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P
armi les différents types d’ondes,seuls deux ont été sélectionnéspar la nature pour aider l’homme à observer son environnement età communiquer avec ses semblables.Les images que nous perce-vons de notre environnement utilisent les ondes optiques,alors que ce sontles ondes acoustiques qui sont à la base de la communication orale entreindividus.Ces ondes,de longueurs d’onde très différentes,présentent à lafois beaucoup de similarités et certaines particularités qui expliquent leurchoix pour des tâches bien différentes.Aujourd’hui,dans les cursus universitaires et dans les ouvrages devulgarisation,on présente habituellement l’acoustique et l’optique commedeux sciences bien distinctes,enseignées dans deux cours séparés.L’acous-tique est même souvent rattachée au cursus de la mécanique alors quel’optique est enseignée dans le cadre de la physique.Cette approche,trèshexagonale,est malheureusement réductrice alors que les grands scienti-fiques qui ont marqué ces domaines,comme Lord Rayleigh,ont presquetoujours apporté des contributions à la fois en optique et en acoustique.C’est cette approche que Bernard Valeur a repris dans la rédaction dece remarquable ouvrage qui présente,d’une façon très claire et très péda-gogique,les analogies entre sons et lumière.Il nous brosse les trèsnombreuses applications de ces deux types d’ondes:laser et saser,sonar etlidar,miroir acoustique à retournement temporel et miroir à conjugaisonde phase optique,holographie optique et acoustique,échographie médi-cale ultrasonore ou optique,thérapie par ultrasons ou par la lumière,photochimie et sonochimie,etc.L’aventure est passionnante et pourrait s’arrêter là,mais dans uneseconde partie,Bernard Valeur nous montre comment ces deux typesd’ondes peuvent être couplés pour créer de nombreux phénomènes etdispositifs connus ou moins connus.Depuis le lecteur de CD,les fibres optiques,l’imagerie photoacous-tique,en passant par la sonoluminescence,c’est une explosion de couleurset de sons que nous présente cet excellent ouvrage,que je recommandenon seulement à un très vaste public mais aussi à nos collègues acousti-ciens et opticiens.
Mathias Finkprofesseur à l’université Denis Diderot (Paris 7) membre de l’Académie des sciences.
Préface
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Sons et lumière
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C
et ouvrage a deux origines,d’une part la passion pour la lumière quijoue un rôle essentiel dans mes travaux de recherche,et d’autre partla passion pour la musique qui occupe une place majeure dans mesloisirs avec la pratique du piano.Comment ces deux passions se rejoignent-elles? Via la correspondance entre les sons musicaux et les couleurs,fillesde la lumière.Cette question a préoccupé nombre de scientifiques,d’ar-tistes peintres et de musiciens.Elle fait l’objet du dernier chapitre,maisjustifierait à elle seule un ouvrage entier.Un préalable indispensable est debien comprendre les analogies et les différences entre la lumière et le son.L’un et l’autre étant constitués d’ondes – des ondes électromagnétiquespour la lumière et des ondes acoustiques pour le son –,ils donnent lieu àdes phénomènes analogues:diffraction,interférences,effet Doppler,etc.Mais ces ondes diffèrent considérablement quant à leur nature physique etleur vitesse de propagation.Mettre en parallèle des phénomènes très diffé-rents,en apparence seulement,est une démarche scientifique des plusfécondes.En effet,les ondes électromagnétiques et les ondes acoustiquessont à la base de nombreux outils ayant le même objectif,mais mettant àprofit les spécificités de chacune.Chacun sait combien la lumière et le son jouent un rôle essentiel dansnotre vie.Parmi nos sens,la vue et l’ouïe sont les plus importants pour nouspermettre de survivre,communiquer,accomplir nos tâches habituelles.Comment percevons-nous la lumière et le son? Par quel biais la lumièrepermet-elle de visualiser,transmettre et reproduire le son? Dans quellescirconstances le son peut-il être transformé en lumière et inversement?Peut-on associer une couleur à un son? Voilà quelques-unes des questionsabordées dans cet ouvrage,qui s’adresse à tous ceux désireux decomprendre les phénomènes lumineux et sonores qui nous entourent.Desencadrés visent à approfondir certains aspects,tandis que des expériencessimples,réalisables avec un matériel rudimentaire,sont proposées.Ainsi,du lycéen au scientifique accompli,en passant par l’amateuréclairé chacun devrait trouver dans ce livre matière à satisfaire sa curiositéet à s’enrichir l’esprit.
Avant-propos
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   La lumière et le son,
associés respectivement à l’éclair etau tonnerre, sont de nature différente.
PARTIE1
Lumière et soncomparésLumière et soncomparés
L’éclair qui déchire la nuit un soir d’orage et le grondement du tonnerre qui nous parvientavec retard nous incitent à penser que le son et la lumière ne sont pas de nature semblable:leurs vitesses de propagation dans l’air sont trèsdifférentes. En revanche, l’un et l’autre subissent des réflexions: la lumière de l’éclair sur une vitreou une flaque d’eau,le son lorsque se produit le roulement du tonnerre. L’analogie va plus loin:diffraction et interférences s’observent aussibien avec la lumière qu’avec le son. Pourtant, leurs natures sont manifestement distinctes:la lumière franchit l’espace interstellaire puisquenous voyons les étoiles, alors qu’aucun son ne nous parvient de l’espace. Quelles sont les analogies et les différences entre la lumièreet le son? Ces questions essentielles à la compréhension du monde qui nous entoureont préoccupé nombre de philosophes et de scientifiques depuis l’Antiquité.
Cette analogie secrète entre la lumière et le sondonne lieu de soupçonner que toutes les choses de la Nature ont des rapports cachés,que peut-être on découvrira quelque jour.
Voltaire,1738
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   Lumière et son présentent de fortes analogies:l’un et l’autre sont des formes d’énergiequi,créées par une source,se propagent selon des ondes.Mais qu’est-ce qu’une onde?L’image la plus simple que l’on puisse donner de la propagation d’une onde est l’effet d’un caillou jeté dans une mare (
Fig.1
):à partir du point d’impact,des rides circu-laires se forment et se propagent à vitesse constante en s’élargissant.Elles finissent pardisparaître si l’espace offert est suffisamment grand,ou bien se réfléchissent sur lesberges ou sur des obstacles.Il est important de remarquer qu’un objet flottant,unbouchon par exemple,subit un mouvement vertical au passage de la perturbation maisne se déplace pas globalement:il n’y a donc pas eu déplacement d’eau.Ainsi,d’une façontrès générale,
une onde transporte de l’énergie,mais pas de matière.
C’est en particulier vraipour la lumière et pour le son.Nous sommes environnés d’ondes:ondes lumineuses,sonores,mécaniques,sismiques,gravitationnelles,etc.À titre d’exemples,citons la lumière qui nous parvientdu Soleil ou des lampes,les sons musicaux,les rayons infrarouges émis par les corps,les
10
Sons et lumière
Nature de la lumière et du son
1
Lumière et son sont tous deux des phénomènes ondulatoires
, à l’image de l’impact d’un caillou dans l’eau créantune onde qui se propage sous forme de rides circulaires.
1
… tout n’estqu’onde,du Big Bang à la structuredes atomes en passant parles phénomènesà notre échellede perception.
Jean Brac,2003
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   signaux reçus par nos téléphones portables ou par les antennes de radio et de télévision,les ondes provoquées par les tremblements de terre,etc.Examinons de façon plus détaillée les ondes lumineuses et sonores afin de préciserleur nature et dégager leurs différences essentielles.
Les ondes lumineuses et sonores qui nous entourent
Des vibrations à l’origine du son
De l’énergie sonore est produite lorsque «quelque chose» vibre.Pincez la corde d’uneguitare,ou d’un élastique tendu entre deux points fixes,et vous entendrez un son résul-tant des vibrations de la corde,que vous pourrez voir sans difficultés (
Fig.2
).De même,le son produit en frappant un diapason provientdes vibrations des deux branches du U (
Fig.3
),mais qui restent impossibles à distinguer à l’œilcar elles sont très rapides et de faible amplitude.Inventé au début du 
XIX
e
siècle par le luthisteanglais John Shore,le diapason sert de référencepour l’accord des instruments,des voix,desorchestres:il «donne le 
la
»,plus précisément le
la
440,c’est-à-dire la note correspondant à 440vibrations par seconde des branches du diapason,soit la fréquence de 440 hertz.C’est la note deréférence en musique depuis 1939.Auparavant,la fréquence du 
la
de référence avait beaucoupévolué au cours des siècles:403 hertz pour l’épi-nette de Mersenne (1648),423 pour le diapasonHaendel (1751),428 pour l’opéra comique deParis en 1823,457 pour les pianos Steinway auxÉtats-Unis en 1879,pour ne citer que quelquesexemples.Le 
la
440 est aussi la tonalité que vousentendez quand vous décrochez un téléphoneclassique.Comment le son parvient-il à nos oreilles?La couche d’air au voisinage d’une brancheanimée de vibrations subit alternativement descompressions ou des dilatations,ou,autrementdit,des surpressions et des dépressions.Dans unezone de compression,en effet,les moléculesconstitutives de l’air (le diazote et le dioxygèneprincipalement) sont en moyenne plus prochesles unes des autres,de sorte que la pression estplus grande que la pression atmosphérique;dansune zone de dilatation,inversement,les molé-cules sont plus éloignées les unes des autres,et lapression est inférieure à la pression atmosphé-rique.La série de surpressions et de dépressions
1. Nature de la lumière et du son
11
Les vibrations d’un élastique fixé aux deux extrémi-tés
produisent une onde sonore.
2
Les vibrations d’un diapason sont de deux types
, età chacun correspond une sonorité. La vibration degauche donne le 
la
440 et persiste pendant plus d’uneminute. Celle de droite est un mode parasite correspon-dant à un son beaucoup plus aigu, qui devient inaudibleau bout de quelques secondes. On peut l’éliminerpresque totalement en frappant une branche au niveaude la flèche rouge. (Pour plus de détails, voir l’article deR.Lehoucq et E.Kierlik cité dans la bibliographie).
3
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   constituant l’onde sonore se propage,c’est-à-dire se déplace de proche en proche de tellesorte qu’un point donné de l’espace,notre oreille par exemple,subit alternativement unehausse et une baisse de pression (
Fig.4
).Insistons à nouveau sur le fait que cette propa-gation se fait sans transport de matière:l’onde sonore issue d’un haut-parleur ne crée pasde courant d’air!L’écart maximum de pression par rapport à la moyenne est l’amplitude:plus elle estgrande,plus l’onde véhicule de l’énergie.En un point,la pression varie de façon pério-dique au cours du temps.La durée requise pour qu’un point subisse une oscillationcomplète de pression est appelé 
période
,désignée par la lettre 
T 
(exprimée en secondes).Sur cette durée,une crête (correspondant à un maximum de pression) s’est propagéed’une distance égale à 
cT
,
c
étant la 
célérité
de l’onde (exprimée en mètres par seconde).L’écart en distance entre deux maxima de pression est la 
longueur d’onde
.Notez que leterme célérité est employé de préférence à vitesse,aussi bien pour la propagation du sonque celle de la lumière,pour ne pas laisser penser à un déplacement de matière.Qu’est-ce que la 
fréquence
d’un son,celle du diapason typiquement? C’est le nombre d’oscilla-tions complètes (ou cycles) par seconde,et simplement l’inverse de la période.Notée 
et s’exprimant en hertz (Hz),la fréquence est reliée à la longueur d’onde par la relation
=
c/
.Remarquez la double périodicité spatiale et temporelle du phénomène (
Fig.4
).À titre d’exemple,la célérité du son dans l’air sec à 20°C est de 343 mètres parseconde,tandis que la longueur d’onde correspondant à la fréquence de 440Hz (ou unepériode de 2,3 millièmes de seconde) du diapason est de 78 centimètres.
L’onde sonore produite par un diapason est une série de surpressions et de dépressions qui sepropagent
. La longueur d’onde est la distance qui sépare deux crêtes si l’on photographie l’onde à uninstant donné (en bas), tandis que la période sépare deux maxima si l’on enregistre ses variations enfonction du temps en un point donné (en haut).
4
Longueur d’onde
PériodeCompression
Distance
CompressionCompressionCompressionDépressionDépressionDépressionDépression
Variationde pressionen un point
TempsVariationde pressionà un instant donné
12
Sons et lumière
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   Nature des ondes électromagnétiques
auxquelles se rattache la lumière: elles sont formées d’unchamp électrique et d’un champ magnétique perpendiculaires, oscillant en phase perpendiculairement àla direction de propagation.
5
Les ondes dites sonores constituent la partie des ondes acoustiques que notre oreilleperçoit.Cette dernière est sensible à des fréquences comprises entre 20 hertz pour lessons les plus graves et 20000 hertz (20 kilohertz) pour les sons les plus aigus.Ce sontles variations de pression au voisinage du tympan qui déclenchent la sensation sonore.Vous connaissez les ondes acoustiques au-delà de 20 kilohertz:il s’agit des 
ultrasons
auxquels les chiens sont sensibles par exemple.En deçà de 20 hertz,on parle d’
infrasons
dont on suspecte des effets néfastes sur l’organisme,même à faible puissance (nausées,vertiges,maux de tête,etc.).
Et la lumière?
Les ondes lumineuses,c’est-à-dire les radiations que notre œil perçoit,représentent unetoute petite partie des 
ondes électromagnétiques
qui sont constituées d’un champ électriqueet d’un champ magnétique perpendiculaires,oscillant en phase perpendiculairement à ladirection de propagation (
Fig.5
).D’où proviennent ces champs? À la façon des ondessonores,mais à l’échelle intime de l’atome,ce sont les mouvements de vibration,cette foisdes électrons constitutifs de la matière,qui les engendrent.En effet,un électron porte unecharge électrique négative;or,toute charge électrique crée un champ électrique.En outre,une charge électrique en mouvement crée un champ magnétique.Ainsi,électricité etmagnétisme sont intimement liés et constituent le socle du domaine de la physique appelél’électromagnétisme.Vu les similitudes qui unissent ondes sonores et lumineuses,les relations entre longueurd’onde,fréquence,période,célérité,établies précédemment s’appliquent de la même façonaux ondes lumineuses.L’œil humain contient des récepteurs sensibles au seul domaine delongueurs d’onde comprises entre 0,4 et 0,7 micromètre (1 micromètre noté 
m est égal à10
–6
m,soit 1 millionième de mètre):elles correspondent aux couleurs de l’arc-en-ciel.Lesignal transmis par l’œil au cerveau via le nerf optique est en effet interprété par descouleurs qui vont du violet au rouge sombre,pour des longueurs d’onde allant de 0,4 et0,7
m environ.Les fréquences correspondantes,de 4.10
14
à 8.10
14
hertz (Tableau1),sontconsidérablement plus élevées que celles des ondes sonores (20 hertz à 20000 hertz).Les autres ondes électromagnétiques de longueurs d’onde plus grandes que celles dela lumière sont les rayons infrarouges,les micro-ondes et les ondes radio ou hertziennes.
Longueur d’onde
Direction depropagation
E
B
1. Nature de la lumière et du son
13
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   Celles dont les longueurs d’onde sont plus courtes correspondent aux rayons ultraviolets,aux rayons X et aux rayons gamma (voir p.25).Cette nature ondulatoire de la lumière,dont l’origine et la nature n’ont été comprisesque dans la seconde moitié du 
XIX
e
siècle (voir p.19),permet d’interpréter de nombreuxphénomènes (diffraction,interférences,etc.)… mais pas tous! En particulier,l’effetphotoélectrique par exemple (l’éjection d’électrons de la surface d’un métal recevant dela lumière) ne peut s’interpréter quantitativement qu’en considérant la lumière commeun faisceau de particules,les fameux 
photons
(voir p.22).
Des différences notables entre son et lumière
Outre la différence considérable de nature physique entre la lumière et le son,ainsi quede leurs gammes de fréquence et de longueur d’onde,il existe une autre distinctionremarquable:contrairement aux ondes électromagnétiques,le son ne peut pas se propa-ger dans le vide,car une onde acoustique est une vibration de la matière qui se propage;un milieu porteur est donc nécessaire.Voici une expérience simple pour le prouver:plaçons une lampe de poche et une sonnette dans une enceinte dont on extrait l’air grâceà une pompe à vide.Lorsque le vide est fait,on perçoit toujours la lumière émise par lalampe,mais la sonnette est devenue inaudible.Vous connaissez une autre différence importante:lors d’un orage,on dit qu’il fautdiviser par 3 la durée en secondes du décalage entre l’éclair et le tonnerre,pour obtenirla distance en kilomètres qui vous sépare de l’orage.La vitesse de propagation de lalumière est en effet considérablement plus grande que celle du son:ce dernier parcourtenviron 1km en 3 secondes,alors que la lumière de l’éclair nous parvient presque instan-tanément.Plus précisément,la célérité de la lumière dans l’air est de 300000km/s dansl’air,alors que la célérité du son dans l’air n’est que de 340m/s environ,soit un rapportde l’ordre de 1million!
Les ondes stationnaires
Voyons maintenant les propriétés générales des ondes dites stationnaires.Pincez la corded’une guitare pour obtenir le 
la
440:un son à la fréquence de 440 hertz est émis,maisce n’est pas le seul! Comme les extrémités de la corde sont fixes,un nombre entierd’arches de vibration doit s’inscrire sur l’étendue de la corde,c’est-à-dire que sa longueur
L
doit être un multiple de la demi longueur d’onde:
L
=
n
/2 (
Fig.6
).La 
fréquencefondamentale
correspond à 
n
=1,tandis que les autres fréquences représentent des 
harmo-niques
.En certains points (les nœuds),l’amplitude de vibration est nulle,et à mi-chemin
14
Sons et lumière
Correspondance entre couleur, longueur d’onde
et fréquence
d’une onde lumineuse.
Nous percevonsbien d’autres couleurs absentes de l’arc-en-ciel (pourpre, marron, etc.) lorsque notre œil et notre cerveau «mélan-gent» des ondes lumineuses de diverses longueurs d’onde.
Tableau1
(10
14 
Hz)
(nm)400 450 500 570 590 610 750 Couleur
FréquenceLongueur d'onde
violet bleu vert jaune orangé rouge 7,5 6,7 6,0 5,3 5,1 4,9 4,1 
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   entre ces derniers,l’amplitude est maximum(les ventres).Notons qu’il n’y a pas propaga-tion d’onde:il n’y a aucun transfert d’éner-gie d’un fuseau à un autre;en d’autrestermes,les ondes font du «surplace» enoscillant.C’est pourquoi ce type d’onde estdénommé 
onde stationnaire
.L’intensité des harmoniques est d’autantplus faible que la fréquence est élevée.C’estl’ensemble des harmoniques qui définit le
timbre
d’un son émis par un instrument.Sivous pouvez facilement différencier lamême note jouée à la flûte ou à la clarinette,c’est précisément en raison de leur diffé-rence de timbre.Des ondes stationnaires sont égalementproduites dans des colonnes d’air telles queles tuyaux d’orgue,car les ondes sonores seréfléchissent aux extrémités.Dans le cas destuyaux dont l’une des extrémités est fermée etl’autre ouverte (les instruments à vent etcertains tuyaux d’orgue),la réflexion sur laface non bouchée est due à une brusquevariation de la section transversale:elle n’estque partielle,une fraction de l’onde étanttransmise.
La résonance
Revenons un instant au diapason.Faites-letinter:le son émis est faible et il faut placerl’oreille tout près pour l’entendre.Commentamplifier ce signal? Il suffit de fixer lediapason sur une caisse de résonance,autrement dit une boîte creuse en bois de formeparallélépipédique dont l’une des faces est ouverte (
Fig.7
).Sa longueur n’est pas quel-conque toutefois:elle est égale au quart de la longueur d’onde correspondant à lafréquence de 440 hertz pour le 
la
3
(soit un peu moins de 20 centimètres).Le son émisest alors pur et intense.Pur parce que les vibrations parasites que nous avons évoquéesne correspondent pas à un harmonique de la fréquence fondamentale de 440 hertz etsont donc immédiatement amorties.Intense parce que la caisse sert de résonateurcomme un tuyau d’orgue:les vibrations du diapason sont transmises par sa queue auxparois de la caisse qui vibrent.Ces dernières font vibrer à leur tour l’air que contient lacaisse.Ce phénomène est appelé 
résonance
.D’une façon très générale,quand un systèmereçoit de l’énergie à une fréquence proche de sa fréquence fondamentale de vibration(appelée 
fréquence propre
),ses vibrations sont amplifiées.Il existe un exemple bien connude résonance:une cantatrice peut faire exploser un verre en cristal,en émettant simple-ment un son dont la fréquence est voisine de la fréquence propre du verre.
1. Nature de la lumière et du son
15
Ondes stationnaires dans une corde vibrante fixée auxdeux extrémités
.
n
=1: fondamental; 
n
=2: premier harmo-nique; 
n
=3: deuxième harmonique. Les harmoniques, dontla fréquence est un multiple de celle du fondamental, corres-pondent à un nombre entier de demi longueur d’onde.
6
n
= 1
n
= 2
n
= 3
/2/2/2/2/2/2
Deux diapasons montés sur leur caisse de résonance.
Lalongueur de cette dernière n’est pas quelconque: elle estdirectement liée à la fréquence du son émis par le diapason,et d’autant plus courte que cette fréquence est élevée.
7
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   Le phénomène de résonance se rencontre souvent:non seulement dans les instru-ments de musique (comme en témoigne la vignette humoristique ci-contre),mais égale-ment dans la cavité de notre oreille quand nous percevons des sons,ainsi que dans la cavitéconstituée du larynx,du pharynx et de la bouche quand nous parlons.Nous verronscomment la résonance est mise à profit dans les résonateurs d’Helmholtzpermettant d’analyser le contenu harmonique des sons (voir p.100).Qu’en est-il de la lumière? Le phénomène de résonance se produitpar exemple dans la cavité d’un laser (voir p.100) qui est l’analoguelumineux du tuyau d’orgue.On peut également parler de résonancelorsqu’on irradie une molécule avec une radiation infrarouge dont lafréquence correspond à l’une des fréquences d’oscillation des atomesdans cette molécule:le composé absorbe alors cette radiation (voir p.38).
De la nature de la lumière et du son à travers les siècles
Si le son apparut très tôt comme un phénomène vibratoire se propageant via des ondes,la nature de la lumière fit longtemps l’objet de controverses.
Les premières conceptions «philosophiques» de la lumière et du son
Un corps frappé émet un son:l’utilisation du tambour pour communiquer remonte à l’aubede l’humanité.Le son émis en pinçant une corde tendue,un nerf ou un boyau,peut êtreagréable à entendre,de même que le son obtenu en soufflant dans un tuyau percé enpipeau.Ainsi naquit la musique.L’un des premiers à se préoccuper de l’origine des sonsmusicaux est le philosophe grec 
Pythagore
,au 
VI
e
siècle av.J.-C.:il remarque qu’une cordetendue entre deux points émet un son d’autant plus aigu que sa longueur est petite,pourune même tension de la corde.Deux cordes de longueurs différentes,pincées simultané-
16
Sons et lumière
Expérience
Le fil de fer dansant
Les vibrations d’un verre accordé à l’unissonavec un autre verre
sont transmises à ce dernier parrésonance (Extrait de Tom Tit, 
La science amusante
,Larousse, 1893).
8
Pour faire résonner un verre en cristal de façon continue,chacun sait qu’il suffit de le remplir d’un peu d’eau et de frot-ter le bord avec un doigt mouillé en tournant. Moins connueest l’expérience suivante qui surprend toujours. Prenez deuxverres semblables en cristal que vous remplirez d’eau jusqu’auquart de leur hauteur. Puis ajoutez un peu d’eau soit dans l’un,soit dans l’autre jusqu’à ce que les sons rendus en faisanttinter les verres avec la lame d’un couteau soient identiques:les notes émises sont alors à l’unisson. Sur le premier verre,déposez en travers un petit fil de fer recourbé aux deux extré-mités, et faites «chanter» le second verre en frottant un doigtmouillé sur son bord (
Fig.8
). Les vibrations sonores ainsiprovoquées dans le second verre sont transmises au premierpar le phénomène de résonance, ce que prouvent les sautille-ments du fil de fer qui dansera tant que vous exciterez la vibra-tion du second verre.
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   ment,émettent des sons dont la superposition provoque une sensationagréable ou désagréable selon leurs longueurs respectives.Si l’une descordes a une longueur moitié de l’autre,les deux cordes produisent unesensation sonore très proche:on parle alors d’unisson.Plus précisément,l’intervalle entre les deux sons est appelé octave.Dès les premières observations,il est admis que l’air doit être impli-qué dans la transmission du son.
Aristote
(384-322 av.J.-C.) évoquela possibilité d’un mouvement de l’air:une source sonore «
pousse versl’avant l’air contigu de sorte que le son voyage
…»,mais il reste vague.C’est vraisemblablement l’architecte romain 
Vitruve
,
I
er
siècle av.J.-C.,qui fait le premier l’analogie entre la propagation d’ondes à lasurface de l’eau et la propagation du son.Quant à la lumière,les philosophes grecs,au 
V
e
siècle av.J.-C.,s’in-terrogent davantage sur la vision que sur la nature même de la lumière.Les pythagoriciens prétendent que nous voyons grâce à la lumière quisort de notre œil!
Empédocle
(480-430 av.J.-C.) considère qu’il doit yavoir non seulement une émission de rayons de l’intérieur vers l’extérieurde l’œil,mais aussi un flux dirigé de l’extérieur vers l’intérieur,portant laforme et la couleur de l’objet.Cette idée d’émanations des corps à leurressemblance,dirigées vers l’œil – les simulacres – aura la vie dure.
Leucippe
et son célèbre disciple 
Démocrite
(vers 460 av.J.-C.),pères de la théorie atomiste,adhèrent à une théorie corpusculaire de lalumière:ils pensent que «
la lumière est constituée d’atomes émis par un corps lumineux,lais-sant une impression de lumière dans notre œil dès qu’ils le rencontrent
».
Épicure
(341-270 av.J.-C.) emprunte à Démocrite et à Leucippe l’idée des atomes qu’il considère comme lesprincipes de toutes choses,mais continue de postuler l’existence des simulacres.
De la Renaissance au siècle des Lumières
Le premier à évoquer l’analogie entre la lumière et le son est sans doute Léonard 
deVinci 
(1452-1519):«
Les ondes des sons et de la lumière sont régies par les mêmes lois de méca-nique que les ondes de l’eau;l’angle d’incidence est égal à l’angle de réflexion.»
C’est proba-blement la première fois que le terme «ondes» est employé pour la lumière.Le Père Marin 
Mersenne
(1588-1648),philosophe et savant français,souvent consi-déré comme le père de l’acoustique,et le célèbre astronome et physicien 
Galilée
(1564-1642) publient,respectivement en1637 et1638,deremarquables travaux sur les fréquences (le nombre devibrations par unité de temps) des cordes vibrantes,enrelation avec la hauteur du son perçu par notre oreille,ainsi que sur les consonances musicales.La sensationplus ou moins harmonieuse ressentie lorsque deux notessont jouées simultanément s’explique en termes derapport de fréquences.Ce rapport est par exemple de1/2 pour l’octave,ce qui conduit Mersenne à écrire joli-ment dans son ouvrage intitulé 
Harmonie universelle
:«…
deux oiseaux qui volent,dont l’un bat l’air deux foisplus vite que l’autre,font l’octave
».
1. Nature de la lumière et du son
17
Pythagore (vers – 580, vers–500) représenté sur uneenluminure médiévale.
Marin Mersenne (1588-1648)
Le son,c’estle mouvementqui devientsensible à distance.Le repos estmuet.Tout son,toutbruit annonceun mouvement.C’est le télégraphe invisible dont se sert la nature
.R.Radau,1870
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   L’ensemble des réflexions et des expériences menées sur le sonjusqu’au 
XVII
e
siècle aboutit à une conclusion importante:le mouve-ment de l’air engendré par les vibrations d’un corps à l’origine d’un sonmusical est également vibratoire,à la même fréquence que celle desvibrations de ce corps.Aux yeux des physiciens d’alors,il ne fait pas dedoute que l’air est le «véhicule matériel» du son.Sans air,point de son,comme le montre Robert 
Boyle
en 1660:le son d’une cloche ou d’unepetite horloge placée dans une enceinte cesse d’être perceptible lors-qu’on y fait le vide (
Fig.9
).Et la lumière? Ondes lumineuses ou corpuscules de lumière?Christiaan 
Huygens
(1629-1695),physicien hollandais,compare lalumière au son dans son 
Traité de la lumière
paru en 1690:il interprèteles phénomènes sonores et lumineux comme étant dus à la propagationd’ondes.Puisque la propagation d’une onde nécessite un milieuporteur – c’était une évidence pour le son –,Huygens postule l’exis-tence d’un milieu subtil invisible,baptisé 
éther
,pour expliquer lapropagation de la lumière par ondes.Pourquoi l’
éther
? Rien à voir avecl’éther que nous connaissons aujourd’hui par son odeur caractéristiqueet sa haute volatilité.En fait,le terme avait déjà été employé par Aris-tote (
IV
e
siècle av.J.-C.) pour désigner l’élément constituant le mondecéleste.C’est la fameuse 
quintessence
,c’est-à-dire le cinquième élémententourant le monde terrestre constitué des quatre éléments d’Empé-docle:la terre,l’eau,l’air et le feu.Huygens réussit à concilier le trajetrectiligne de la lumière dans un milieu homogène et la propagation parondes pour expliquer les lois de la réflexion et de la réfraction.Sesraisonnements restent néanmoins qualitatifs.Le point de vue d’Isaac 
Newton
(1642-1727) est complètementdifférent:il postule que la lumière est constituée de corpuscules trèsrapides.Lorsque ces corpuscules atteignent le fond de l’œil,ils engen-drent des vibrations qui sont transmises au cerveau en donnantdiverses sensations de couleur,selon la taille des corpuscules:rouge pour les plus gros,violet pour les plus petits,et toutes les autres couleurs de l’arc-en-ciel pour ceux dont lataille est intermédiaire.Cette hypothèse de corpuscules ayant une masse se révélerafausse.Néanmoins,Newton apporte de nombreuses contributions à l’étude de lalumière.En particulier,ses remarquables expériences avec des prismes le conduisent àconclure que la lumière blanche est constituée de rayons «
différemment réfrangibles
1
» etque les couleurs sont des «
propriétés originelles et innées différentes suivant les rayons
» inal-térables par réflexion ou réfraction.Newton publie l’ensemble de ses travaux dans sonouvrage 
Opticks
en 1704.Les expériences sont conduites avec élégance et habileté,maiselles démontrent l’insuffisance de la théorie corpusculaire pour expliquer des phéno-mènes optiques connus.C’est pourquoi le grand savant ne s’est finalement jamaisprononcé nettement en faveur de cette théorie,tout en restant résolument opposé à lathéorie ondulatoire.
18
Sons et lumière
Expérience de Boyle
: aucunson ne parvient à l’oreille lors-qu’on agite une cloche dans uneenceinte privée d’air (Extrait deR.Radau, 
L’acoustique
, Hachette,Paris, 1870).
9
Christiaan Huygens (1629-1695).
.
..Et toi,Ether,toi qui fais roulersur le monde le flambeau de la 
lumière
.
Eschyle
1.La réfrangibilité d’un rayon exprime sa faculté d’être dévié lors du passage d’un milieu à un autre,parle phénomène de réfraction.
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   Les grandes théories du 
XIX
e
siècle
La notoriété de Newton est telle que la grande majorité des physiciensdu 
XVIII
e
siècle adhèrent à la conception corpusculaire de la lumière etignorent injustement l’hypothèse ondulatoire.Il faudra attendre plusd’un siècle après les travaux d’Huygens pour que cette théorie refassesurface grâce à l’Anglais Thomas 
Young
(1773-1829).En 1801,cedernier effectue en effet une expérience restée célèbre (
Fig.10
):iléclaire à l’aide d’une source ponctuelle un écran percé de deux trous trèsfins.Les trous fonctionnent comme deux sources de lumière jumelleset donnent naissance,dans la zone de recouvrement des faisceaux,à desbandes alternativement claires et sombres,appelées 
franges d’interfé-rences
(voir p.61).La théorie d’Young est incomplète,mais elle remeten cause la théorie corpusculaire de Newton qui ne permet pas d’inter-préter la formation de ces franges.Une dizaine d’années plus tard,une théorie remarquable de l’optique ondulatoire estdéveloppée par le Français Augustin 
Fresnel
(1788-1827):elle permet d’expliquer 
quan-titativement
non seulement les phénomènes d’interférences,mais aussi de diffractionpréalablement observés par Grimaldi
2
(p.60).En outre,Fresnel émet l’hypothèse que lesvibrations lumineuses sont transversales,c’est-à-dire perpendiculaires à la direction depropagation.Ce point nous paraît clairaujourd’hui,mais au moment où le jeunepolytechnicien l’avance,elle rencontre uneforte opposition.En effet,pour la lumièrecomme pour le son,le concept d’ondeslongitudinales (impliquant des vibrationsdans la même direction que la propagationde l’onde) selon Huygens était fortementancré dans les esprits.L’hypothèse de vibrations transversalessera confirmée par la théorie de l’ÉcossaisJames Clerk 
Maxwell
(1831-1879),publiéeen 1865,qui fait figure de monument de laphysique.Elle généralise les lois de l’électro-magnétisme (qui a pour objet l’étude des rela-tions entre électricité et magnétisme) et préditl’existence d’ondes électromagnétiquesconstituées d’un champ électrique et d’unchamp magnétique perpendiculaires,oscillanten phase perpendiculairement à la direction de propagation.Ces ondes ont la même vitesseque celle de la lumière,ce qui conduit Maxwell à proposer que les ondes lumineuses soientde nature électromagnétique.Concrètement,cela signifie que tous les points de l’espacesitués sur le trajet de la lumière sont soumis à des oscillations d’un champ électrique et d’un
1. Nature de la lumière et du son
19
Thomas Young (1773-1829).
S
1
S
2
Expérience d’Young prouvant la nature ondulatoire de lalumière
: quand les ondes issues des deux trous S
1
et S
2
attei-gnent l’écran, des zones sombres apparaissent là où les«crêtes» d’une des ondes se superposent aux «creux» del’autre, comme le montre la figure d’interférences (à droite).En revanche, les zones brillantes correspondent à la superpo-sition des crêtes des deux ondes.
10
2.Lorsqu’une source de lumière blanche,aussi ponctuelle que possible,éclaire un écran percé d’un troufin,la tache lumineuse qui apparaît sur un second écran placé parallèlement au premier et derrière luin’est pas nette:un anneau coloré entoure la tache circulaire.
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   L’expérience de Michelson et Morley. L’éther existe-t-il? 
champ magnétique à une fréquence très élevée,de l’ordre de 10
14
oscilla-tions par seconde (voir p.13).L’éclatante démonstration expérimentale de l’existence des ondesélectromagnétiques sera apportée une vingtaine d’années plus tard parle physicien allemand Heinrich-Rudolf 
Hertz
(1857-1894).Cedernier observe sur les ondes produites par des oscillateurs électroma-gnétiques les phénomènes de réflexion,réfraction,diffraction,interfé-rences et polarisation,avec les mêmes lois que pour la lumière enoptique.Une onde électromagnétique peut se propager dans le vide,cequi n’est pas le cas du son.Mais alors l’éther,ce milieu mystérieux,existe-t-il ou non? La réponse vient de la célèbre expérience d’Albert
Michelson
et Edward 
Morley
en 1887,dont l’objectif est de tenter deprouver que la Terre se déplace dans l’éther (voir encadré ci-dessous).Les chercheursutilisent dans ce but un appareil très astucieux appelé 
interféromètre
(inventé par Michel-son,cet appareil aura bien d’autres applications,comme nous le verrons par la suite).Lerésultat négatif de l’expérience conduit Michelson et Morley à conclure que la vitesse del’éther par rapport à la Terre est nulle.Puisqu’aucune explication plausible de ce résultatne peut être donnée,l’autre façon de conclure est que l’éther n’existe pas! Ernst 
Mach
est le premier à émettre cette hypothèse.Finalement,Albert 
Einstein
(1879-1955),dansl’introduction de l’un de ses articles historiques de 1905,mettra définitivement fin auconcept d’éther devenu inutile:sa théorie de la relativité restreinte est fondée sur le faitque la vitesse de propagation de la lumière (et donc des ondes électromagnétiques engénéral) reste invariante dans tous les repères,en accord l’expérience de Michelson etMorley.
20
Sons et lumière
Heinrich-Rudolf Hertz (1857-1894).
Comment détecter l’existence d’un possible 
vent d’éther
dûau déplacement de la Terre dans l’éther? L’expression vientde l’analogie avec le vent que ressent par exemple uncycliste qui se déplace dans l’air immobile. Michelson fait unraisonnement fondé sur la loi classique d’addition desvitesses. La vitesse orbitale de la Terre par rapport au Soleilétant de 30km/s, on doit pouvoir détecter une petite diffé-rence de vitesse de la lumière sur des distances identiquesselon que la mesure est effectuée dans la direction dumouvement de la Terre, c’est-à-dire celle du vent d’éther, ou dansune direction perpendiculaire.Pour expliquer le principe de l’ex-périence à ses enfants, Michelsonprenait l’exemple de deux nageursdans une rivière siège d’un fortcourant (ci-contre). Le premier (envert) fait un aller et retour d’unerive à l’autre, perpendiculairementà l’axe de la rivière; le second (enrouge), nageant à la même vitesse, parcourt la mêmedistance (c’est-à-dire le double de la largeur de la rivière),mais en faisant un aller et retour dans l’axe du courant la rivière (voir schéma). Qui a mis le moins de temps? C’est le premier nageur (voir la solution à la fin de l’encadré).Imaginez maintenant la lumière dans le rôle des nageurs et levent d’éther dans le rôle de la rivière, et vous comprendrezfacilement le principe de l’expérience de Michelson et Morley.Le principe de l’appareil est représenté sur la 
figure11
. Unesource S de lumière monochroma-tique (c’est-à-dire à une seulelongueur d’onde) frappe une lamesemi-réfléchissante L qui sépare lalumière incidente en deux fais-ceaux d’égale intensité. Cesderniers se réfléchissent sur deuxmiroirs M
1
et M
2
placés à égaledistance de L et les renvoyant versL. La partie du faisceau venant deM
1
qui traverse L et celle venant de
Parcours du nageur 1Parcours du nageur 2
Courant
c
u
v
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