements dans la mécanigaetique. Des difficultés

d'ordre théorique persistent, notamment entre lgamque quantique et la
théorie du chaos. Des efforts visant a développersystéme capable de
concilier la relativité et la mécanique quantigoatsactuellement déployés par
des théoriciens.
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ANNEXE 4

Le monde des particules
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TABLEAU SYNOPTIQUE DES PARTICULES ELEMENTAIRES

* Les Hadrons :

- Les Baryons :

Ces particules sont soumises a l'interaction forte.
Particules de spin = %2 sauf panr

° Les Nucléons : Protons et neutrons (formés zaquerks).
° Les Hypérons : Deltad], lambda &), sigma §), xi (§), oméga ).

- Les Mésons :

Participent aux différents types d'interaction.
Particules de spin = 0.

° Pi ou pion 10, kaon (k), D, Ds, B.

* Les Fermions :

On désigne sous le nom de Fermions I'ensemble dakSet des Leptons.

* Les quarks (6 types) :

Ces particules sont soumises a l'interaction forte.
Spin = 1/3 et 2/3.
On différencie chaque type de quark par une doappelée "saveur".

° Up (u).

° Down (d).

° Strange (s).
° Charmed ©.
° Beauty (b).
° Top ().
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* Les Leptons (6 types) :

Particules de spin = Y.

° Les Electrons. lls sont soumis a l'interactiortefo

° Les Neutrinos (neutrino de I'électron, neutrimonauon, neutrino du tauon).
° Les Muons.

° Les Tauons.

* Les Bosons :

lIs sont les vecteurs des interactions.
Particules de spin =1 ou 0.

° Le Gluon. Vecteur de l'interaction forte.

° Le Photon. Vecteur de l'interaction électromaigyuét.

° Les Weakons. Bosons intermédiaires (W + et Z)eVecteurs de l'interaction
faible.

° Le Graviton. (hypothétique). Vecteur de l'intdiac gravitationnelle.

Les éléments stables dans la famille des particuléEmentaires :

Parmi les particules que nous venons d'énumérertaimes sont des
composantes de la nature, elles sont donc stadied'autres sont issues de
manipulations humaines issues de la recherchetsicjga, ou de l'application
technologique.

Les particules stables sont les suivantes :

- Dans les Baryons :

Les Nucléons : Le proton et le neutron.

- Dans les quarks :

Up.
Down.
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- Dans les Leptons :

L'électron.
Le neutrino.

- Dans les Bosons :

Le Photon.
Le Gluon.

Le Graviton. (A voir).
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DEFINITION DES PARTICULES

Présentation :

Nous avons désigné sous le nom de particules étamesndes grains d'énergie,
de masses, d'énergies, de vitesses et de durgemtiés circulant dans l'univers
et au sein de la matiere, et a un niveau subat@niqu

Nous avons vu qu'il convient de distinguer, souste®ne, les particules
élémentaires qui ont servi de base a I'élaboratmnia matiére, (et que nous
avons étudié), des particules élémentaires queniti®a pu créer par sa science.
D'autre part, nous avons vu qu'il fallait dissodes particules élémentaires de
base qui constituent la matiere des particuleseuvestdes forces (appelées
interactions) qui les organisent et les structurent

Le tableau ci-dessus récapitule I'ensemble descplad, naturelles et celles
crées par 'hnomme. Nous allons maintenant reprerodi® notions dans
I'ensemble des particules recensées, dans un temtiels complet, et dans une
présentation officielle.

Notons qu'a chaque particule est associée une garigcule de charge
électrique opposée, nommée antiparticule. En delderssa charge, cette
antiparticule présente les mémes grandeurs casditjees que la particule
correspondante (masse, durée de vie, etc.).

Le spin :

On désigne par "spin" le moment angulaire intringeed'une particule. Cette
grandeur quantique ne peut prendre que des val@metes entiéres ou demi-
entiéeres.

On désigne par moment mécanique, la grandeur veltoiée a la description
de la rotation d’'un systéme (point ou solide).

Dans l'usage courant, dire qu'une particule a um dp 1/2 signifie que son
moment angulaire de spin est égal a 1/2. Les p@tgrésentes dans l'atome
(électron, proton, neutron) ont un spin de 1/2. @nésence d'un champ
magneétique, le spin a deux états d'orientationipless

Les fermions ont un spin demi-entier.

Les bosons, tels que les photons, et les mésonts, uonspin entier
(respectivement 1 et 0).
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Les quarks :

Dans le tableau synoptique ci-dessus, nous voypparaitre les nucléons qui
comprennent les protons et les neutrons dansdaitttation des baryons.

Ces nucléons sont constitués de particules appejéasks. Voici quelques
précisions a ce sujet :

Les quarks sont des particules fondamentales dmad@ere, entrant dans la
composition des hadrons.

Les quarks s’attirent de facon a former des oljetgres, les hadrons.

La force d'attraction entre quarks est vehiculée g@s bosons vecteurs, les
gluons. Cette attraction est a l'origine du coninemt des quarks: Il est
impossible de les séparer a l'intérieur d’'un hadran effet, alors que deux
charges électriques de signes opposés placées a distence infinie
n’interagissent pas, les quarks s’attirent d’aupduns qu’ils sont éloignés.

3 quarks s'attirent pour former un baryon (neutpsaton).

Le proton comporte deux quarks u et un quark dsalae le neutron est formé
de deux quarks d et d'un quark u.

Les quarks font partie des particules les plussfule la matiére.

Il existe 6 sortes de quarks difféerents, chacuaatétéfinie par une "saveur"”
particuliére (caractéristique quantique) :

Up (u), down (d), strange ou étrange (s), charmecclmarmé (c), beauty ou
bottom (b), top (t).

Les quarks u, c et t ont une charge de + 2 / 3dajuk les quarks d, s et b ont
une charge de - 1/ 3.

Les saveurs des quarks sont classées en troisatjénér:

Les quarks u et d, les plus légers, de massesctes®e 5 MeV et 8 MeV
(mégaélectronvolts), constituent la premiére géimra

Les quarks c et s de masses respectives 1 500 Md@80eMeV la deuxieme
génération.

Les quarks t et b de masses respectives 175 0006¥14\250 MeV la troisieme
génération.

Chaque génération comprend un quark de charge3+e2 in quark de charge -
1/3.

A ces patrticules, il faut également ajouter lesiqamatrks, constituants de
I'antimatiere, semblables aux quarks mais de clsangposées.
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Dans la nature, seuls les quarks up, down et sraxgstent, les trois autres
étant créés en laboratoire. Les antiquarks sontledgat produits
artificiellement dans des accélérateurs de paescul

Le modele standard :

Il représente une définition de la physique corplse qui résume les

connaissances actuelles des chercheurs sur lasufemtélémentaires et les
forces fondamentales de la nature. Selon la théguintique des champs
(TQC), la matiere est constituée de particules lgegefermions, tandis que les
forces sont transmises par l'interaction ou I'éghatiiautres particules appelées
bosons.

Dans le modele universel, les fermions de baseévesedt en trois familles dont
chacune comporte un certain nombre de quarks leptians :

- La premiere famille :

C'est celle des quarks et leptons de masse faible.

Elle est constituée des quarks u (up) et d (dodm),électron et de son neutrino
associeé, ainsi que de leurs antiparticules.

Les quarks se regroupent en triplets pour formernleutrons et les protons,
lesquels a leur tour se regroupent pour former m@gux. Ces derniers

s'associent aux électrons pour constituer des atdpes neutrinos des électrons
participent a la désintégration radioactive de rrog1st en protons.

Les leptons chargés sont : L'électron, le muotguen.

Les leptons neutres sont : Les neutrinos de Ii@ectiu muon, du tauon.

- La deuxieme famille :

Elle comprend des particules lourdes, instabl@slefaurée de vie.

Elle rassemble les quarks ¢ (charmed) et s (stjatgenuon et le neutrino du
muon, ainsi que leurs antiparticules.

- La troisieme famille :

Elle comprend aussi des particules lourdes, instalfdible durée de vie.

Elle comprend les quarks b (bottom) et t (top)aleon et le neutrino du tauon,
ainsi que leurs antiparticules.
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La théorie quantique des champs (TQC) a interacfante est appelée
chromodynamique quantique; la TQC des interacti@extromagnétiques
faibles est appelée théorie électro-faible.

Bien qu'il soit cohérent vis-a-vis de toutes lepéariences effectuées jusqu'a ce
jour, le modele standard présente de nombreusesdacll ne tient pas compte
de la gravitation, force la plus faible, il n'exple pas le spectre de masse des
particules, il comporte plusieurs parametres aipgs et ne concilie pas
entierement les hypotheses d'interaction fortéimtiedaction faible. Les théories
d'unification se proposent d'unifier les équatidhisteractions forte et faible en
supposant que celles-ci sont équivalentes lorstarergie du systeme est
suffisamment élevée.

Nous allons maintenant revenir sur les hadrondef@sns et les bosons.
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LES HADRONS

Généralités :

lls subissent toutes les interactions.

Les hadrons sont composés de constituants plus,deiptisés quarks.

Les hadrons peuvent avoir des spins de 0, Y2, filusu

Tous les hadrons, a I'exception des protons endesons, sont instables et se
désintégrent en d'autres hadrons.

Les hadrons forment un ensemble de n quarks ettiquarks liés entre eux. Il
existe une relation a laguelle doivent satisfags mombres: n—m =3B, ou le
nombre B, appelé nombre baryonique, doit étre eatieul.

Lorsque B =0, on obtient les mésons, contenantanautde quarks que
d’antiquarks. Par exemple, le pioh contient un quark u et un antiquark d.
Jusqu’a ce jour, seuls ont été observés des mésansquark et un antiquark,
mais rien n’interdit I'existence de mésons a deuarlgs et deux antiquarks,
voire plus.

Lorsque B = 1, on obtient les baryons. Les plugpimsont constitués de trois
quarks, et ce sont les seuls qui aient été obsehirgs, le proton comporte deux
quarks u et un quark d, alors que le neutron estdale deux quarks d et d’'un
quark u. On peut cependant imaginer des baryonséfode quatre quarks et un
antiquark.

Constitution :

La famille des hadrons comprend :

- Les Baryons :

° Les Nucléons : Protons et Neutrons.
° Les Hypérons : Delta&d), lambda X), sigma ), xi (¢), omégat).

Les baryons sont constitués de 3 quarks. Ce sematécules lourdes.

Les nucléons ont une étrangeté nulle. Les hyp@ohane étrangeté non nulle.
Les baryons subissent tous des interactions fortes.
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° Les protons :

Les protons forment, avec les neutrons, les noglasxatomes. On les appelle
aussi les nucléons.

lls sont formés de 3 quarks : Deux quarks u (upljwet quark d (down).

Les protons ont une charge électrique positiveecgalelle de I'électron.

Le nombre de protons d'un noyau est €gal au nodiblectrons qui gravitent
autour du noyau.

Masse d'un proton = 1.6 x ¥bg (1836 fois plus grande que celle d'un
électron).

Diamétre d'un proton = T6cm.

Charge d'un proton = + 1.6 x ¥coulomb (égale a celle de I'électron en valeur
absolue).

Le spin est = V2.

Dans la transformation d'un proton en neutronaléjection d'un positoBt.
L'antiproton est un proton de charge -. L'antipnoést stable dans le vide et ne
se désintégre pas spontanément.

La rencontre d'un proton et d'un antiproton fornmeésons.

La rencontre d'un neutron avec un antiproton fodeemeésons.

Les dernieres études tendent a montrer que lesorropeuvent prendre
différentes formes suivant I'agitation des quankides composent.

De la forme sphérique lorsqu'ils sont au reposdeils s'agitent ils déforment
le proton, et ceci d'autant plus que leur vitesseragpproche de celle de la
lumiére.

° Les neutrons :

Les neutrons forment, avec les protons, les noylsxatomes. On les appelle
aussi les nucléons.

lls sont formés de 3 quarks : Deux quarks d (datmjun quark u (up).

Les neutrons sont des particules de charge neutre.

Masse d'un neutron = 1.6 x ¥y (trés voisine de celle d'un proton).

Diamétre d'un neutron = &cm (trés voisine de celle d'un proton).

Le spin est = Y.

Dans la transformation d'un neutron en proton aléjection d'un négatdh.

Une fois expulsé du noyau, le neutron est instabke désintégre pour former
un proton, un électron et un neutrino.

L'antiparticule d'un neutron, appelée antineutrarla méme masse, le méme
spin et présente le méme taux de désintégrati@n G&is particules sont parfois
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produites dans les collisions entre antiprotonpretons, et elles possedent un
moment magnétique égal mais opposé a celui duareutr

° Les hypérons :

Les hypérons sont de tres lourdes particules quiésetégrent en protons et
neutrons.
Leur spin = %2, sauto = 3/2.

- Les Mésons :

On distingue les mésons Pi ou pian, (kaon (k), D, Ds, B, muy), théta @),
pi (1), tau (), et x.

Les mésons sont constitués d'un quark et d'unuarkq

lIs regroupent des particules légéres.

Leur charge est +, - ou neutre.

Leur masse est quelques centaines de fois celléldetron. Certains ont une
taille 1000 fois supérieure a celle de I'électron.

Le spin est = 0.

Ces particules sont trés instables. Leur vie mogemst de l'ordre du
millionieme de seconde.

Les mésons pir) proviennent des chocs entre des nucléons.
Les mésons myyj proviennent de la désintégration des mésom)pi (
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LES LEPTONS

Généralités :

Les leptons sont des particules fondamentalesidalsmi-entier(¥2).
Ce sont des particules légeéres.

On distingue trois types de leptons :

Les leptons électroniques, parmi lesquels on trdéectron, de masse égale a
0.5 MeV.

Les leptons muoniques, comme le muon, de mass&1&V6

Le lepton tau, de masse égale a 1 784 MeV.

A chacune de ces particules correspond un neufpadicule non chargée)
appartenant a la classe de la particule.

Contrairement aux hadrons, les leptons semblept ddpourvus de structure
interne, c'est pourquoi on les classe dans legplas élémentaires.

La famille des leptons comprend donc :

° Les Electrons.

° Les Neutrinos (neutrino de I'électron, neutrimonauon, neutrino du tauon).
° Les Muons.

° Les Tauons.

Les électrons :
Nous les avons déja étudiés. Mais nous allons étmmnglre un peu plus ici.

Les électrons sont des particules qui circulentade vitesse autour d'un noyau
atomique.

La charge électrique est négative. Elle est = x11®*° C (coulombs). On les
appelle aussi les négatons.

La vitesse des électrons et leur distance par ragponoyau sont variables
suivant les différents atomes. Les électrons peuédre répartis jusqu'a 7
couches autour du noyau, le nombre croissant avearhplexité du noyau.

La masse d'un électron est faible, = 9 X%1§. Elle est négligeable par rapport &
celle du noyau (rapport 1/1836).

La dimension d'un électron est ='f@m.

Son énergie est grande, = 0.5 MeV (million d'émoiolts).
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Le spin est = Y.

Dans un atome, les électrons sont répartis au niemisur 7 couches autour du
noyau, le nombre croissant avec la complexité dano

La premiere couche a partir du noyau peut en consan maximum 2, la
deuxieme 8, la troisieme 18, la quatrieme 32, etc.

A lintérieur de chague couche, ils sont répartis seus-couches d'énergie
potentielle. Les propriétés chimiques de l'atomeodtent surtout de nombre
d'électrons qui gravitent sur la derniere couche.

A la rotation de I'électron autour d'un noyau esijdurs associé un champ
magneétique perpendiculairement a son orbite.

De maniére plus générale, le magnétisme, et efcpaat 'aimantation de la
matiere, est la conséquence d’'arrangements de dgsndlectrons.

Les électrons peuvent absorber et réeémettre ddeenshd'ou les phénomenes de
couleur, fluorescence, phosphorescence, incandascen

C’est le déplacement des électrons libres dansonducteur qui est a I'origine
du passage du courant électrique.

L'antiparticule de I'électron est le positon, geirsanifeste dans la radioactivité
béta, ou dans l'annihilation des rayons gamma pation de paires électron-
positron.

Ce sont des électrons de charge électrique pasitive

Leur durée de vie est de 1§ seconde.

La rencontre d'un positon avec un électron leshalertious les deux.

La rencontre d'un positon et d'un négaton donresaace a 2 photons.

Les neutrinos :

Nous les avons déja étudiés aussi. Mais nous alloas étendre un peu plus ici.
Les neutrinos sont des particules immatériellesctajuement neutre et de
masse quasi nulle.

Le spin du neutrino est égal a Y.

lls naissent au cceur des étoiles et ils traversenes les matieres. lls sont en
grand nombre dans l'univers. lls se déplacenwadase de la lumiere.

La science pense que l'origine des neutrinos e des résidus de supernovae,
ou dans des microquasars, ou dans le noyau desegala

Neutron ----- proton + [3- + neutrino.
Proton ----- neutron + [3+ + neutrino.
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Lorsqu'un neutrino qui traverse la Terre, heurte omlécule, il se créé une
autre particule, un muon, avec dégagement de lemier

L'antiparticule du neutrino, ou antineutrino, estige en méme temps que
I'électron de désintégration béta a charge négatloes que le neutrino est émis
avec des positrons dans d'autres réactions de tégsition béta. D'apres
certains scientifiques, dans une forme rare deosativité, la double

désintégration béta, deux neutrinos pourraient gabmer pour former une

particule. Une autre sorte de neutrino a grandegénee neutrino muon, est
produite en méme temps que le muon au cours dédiatdgration d'un pion.

Lors de cette désintégration, une particule neasteémise dans la direction
opposée a celle du muon. Les chercheurs ont maniee cette particule

correspond a un troisieme type de neutrino, lerimeutau.

Les muons :

Ce sont des particules élémentaires de durée deesieourte.

Le muon subit les interactions faibles, dont cedllestromagnétiques.

Il est produit par la désintégration du pia. (

Il est issu de la désintégration de rayons cosrsiglams la haute atmosphere.
Les muons nous parviennent a raison de 10 00Gpkesini/mn, et pénétrent la
matiere 40 fois plus que les rayonx X.

Les propriétés du muon sont celles de I'électrofexception de la masse
(environ 210 fois plus grande), voisine de cellgan.

Le spin = Y.

Les tauons :

Ce sont des particules élémentaires de durée deegieourte.

Le tauon subit les interactions faibles et, commées les particules chargées,
les interactions électromagnétiques faibles.

Ses propriétés sont celles de 'électron, a I'elioaple la masse qui est environ
3 500 fois plus grande.

Le spin = Y.
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LES BOSONS

Définition :

Les bosons ont déja été étudiés également, maiglétmms les informations.

Les interactions sont véhiculées par des partiappelées Bosons.

Les bosons sont des particules indépendantes iscémdables qui sont donc
porteuses d'interactions.

lls ont un spin entier ou nul.

lls lient les fermions entre-eux. lIs ont tendaacgagglutiner et a se superposer
dans I'état de plus faible énergie.

Les particules bosons sont un million de milliadts fois plus lourdes que le
proton.

Les 4 types de Bosons sont :
- Le Gluon, pour l'interaction nucléaire forte.
- Le Photon, pour l'interaction électromagnétique.

- Les Weakons, (bosons intermédiaires), (W +, WF) gour linteraction
nucléaire faible.

- Les Gravitons, pour l'interaction gravitationeelA voir car non prouve).

Les gluons :

Les gluons sont les bosons des forces nucléairéssfdls collent les quarks
entre-eux a l'intérieur des nucléons. Leur masseudie. Leur portée est courte.

Les photons :

Les photons sont les vecteurs des forces électmoétigges. Leur portée est
infinie.

Les photons sont des particules de masse nulissptoatant I'énergie lumineuse.
Cette énergie peut se traduire par de la lumiéible, mais également par un
rayonnement électromagnétique non perceptible colasn@yons gamma.

Les photons se déplacent a la vitesse de la lurfdgre

Leur énergie est W = h xX;/avec h = constante de Planck = 6.62*10s, ¢ =
300 000 km/s, etA = longueur d'onde).
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Le spin est = 1.
Un faisceau lumineux est un flux de photons guidir une onde
électromagnétique.

Les Weakons ( bosons Z, W+, W-) :

Ces bosons, porteurs de l'interaction nucléait@dasont lourds. Leur portée est
courte.

Les bosons Z ont les caractéristiqgues des phosan$ pour la masse.

L'énergie d'un boson Z est = 90 GeV.

Le spin = 1.

Les gravitons :

Les gravitons sont les bosons des forces gravitagibes. Leur masse est nulle.
Leur portée est infinie.
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