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militaires et scientifiques, par exemple 
pour reconstruire des reliefs à partir de 
données satellitaires ou cartographiques. 
Mais l’artiste les détourne.

Il leur soumet des toiles de Paul 
Cézanne, William Turner, John Constable, 
Caspar David Friedrich… et donc d’André 
Derain, et contraint les logiciels à les 
interpréter afin qu’ils créent des mondes 
parallèles. Les contours et les tons des 
peintures deviennent des montagnes, des 
rivières, des vallées, des cascades, des 
nuages. Les paysages qui en résultent, 

splendides, extrêmement réalistes et 
plausibles, mais de pure fiction, sont 
ensuite photographiés, et ce sont ces cli­
chés qui sont à voir au Grand Palais.

Selon Joan Fontcuberta, il s’agit 
d’« hallucinations contemporaines défi­
nies par la technologie ». Les machines 
acquerraient ainsi une capacité d’imagi­
nation, et de fait, l’artiste n’est ici que 
l’instigateur, le travail de production 
étant délégué à l’ordinateur.

Le choix du médium n’est pas anodin. 
En effet, la photographie a longtemps été 

considérée comme le reflet de la réalité, 
un témoin digne de foi. Or là, Joan 
Fontcuberta brouille les frontières entre 
réel et imaginaire, entre vérité et men­
songe. Il le revendique : il souhaite semer 
le doute, détruire les certitudes, annihiler 
les convictions… 

« Artistes & Robots », 
au Grand Palais, à Paris, jusqu’au 9 juillet 2018.
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La situation où un objet tombe sous la seule influence  
de la gravitation, sans perturbations externes, est impossible  
à réaliser, même en orbite autour de la Terre. Mais la mission 
spatiale Microscope s’en approche en compensant  
les forces résiduelles. 

LE NEC  
PLUS ULTRA  
DE LA CHUTE LIBRE

Dans l’air, deux objets 
différents chutent 

rarement de la même 
façon : la traînée 

aérodynamique a une 
grande influence.L

e 2 avril 2018, la station spa-
tiale chinoise Tiangong-1 se 
désintégrait dans l’atmos-
phère après une interminable 
chute. Depuis mi-2016 et la 
coupure des communications 

avec les opérateurs au sol, il n’était plus 
possible de maintenir son altitude en 
actionnant à distance ses moteurs. 
Moralité : même à 400 kilomètres d’alti­
tude, la station n’était pas en parfaite 
chute libre le long de son orbite, mais 
subissait, outre la gravité, des forces rési­
duelles qui la freinaient et qui l’ont fina­
lement fait tomber vers le sol. 

Cet événement illustre une question 
qui se pose aussi dans d’autres contextes : 
comment s’approcher au mieux d’une 
chute libre, c’est-à-dire d’un mouvement 
dû uniquement à la gravitation ? Y 
répondre est crucial par exemple pour 
vérifier avec précision un principe fonda­
mental de la physique, le « principe 

d’équivalence », qui implique que tous les 
corps chutent de la même façon. 

Depuis Galilée, en effet, les physiciens 
cherchent à tester avec la meilleure pré­
cision possible si des corps de composi­
tions différentes tombent de la même 
façon dans le vide. Comme Newton l’a 
ensuite compris, cela revient à vérifier 
l’égalité entre la « masse pesante », qui 
caractérise la manière dont un corps est 
attiré gravitationnellement par d’autres 
corps, et la « masse inerte », qui caracté­
rise la difficulté qu’il y a à modifier sa 
vitesse en lui appliquant une force. 

COMPARER LA CHUTE D’UNE 
PLUME ET CELLE D’UNE BILLE

À l’air libre, une telle expérience est 
vouée à l’échec : à cause du frottement de 
l’air, une plume tombe bien plus lente­
ment qu’une bille de plomb. Ainsi, avec 
une feuille de papier de format A4 faisant 
80 grammes par mètre carré qui tombe à 

plat, la traînée aérodynamique compense 
le poids pour une vitesse de chute de 
l’ordre de 1 mètre par seconde, une valeur 
atteinte et dépassée en un dixième de 
seconde par des objets plus compacts. 

La force de traînée est proportion­
nelle au carré de la vitesse de l’objet par 
rapport à l’air, à la masse volumique de 
l’air et à la superficie que présente l’ob­
jet dans la direction du mouvement. 
Comment la diminuer ? 

Une solution est de réduire la masse 
volumique de l’air, autrement dit de faire 
le vide. Le gain est alors considérable : sans 
atteindre les valeurs de l’ultravide (10– 7 pas­
cal) réservées généralement à des cavités 
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L’EXPÉRIENCE CLASSIQUE

Une expérience simple, pratiquée depuis plus de trois siècles, illustre le fait  
que tous les corps chutent de la même façon si l’on s’affranchit des forces  
non gravitationnelles. On fait le vide dans un tube de verre vertical contenant 

une plume et une bille de plomb (ou tout autre objet compact, une pièce de monnaie 
par exemple). On retourne rapidement le tube, de façon que ces deux objets  
se retrouvent en haut du tube, et l’on constate qu’ils chutent de façon identique :  
ils arrivent en bas du tube en même temps. Mais une telle expérience ne permet  
pas de faire des tests précis de l’universalité de la chute libre.

de petite taille, les pompes et les étanchéi­
tés actuelles permettent de mettre sous 
basse pression des volumes importants. 

Il y a quelques années, le physicien et 
vulgarisateur britannique Brian Cox a ainsi 
réalisé une version spectaculaire d’expé­
rience de chute libre dans une chambre à 
vide de la Nasa haute de plus d’une tren­
taine de mètres et où l’on peut réduire la 
pression jusqu’à 1/10 000 pascal, soit 1 mil­
liardième d’atmosphère : lâchées en même 
temps d’environ 10 mètres de haut, une 
plume de paon et une boule de bowling ont 
bien atteint le sol simultanément.

Pour des expériences plus précises, 
les physiciens disposent de la tour de 

chute libre à Brême, en Allemagne, haute 
de 146 mètres. Dans un cylindre faisant 
110 mètres de hauteur, on abaisse la pres­
sion à moins de 10 pascals. La masse volu­
mique de l’air atteint alors 0,12 gramme 
par mètre cube ! Dans ces conditions, la 
capsule d’expérience (plus de 300 kilo­
grammes, 80 centimètres de diamètre) 
chute en 4,74 secondes, et sa décélération 
due à la traînée fait moins de 10– 5 g (g étant 
l’accélération de la pesanteur). 

Malgré cette performance et la longue 
durée de la chute, commode pour réali­
ser des expériences, ce n’est pas satisfai­
sant pour les scientifiques qui testent la 
chute libre. 

Pour faire mieux, il faut aller dans 
l’espace. Sur la Lune par exemple. En 
juillet 1971, l’astronaute David Scott y fit 
une petite démonstration de chute 
libre en lâchant un marteau et une 
plume de faucon, arrivés au sol plus len­
tement que sur Terre, mais en même 
temps. Cependant, la Lune manque 
encore d’infrastructures ! 

Près de la Terre, alors ? À une altitude 
de 250 kilomètres, la masse volumique 
de l’atmosphère tombe à 7 × 10– 8 gramme 
par mètre cube ; et à 820 kilomètres d’al­
titude, elle est de 3 × 10– 11  gramme par 
mètre cube – des valeurs difficilement 
atteignables sur Terre. Mieux encore : en 

Les auteurs ont 
récemment publié : 
En avant la physique !, 
une sélection de leurs 
chroniques (Belin, 2017).
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CHUTE LIBRE AU SEIN D’UN SATELLITE

L e satellite Microscope (acronyme de Microsatellite à traînée compensée  
pour l’observation du principe d’équivalence), lancé en 2016, contient un système 
de deux masses cylindriques concentriques constituées d’alliages différents.  

Le système est suspendu sans contact avec le reste du satellite, dont les moteurs assurent 
qu’il reste immobile par rapport au système des deux masses. Le mouvement du système  
des deux masses le long de son orbite s’effectue alors avec des forces aérodynamiques 
totalement négligeables, l’air résiduel à l’intérieur du satellite étant immobile par rapport 
au système en question. Il s’agit donc d’une véritable chute libre sous l’effet exclusif de  
la gravitation de la Terre. L’expérience consiste à vérifier qu’il n’y a pas de mouvement 
d’une masse par rapport à l’autre. Sinon, le principe d’équivalence serait violé :  
la chute libre différerait selon la nature du corps.

choisissant convenablement la vitesse 
d’un satellite, on peut lui conférer une 
orbite quasi circulaire où il est en perpé­
tuelle chute quasi libre, ce qui permet 
d’allonger considérablement la durée 
des expériences.

UN ESPACE PAS SI VIDE
Ce tableau idyllique doit cependant 

être nuancé. D’abord, d’autres forces 
entrent en jeu, notamment la pression de 
radiation qu’exerce la lumière du Soleil 
sur la structure du satellite et qui peut 
varier le long de l’orbite selon son orien­
tation et son ensoleillement. 

On peut aussi penser aux impacts de 
micrométéorites. Ensuite, la force de traî­
née n’est pas si faible, car la vitesse d’un 
satellite en orbite basse est très élevée (de 
l’ordre de 7,5 kilomètres par seconde). 

Dans le cas du satellite Spot-4, qui 
pesait 2,76 tonnes et qui était en orbite à 
822 kilomètres d’altitude, la décélération 
due à la traînée était ainsi égale à 
1,3 × 10– 8 mètre par seconde carrée. Cela ne 
faisait perdre que 2,5 mètres d’altitude par 
jour au satellite. En revanche, si le même 
satellite avait été placé à 250 kilomètres 
d’altitude, il aurait perdu 5 kilomètres par 
jour à cause de la prodigieuse augmenta­
tion de la masse volumique de l’air (même 
si elle reste très faible) ! Sa durée de vie se 
serait alors comptée en semaines. 

On comprend mieux pourquoi tous 
les satellites doivent être munis de pro­
pulseurs d’appoint : ces derniers sont 
nécessaires pour corriger leurs trajec­
toires et leurs positions avec précision.

Alors, que faire pour s’approcher 
encore mieux de la chute libre ? Utiliser 
des moteurs pour compenser les forces 
perturbatrices agissant sur le satellite 
– et cela en continu et non pas en remon­
tant périodiquement le satellite sur son 
orbite nominale, comme cela se fait habi­
tuellement. C’est le principe de la traînée 
compensée, mis en œuvre avec le satel­
lite Microscope. 

Lancé le 25 avril 2016, ce satellite en 
cours d’exploitation a déjà permis de véri­
fier avec une précision record le principe 
d’équivalence, c’est-à-dire l’égalité de la 
masse pesante et de la masse inerte. 
L’expérience consiste à mesurer l’éven­
tuelle différence d’accélération entre deux 
cylindres creux concentriques de compo­
sitions différentes (platine et rhodium 
pour l’un ; titane, aluminium et vanadium 
pour l’autre) en chute libre autour de la 
Terre (voir l’encadré ci-dessus). 

Ce système de deux masses emboî­
tées est suspendu à l’intérieur du satellite 

sans qu’il y ait contact avec la structure 
de celui-ci, grâce à des forces électrosta­
tiques bien contrôlées. Ainsi, contraire­
ment au satellite, le dispositif n’est pas 
soumis aux perturbations de l’atmos­
phère résiduelle extérieure ni à la pres­
sion de radiation solaire. 

TRAÎNÉE COMPENSÉE
Par ailleurs, l’accélération moyenne 

du dispositif est mesurée et sert à piloter 
les moteurs du satellite de façon que 
celui-ci reste immobile par rapport au 
système expérimental. Tout se passe 
alors comme si le satellite était en chute 
libre, la traînée atmosphérique étant 
compensée par la poussée des moteurs. 
En outre, les masses d’épreuve restent 
immobiles par rapport à l’air résiduel 
présent à l’intérieur du satellite, ce qui 
garantit que les forces aérodynamiques 
agissant sur ces masses sont totalement 
négligeables. 

Ainsi, avec cette traînée compensée, le 
satellite suit une trajectoire de chute libre. 
Sur sa durée de vie, l’expérience pourra 
alors cumuler de longues périodes de 
chute parfaitement libre, l’objectif étant 
d’améliorer d’un facteur 100 la précision 
du test du principe d’équivalence. 
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