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Présentation de l'éditeur


 


Combien y a-t-il réellement de couleurs dans l’arc-en-ciel ?


Pourquoi la lumière des écrans perturbe-t-elle notre horloge biologique ?


Une rose peut-elle être bleue ?


Comment font les poissons des abysses pour émettre de la lumière ?


Quel est le secret du sfumato cher à Léonard de Vinci ?


Vitraux, cinéma, pierres précieuses, pixels, étoiles, peinture, mode, etc. : nous avons tous un rapport passionnel et intime à la lumière et aux couleurs. Si la lumière est souvent l’outil privilégié en science — c’est en l’analysant qu’on sonde les planètes extrasolaires, qu’on mesure le temps ou qu’on identifie les repentirs des Vélasquez —, elle nous permet surtout d’appréhender le monde qui nous entoure et d’en apprécier la splendeur. C’est sans doute pourquoi les couleurs, filles de la lumière, nous fascinent tant, irisations multicolores d’une bulle, blanc de titane d’un Poliakoff ou bleu irréel d’un papillon morpho…


Mais comment aborder cet univers foisonnant ? Bernard Valeur propose une invitation au voyage à tous les lecteurs curieux et épris de beauté. Il signe ici une somme indispensable, déclinée en une centaine de thèmes somptueusement illustrés.
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La lumière a de tout temps fasciné et intrigué l’esprit humain. Que d’efforts déployés pendant vingt-cinq siècles pour comprendre la nature de la lumière et les phénomènes lumineux ! Que de controverses aussi ! La riche et passionnante histoire de la lumière offre l’un des plus beaux exemples de l’évolution des concepts en sciences. Rarement les physiciens se sont autant acharnés sur une durée aussi longue pour percer les secrets d’un phénomène insaisissable. Si la nature de la lumière a été enfin comprise au XXe siècle, les physiciens n’ont pas fini d’en explorer toutes les potentialités. 
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Bien que les couleurs, omniprésentes dans notre quotidien, nous paraissent exister, elles sont en fait élaborées par le cerveau, comme toutes les sensations du monde qui nous environne ! Les physiologistes et les neuroscientifiques cherchent à comprendre comment les signaux issus des photorécepteurs de la rétine des yeux et transmises jusqu’au cerveau par le nerf optique permettent à ce dernier de reconstruire une image en couleurs du champ visuel. Quant aux chimistes et aux physiciens, ils analysent et caractérisent les phénomènes à l’origine des couleurs, tant des objets que des lumières, en amont de toute perception visuelle.
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Concevoir des sources de lumière pour s’éclairer, et vaincre ainsi l’obscurité, a été de tout temps une préoccupation majeure de l’Homme. Avec l’avènement de l’éclairage électrique, les scientifiques ont cherché à optimiser le rendement énergétique et le rendu des couleurs. En développant le laser, devenu omniprésent dans notre vie quotidienne, ils ont mis au point la source de lumière artificielle la plus extraordinaire à ce jour. Leurs découvertes ont également permis de créer des images, de la photographie au cinéma, de l’argentique au numérique... et du noir et blanc à la couleur. Aujourd’hui, la maîtrise des couleurs est importante tant pour la mise au point d’écrans couleur que pour l’emploi de colorants et de pigments.
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De la recherche fondamentale aux applications industrielles, la lumière s’est souvent imposée comme un outil incontournable. Elle sert par exemple à mesurer des distances ou des durées, transmettre des informations, enregistrer et reproduire le son, façonner des objets avec une imprimante 3D et explorer le vivant. La lumière joue bien d’autres rôles et nul doute qu’on en découvrira encore.
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Le Soleil est le chef d’orchestre des jeux de lumière et de couleurs qu’il nous est donné d’admirer dans la Nature. C’est grâce à lui que le ciel et la mer se parent de couleurs subtiles et variées au gré de la météo, et que l’atmosphère devient parfois le théâtre de phénomènes intrigants : arc-en-ciel, halos, couronnes… sans oublier le mystérieux rayon vert. Quand le Soleil disparaît, la magie des aurores polaires opère, et les observatoires nous fournissent des images extraordinaires de l’Univers. Et comme si ces spectacles lumineux naturels ne suffisaient pas, l’homme a inventé les feux d’artifice. Enfin, le monde minéral offre également une grande diversité de couleurs, des terres aux pierres précieuses.
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Le Soleil joue un rôle essentiel dans la vie végétale et animale : il procure l’énergie nécessaire aux végétaux pour produire leur propre matière organique et synchronise les horloges internes qui régulent les rythmes biologiques à l’échelle de la journée ou de l’année, tels que le cycle veille-sommeil ou la floraison saisonnière. Mais notre astre n’est pas l’unique lumière mise en jeu dans la vie sur Terre : certaines espèces se servent d’une lumière qu’ils produisent eux-mêmes, comme les vers luisants, les lucioles, et une multitude d’animaux marins. L’Homme lui-même tente de s’octroyer le pouvoir d’agir sur le vivant avec la lumière : le contrôle du cerveau ou de certains organes des animaux par le biais de signaux lumineux est un nouveau champ de recherche appelé optogénétique.
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Les couleurs du monde vivant sont un vrai régal pour les yeux. On ne se lasse pas d’admirer l’extraordinaire diversité des motifs colorés des oiseaux, des insectes, des poissons, etc. Ces couleurs sont dues à l’absorption de la lumière par des pigments, mais pas seulement. Chez les animaux, elles peuvent également résulter de phénomènes physiques tels que la diffusion de la lumière, les interférences et la diffraction. Quelle fonction remplissent les couleurs ? S’il est difficile d’apporter une réponse complète à cette question, le rôle de communication intra- ou inter-espèces a néanmoins été clairement établi dans de nombreux cas. De plus, bien des pigments assurent une protection contre le rayonnement solaire.
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Les relations que nous entretenons avec le Soleil sont quelque peu paradoxales. Notre astre est un ennemi qui nous veut du bien : une exposition excessive à ses rayons a en effet de graves conséquences, telles que l’apparition de cancers cutanés, tandis que la production de l’indispensable vitamine D lors d’une exposition modérée est très bénéfique. De plus, la lumière a une influence sur nos rythmes biologiques et intervient dans la régulation du sommeil et de l’humeur. Par ailleurs, en médecine, la lumière est à la base de divers outils de diagnostic et de soins, tout particulièrement en dermatologie et en ophtalmologie.
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Couleurs et lumière sont inhérentes à l’expression artistique. Au cours du temps, la palette des artistes s’est enrichie de nouveaux pigments tandis que les techniques de peinture ont évolué en fonction des matières employées. Si la majorité des peintres ont appliqué une « science des couleurs » leur préexistant, certains ont innové, cherchant notamment à reproduire des effets de lumière. « La couleur est la gloire de la lumière » disait Jean Guitton ; quoi de plus vrai pour les vitraux et les œuvres composées de sources de lumière colorée.
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Les locutions et les expressions utilisées pour décrire les couleurs sont innombrables. Elles sont souvent le reflet de l’importance des couleurs dans la vie sociale et culturelle. Au même titre que le port de vêtements colorés et l’application de couleurs directement sur la peau (du maquillage au tatouage). Pour le prêt-à-porter, les objets de décoration, le design industriel, les constructions, les espaces de vie, etc., les concepteurs attachent une attention toute particulière à la couleur. D’ailleurs, les couleurs possèdent-elles un caractère symbolique ? Oui, selon les sociétés et selon les époques, mais la subjectivité inspire la prudence.
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Préface




Nous sommes les enfants de la lumière. Elle nous accompagne tout au long de notre vie, du berceau au tombeau. La lumière donne « à voir ». C’est par elle que nous pouvons visionner le monde extérieur et nous y insérer. C’est elle qui nous permet d’apprécier la beauté, la splendeur et l’harmonie de l’univers. L’homme sans lumière est tel que paralysé : le monde est comme « détruit » car nous ne le voyons plus. 


La lumière solaire, en étant responsable de la photosynthèse, est la raison même de notre existence. Elle est source de vie. En absorbant la lumière du Soleil, les molécules de chlorophylle des plantes vertes déclenchent une chaîne de réactions chimiques qui convertissent l’eau et le gaz carbonique de l’atmosphère terrestre en oxygène et en molécules de sucre. Celles-ci stockent l’énergie solaire et c’est cette moisson de la lumière par les plantes qui définit la chaine de la nourriture qui nous permet d’exister. À cause de cette relation intime entre l’homme et la lumière, celle-ci n’a cessé de fasciner les esprits à travers les âges et les cultures, qu’ils soient religieux, philosophes, savants, poètes ou artistes. Bien avant que la lumière ne devienne sujet d’études scientifiques, elle était considérée comme d’ordre transcendental. Les sources lumineuses dans le ciel – le Soleil, la Lune, les étoiles, les arc-en-ciel, les aurores polaires – étaient investies d’un rôle divin dans maintes mythologies du monde. La lumière porte avec elle la connotation esthétique du « beau » et la connotation spirituelle du « bien ».


La lumière joue aussi un rôle fondamental en science. En tant qu’astrophysicien, je voyage sans cesse aux grands observatoires pour la recueillir. La lumière est ma compagne et elle constitue pour moi le moyen privilégié d’entrer en communication avec le reste de l’univers. Elle me parvient de temps immémoriaux, à travers des distances interstellaires et intergalactiques inimaginables, portant en elle un code cosmique qu’il me revient de décoder. Parce que sa propagation n’est pas instantanée et que voir loin, c’est voir en arrière dans le temps, elle me permet de reconstituer la magnifique fresque cosmique, depuis l’instant de la lumière originelle, lors du big bang, jusqu’au présent, et d’extrapoler au lointain futur où, faute de carburant, toutes les étoiles se seront éteintes et où l’univers sera plongé dans une longue nuit d’un noir d’encre. Le physicien, lui, s’intéresse à la nature de la lumière. Le débat fait rage au XVIIe siècle : est-elle particule, comme l’affirme Newton, ou onde, comme le soutient Huygens ? Ce n’est qu’au début du XXe siècle que Niels Bohr, l’un des fondateurs d’une physique nouvelle, la « mécanique quantique », énonce le principe de complémentarité : la lumière a une double nature. Elle est à la fois onde et particule. Quant au biologiste, il tente de comprendre comment l’évolution darwinienne, aiguillonnée par la sélection naturelle, a pu élaborer cet organe capteur de lumière si perfectionné qu’est l’œil humain. Le neurologue veut pour sa part comprendre comment les informations visuelles transmises par l’œil au cerveau permettent à l’homme de bâtir une représentation du monde.


Depuis la conquête du feu, l’homme n’a eu de cesse de dompter la lumière. Nous sommes des créatures diurnes, et pourtant nous n’interrompons plus nos activités quand le Soleil n’est plus au-dessus de l’horizon, car nous avons inventé la lumière artificielle. L’homme a vite appris à utiliser des torches et des flambeaux qui ont constitué la principale source d’éclairage pendant la période préhistorique, jusqu’à ce que les bougies puis les lampes à base de graisse animales et d’huiles végétales viennent les suppléer dans l’ère moderne. Au cours du XIXe siècle, l’éclairage artificiel qui, jusque-là, provenait de l’éclat des flammes, va être progressivement remplacé par un système d’éclairage électrique. Le laser, lumière amplifiée dont l’intensité peut être des dizaines de milliers de fois supérieure à celle de la lumière solaire, va entrer dans nos vies au début des années 1960, permettant aux chirurgiens de réparer des tissus ou de détruire des lésions et autres tumeurs, aux employés des supermarchés d’obtenir le prix de leurs produits par un scanneur ou aux ingénieurs de développer des systèmes optiques de stockage d’informations de plus en plus performants (le CD et le DVD en sont des exemples). 


La lumière est aussi le messager idéal pour véhiculer l’information puisqu’elle voyage plus vite que n’importe quel autre corps dans l’univers. L’homme a mis en place un fantastique réseau de communication, appelé Internet, au sein duquel des faisceaux de lasers véhiculent des quantités inimaginables d’information à travers un système de « fibres optiques » long de plus de cent millions de kilomètres qui recouvre le globe et qui nous relie les uns aux autres, transformant la Terre en un village planétaire. Déjà se profilent à l’horizon les machines qui exploitent les étranges et merveilleuses propriétés quantiques de la lumière. Un des concepts les plus étonnants est certainement celui de la « téléportation quantique » où l’information concernant une ou plusieurs particules de lumière peut être transmise instantanément d’un point de l’espace à un autre sans aucune communication. Le comportement quantique de la lumière permet aussi de concevoir un nouveau type d’ordinateur : alors que dans un ordinateur classique, l’information est traitée séquentiellement, elle l’est en parallèle dans un ordinateur quantique, résultant en un gain de temps considérable.


Mais il convient de ne pas oublier que la lumière a plus qu’une dimension physique et technique. Elle relève aussi du sensible et du spirituel. Qu’elle soit naturelle ou artificielle, la lumière nous conditionne non seulement de manière physiologique, mais aussi psychologiquement. Elle influe sur notre humeur et nos émotions car toute lumière perçue par nos yeux passe nécessairement par le filtre de notre cerveau. Cette action de la lumière extérieure sur l’intériorité de l’homme est à la base de la démarche artistique. En explorant à l’infini les reflets, les éclats et les formes lumineuses de l’environnement et des monuments que l’homme a érigés, Turner, Monet et Cézanne donnent une âme à la nature. En s’affranchissant des formes pour laisser la prépondérance aux couleurs, Kandinsky affirme que chaque couleur possède une résonance intérieure qui lui est propre sur l’âme humaine, et que l’art doit être l’expression directe du monde intérieur de l’homme. Les diverses traditions spirituelles ont développé au plus haut point une symbolique basée sur la lumière. Le christianisme parle d’un « Dieu de lumière » et l’art gothique est avant tout un art de la lumière. Dans le bouddhisme, la lumière symbolise la dissipation de l’ignorance, source de souffrances, et la communion avec l’esprit « lumineux » (signifiant « qui a accès à la vérité absolue ») du Bouddha. 


Quelle que soit son approche, scientifique, technique, artistique ou spirituelle, l’homme évolue sans cesse dans le royaume de la lumière. Le bel ouvrage de Bernard Valeur le démontre magnifiquement.





Trinh Xuan Thuan









Avant-propos




Les techniques et les procédés mettant à profit la lumière sont aptes à relever les défis du XXIe siècle tels que l’énergie, les communications, le développement durable, la santé, etc. C’est ainsi que l’ONU avait justifié la proclamation de l’année 2015 « Année internationale de la lumière et des techniques utilisant la lumière ». Parmi les nombreux évènements qui jalonnèrent cette année-là, le colloque de rentrée du Collège de France eut une résonance particulière. Intitulé « Lumière, Lumières », il a conjugué la pluralité des approches qu’exprime la mise au pluriel du mot « lumière » : physiciens, chimistes, biologistes, philosophes, historiens et… artistes peintres se relayèrent à la tribune de cette prestigieuse institution. Le présent ouvrage vise précisément à décliner les divers regards que l’on peut porter sur la lumière et, de façon indissociable, sur les couleurs qui en sont les filles, car elles naissent du dialogue entre lumière et matière. Ces regards traduisent la fascination que la lumière a de tout temps exercée sur les êtres humains.




Lumière, couleurs et perception humaine


Avant d’explorer les voies de la lumière, il convient de rappeler que le mot « lumière », qui vient du latin lumen, est stricto sensu relatif à la perception humaine : c’est le rayonnement qui provoque une sensation lumineuse dans notre cerveau via notre œil. Aussi l’expression « lumière visible » paraît-elle redondante. Toutefois, l’expression « lumière invisible », souvent employée, n’est pas dépourvue de sens, de même que l’ancienne terminologie « lumière noire » pour désigner les rayons ultraviolets, invisibles à nos yeux (mais que certains animaux perçoivent). En effet, on sait depuis le XIXe siècle que la lumière, dite « visible », n’est qu’une infime partie des ondes électromagnétiques qui sont nommées, dans l’ordre d’énergie décroissante, rayons gamma, rayons X, rayons ultraviolets, lumière, rayons infrarouges, micro-ondes et ondes radio. L’être humain est donc aveugle à la presque totalité de ces rayonnements, d’où le développement d’instruments pour pallier cette déficience, en particulier les caméras infrarouges pour « voir » la nuit, ou les multiples détecteurs des rayonnements, riches d’information, qui nous parviennent du cosmos.


 


Quant au terme « couleur », il vient du latin color, mot vraisemblablement rattaché au groupe de celare, qui veut dire cacher. Effectivement, la couleur appliquée sur un objet le cache en quelque sorte. Au XVIIIe siècle, le mot couleur avait, au sens figuré, la signification d’apparence trompeuse. Une belle illustration de la subtilité des apparences colorées nous est offerte par la coupe de Lycurgue (IVe siècle) : elle apparaît verte quand on l’éclaire de l’extérieur, et rouge de l’intérieur !
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► La coupe de Lycurgue ( IV e siècle) éclairée de l’extérieur (à gauche) et de l’intérieur (à droite). 


British Museum. 





 


S’il est possible de caractériser les propriétés de la lumière en tant que domaine particulier des ondes électromagnétiques (longueur d’onde, fréquence, intensité, polarisation), les couleurs n’ont, elles, pas d’existence réelle : ce sont en fait les sensations que nous procure le cerveau lorsqu’une partie de la lumière visible frappe la rétine de l’œil. Les couleurs ne sont donc pas des propriétés intrinsèques des ondes électromagnétiques, même si dans le domaine visible, à une longueur d’onde donnée correspond une sensation colorée spécifique. Les couleurs ne sont pas non plus des propriétés des objets, car, dans la pénombre, les images qu’en fournit le cerveau sont en niveaux de gris. Cela n’empêche pas, bien sûr, de caractériser une couleur en termes de teinte, de saturation et de clarté, mais cette caractérisation ne peut être que relative à notre système visuel. Au fait, les couleurs perçues sont-elles les mêmes pour tous les êtres humains ? Globalement oui (mis à part les personnes souffrant de troubles de la vision, tels que le daltonisme), avec toutefois des nuances ; c’est pourquoi la Commission internationale de l’éclairage a dû définir un observateur moyen pour la vision diurne afin d’établir les espaces colorimétriques qui servent à caractériser quantitativement les couleurs.







Un périple dans le royaume de la lumière


La première partie de cet ouvrage relate succinctement les grandes étapes de la passionnante histoire de la lumière, ponctuée par des interrogations dont les réponses ont révolutionné notre conception du monde. Quant aux autres parties, elles présentent les innombrables facettes offertes par la lumière et les couleurs qui sont omniprésentes dans notre vie. En premier lieu, leur rôle sera détaillé dans nombre de technologies : les sources de lumières, les écrans, les communications, l’imprimerie, la photographie, etc. Les chercheurs et les ingénieurs s’accordent d’ailleurs à dire que si le XXe siècle fut celui de l’électronique, le XXIe siècle est celui de la photonique (terme regroupant les sciences et les technologies de la lumière). Il sera ensuite montré à quel point lumière et couleurs sont essentielles dans la nature et le monde vivant. Enfin, nous verrons comment l’Homme, qui les associe à son environnement, en fait un outil de choix de l’expression artistique, de l’architecture, de l’urbanisme, etc.


 


Cet ouvrage a ainsi pour vocation de proposer au lecteur des éclairages concis mais précis sur les multiples aspects de la lumière et des couleurs, qu’ils soient d’ordre scientifique, technologique, sociétal, historique ou artistique, sans bien sûr prétendre à une exhaustivité qui serait d’ailleurs vaine, car chaque jour apporte son lot de découvertes. Nul besoin au lecteur de suivre l’ordre de ces divers propos : il pourra improviser lui-même le cheminement qui lui convient le mieux, selon ses connaissances, ses aspirations, son inspiration du moment, répondant ainsi à une invitation au voyage dans le pays mirifique de la lumière et des couleurs.
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Qu’est-ce que la lumière ?




« Les hommes cherchent la lumière dans un jardin fragile où frissonnent les couleurs. »


Jean Tardieu












Deux millénaires
 pour en connaitre un rayon sur la lumière




Dans l’Antiquité, la lumière sortait littéralement par les yeux des premiers penseurs grecs ou leur en mettait plein la vue – des idées qui paraissent surprenantes aujourd’hui ! C’est pourtant Euclide qui fera émerger l’optique géométrique. Elle ne cessera de progresser jusqu’à la Renaissance.







La lumière ? Un « feu » visuel sortant de l’œil et s’en allant toucher les objets. Le cerveau fécond d’où surgit cette étrange idée est celui du philosophe grec Empédocle (490-430 environ avant notre ère). Celui que Nietzsche décrivait comme la « figure la plus haute en couleur de la philosophie antique » était un original : il s’habillait de vêtements pourpres avec une ceinture d’or, des sandales de bronze et une couronne delphique, et selon la légende se suicida en se jetant dans le cratère de l’Etna. Ce philosophe imagina en outre que, symétriquement au « feu » visuel, un flux dirigé de l’extérieur vers l’intérieur venait porter la forme et la couleur des objets dans l’œil. On retrouve l’idée de rayons visuels issus de l’œil chez les pythagoriciens, tandis que les atomistes, Leucippe et son célèbre disciple Démocrite, reprirent l’hypothèse d’émanations par les corps : selon eux, la réplique fidèle d’un objet – ou simulacre –, constituée d’atomes, se détachait et se propageait jusqu’aux yeux. Platon et Aristote dissertèrent également sur la vision. En absence d’instrument scientifique, tous ces philosophes ne possédaient que leurs yeux pour observer la lumière. La vision était donc au centre de leurs théories sans qu’il fût question de la nature propre de la lumière. C’est ainsi que l’adjectif optique vient du grec optikos, « relatif à la vue ». Devenue un nom féminin (du grec optikê et du latin optice), l’optique désignera par la suite la science qui a pour objet l’étude de la lumière, de ses lois et de leurs relations avec la vision.
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1 ► Le filtrage de la lumière du Soleil par des nuages montre que la lumière se propage en ligne droite, ce qui justifie l’expression « rayons du Soleil » et d’une façon générale le concept de rayon lumineux sur lequel est fondée l’optique géométrique.







L’essor de l’optique géométrique


Grand esprit, Euclide (vers 300 avant notre ère) adopta lui aussi le concept de rayons visuels issus de l’œil. Raisonnant en termes mathématiques (il passera à la postérité pour ses travaux en géométrie), il postula que la lumière se propage suivant des lignes droites, les « rayons lumineux » (► 1), formant un cône dont le sommet est le centre de l’œil. L’optique géométrique était née – certes sur un malentendu, mais tout de même. Euclide jeta les bases de la discipline en décrivant la réflexion des rayons sur des miroirs plans, convexes et concaves, et en étudiant le phénomène de réfraction, autrement dit le changement de direction de la lumière à la frontière de deux milieux, l’air et l’eau par exemple.


Tandis que les civilisations grecque et romaine déclinaient, la science arabe se développait de façon remarquable. En particulier, Ibn al-Haytham (965-1039), scientifique perse, plus connu sous le nom d’Alhazen, s’illustra par ses travaux sur la vision et sur la lumière qui, selon lui, existe indépendamment de la vision. Réfutant l’idée du « feu intérieur », il affirma que la lumière provient des objets et pénètre dans l’œil. Fondées sur une approche expérimentale solide, les idées d’Alhazen s’imposèrent rapidement en Occident dès le XIIe siècle.


 


À l’instar de nombreuses sciences, l’optique géométrique connut un essor considérable à la Renaissance où l’apport de l’astronome allemand Johannes Kepler (1571-1630) fut essentiel. Schémas de rayons lumineux à l’appui, il expliqua dans son ouvrage Dioptrique, publié en 1611, comment fonctionne le système de lentilles qui équipe une longue-vue. Une invention que le physicien italien Galilée (1564-1642) perfectionna pour en faire une lunette astronomique avec laquelle il confirma que la Terre tourne autour du Soleil, tout en se livrant à bien d’autres observations de première importance…







La réfraction de la lumière enfin comprise


L’intérêt des scientifiques pour le phénomène de réfraction (► 2) ne faiblit pas jusqu’au XVIIe siècle. Qu’a l’eau de si particulier pour qu’un bâton qui y est plongé apparaisse brisé ? Selon quel angle précis un rayon lumineux sort-il d’une lentille ? La loi de la réfraction fut découverte successivement et indépendamment par l’Anglais Thomas Harriot (1602), le Hollandais Willebrord Snell van Royen (1620), et le Français René Descartes (1637), mais ce dernier fut le premier à publier la loi. Puis, en 1657, le mathématicien français Pierre de Fermat en comprit l’origine et la formula d’une manière qui devait paraître un peu magique à l’époque : « La nature agit toujours par les voies les plus courtes. » Selon lui, le parcours de la lumière minimisait le temps pour aller d’un point A du premier milieu à un point B donné du second. Par conséquent, si le bâton paraissait déformé par l’eau, c’est simplement parce que la lumière s’y propageait moins vite que dans l’air. Le principe de Fermat sera par la suite généralisé à bien d’autres domaines que l’optique, et en particulier à la mécanique par Pierre Louis Moreau de Maupertuis, un siècle plus tard. Baptisé principe de moindre action, il deviendra l’une des pierres angulaires de la physique.
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2 ► En raison du phénomène de réfraction, on voit une triple image de ce coquillage inclus dans un bloc en résine acrylique (plexiglas), sous un certain angle à chaque fois.


















Ondes ou corpuscules ?
 Mystère




Un débat s’engage au XVIIe siècle. Il oppose Newton, fervent partisan de l’identité corpusculaire de la lumière, à Huygens et Hooke qui défendent la nature ondulatoire. La controverse durera près de trois siècles.







Quelle analogie rend-elle le mieux compte de la propagation de la lumière ? Le mouvement de l’air que la corde du violon engendre et qui apporte le son à notre oreille ? Ou le souffle d’un vent de sable, une multitude de grains qui viennent nous assaillir ? Tel est, en substance, le débat qui a agité les hommes de science de la Renaissance jusqu’aux Lumières. Au XVe siècle, les idées sur la nature de la lumière n’ont guère progressé depuis les anciens Grecs. Comme eux, on imagine alors que le monde dans son ensemble est constitué de particules indivisibles, les atomes (d’atomos, « insécable »). Il y a donc de bonnes raisons de penser que la lumière elle-même est faite d’atomes émis par les corps lumineux.




Et si la lumière était une onde, tout comme le son ?


On ignore précisément qui le premier a battu en brèche l’idée d’atomes lumineux pour lui substituer celle d’ondes lumineuses, mais Léonard de Vinci (1452-1519) pourrait bien être ce pionnier. « Les ondes des sons et de la lumière sont régies par la même loi mécanique que les ondes de l’eau », peut-on lire dans son ouvrage La Mécanique. Pour le peintre et inventeur, aucun doute : la véritable nature de la lumière est ondulatoire. Un siècle et demi après sa mort, deux découvertes vont coup sur coup apporter de l’eau à son moulin. La première est due à l’Anglais Robert Hooke (1635-1703). Expérimentateur inventif, Hooke constate, en 1665, qu’une lumière blanche produit des couleurs à la surface de bulles de savon, de fines feuilles de verre soufflé, et de façon générale avec toute lame transparente mince.


 


La même année, un phénomène étrange est décrit par Francesco Maria Grimaldi (1618-1663). Le jésuite italien a éclairé un petit trou avec une source ponctuelle de lumière et observé l’ombre portée sur un écran. Logiquement, la tache lumineuse doit être toute petite et l’ombre qui l’entoure, nette. En réalité, la tache est grosse et l’ombre n’est pas nette. Ainsi, certains rayons lumineux dévient de leur direction originelle dès la sortie du trou. Cette surprenante capacité à contourner les obstacles, Grimaldi la baptise du mot de diffraction. Quand elle percute le pied d’un phare, une vague, elle aussi, en fait le tour. Vinci avait donc raison : la lumière se propage comme les ondes à la surface de l’eau !


 


La première ébauche de théorie ondulatoire de la lumière est formulée par le physicien hollandais Christiaan Huygens (1629-1695), un touche-à-tout passionné notamment d’astronomie (c’est lui qui a découvert Titan, satellite de Saturne). Elle figure dans son Traité de la lumière publié en 1690. À l’aide de démonstrations d’une grande élégance, Huygens réussit à concilier le trajet rectiligne de la lumière dans un milieu homogène et la propagation par ondes pour expliquer les lois de la réflexion et de la réfraction ainsi que le phénomène de diffraction. Il montre également que la vitesse de la lumière est plus grande dans l’air que dans l’eau ou le verre. Le son ayant besoin d’un milieu porteur pour se propager, il devrait en être de même pour la lumière. Huygens pense que ce support est un milieu « subtil » invisible, qu’il nomme éther (rien à voir avec le solvant à l’odeur capiteuse), reprenant le terme qu’on employait dans l’Antiquité pour désigner la substance dans laquelle baignait supposément la Terre.




Qu’est-ce qu’une onde ?




C’est une vibration qui se propage. Une onde est caractérisée par sa longueur d’onde (la distance entre les crêtes), et sa fréquence (le nombre d’oscillations complètes – ou cycles – effectuées en une seconde). L’unité de fréquence est le hertz (symbole Hz) [1 hertz = 1 cycle par seconde].










[image: image]


► Cette simulation à deux dimensions montre que sitôt l’encoche franchie, l’onde plane incidente (en haut) s’est transformée en une onde circulaire. Un effet analogue est observé lorsque la lumière passe à travers une fente très fine. C’est le phénomène de diffraction, qui ne peut se comprendre qu’en considérant la lumière comme une onde.










Newton ne jure que par les corpuscules


Le grand Isaac Newton (1642-1727), déjà célèbre pour ses travaux sur la gravitation, s’oppose vigoureusement à la théorie ondulatoire. Pour lui, la lumière est constituée de corpuscules de diverses tailles, qui se déplacent à des vitesses différentes dans le vide et dans les milieux transparents. Lorsque ces grains frappent une interface, ils sont simplement déviés à cause de l’attraction qu’exerce la matière sur eux. Newton ne publiera pas immédiatement ses travaux, à cause d’un conflit l’opposant à Hooke, qui l’accuse d’avoir pillé ses idées sur la lumière et la gravitation. Fuyant la controverse, il attendra la mort de Hooke pour publier son célèbre ouvrage Opticks en 1704.


 


Indépendamment de la nature de la lumière, Newton défraye la chronique avec ses expériences de dispersion de la lumière du Soleil par des prismes. Il découvre en particulier que la lumière blanche n’est pas homogène mais constituée de rayons « différemment réfrangibles » de merveilleuses couleurs. 


 


Fort de son immense prestige, Newton emporte l’adhésion de ses contemporains quant à sa conception corpusculaire de la lumière. Face à lui, Huygens et sa théorie ondulatoire de la lumière ne font pas le poids. Et pourtant, les ondes lumineuses ne perdent rien pour attendre, elles reviendront en force sur le devant de la scène deux siècles plus tard.















La lumière se comporte bien 
 comme une onde…




Au début du XIXe siècle, on assiste à des avancées spectaculaires : finalement, la lumière est bel et bien constituée d’ondes. Reste une question majeure : de quelle nature sont ces ondes ? Le voile finira par être levé.







Le feuilleton continue. Alors que les idées de Newton continuent à faire autorité près d’un siècle après la parution de son ouvrage Opticks en 1704, une expérience réalisée à l’aube du XIXe siècle va ébranler les convictions des partisans de la nature corpusculaire de la lumière. Son auteur est le médecin anglais Thomas Young (1773-1829). Connue sous le nom d’« expérience des fentes d’Young », c’est encore aujourd’hui l’une des plus citées dans la littérature scientifique en physique. Pas un physicien n’en ignore le principe. Et pour cause, il est simple comme bonjour.
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1 ► Ondes électromagnétiques. Ce que nous appelons lumière n’est qu’une toute petite partie des diverses ondes électromagnétiques : celles auxquelles notre œil est sensible et dont les longueurs d’onde vont de 0,4 à 0,7 micromètre (µm), ou 400 à 700 nanomètres (nm) environ (1 micromètre = 1 millionième de mètre ; 1 nanomètre =1 milliardième de mètre).







Lumière + lumière = obscurité !


En 1801, Young perce un cache de deux trous très fins et l’éclaire avec une source lumineuse ponctuelle. Qu’observe-t-il alors sur un écran placé derrière le cache ? Non pas deux taches lumineuses comme on pourrait logiquement s’y attendre, mais une alternance de bandes lumineuses et sombres, des franges en quelque sorte. Encore plus surprenant, lorsqu’on masque un des trous, les bandes s’évanouissent. Ainsi, en ajoutant de la lumière à la lumière, tantôt on l’exalte, tantôt on l’éteint, créant alors de l’obscurité à partir de la lumière même (► 2) !


 


Comment est-ce possible ? Pour l’expliquer, Young s’appuie sur l’hypothèse d’Huygens qui associe lumière et ondes. Jetez deux cailloux dans l’eau et observez ce qui se passe quand les deux faisceaux de rides circulaires se rencontrent. En certains points, les rides se renforcent ; en d’autres points, elles s’annihilent. En un mot, les ondes sur l’eau interfèrent. Young pense qu’un phénomène analogue est à l’origine des franges qu’il a observées. Mais cela suppose évidemment que la lumière soit faite d’ondes. Young remet ainsi en cause la conception corpusculaire de Newton. Toutefois, la théorie qu’il élabore s’avérera incomplète et il en faudra davantage pour persuader ses contemporains.
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2 ► Diffraction et interférences. La lumière blanche passant par des fentes ou des trous très fins (en encart en haut à droite dans chaque cadre) produit sur un écran des images colorées. Seule la nature ondulatoire de la lumière explique ces figures. (Extrait de l’ouvrage d’Amédée Guillemin, La Lumière, Hachette, 1882).










Le triomphe de la théorie ondulatoire


Le Français Augustin Fresnel (1788-1827) saura se montrer, lui, beaucoup plus convaincant dans sa défense de la nature ondulatoire de la lumière. Il publie en 1816 la première théorie complète de l’optique ondulatoire. Il explique quantitativement les résultats obtenus par les scientifiques qui ont exploré les phénomènes de diffraction et d’interférences. Si Fresnel met alors un terme au débat engagé depuis les Grecs, on ignore toujours de quoi sont faites ces fameuses ondes.


 


L’Écossais James Clerk Maxwell (1831-1879) fera un pas décisif en 1865 en cherchant à unifier l’électricité et le magnétisme. Il montre qu’un champ électrique et un champ magnétique peuvent osciller de concert et se propager sous la forme d’ondes appelées ondes électromagnétiques (► 1). D’après sa théorie – l’un des monuments de la physique –, ces ondes se propagent à la même vitesse que… la lumière. Quelle coïncidence ! Et si la lumière faisait partie de ces ondes ? C’est ce que le physicien allemand Heinrich-Rudolf Hertz (1857-1894) démontrera avec brio en 1885. Hertz parvient à produire des ondes électromagnétiques et il établit que les lois les régissant s’avèrent en tous points semblables à celles de la lumière en optique. Est-ce le dernier chapitre d’une controverse millénaire ? Non car l’Histoire réserve encore bien des surprises…
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Augustin Fresnel, 
 un savant brillant et modeste




Au nom de Fresnel est associée la démonstration définitive que la lumière se comporte comme une onde. Ce héros de l’aventure « ondulatoire » est né à Chambrais en 1788, une commune du département de l’Eure qui devint au XVIIIe siècle le fief de l’illustre famille piémontaise de Broglie, dont il prit alors le nom. Étrange coïncidence puisque Louis de Broglie émit l’hypothèse de la dualité onde-corpuscule, deux cents ans après la mort de Fresnel. Jeune ingénieur des Ponts et Chaussées, Fresnel se déclare contre Napoléon au retour de l’île d’Elbe en 1815 ce qui lui vaut d’être destitué de son emploi et assigné à résidence dans un petit village près de Caen. Il consacre alors tout son temps à l’optique et développe sa remarquable théorie de l’optique ondulatoire. On lui doit également diverses inventions pratiques dont la lentille à échelons qui équipera progressivement tous les phares… et les vitres arrière de nos bus actuels. Fresnel s’est spécialisé en optique, contrairement aux savants de son époque qui abordaient plusieurs domaines. 


Il meurt de la tuberculose en 1827 à l’âge de 39 ans.





















La prodigieuse vitesse de la lumière




Les physiciens ont dû déployer des trésors d’ingéniosité pour mesurer la vitesse de la lumière. Aujourd’hui, ils sont passés maîtres dans l’art de manipuler un faisceau lumineux. Ils savent le freiner, voire presque l’arrêter !







La vitesse prodigieuse à laquelle se propage la lumière est de 300 000 km/s soit près d’un million de fois plus grande que celle du son (340 m/s). Ainsi, lorsqu’un orage éclate à trois kilomètres de chez vous, il ne faudra à la lueur de l’éclair que dix millionièmes de seconde pour vous parvenir, contre neuf secondes pour le roulement de tonnerre. En une seule seconde, la lumière parcourt une distance équivalente à sept fois et demie le tour de la Terre, et la lumière du Soleil met huit minutes pour nous parvenir.


 


Aussi élevée soit-elle, la vitesse de la lumière n’est pas infinie comme on l’a longtemps cru, les Grecs de l’Antiquité les premiers. L’idée que la lumière se propagerait instantanément restera ancrée dans les esprits jusqu’au XVIIe siècle. C’est le Danois Ole Römer (1644-1710) qui mettra fin à cette croyance. En 1676, il observe attentivement le satellite Io de Jupiter qui disparaît périodiquement de notre vue en entrant dans la zone d’ombre de sa planète. Il constate que la durée d’occultation n’est pas constante au cours de l’année, et varie selon la distance entre la Terre et Jupiter. L’astronome comprend alors qu’il faut tenir compte de la durée que met la lumière pour lui parvenir de Io. Il en conclut donc que la vitesse de la lumière est finie, mais il ne dispose pas de tous les éléments pour la déterminer. Ce n’est que plus tard qu’on a pu, à partir de ses mesures, évaluer cette vitesse à 212 000 km/s.
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1 ► Schéma de principe du dispositif de Fizeau pour mesurer la vitesse de la lumière.







La première mesure non astronomique 
 de la vitesse de la lumière




En 1849, Hippolyte Fizeau parvient à mesurer la vitesse de la lumière grâce à un dispositif très ingénieux (voir ci-dessus) installé entre le Mont Valérien à Suresnes et la Butte Montmartre (distants de 8633 m). Il installe sur un site une lunette d’observation à travers laquelle passe la lumière issue d’une source. Un miroir situé sur l’autre site réfléchit le faisceau vers la lunette. L’astuce consiste à utiliser une roue dentée comportant 720 dents, implantée à la sortie de la lunette de façon que les dents puissent occulter la lumière. Fizeau constate qu’il faut faire tourner la roue à la vitesse de 12,6 tours par seconde pour que la lumière qui traverse initialement l’espace ménagé entre deux dents données bute à son tour sur la dent adjacente et se trouve ainsi occultée pour l’observateur. La distance parcourue par la lumière étant de 2 × 8 633 m, il en déduit que la vitesse est de 315 000 km/s.










Des valeurs de plus en plus précises


Au XIXe siècle, des mesures non astronomiques de la vitesse de la lumière réalisées par Hippolyte Fizeau (voir encadré), puis Léon Foucault, conduisent à une valeur proche de 300 000 km/s dans l’air. La précision a été considérablement améliorée à partir des années 1970 grâce à l’avènement des lasers. Depuis 1983, année de la 17e Conférence générale des poids et mesures, la vitesse dans le vide est exactement de 299 792 458 m/s. Pourquoi « exactement » ? C’est parce qu’il s’agit d’une grandeur reconnue comme fondamentale, pour laquelle on a choisi par commodité la valeur entière la plus proche des valeurs les plus précises mesurées dans les années 1970. Conséquence importante : le mètre est défini par la longueur du trajet parcouru par la lumière dans le vide pendant une durée de 1/29 792 458e de seconde.
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2 ► La lumière bleue émanant de la piscine d’un réacteur nucléaire porte le nom d’effet Cerenkov. Il s’agit en fait de la succession très rapprochée de multiples flashs donnant à l’œil l’impression d’une lumière continue. Chaque flash est l’équivalent du bang supersonique pour les ondes sonores : au lieu d’un avion qui franchit le mur du son, il s’agit ici de particules (émises lors des désintégrations nucléaires) qui franchissent le « mur de la lumière ». Est-ce en contradiction avec la théorie de la relativité générale d’Einstein selon laquelle tout déplacement dans le vide à une vitesse supérieure à la celle de la lumière dans le vide est impossible ? Non, car le milieu étant ici de l’eau, la lumière s’y propage à une vitesse qui est 0,75 fois celle dans le vide, et rien n’interdit alors qu’une particule se déplace plus vite que la lumière dans l’eau.










Une vitesse différente selon le milieu


C’est dans le vide que la vitesse de la lumière est la plus grande. Dans tout autre milieu, du fait de son interaction avec la matière, la lumière se propage moins rapidement. Quelques exemples : sa vitesse est légèrement moins élevée dans l’air (299 702 km/s), et dans un milieu dense, elle est beaucoup plus réduite : 225 407 km/s dans l’eau, de 166 550 à 199 860 km/s dans le verre selon la nature de celui-ci, et 123 881 km/s dans le diamant.


Peut-on davantage ralentir la lumière ? Oui, dans des conditions extrêmes. Au sein d’atomes refroidis à une température inférieure au millionième de degré au-dessus de la température du 0 absolu (– 273,15 °C), on est parvenu à ralentir la lumière jusqu’à une vitesse de 1,5 km/h (0,42 m/s), en 2000. Ainsi pourrait-on marcher plus vite que la lumière, si toutefois c’était possible à – 273 °C !















La lumière produite par la chaleur :
 l’incandescence




Qu’il s’agisse de braises ou d’étoiles, tout corps porté à haute température émet de la lumière. Les secrets de ce phénomène, appelé incandescence, ne seront dévoilés qu’au tournant du XXe siècle et révéleront une surprise de taille. 







En cette soirée glaciale d’hiver, vous allumez les deux lampes équipées d’une bonne vieille ampoule à filament, qui diffusent leur lumière d’un blanc chaud et apaisant. « Tu n’es pas encore passé aux ampoules basse consommation ? » vous avait demandé un ami de passage d’un ton un brin moralisateur. « Leur blanc froid me donne l’impression d’être dans un hôpital. Et puis nous sommes en hiver ; les ampoules classiques contribuent à chauffer la pièce, non ? », aviez-vous répliqué, un peu agacé… Moins que le feu de bois, bien sûr, que vous allumez dans la cheminée. Rien de tel pour réchauffer le corps… et l’âme. Des flammes orangées et jaunes ne tardent pas à danser au cœur du foyer, tandis que des braises rougeoyantes crépitent déjà. Ces effusions de lumières blanches et colorées dans votre salon sont toutes produites par un même phénomène : l’incandescence.




Tout corps rayonne de l’énergie


Le Soleil nous éclaire… et nous chauffe ! En prenant un bain de soleil sur une plage, vous êtes-vous demandé pourquoi il vous procure une sensation de chaleur alors que 150 millions de kilomètres, faits de vide, vous séparent du Soleil ? D’abord, le rayonnement de cette étoile est constitué d’ondes électromagnétiques qui se propagent dans le vide. En outre, ces dernières se situent dans un large domaine de longueurs d’onde, incluant non seulement le visible, mais aussi les longueurs d’onde qui s’étendent au-delà du visible, dans l’infrarouge, et sont, elles, responsables de cette sensation de chaleur.




[image: image]


1 ► Un corps porté à haute température devient incandescent et émet de la lumière blanche au-delà de 2 000 °C. La décomposition de cette lumière par un prisme produit un spectre continu, c’est-à-dire une variation continue de l’intensité lumineuse en fonction de la longueur d’onde. La longueur d’onde à laquelle l’intensité est maximale dépend de la température.





 


Un corps n’a pas besoin d’être incandescent comme le Soleil pour émettre un rayonnement, donc de l’énergie. En particulier, votre propre corps rayonne dans l’infrarouge ce qui permet d’en obtenir des images dans l’obscurité avec des caméras adaptées. C’est en effet dans l’infrarouge que se situe le rayonnement d’un objet aux températures usuelles. Puis lorsque la température de l’objet croît, le rayonnement devient à la fois de plus en plus visible, et plus intense. Il est produit par les vibrations incessantes des atomes et des molécules dont est constituée la matière, et cette agitation est d’autant plus grande que la température est élevée. 


 


Chose étonnante : ce rayonnement, dit thermique, dépend peu du type d’atomes ou de molécules, mais presque exclusivement de la température. Ainsi un grille-pain émet de la lumière rouge, car des résistances électriques y sont portées à une température d’environ 700 °C. Que se passerait-il si l’on pouvait augmenter leur température ? On les verrait produire une lumière jaune orangé vers 1 500 °C, puis blanche à partir de 2 000 °C, avec toutefois des nuances de blanc selon la température. Ainsi, une lampe à incandescence dont le filament est chauffé à 2 400 °C produit un blanc légèrement jaune, plus « chaud » que celui d’une lampe à halogène, où la température atteint 2 900 °C. La surface du Soleil, elle, affiche 5 600 °C. Le blanc devient bleuté vers 10 000 °C, comme dans un arc électrique de soudage par exemple. Notons au passage que les étoiles les plus chaudes apparaissent bleutées, et les moins chaudes, rougeâtres. N’auriez-vous pas prédit l’inverse ?







Un spectre qui défie l’entendement


Un corps chauffé n’émet pas à une seule longueur d’onde, mais dans toute une gamme, comme nous l’avons vu pour le Soleil. D’une façon générale, le spectre de la lumière émise par une source incandescente – c’est-à-dire la variation de l’énergie totale rayonnée par seconde en fonction de la longueur d’onde – est continu et l’énergie passe par un maximum à une longueur d’onde qui se déplace vers le bleu quand la température augmente. Comprendre les propriétés de ce spectre d’émission a constitué l’un des grands défis de la science.


C’est à la fin du XIXe siècle que les physiciens s’y sont attelés. Ils ne parvenaient pas à décrire complètement les observations avec les théories alors élaborées. Aux courtes longueurs d’onde, l’écart avec l’expérience était si grand qu’on parla à l’époque de « catastrophe ultraviolette » pour exprimer le désarroi dans lequel se trouvaient les scientifiques. En 1900, l’Allemand Max Planck (1858-1947) finit par obtenir une loi en parfait accord avec l’expérience sur tout le domaine de longueurs d’onde, mais à une condition : supposer qu’à l’échelle des atomes, l’énergie ne peut prendre que des valeurs multiples d’une quantité minimale, appelée quantum d’énergie, et non des valeurs quelconques. Pour Planck, il ne s’agissait que d’un artifice de calcul. Le physicien ne croyait pas à la quantification de l’énergie, pas plus que ses collègues qui, pour la plupart, manifestaient leur scepticisme. Personne n’y croyait sauf… un certain Albert Einstein !




[image: image]


2 ► Les éruptions volcaniques produisent des matières incandescentes dont les couleurs sont, dans l’ordre croissant de température, rouge sombre, rouge vif, orangé, jaune et blanc.
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