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2 recettes de fabrication

des couleurs

Recette n® 1
Plus apprécite duvs le miliew
du thédtre et du civéma

Ingrédients : 1 spot vert, 1 spof rouge
ef 1 spot blew. Possibilite d'ajouter sefon
volre godl un citron, ung [omale ou un POV,

Prenez les spols verl &l rouge, réglez-les 4 la méme
intensité et superposez-les. Que se passe-t-il?

Réitérez I'opération avec les spots rouge et bleu
el bleu el verl. Que se passe-l-i alors?

Prenez ensuile volre citron et positionnez-le devant
le spot vert, puis le rouge, puis le bleu, puis devant
la lumiére blanche. Failes la méme chose avec la
tomate. Que se passe-1-il?

Recette n° 2

Plus appréciee par les peivtres
et les dessivatevrs

Ingrédients : trois lubes de peinture
1 magenta {rouge primaire), 1 cyan
{hlew primaire) et 1 jaune primaire.

Prenez la méme quantité de jaune et de magenta.
Mélangez bien puis incorporez encore la méme
quantité de cyan. Quobtenez-vous?

Tirez ensuite un papier de n'importe guelle couleur
dans une pochette remplie de papiers de toules
les couleurs.

Essayez de la retrouver & l'aide de la peinture,

Conclusion
Quelie recette choisir?

En superposant les trois spots (rouge, vert et bleu)
de méme intensité, on ablient du blanc.

C'est la synthése additive.

Loragqu'on mélange la méme quantité de peinlures
magenta, cyan et jaune, on obtient du noir.

C'est la synthése soustractive (plus difficile, car il
faut &tre trés précis sur les proportions et la qualité
de la peinlure).

En utilisant I'une ou I'autre des recettes et en
changeant les proportions des couleurs de base,
on peut obtenir une multitude de couleurs.

En théorie (lssac Newton el Thomas Young,
physiciens anglals du XVITF siécla), on peut créer
loules les nuances avec ces lrois couleurs diles
primaires pour la synthése additive, et fondamen-
lales pour la synthése soustraclive.




2 recettes de [abncaton des couleurs -1

Pourquoi la synthese additive Revenons a nos citrons!

t-elle du blanc

donne-t . I
- De guelle couleur voil-an un citran jaune Sous une

et la soustractive du noir? lumigre verte ? Quelques explications en images,
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Un blanc qui cache toutes o de
el Uil .
= e
les couleurs de P’arc-en-ciel
Les couleurs de I’arc-en-ciel
Pour celle expérience, on ulilize un banc
d'optique tel qu'on peut les voir dans les labora-
loires de recherche.
On envoie de la lumiére blanche dans un prisme.
Frry lumiere blanche
A la sortie du prisme, on obtient ce que l'on
appelle le spectre de la lumigre allant du rouge
au vialel, en passant par tous les dégradas.
Exactement comme e que I'on peut voir sur
un arc-en-ciel bien forma!
Comment le prisme transforme-i-il une lumiére
Blanche en lumiére colorée ?
La lumigre blanche est en fait le résullal du
mélange de toutes les couleurs (cf. fiche n® 1),
c'est d'ailleurs cette expérience qui a permis de
le prouver ! Quand il passe par la premiére face
du prisme, le faisceau lumineux est dévié une
premigre fois (réfraction : cf. fiche n® 4), puis il est
dévié une deuxiéme fois sur la deuxiéme face.
Quelle chaleur!
Une plague noire et une plagque blanche sont éclaj-
rées par un spot blanc assez puissant. Au bout
de deux heures, on se rend compte gue la plague
noire est plus chaude gue la blanche,
En effet, le noir absorbe toutes les couleurs
fct fiche n® 1) et cette absorption se manifeste
Cr, chague couleur (longuewr d'onde, of schéma par ""_' Liégagemnnt de chaleur
ci-dessous) est déviée différemment, le rouge est Le noir, qui dégage le plus de chaleur, a absorbé
maoins dévié gue le violet. de la lumigre, donc de la chaleur (ce qui n'est pas
le cas du blanc). Ceci prouve gue les couleurs
Longmenr d'ande ) (en m) sont lites 4 des énergies, et on vera que chagque
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Force rouge & force bleue
Mettre chaque couleur & sa place dans le puzzle
du spectre de la lumiére.

Cela permet de découvrir & quelle énergie et 3
guelle longueur d'onde correspond chacune des
couleurs. Le rouge est peu énergétique alors que
le bleu I'est beaucoup.

On découvre aussi que les couleurs ne sonl
qu'ung infime partie du spectre au milieu des
ultraviolets, infrarouges. ..

Surfer sur les couleurs !

Le puzzle du spectre de |a lumiére parmet de
constater que le rouge a une grande longueur
d'onde et le bleu una petite longueur d'onde.

La lumigre est en effet constitluée d'ondes,
comme des vagues. On les appelle des ondes
éléctromagnétiques et chaque couleur est parée
par une onde spécifique.

Ce gue I'on appelle couramment lumiére visible,
ce sont les longueurs d'ondes visibles pour |'ceil
hurmain (400 & 800 nanométres dans le vide).
Mais il y a d'autres ondes électromagnétiques
daont les longueurs d'ondes vont de 10° & 10% nm
(des grandes ondes aux rayons cosmigques).
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Et au niveau de 'atome ?

Lorsque la lumiére est émise ou absorbée par

un objet, de I'énergie est échangée entre la lumiére
et la matigre sous forme de paquets d'énergic!

les photons. Un photon émis peu énergéatique
comespondra & la couleur rouge, alors gu'un pho-

ton trés énergétique correspondra & du bleu.
Loraqu'un photon carrespondant & du rouge
est absorbé par la matiére, cette derniére émet
un &lectron lent; lorsque e photon correspond
a du bleu, I'électron émis est rapide.

Chauds les panneaux !

La lumiére transparte de |'énergie. Cetle demiére
peut &tre mise 4 profit en chauffant des maisons
et en faisant fonctionner nos ordinateurs.

Mﬁﬂt

Les panneaux solaires thermigues pitgent la cha-
leur das rayonnements solaires et |a transfarent

a un fluide qui condult la chaleur (eau ou air).
Electricits

Il existe des composants électroniques appelés
cellules photovoltainues qui ont la faculté
d'absorber I'énergie des photons qui leur arrivent
dessus en émettant des électrons (donc du cou-
rant). Les cellules sont réunies dans des molécules
solaires photovoltaigues (panneaux solaires)

qui peuvent éire fixes ou mobiles pour suivre

le soleil (30% d'énergie en plus).

Le spectre de fa lumiére
longueurs d'ondes

al énergie oe photons
fles valeurs des longueurs
d'ondes indiquées sont
celfes dans le wvida)
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Lumieére sur les ombres

Une peinture phosphorescante (ol iche n° 9)
permet de contempler son ombre figée sur un mur
pendan! quelgues secondes

Dans |'air, la lumidre se propage en ligne droite

Mais lorsgu'elle rencontre un objel opague,
ce dernier empéche la lumiére de passer,
créant ainsi une ombre ol l'on reconnail

la forme de I'objet.

Sur la face non éclairée de |'objet se dessine
une ombre dite propre et sur 'écran derriére,
unae ombra portéa

Le noir tolal est tres rare (la lune, par exemple,
apporte parfols beaucoup de lumidre).

Les ombres totales sont Aussi BS887 rares,
Pour en obtenir une, il faut qu'aucun rayon
lumineux ne vienna la « polluars,

On peut par exemple utiliser une petite lumiére
(source ponctuealle) et un gros obstacle proche
de la source:

Sinon, 'ombre est « poliuge » par des rayons
lumineux qui viennent d'allleurs : on parle alors
de pénombre |

C'est 'ombre propre de la Terre qul permet a cer
tains da domir pendant gue d'autres s'activent de

I'autre coté du globe!
Solei Lurmigre  Lune  Tere

Aux Pales, les habrtants sowt dans
de la Terre fscn.ldm.rt
b mois. Cest lonug !

l'ambire



Lumiére sur les ombres - 3

Ou en est 'ombre 7
« Cluele heure ast-f 7»
(Pour les Grecs anclens)

Heures et ombres sont iées depuis des temps
immémaoniaux ; I'ulilisation du gnomon (bétan
- planté dans le sol) est connue depuis I'Antiquité.

e C'est 'ancétre du cadran solaire qui est un peu
& | plus sophistiqué car il prend en compte la variation
de la longueur du jour an fonction des saisons.

= Par exermple, I'obélisque de la place de la
; Concorde & Paris était un gnomon égyptien.

e
Le temple de Louxor en Egypte

il ne reste plus qu'un obélisqgue & 'eninés
¢u lemple puisque le second est & Paris...
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Faire un théatre d’ombres

Le theatre d'ombres utilise la projection de 'ombre
d'une marionnette, d'une main ou d'un objet sur
un écran,

Catte forme de spectacle a des origines trés

o anciennes. La tradition fait de la Chine son
lieu de naissance (fes fameuses «ombres

™ chinoises =), mais certaings le situent pluttt

= en inde.

Pour en fabriquer un, il faut un drap
*  blanc et une source lumineusa,

. Le plus facile est de commencer par
ces guelques figures manuelles |

>>>
Marionnette wayang kulit
o Asie du Sud-Est
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Quand les rayons se croisent

Sur un tableau blanc magnétique, on envole trols
rayons lasers paralleles dans des lentilles en verre
de toutes sortes interchangeables.

Lemtille comvergente (& bords minces) Symbaoile
Lemtile divergente (@ bonds doais) Symbuoie

| |

On constate que les rayons changent de direction.
Avec les lentilles 4 bords minces, les rayons
finissent par se croiser: on parle de convergence.

Convangance

"'\\

7

Alors que les lentilles & bords épais font s"écarter
les rayons : on parle de divergence.

o -

_ER

Cuand un rayon lumineux passe a travers une
lentille, il passe du milieu «air= au milieu «verres,
Pour se rendre compte de |'effet de ce change-
ment de milieu, on peaut faire une pelite expérence
culinaire

dans un bocal transparent, on met du misl,
de I'eau et de I'huile sans les mélanger;
- 8i an approche un rayon laser du bocal, on se
rend compte que la lumiére est déviée en fonction
cu milieu traversé,

Ce phénoméne s'appelle la réfraction el chague
matériau a un indice de réfraction spécifique.

Diode laser

HUILE

EAU

MIEL

Aucun matériau n'est totalemeant transparant

Il absorbe plus ou moins en fonction de la (ou des)
lengueur(s) d'onde(s) du rayon envoyeé,

Le verre par exemple ne laisse pas passer les
ultrawiolets (c'esl pour cela gue 'on ne peut pas
bronzer & travers ).



Que se passe-i dans Iz lentifle ?

Miliew 1 : I'air

. L

Miligu 1: le verre

o o o ©
Situation 7 Situahon 2

Quand fe rayon arrive dans un nouveau milieu
(verre) qui est perpendiculaire au rayon (situation 1),
ce darnier n'esl pas dévia

En revanche, guand il sort de la lentille par la face
courbee (siualion 2), le rayan esl alors devia.

Dans le cas d'une lentille convergente, les rayons
sortant de la lentille vont tous vers le méme paint.
Plus la lentille es! incurvés, plus les rayons sa
focalisent proches de la lentille.

Four les lentllles divergentes, c'est linverse,
Les rayona qui sodent s'écarten! les uns des

autres; plus la lentille est incurvée, plus les

rayons s'écarlent.

La microscope optique se base sur un systéme da
deux lentilles convergentes pour obtenir une image
agrandie d'un échantillon a ocbserver,

objectif L, aculaire Ly
objet A

B

W H:‘-,
A F ==

\J ; * il
image
agrandie

Quand les rayons s crosen| - 4

xf:

"y 1,

Lois de Suell-Descartes
ny sin iy = Ns sin is

ou Ny et ng sont les indices de réfraction
des milieux (icl, alr et verre) et iy et iz,
les angles représentés cl-dessus.

Revé Toescartes 1596-1650

Sclentifique frangals, il a réussi l'exploit de
se faire mondialement connaitre dans deux
domaines de compélences. Grand philo-
sapha, Il est l'un des fondateurs de & phi-
losophie moderne ; physiclen, il est, avec
Snell, a l'origine des lois Snefl-Descartes

qui permeltent de caleuler la réfraction

d’'un rayon lumineux an fonction du mata-

riau fraverse,
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Miracle, je vois!

Dans le cas de 'oail humain, la convergence doil
se faire surla rétine pour une vision correcte,

Iriz

Cormép Rétine

iy Fovea
Lumiére

1 |/
|5
Cristallin

Pour cela, I'ozil posséde sa propre lentille conver-
gente: le cristallin, Mais le cristallin a ceci de
particulier qu'il peut changer de forme. |l 5'adapte
en fonction de I'éloignement de I'objet regardé

Objet éloigné
L'oail n'a pas besoin de faire de gros efforts pour
que l'image se forme sur la rétine.

Corps ciliaire

cOnracté ;
(et Cristaliin

éloigné pew convergenl

Objat rapproché avec accommodation du cristallin
Le cristallin se déforme pour &tre plus convergent
afin de focaliser l'image sur la rétine

Corps ciliaire ,/.-‘1/'.'7‘;"
i
n:!'mhe//

\‘H I .."?-'.L' .
Objet Cristallin \.\ - fj./'( =

proche  trés convergent et

£ dF— | CPI'
atrique
. [ "'F.?t ql Jl=: g‘! Qrme
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apP g et :::DEFEC-[J’-”""
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Notiow®

* A \atomie

VaFseau canguins

cristalin

/ Towida

> = > L'ceil est l'organe de fa vision, sens
qui permet & un éfre vivant de capter ia lumigre
pour ensuite 'analyser, former des images et
ainsi interagir avac son emdronnemeant.

Objet rapproché sans accommodation
L'image ne se forme pas sur la rétine, mais plus
loin. On voit alors flou !

Corps ciliaire
conlrac Iri:'

Objet Cristallin N
proche  peu convergent -

e l'ceil v cervesu

Lorsque l'image s'est formée sur la rétine,
efle n'est pas envoyée telfe quelle au cer
veau. Des celiufes photosensibles (cones
et batonnets cf. fiche n® 5% vont transfor-
mer l'image en signaux éleciriques. Ces
derniers vont ensuite étre transformés en
Massages narveux qui seront fransportas,
via les synapses, aux nerfs opliques (i v
an & un & chagua il). Les nerfs opliquas
envoient ensuite les informations au cortex
caraébral visuel, qui occupe 15% de la sur-
face cérébrale totale.

C'est le cerveau, au final, qui interprétera
linformation nerveuse qui fui est arrivée
pour nous permettre de «vairs l'image.
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C'est un peu flou

Bien =dr, il arrive souvent que cette mécanique de
précision soit un peu déréglée .

Zéle de convergence

3i le cristallin est trop convergent, I''mage se forme
avant la rétine, ce qui provoque une vision floue de
cet objel. On doit alors rapprocher 'objet pour gque
l'image se forme sur la rétine. Une personne ayant
un tel cristallin est myope. On peut cormger son
défaut de vision grace & des lentilles divergentes.
Les pares de lunettes des myapes ont done sou-
vient des bords assez épais.
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Autres probléemes de vision
Il existe d'autres maladies de I'cail trés
répandues.

La presbytie

Mwvec I'8ge, le cristallin devient moins souple
et I'accommodation s'avére plus difficile.
Les objets deviennent flous en s'appro-
chant, Il faut donc porter des lunettes
corvergenles pour voir de prés.

L'astigmatia _

C'est la comée qul est touchée. Elle devient
ovale au lieu d'élre ronde, ce gui implhgue
des déformations de I'image pergue.
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Miracle, o vols — 5
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Cristallin sportif

Line autre maladie de |'ceil trés répandue
I'nypermétropie. |l s'agit d'un manque de conver-
gence du cristallin, qul force les muscles de I'ezll

a travailler en continu pour avoir une image nette,
Le cristallin n'est en effet pas suffisamment
convergent et Image se forme derriére I'azil,

Pour voir nat, la personne hypermétrope est donc
obligée de contracter son cristallin en permanence
pour e rendre plus convergen! ou de porter des
lunettes convergentes.
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L (owd les photous!

S'B

La nuit, tous les chats sont gris! fcn

Lorsque le cristallin a fini son travail, l'image
de l'objet arrive sur la réting (cf, fiche n° 57).

Carps ciliaire =
reliche 1
e ------"'--.____ -' . _,__,--I |
ol
Objet Cristallin "%
proche  Irés convergent

Reste alors a traiter cette information pour
I'envoyer au cerveau. La réting est un tissu nerveux
constitug d'une multitude de cellules sensibles

& la lumigre ; les chnes et les batonnets.

Sur larétine, ily a6 & 7 millions de réceptours
appelés cones. |l en existe trois sortes qui
percoivent chacune une couleur différente

le bleu, le vert &t l2 rouge

Chacun des cines posseds des pigments
qui sont transformés chimiquement en fonction
de la couleur du photon qui leur amve dessus.

Cette réaction induit loute une cascade d'autres
transformations chimiques pour finalement arriver
4 la génération d'une impulsion électrique qui sera
ErvOyEs au cerveau.

Le rouge nous apparafh plus vif que le bleu
car leg cones bleus sont les moins sensiblas.

ole — BLELU
5|= VERT
8l

= ROUGE
[

700
Longueur d'onde (nm)

otions aees atiné
N la réting
« photoréceP!
as el bt

e“r::',' T:IE‘

onr 1els)

win o 'S .
= pile de L o da vision

angulaire ©

Sur la rétine, il y a 100 a 120 millions de récepteurs
appelés batonnets. Ces récepteurs sont de

loin les plus nombreux et nous permettent de dis-
tinguer ce qui se passe dans la pénombre les soirs
de pleine lune. |Is sont 25 a 100 fois plus sensibles
a la lumigre gue les cbnes.

En ravanche, ils ne permettent pas d'apprécier
les différentes couleurs car ils sont sensibles

& toutes les couleurs. Nous voyons alors tout
an bleu-gris. Pourtant les couleurs sont la car
c'est bien la lumiére du solell qui est réfiéchie
par la luna|

Le erépuscule n'est pas la meileurs période pour
I'eeil humain qui a du mal & se falre 4 l'obscurité
naissante. || existe en effet une discontinuité de
sansibilila antra les cones et las bitonnats.

Lorsque la luminosite daevient trop faible pour

les cdnes, les batonnets ne prennent pas imme-
diaternent [e relais. C'ast pourguoi il ast si difficila
de prendre le volant & ce moment-|4...
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La nuit, lous les chats sont gris — 59

Et les animaux... ey
Le chat, par exemple, est dichomate: il ne distingue ﬁf”"‘m”"ﬂp"“
pas le rouge, et ses capteurs ne sont pas trés d'une araignée

Maewvia inclemens

parformants. Les couleurs qu'il voit sont un peu
=passtass |

L'oiseau, lui, voit trés bien les couleurs, ce qui
semble logigue au vu de son plumage bariclé el
de sa consommation de fruits.

Certaing animaux peuvent méme voir les infra-
rouges (abeilles, torfues, pigeons. ..}, tandis que
d'autres voient les ultraviolets (reptiles).

55>
Mais la sensibilité aux couleurs n'est pas le seul Yolac eoinpowde
critére de «bonne visions : la netteté, la résolution, d'une mouche

le contraste et la détection du mouvement sont PP T St Holcocephala fusca
tout aussi importants.
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Quand un taureau voit rouge

Les scientifiques s'accordent a dire que les tau-
reaux ne distinguent pas bien les couleurs (comme

Pour aller un peu
plus loin : photos

la plupart des mammiféres). et yeux rouges
Pourquoi a-1-on les yeux rouges
Leur rétine compaorte beaucoup plus de batonnets sur les pholos prises au flash ?

et moins de cbnes que la ndtre. Du coup, ils voient
mieux dans la nuit, ce qui est important pour chas-

ML Les batonnets, qui permeatian de voir
SEr ou pour voir arriver les prédateurs,

dans 'obscurité (voir page précédente),
contiennent du pourpra rétinien.

Ce sont des molécules qui réagissent
& la lumiére en envoyant un signal
chimigque, puis électrigue au cerveau.

Alors, n'avez plus peur de sortir vos anoraks rouges
pour aller vous promerier dans les prés |

LN
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Quand on «flash» un ozil dans le noir,
l'iris, qui s'es! ouvert pour laisser passer
le plus de lumiére possible, n'a pas le
temps de se refermer el on peul alors voir

Iapm:pre rétinien,
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L fond les photous!

Des fils de verre sous les océans

Communiquer

toujours plus loin

Les premiéres tentatives de communication éloi-
gnée par des signaux visuels sont trés anciennes :
signaux de furmées pour les Indiens, phares
guidant les navires depuis I'Antiquité, invention

du morse...

Mous avons depuis longtemps dépassé ce stade
et nous en sommes aujourd'hui & communiquer
avec notre cousin d'Amérique par webcam,
comme s'il &tait & nos cités !

Pour cela, il nous faut envoyer un maximum
d'informations, le plus loin possible et avec

le moins de perte possible.

C'est pourquoi les cébles en cuivre qui envoiant
les signaux électriques sur quelgues dizaines de
métres saulement ont vite trouse leurs limites !

Quoi de plus rapide

que la lumiére ?

Pour ervayer des informalions le plus rapidement
possible, on a trés vite pensé a la lumigre, mais
on a longtemps cru que cette dermigre ne pouvait
circuler gu'en ligne droite: ¢'est génant sur une
larra ronde!

En 1840, des scientifiques frangais ont montré

que I'on pouvait guider la lumiére dans un jet d'eau
courba! C'est le principe de base des guides
d'ondes dont découle la fibre optique.

Contrairement & une idée regue, la lumiére, dans
ung fibre optique, ne va pas beaucoup plus vite
qu'un signal électrique (environ 200 000 kmy's tous
les deux). Par contre, la lumiére permet de faire
circuler beaucoup d'informations en méme temps
et pas l'électricite (méme si les chercheurs

y travaillent aussi).

Comment pieger la lumieére?

Lorsqu'on envoie de 1a lumidre dans un tube en

plexiglas, une partie de celle lumiére s"échappe

dans I'air et une autre partie reste piégee dans le

plexiglas.

Lorsque le rayon lumineux est orienté suivant

un certain angle, il est alors complétement réfléchi

& l'intérieur du tube et ne peut plus s'échapper ;
est |a réflexion totale!

Et elle dépend des matériaux dans lesquels circule
la lumiére (chaque matériau a un indice de
réfraction spécifique : of fiche n® 4).

C'est ce qui se passe dans une fibre optique.

Il suffit ensuite de coder une informaticn en jouant
sur l'intensité de la lumiére et cette infarmation
peul élre envoyée & plusieurs milliers de kilo-
métres,

'y & bien s0r des pertes de lumiére sur le trajet,
mais elles peuvent élre limitées par le choix d'une
fibre de qualité et en envoyant des infrarouges
plutdt que de la lumiére visible.

il
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= Fontaine de lumiére : @ réllexion pernet

de piéger ia lumigre dans un flet d'eau



Des fils de verre scus les cocans - 8

= ;_.-iﬁ;: de la fibre optique

Aujourd'hul, plus de 80 % des communications
longues distances sont transporiées le long de
25 millions de kilométres de cibles a fibre opliqua
partout dans le monde (avec encore certains
mangues, en Afrique par exemple).

Mais cela n'a été rendu possible que grace

& linvention du laser en 1960 (of. fiche n” 70,
qui a permis de preduire un signal lumineux trés
homogéne sur une grande distance.

Bvant cetle épogue, 1es fibres optiques élaient
utilisées sur de courtes distances (fibroscope
dans le corps humain, inspection des soudures
d'avians.. ).

== > [ampe d'ambiance en fibre opligue

Le deébit de boi n
e debit de boisson, D'ol Invention du multiplexage en longueurs

le debit de lumiere! d'ondes : chaque couleur (ou longueur d'onde)
Dans 'abjectif de faire transiter de plus en plus porte une information différente et les ondes ne
d'informations, les chercheurs en optigue tentent se mélangent pas.,

de multiplier le nombrea de signaux circulant dans Plus on arrive & faire circuler de couleur, plus on
une fibre aptique, plutét gue d'installer de nou- augmente |a capacité de ia fibre & faire circuler de
velles fibres optiques. linformation.

> > > Héseau Sous-marn .
des fibres optiques mandiales
en 2007 \




Qundias !

i foud les photous!
Parler la langue des robots

Motre maniéra de compter sur les 10 daigts

de la main (base décimale) est généralisée

sur la plupart des continents, mais cela n'a pas
toujours &té le cas.

Les Mayas, par exemple, avaient comme base

de complage le nombre 20 {les 20 doigls des
mains et des pieds). Cette maniére de compter est
d'ailleurs restée dans les nombres quatre vingts et
quatre vingts dix.

Les Anglais ont quant a eux longtemps compté en
base 12, Cette base se retrouve aussi dans notre
maniére de compter les heures

Plus la base est importante mains il faut de chiffres T 13 i la ms
pour écrire un nombre. Bien que le langage binaire existe depuis long-
termps (2n Ching, 25 sigcles avant J.-C.), ce sont

u':ﬂr"_ 10065 e h""“ 2 les ordinateurs qui ont remis ce langage au golt
Les chiffres que nous utilizons sont en base 10. du jour.

Que se passeralt-il s/ nous comptions en base 27

? 0000 5 0101 La technologie des ordinateurs ne leur permet
é : gg% E g: :? de comprendrc qu'un Iangagr:_ électrique : soit le
3 = 0011 5 = 1000 courant électrique passe, soit il ne passe pas.
4 - 0100 S'il passe, cela correspond au signe 1, s'il ne
passe pas, ¢'est le signe 0. Tous les messages
e iticn doiven.l donc étre écrits, pour I'ordinateur, avec ces
- en binaire® - an décima deux signes.
1010 10 e )
L1010 T -ﬁ.vtc.l.l:.;uf ('unité de base), onn'a dgn{t que deusx
m 50 possibilites ; par contre avec deux bils, on peul

transmettre quatre informations ditférentes: 00, 01,
10, 11 ; et avec 3 bits, 8 informations différentes.
Avec un octet (soit 8 bits), on paut aller jusgu'a
256 messages différents !

: es mﬂg B
3 ateey
a3 220
. | | ﬂ
| - | |
= == Transmetire un message @ @

en morse 7

Q ’ © 1
o \NIE] =




L'image est découpée en tous petits carrés: les
pixels. On attribue 4 chague pixel une et une seuls

couleur. Chagque couleur est codée par une serie
de bits praalablement définis

Ce code est ensuite ransformé en signal élec-
trique. |l passe dans un modulateur qui traduit
ca message alecinique en variation de lumigre
(via une diode). La lumigre est injectée dans une
fibre optique qui fraverse les océans

Il suffit ensuite de faire la démarche inverse pour
récupérer les pixels et done lmage

Bian sdr, la transtormation d'une image réelle en
pixels impligue toujours une perte d'informations :

> > » L'agrandissement de I'image montre
gu'elle est constiluée de pixels, de méme laille,
mais de leintes différentes.

Pius on agrandit Ilmage et plus ifs seront visibles.

Parler la langue dos robots

Les pointillistes, iveteurs do pivel ?
La technique du pointiliisme en peinture
reviant en quelque sorte 8 la méme tech-
nique que les pixels pour fes écrans de téle-
vision (fa magie de la peinture en moins,
bian amtandu ).

Les pelites touches de couleurs sur le
tableau ne peuvent &tre distinguées les
unes des autres et se fondent optiguement
ensambile.

L'aspect wisuwel ezt different de celui oblenu
en mélangeant des coufeurs sur une palette
car dans le cas du pointillisme, c'est Ia

lumiére renvoyeea par les paints de coulaur

qui se mélange.

I s'agit donc de synthése additive (cf. fiche
n*1) qui donne des couleurs plus vives que

la synthése soustractive.

=»>= Paul Signac, Femmes au puits
1892, huile sur toile.

Détail pour remarquer la
varl de 'harba : 1l ast cos
rt et de bleu
Et si l'on
ENCOre,
de rares

7
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L (oud les photous!

Quantique ou chaos,
mon cher Watson ?

Les hommes ont toujours cherche une technique
infaillible pour transmettre un message secret sans
étre espionné. Lorsque le message élait envoyd
par l'intermédiaire d'un pigeon voyageur, les
chancas d'intercepter I'oiseau éaient finalemeant
assez minimes.

Aujourd’hui que ces informations sont ransmises
par des réseaux type Internet, accessibles a tous,
et maintenant que sont créés de nombreux ser-
vices en ligne (bangues, achats en ligne...)

le besoin de sacuriser la transmission du message
devient crucial.

Sans parter de l'armee !

Ca m.h.'lip de f'ufmﬁiﬁnd

Elle permet aux éléves de comprendre
cette technique en jouant aux espions:
- les photons sont des boules 0 ou 1,
Veries ouU rouges |

- I'espion, en consultant les boules,
les fait disparailre du cireuil |

- les autres joueurs s'apergoivent de
ce manque et peuvent savoir s'ils ont
&té espionnes.

A woter..

Les théories de la physique quantique

gt du chaops ne sont pas axplicitées dans
I'exposition « Lumiéres=: seule une appli-
cation de ces théories est vue dans les
manips de cryplographia

Copie de chaos

Si les sciences de la cryptographie se perfec-
tionnent sans cesse, il en est de méme de la
sclence des cassages de code: la cryptoanalyse.

Les ordinateurs, de plus en plus puissants, tentent,
en essayant toutes sorles de calculs, de capter at
lire lgs messanes secrals

Pour remédier a cela, des chercheurs ont eu
l'idée d'utilizer les phénoménes chaotiques pour
broulller les messages.

Ces phénomeénes chaotiques sont ceux qui sont
les plus difficiles & prévair. Un jeu de billard, par
exemple, se révélera chaotique. Pour réussir &
reproduire une trajectoire de boule, il faut que les
conditions iniliales soient parfaiternent identiques
{force, concentration, température de la boule,
de la moguette...) : ce qui n"amive en fait jamais !

Par contre, si on maitrise parfaiternent les condi-
tions de création d'un signal chaotique, on peut
recréer ce signal.

Les chercheurs ont su I'idée de faire passer un
message, couvert par un bruit de fond chaotigue,
at da donner les conditions de créalion de ca
chaos & celul qui regoil le message pour que

ca dermier puisse enlever le brult et retrouver

le message

Dans l'exposition, Il s'agit de retrouver un dessin
constitué de plusieurs transparents, dans lesquels
se cache un dessin chaotigue qui brouille

la perception du dessin.



Une clé qui permet
d’ouvrir le message

Les chercheurs travalllant sur cetfte
problématique ont rapidement com-
pris qu'l etait plus fiable de brouiller
une clé qui permet d'ouvrir le mas-
sage plutbt que le message lui-méme.
Ce qui revient & brouiller le code du
coffre-fort plutdt que le message qui
est dedans.

i

En cas de fuile, c'est donc fa clé qui
est découverte et non le message. Au
débuf, on a envoyé la clé par avion,

Quantigue ou chaos mon cher Watson - 8

Petite expérience de cryptage facile

Ou comment utiliser [a des
i s des i e classe
Mfmmr&.'wﬁh%nfﬁf.?

Le probléme du message secrel nolé sur un papier par Yvan
a l'attention de Mathéo, et transmis de la main & la main,
c'est gue I'on a de fortes chances pour que dix personnes le
lisent avant Mathéo...

Pour gue cela n'arrive pas, on peut convenir d'un code
(qu'on appellera ¢lé) et qui permettra de brouiller

Ca MBssAgE pour gque le destinataire sot capabla de e lire.

dans des valises sécurisées.

Les caractéristiques de la lumiére per-
mettent d'envoyer cette clé cryptée,
tout en sachant si elle a élé aspionnée
ou non. On envoie (a lumigre photon
par photon (alément le plus petit de fa
fumiére).

SAVOIVY 7

Or, si Dédé la Malice - espion de re-
nommée internationale - regarde ces
photons dans la fibre optique, cela
change le signal lumineux envoyé.

On sait alors que la cié a été espion-
née, mais ce n'est pas grave, il suffit
de recommencer l'opération jusqu'a
ce gu'on soit sdr que Dédé est parti

* Vous vous mettez par exemple d'accord sur une suite de
chiffres qui constituera la clé - 12504,

e

* Vous écrivez ensuite le message
JULIETTE 5T AMOURELSE E TOI

= gl vous écrivez la clé sous le message

se coucher!

Una fois la clé transmise, il sulfil de JIUILII|E|T|T|E| |E|S|T| |A|M|O|U|R|E|U|S|E| [D|E
brouilfer le message avec cette ofé,

at comme la récepteur détient aussi la 1]2]5]0]14]1)2]5] [0]4]1] [2]5[0]4{1]2]5]0]4] ]1]2] |5

¢lé, il peut retrouver le message.
P Lo « On ajoute le nombre de lettres dans I'alphabet en fonction

du chiffre qui esl sous chague lettre :J + 1=K/ U + 2 = W/
" L+5=Q/fl+0=1/E+4=1I/...
V" erncrvmertamin
SMrbdYOIECUNAEPRIMO A

* Vioild qui nous donne |

BIREPERICCETOIANCIPULIAY TEM LIRS :t‘:t
PERUNTVELLERE SPIASCTFATCANTES IaNTh VY + MaNdy SIREE T IRISIT] ANICTOIRIEIISIE] 1D1%

CRbaNTIUIdA MU TOMdE FAR 18ME13aT 1|2|5|0|4(1(2|5| |o|4({1| |2|5/0(4|1|2|5/0]|4

L]
w

-‘

CEOANTENE CCEAVia FACIUN TATICIPVLITV S8,
BATES + GUOSRENLICCTREIPONAENSAVTEM TNy k[wla|1]1|ulv[a] |e|wlu| |c|r|o|v|s|e|z|s|i| |E|e

SEIRTTAdeqINUmMqui maoc

LECITTISqUDd FECITARY T2 UANG O
EIVAVTIPME€TquiCumbacanl + In TRIBITINdEhym
dCIETRPANEIPREPNITIOMIZ Red)s

MANAVCAUIT TdediTe1gv ] BlES

CuenenaMTUXs SUIBUEMN ¢
MU T T dUCARES IHON

On ne paut lire ce message que sl 'on a la clé (il faut alors
faire la manip dans 'autre sens |) el les pelits camarades lrop
curieux se retrouveront le bec dans I'eau !

Bien adr, il esl recommandé de changer la clé réguliérement
au cas ol efle-méme serait découverte |

JELH IR0 Tibyy
(2]
> > > Message crypté retrouvé sur un parchemin du XIIP siécle
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i foud les photous!

De la phosphorescence
a la fluorescence

Toute lumiere est produite, dans 'atome, par le
passage d'un électron de son &tat excité & son &tat
normal. La lurmigre que 'on utilise dans la vie de
tous les jours est dite incandescente car elle est
produite suite a une exposition & la chaleur: la
qualité de la lumiére émise dépend directement de
la température du corps chauffé.

La lurniére bleue étant la plus énergétique et la
rouge la moins énergétique, un corps moyenne-
ment chaud (environ 1 800 *C) émettra une lumiére
rouge-orangéee

Un corps trés chaud (environ 5 000 “C) émettra
une lumigre trés blanche, pouvant méme virer
vars un blanc bleuté pour des températuras
extrérmes (8 000 - 9 000 °C).

Il existe d'autres maniéres de produire de la lu-
miére: la chimiluminescence revient & produire de
la lumiére gréce a une réaction chimique (batons
utilisés par les secours: quand on les casse, les
substances chimiques gui étaient dedans se mé-
langent et produisent de la lumiéra)

Le mode de production de lumigre qui nous inté-
resse ici est la photoluminescence qui est due &
una radiation dite fraide [LIV).

mine

* BiEuIUI'

Lina matiére flucrescente émet de la lumiégre
lorsqu'elle est soumise & des UV, Cette lumiére est
amise instantangment et s'arréte aussitdt d'emettre
lorsque les UV s'arrétent. Les éorans & cristaux
liquides fonctionnent de cette maniane

La fluorescence est trés ulilisée dans le monde
industriel ot biomédical, entre autres pour
«marguer» des cellules ou des molecules qui
deviennent ensuite visibles au microscope.

Les hydrologues suivent aussi 'eau et les nappes
phréatiques grace & des margueurs fluorescents.

Ingrédients
2 ou 3 feuilles d'épinards
50 ml d'alcoal blanc

Recette
Mixer deux ou trois feuilles d'épinards dans
50 ml d'alcool, Filtrer et récupérer le filtrat,

[T
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Cette solution contenant beaucoup de chloro-
phylle parait verte (elle absorbe la plupart des
radiations lumineuses, sauf le vert qui est renvoyé),
Si on place une lampe puissante devant cette
solution, la chlorophylle parait rouge.

Que se passe-til ?

La chlgrophylle est fluorescente ; lorsqu'on ap-
porte de 'énergie (photons) & ses atomes, ils s'ex-
citent puis retournent  laur &tat stable en émettant
pendant 10 ns une lumiére rouge |




De la phosphorescence a [z fuorescence - 9

Qi n'a pas dans sa malson des objets phospho-
rescents? Alguilles d'horloges, jousts d'enfants...
Dans ce cas, les mokécules vont aussi réagir

d des rayons ultraviolets

Par contre, ls passage de 'elal excite a l'atal normal
des électrons ne se falt pas Instantanément.

Les alectrons sont comme confrontés & un mir
pendant un temps. En mécanigue quantigue,

an parle de passage interdit |

Outre leg jouels et objels du quatidien, la phos-
phorescence est aussi beaucoup utilisée dans
le biomeédical, entre aulres pour « marguar - des
cellules du corps humain et sulvre ce quis'y passe. Cesl la production el I'émission de lumigre
' par un organisme vivant, résultant d'une réaction
chimigue au cours de laguelle I'énergie chimigue
est convertie en énergle lumineuse.

Bioluminescence dans la faune abyssale

A plus de 200 m de profondeur dans les océans,
J il faif prasque compiétement moir

Le repérage des proies et la communication entre

animaux deviennant donc plus difficiles,

Certaines espéces vivant dans ces fonds marins

fabriquant elles-mémes de la lumigra

Cette lumigre peut &tre amplifiée ou fitrée pour

donner les couleurs caractenstiqueas de chague

animal,

Ca lanterve des lucicles...
Les lucioles sont des coleopteres qui ont la capa-
cité de créer de l'énergie luminause, a l'élal de
larve {ver luisant) et/ou adulte, & partir d'énergie
chimigue
Un bon moyen de se repérer dans le noir!
e, les cellules de lanimal
Z saction chimique: la biolumines-
cence. Elle ne peut se faire qu'en pre ce d'oxy
géne, grce auguel un processus d'oxydoréduc-
hon paul s'a gr. Celte oxydoraduction produi
une &nergie chimique qui va exciter une molécule (la
luciféring). En retournant & son &lal initial « non
Juciférine libére un photon, produisant ainsi de Ia lur
Il existe plus de 2 000 es 5 de luciole ettant des lumi
du jaune au verl, Ce ne sont d'ailleurs pas les sauls 8lres vivanis capables de bioluminescence
ntifiques dénombrent pas moins de 700 genres différents allant des bactéries jusqu’ausx

2. Méme dans les profondeurs des mers el ocaans, des organismes créen! eue-mames
leur source lumineuse
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L foud les photous! a
Des lasers a tout faire
De 'opération par laser & la restauration d'objets anciens...

Caractéristiques du laser

La lumiére ordinaire (soleil, ampoule classigue...)
est constituée de toutes les couleurs (ou
longueurs o'ondes) el se propage dans loules les
directions. On peut la comparer & une foule allant
danz loules les directions el consliluée de gens
trés différants.

Le laser, lui, ressemble plutdt & une troupe

de soldats allant tous dans la méme direction

et au méma rythme. Cette lumigére est composéae
d'une seule couleur, elle est monechromatique,
et se déplace dans une direction bien précise,
toujours & la méme vitesse, elle est cohérente,
Cette lumiére est donc trés puissante et trés

précise.

Quoi de neuf avec le lasenr,

docteur ? Le laser, un truc

Le milieu médical a été révolutionné par 'appari- de scientifiques?
tion du laser. De nombreuses opérations Pas du tout. si vous écoutez
chirurgicales précises peuvent aujourd’hui &tre :

faites rapidement et sans ouvrir le corps, car e des CD, surfez sur le Web,
laser a la faculté de mettre toute sa puissance faites vos courses dans

sur un paint précis du corps humain, sans ,
endommager les tissus qu'il traverse (24 h de un supermarché..., vous _
cicatrisation aujourd’hui contre plusieurs semaines utilisez la technologie laser!

auparavant). Le laser devient omniprésent

La fibre optique permet aussi de faire entrer cette et les recherches continuent!
lurniére puissante dans le corps humain pour des
examens. une fibre pour éclairer la zone et une
autre pour envayer l'information de la caméra &
I'écran (voir manip centrale sur le transport de
linforrmation).




Soudures et découpes

Dans lindustrie aussi, le laser est devenu omnipré-
senl. Le faisceau laser esl facilement focalisé et
concentre une grande énergie sur une toute petite
surlace, ce gui esl irés ulile pour les découpes

et les soudures.

Sa précision en falt un outll de pointe pour les me
sures de distances al pour guider les machines,
Depuis 1991, le laser est aussi utilisé par les astro-
nomes pour sonder |'atmosphére.,

Des lasers 2 tout faike - 10

Et demain?

Perlechonner ies lasars 8l an gevelopper de
nouveausx (3 infrarouge par exemple) permettent
d'augmenter leur puissance el lewr precision.

A l'université de Franche-Comté, un spectre blanc
a &té créé & partir de lasers minfatures & faibie codt.
Leur mise au point penmeat d'ouvrir la voie 8 une:
rovvelle garmme o applicalions dans e dormsing
des captewrs, des sysiémes de mefrologie opligus. .
Cela permet notamment de développer des outils
dauscultation du conps humain a faible codt.
Aujourd'hui, les fibroscopes, par exemple, sont
utilisés avec des lasars monochomatiquas :

ce qui pose un probiéme pour fa gualité de image
(une lache rouge vue en lumiére rouge ne donne
pas assez de précision). Les «lasers blancss

vant sans doule révolutionner ces pratigues !

A suivra...
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i foud les photous!

— — Rayon luminenx

J

Surfer sur les ondes

Depuis nos premiers dessing & 'école matermelle,
noUS avons appris & dessiner les rayons lumineus
par des trails, voire des fléches, plus précises, qui
indiguent le sens de propagation.

Or, la lumiére se comporte, pour une part, 4 la
manigre o'une onde : c'est une onde électro-
magnétique.

Cette vision ondulatoire de la lumiére complique
les choses lorsogu'on additionne les rayons de
lumiére.

Lorsque deux ondes lumineuses se croisent, on
paut penser qu'elles s"additionnent pour faire plus
de lumiére, mais ¢e n'est pas toujours le cas.

Si les crétes «hautes» des ondes arrivent au méme
mament, an dit que les ondes sont en phase et
elles s'additionnent. Elles apparaissent deux fois
plus intenses ou luminsuses

Si les crétes «hautes» d'une onde arrivent en
méme temps que les crétes «basses» de 'autre
onde, caes dermigres s'annulent. |l n'y a alors plus
de lumniére.
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La double fente d"Young

Thormas Young est un savant anglais éclectique du
dabut du XX siacls, a la fois physicien et égyplo-
logue averti. En 1801, il a l'idée de faire passer la
lurmigre & travers deux fentes paralléles coupees
dans un matériau opagque.

Sila lumiére &ait composée de «simples rayons»,
on devrait avoir le rasultat suvant ;

—
LD

écran de face

Or, on observe la chose suivante

Celte image ne peut s'expliquer que par le carac-
tére ondulatoire de la lumiére, qui s'additionne par
endroits et s'annule & d'autres : on appelle cela
des interférances.
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Une photo 3D: I'hologramme

Il s°agit d'une plaque photographique spéciale
qui a été fabriquée grice & deux lumigres (1).

Ensuite, lorsqu'on regarde 'hologramme, la
lumiére éclairant la plague photographique réfla-
chit le réseau d'interférences de la plague, et les
rayons qui arrivent dans les yeux de 'observateur
créent une image virtuelle en trois dimensions de
I'objet, derriére la plaque photographique (2).

Les interférences au coeur
des recherches actuelles:
le cristal photonique

Les chercheurs ont découvert en 1987 que
ceriains cristaux (les cristaux photoniques)
empéchaient la lumiére de passer & certains
endroits, grice A des réseaux d'interférences

‘au sein méme du cristal.

Ces endroits ol la lumiégre ne passe pas se
nomment des bandes interdites, Elles =forcent=
la luniére & passer par des bandes « permises«,
limitant ainsi les pertes de lumiére et donc les
pertes d'informations transportées per la lumiére.
Elles permettent de guider la lumiére dans un

‘cireuit, comme des mirgirs pour un rayon lumine,

mais en beaucoup plus petit.
Il existe des cristaux photoniques naturels,

dans certaines ailes de papilions par exemple.

'Mﬂdﬂnﬂrﬁﬁwl&mdumm
nt sur les ailes, donnant ainsi un effet trés
aupapilan.

Surfer sur les ondes - 11
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