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Etude expérimentale des lois de la réflexion, Guillemin, La lumiére et les couleurs, Paris, 1875
Bibliothéque du Musée d’histoire des sciences




A l'occasion de la création de son exposition « Dompter la lumiére », le Musée d’histoire des sciences propose cette
brochure d’accompagnement.

Son contenu mélange des éléments d’histoire des sciences, une présentation d’instruments des collections ainsi
que des bricolages en lien avec la lumiére a réaliser tranquillement, chez soi ou en classe. Elle doit permettre a tous
les visiteurs et lecteurs de se préparer ou de prolonger la visite de I'exposition et de mieux comprendre quelques
aspects de ce brillant phénomene.

1. DOMPTER LA LUMIERE ?

Peut-on contraindre la lumiére ? La forcer a emprunter un parcours particulier
ou lui changer ses couleurs ? Ce sont quelques-uns des aspects de ce brillant
phénomene que cette exposition tente d’illustrer par U'expérimentation.

Comme les ondes lumineuses se propagent généralement en ligne droite,
on peut utiliser leurs propriétés géométriques pour décrire et prévoir
leur trajectoire. Plusieurs phénomeénes influent sur ces trajectoires, la
réflexion, la diffraction et la réfraction. Combiner les trois est source de jeux,
d’émerveillement et de questionnements: jusqu'ol peut-on aller? Peut-on
courber la lumiére? Que se passe-t-il si on la force a traverser le chas d'une
aiguille ? De quelle couleur est-elle et pourquoi? Au fait, combien de couleurs
pour faire un arc-en-ciel ?

Voir la lumiére c’est faire intervenir le couple ceil-cerveau: comment ca
marche ? Pourquoi ne voit-on pas tout a U'envers? Peut-on feinter cet organe
sensoriel? Un seul ceil en vaut-il deux? Qui de l'appareil photo ou de U'ceil
humain est le meilleur?

C’est avec toutes ces questions et mille autres encore que nous vous invitons
a jouer, expérimenter et vous amuser dans le cadre de U'exposition présentée
au Musée d'histoire des sciences dés le 9 avril 2014.




2.

LA NATURE DE LA LUMIERE:
PETITE BALADE DANS L'HISTOIRE DES SCIENCES

«Pour que la lumiére soit visible, il faut qu’elle trouve quelque chose ou se
poser, c’est-a-dire: ou se réfléchir.»

Pierre Rousseau, 1971, p. 7

2.1. LA LUMIERE, ONDE OU PARTICULE ?

La question a divisé les savants pendant plusieurs siecles. Au 17¢ siecle, elle a
opposé le physicien anglais Isaac Newton (1643-1727), partisan d’une nature
corpusculaire de la lumiére a son colléegue néerlandais Christian Huyghens
(1629-1695), qui pensait que la lumiére se propageait comme des vaguelettes
a la surface de l'eau.

Pendant pres de deux siécles, la majorité des savants penchent pour la théorie
de Newton. Au début du 19¢ siecle, on assiste a un retournement de situation.
Les partisans de la théorie ondulatoire reprennent l'avantage suite a une
célebre expérience réalisée en 1803 par le physicien anglais Thomas Young
(1773-1829). Il fait passer un faisceau lumineux a travers deux minuscules
fentes placées trés prés Uune de lUautre. Au lieu de voir deux taches blanches,
voire une seule tache blanche un peu agrandie sur un écran, il observe une
série de franges paralleles alternativement claires et sombres. Selon Youg,
ces bandes sont le résultat de linterférence entre deux trains d’ondes de
lumiere qui sortent des deux fentes. Comme des vagues a la surface de l'eau,
les ondes s’additionnent lorsqu’elles sont en phase en formant des bandes
claires, ou se neutralisent lorsqu’elles sont opposées, produisant ainsi des
bandes sombres.

Encore renforcée par les travaux du physicien francais Augustin Fresnel
(1788-1827), la nature ondulatoire de la lumiére semble de plus en plus
évidente. Une question seme cependant encore le doute: a l'instar des vagues
qui se déplacent sur l'eau et du son qui a besoin de lair ou d’'un milieu solide
pour se transmettre, sur quoi s'appuie la lumiere pour se propager, par
exemple dans lespace? On évoque un mystérieux fluide, 'éther, a la fois
matériel et immatériel, suffisamment présent dans lunivers pour servir de
support a la lumiére sans toutefois déranger le mouvement des corps célestes.

A la fin du 19¢ siécle, suite aux travaux théoriques de James Clerk Maxwell
(1831-1879), la lumiere est considérée comme une onde électromagnétique,
mais l'éther demeure toujours introuvable. Quelques années plus tard, la
relativité restreinte d’Albert Einstein (1879-1955) démontre que les ondes
lumineuses peuvent sans autre se transmettre dans le vide et n'ont pas besoin
de support. C'est la fin de U'éther, mais pas celle du débat sur la nature de la
lumiére. Le méme Einstein postule en effet lexistence de «particules




lumineuses» chargées d'énergie, les photons, pour expliquer leffet
photoélectrique de certains matériaux. Aujourd’hui, grace aux découvertes
liées a la physique quantique, partisans de la nature ondulatoire et
corpusculaire de la lumiére sont réconciliés. La lumiére est considérée
comme une onde qui échange des paquets d'énergie par le biais de photons,
lorsqu’elle est absorbée ou émise par la matiére.

2.2. LA LUMIERE, UNE ONDE ELECTROMAGNETIQUE

Depuis la fin du 19¢ siecle, grace, entre autres, aux travaux des physiciens
Michael Faraday et James Clerk Maxwell, on sait que la lumiére est une forme
d’énergie dont les propriétés particuliéeres peuvent étre décrites par la théorie
de l'électromagnétisme. Car la lumiére est une onde électromagnétique au
méme titre que les ondes radios, les rayons X ou encore les micro-ondes.
Ces ondes sont constituées d’'un champ magnétique et d’'un champ électrique
perpendiculaires lun a lautre et qui se générent mutuellement en se
déplacant. Contrairement aux ondes mécaniques (son, vagues, etc.), elles
n‘ont pas besoin de support pour se propager et elles voyagent a la vitesse de
la... lumiére (environ 300°000 km/s dans le vide).

La lumiére, qui se caractérise par une longueur d'onde (la distance entre
deux crétes d’ondes) comprise entre 400 et 800 nanométres, est la seule onde
électromagnétique que U'ceil humain est capable de percevoir. Elle est bordée
d’un coté par des ondes électromagnétiques de longueurs d’onde inférieures
comme les ultraviolets, les rayons X et gamma et de l'autre, par des ondes
électromagnétiques de longueurs d'onde supérieures comme les ondes
infrarouges et les ondes radios.

Visible a loeil humain

Ondes herziennes

rayons gamma | rayons X Infrarouge | Micro-ondes |FM| TV|SW| AM
(radar, Wifi,
tél. portable)

0.001 nm 0.01 nm 10nm 400 nm 800 nm 1 mm Tm  [longueur d'onde]

Ondes électromagnétiques




La formule de base:¢c=A -V
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NB: Le nanométre correspond au milliardiéme de métre!

correspond a la vitesse de propagation de la lumiére (c pour celeritas)

(lettre grecque «nu») correspond a la fréquence (soit le nombre
de fois que l'onde se répéte par unité de temps). Elle est comprise
environ entre 8. 10" Hz (vers le violet) et 4. 10" Hz (vers le rouge)

(lettre grecque lambda) correspond a la longueur d’onde. Elle varie
selon les couleurs environ entre 800 nanométres (nm) (du c6té du
rouge) et 400 nm (du c6té du violet).

longueur d’onde

amplitude

NZATIATATA

fréquence 1 Hz fréquence 5 Hz




2.3. LA VITESSE DE LA LUMIERE

La premiére valeur précise de la vitesse de la lumiere a été donnée par le
physicien francais Hippolyte Fizeau (1819-1896) en1849 a Paris. Un faisceau
lumineux est émis vers un miroir réfléchissant situé a 9 km de distance ou il
est renvoyé a son point de départ. Sur la trajectoire de la lumiére se trouve
un disque denté tournant a grande vitesse. Pour parvenir a lobservateur, la
lumiére doit passer a laller comme au retour a travers deux fentes du disque.
Connaissant la vitesse de rotation du disque et la distance précise entre le
disque et le miroir, Fizeau parvient a estimer la vitesse de la lumiére dans l'air
a environ 315°000 km/s.

¥

Une année plus tard, Léon Foucault (1819-1868), un autre physicien francais,
procéde a une nouvelle détermination expérimentale de la vitesse a l'aide d'un
miroir tournant. [l obtient une valeur de 298000 km/s, une valeur assez proche
des 299°792 km/s admis aujourd’hui. Il établit par ailleurs que la lumiére se
propage plus rapidement dans lair que dans l'eau.

A cause de cette vitesse trés élevée, on a longtemps cru que la lumiere se
déplacait de maniére instantanée. Au début du 17¢ siécle, Galilée (1644-
1710) a été le premier a prétendre, sans réussir a le prouver, que la lumiere
posséde une vitesse finie. Cette preuve sera apportée quelques années plus
tard par Uastronome danois Olaf Romer (1644-1710) en étudiant les éclipses
de lo, un des satellites de Jupiter découvert par... Galilée. En tournant autour
de Jupiter, lo disparait régulierement devant et derriére elle. Au cours de

Gravure de I'expérience de Fizeau,
Observatoire de Paris




lannée, Romer observe que les éclipses de lo ne se produisent pas
toujours aux mémes moments, comme le prévoient les calculs, mais
qu’elles surviennent parfois avec plus de 22 minutes de différence entre
elles. Romer attribue ce décalage a la distance supplémentaire (celle du
diameétre de lorbite terrestre) que la lumiéere doit franchir lorsque Jupiter
se trouve le plus loin de la Terre, démontrant ainsi que sa vitesse est
bel et bien finie. Comme le rayon de lorbite terrestre n'était pas connu
avec grande précision a U'époque, Romer estime cette vitesse a environ
200°000 km/s.

2.4. LES COULEURS

«La couleur de I'extrémité la moins déviée est d’un rouge
brillant beaucoup plus vif et plus plein qu’on pourrait I'avoir par
d’autres procédés, ou qu’une substance quelconque ne pour-
rait le donner. A celle-ci succede une teinte orangée qui passe
ensuite par gradation imperceptible a un beau jaune paille;
cette derniére couleur est suivie immédiatement par un vert
trés pur et trés intense qui passe bient6t a un bleu verdatre;
celui-ci devient de plus en plus prononcé jusqu’a ce qu'il at-
teigne la nuance de l'indigo le plus pur. Cependant l'intensité de
la clarté diminue, la teinte indigo devient tres faible; puis elle
rougit un peu et prend une couleur livide difficile a décrire, que
'on ne peut représenter exactement par celle d’aucun objet,
mais dont la nuance la plus approchante est celle d’un violet
fade: Tinctus viola palor ».

Herschel, Traité de la Lumiére, 1829 (trad. francaise)

Jusqu'au 17¢ siecle, la nature des couleurs était expliquée par la
théorie d'Aristote (384-322 av. J.-C.). La lumiére est considérée comme
naturellement blanche et pure. Les couleurs sont le résultat d'une
altération, d'un affaiblissement de cette lumiere blanche qui peut se
produire lors de la diffraction ou de la réfraction.

Cette théorie sera mise a mal en 1672 par Isaac Newton (1643-1727)
grace a une expérience devenue célébre dans laquelle il démontre que
la lumiére blanche n’est pas pure comme le prétendait Aristote, mais
formée de plusieurs couleurs.

Newton place un prisme en verre devant un mince faisceau de lumiére
solaire qui entre a travers le trou d'un volet. Au lieu de voir la projection
d’une tache blanche, il observe la formation d'un spectre coloré constitué
d'une suite de couleurs. Le savant anglais vient de prouver la nature
hétérogene de la lumiere blanche. Pour démontrer que ces couleurs sont
bien les constituants fondamentaux de la lumiére, il se livre a deux autres
expériences. ILisole une raie colorée et la fait traverser un second prisme.




Bien que dévié, le rayon lumineux conserve sa couleur. Enfin, en faisant
traverser les rayons colorés d’un spectre a travers une lentille convergente, il
parvient a reformer de la lumiére blanche.

Décomposition de la lumiére par le prisme, Guillemin. Les phénoménes de la physique,
Paris, 1869
Bibliothéque du Musée d’histoire des sciences

2.5. DE COMBIEN DE COULEURS EST FAIT
UN ARC-EN-CIEL?

La lumiére est faite d'une infinité de couleurs, mais son spectre a souvent été
segmenté en valeurs discontinues, d'autant plus volontiers si U'on parle des
arcs-en-ciel.

Pour décrire un arc-en-ciel, Aristote comptait trois couleurs: le violet, le vert
et le rouge, le jaune résultant du mélange de couleurs voisines. Le penseur
gréco-romain Plutarque (46-125 ap. J.-C.}, lui attribue quatre couleurs (rouge,
jaune, bleu, vert). Newton commence par déterminer cing couleurs dans la
lumiére qu’il porte a sept pour des raisons esthétiques (en relation avec le
nombre de notes de musiques) et religieuses (référence a la Genése): rouge,
orange, jaune, vert, bleu, indigo et violet. Cette subdivision continue a étre
utilisée, bien qu'on supprime fréquemment lindigo qui correspond a une
bande de fréquences trés étroite.




Cercle chromatique dessiné

par Goethe, Farbenkreis zur
Symbolisierung des menschlichen
Geistes- und Seelenlebens, 1809

Johann Wolfgang von Goethe (1749-1832) publie entre 1808 et 1810 sa
«Théorie des couleurs» qui reprend certains fondements d'Aristote
(notamment Uopposition clair-foncé) et indique que les couleurs sont issues
d'un mélange de lumiere et d'obscurité (qui existerait indépendamment de
la lumiére), quatre couleurs s'opposant deux a deux (jaune et bleu; rouge et
pourpre] auxquelles il ajoute des valeurs morales. Ses théories influenceront
fortement les peintres.

C'est a Thomas Young (1773-1829) que lon doit la découverte en 1802 de
capteurs biologiques (des cellules photoréceptrices) dans Uceil humain: les
cellules cones. Il part du principe qu'il ne peut exister dans la rétine une
infinité de capteurs de types différents qui vibreraient a lunisson avec chaque
ondulation possible de la lumiere. Il suppose donc un nombre limité de types
de capteurs, excités chacun par une couleur de base. Il reprend tout d’abord
les trois couleurs fondamentales des peintres, soit le rouge, le jaune et le bleu,
qu’'il modifie en 1807 - aprés des expériences faites en tournant des disques
colorés - pour rouge, vert et violet. Cette théorie de la trichromie sera affinée
et généralisée par Maxwell en 1855 qui parle de «sensations élémentaires»
qui, combinées, produisent toutes les sensations de couleurs, sans spécifier
les couleurs élémentaires. Les recherches ultérieures les fixent a rouge (a
700 nm), vert (546 nm) et bleu (436 nm).

Théorie de l'arc-en-ciel, Ganot, Cours de physique, Paris, 1866
Bibliothéque du Musée d’histoire des sciences
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2.6. LA VISION

«L’ceil doit son existence a la lumiére »
Goethe, 1810

Dans le monde antique, plusieurs théories tentent d’expliquer la vision. Celle
des atomistes formalisée par Lucréce (env. 98-55 av. J.-C-), dite des simulacres,
postule que de légéres membranes se détacheraient en permanence de la
surface des corps et, en pénétrant dans nos organes sensoriels, seraient
responsables de nos sensations. Cette théorie implique donc un lien physique
direct entre l'objet regardé et U'ceil.

Elle s'oppose a celle des rayons. Au 4° siecle avant J.-C., Platon et Aristote,
proposent une interaction entre lceil et son milieu, par le biais d'un
rayon visuel émis par l'ceil qui, en perdant de lintensité a mesure de son
éloignement, modifierait les couleurs, par altération. Au 3¢ siécle avant J.-C.
Euclide et Pythagore développent l'idée de rayons lumineux émis par Uceil qui
se propageraient en ligne droite. Cette théorie bute sur l'absence de vision
dans le noir; en effet, si Uceil est émetteur, il devrait éclairer Uobscurité. La
dimension géométrique de cette description de la vision, avec sa formalisation
de la perspective, luiaassuré unimpact pendant plusieurs siecles, notamment
chez les peintres comme Albrecht Direr. Vers l'an 1000, le physicien arabe
Alhazen (ou lbn al-Haytham, 965-1039) démontre que U'ceil humain n’émet
pas, mais recoit les rayons lumineux. Il introduit aussi les notions de réflexion
et de réfraction.

Vers le 13¢ siecle, Uinvention des lentilles de verre permettant de modifier la
taille de ce qu’on regarde, jette temporairement le discrédit sur le sens de la
vue: les philosophes recommandent alors de ne pas se baser sur ce seul sens
si facile a abuser! Le perfectionnement de ces précieux éléments d’optique a
permis non seulement de corriger les défauts de vue (myopie, hypermétropie,
presbytie, etc.), mais, en améliorant significativement leur précision gréace
a la mise au point de lentilles achromatiques, de développer les lunettes,
télescopes et autres microscopes.

1
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3. PRESENTATION DE L'EXPOSITION

Lexposition « Dompter la lumiére» se veut avant tout une découverte
interactive, avec quelques indications écrites en appui. Elle peut se
parcourir seul ou en groupe.

Aprés une introduction et une bréve présentation de quelques notions
fondamentales, U'exposition vous invite a un parcours ludique organisé
en trois temps:

e La lumiére (se] réfléchit
e Optique géométrique
e L'ceil rentre en jeu

Trajectoires de la lumiére

Comme les ondes lumineuses se propagent généralement en ligne droite,
on peut utiliser leurs propriétés géométriques pour décrire et prévoir leur
trajectoire.

Plusieurs phénomenes influent sur ces trajectoires:

* la réflexion: le fait que la lumiére rebondit/change de direction - tout au
moins partiellement - sur une surface. Cette propriété est présentée ici
surtout par les miroirs;

Réflexion a la surface de I'eau, Ganot,
Cours de physique, Paris, 1866
Bibliothéque du Musée d’histoire des
sciences
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Réfraction, Ganot, Cours de physique,
Paris, 1866

Bibliothéque du Musée d’histoire des
sciences

Réflexion sur un miroir plan, Guillemin,
Les phénomenes de la physique, Paris,
1869

Bibliotheque du Musée d’histoire des
sciences

e La diffraction: la lumiere se déplace normalement en ligne droite.
Cependant, elle peut étre déviée et diverger lorsqu’elle passe par une
fente trés étroite.

e Laréfraction: en changeant de milieu, la lumiére est freinée et déviée, par
exemple par des lentilles en verre.

On parle de lumiére incidente lorsque celle-ci vient directement de la source
lumineuse (a linverse d'une lumiere réfléchie).

Les miroirs

Quand la lumiére parvient sur la surface polie d'un miroir, la majeure partie de
ses rayons sont renvoyés selon un angle identique a Uangle initial, d'aprées les
lois fondamentales de loptique. En regardant le miroir de face, vous pouvez
ainsi contempler une image similaire a la votre, mais inversée (gauche a la
place de droite et vice-versa). Les rayons lumineux qui parviennent au miroir
vous reviennent symétriquement en direction opposée.

Un miroir est en général formé d'une mince couche métallique réfléchissante
protégée par un verre. Dans certains instruments optiques (comme les
télescopes), la couche métallique est placée directement sur le verre.

14



Les lentilles

Constituée le plus souvent d’'un morceau de verre (ou de verre acrylique)
transparent, la lentille permet de faire converger ou diverger des rayons
lumineux qui la traversent. Lorsque la lumiére parvient a la frontiere entre
Uair et le verre, elle est ralentie et subit une déviation propre au nouveau milieu
qu’elle s'appréte a franchir. Les lentilles se caractérisent par leur capacité a
dévier plus ou moins fortement les rayons lumineux. La distance qui sépare
une lentille du point ou convergent les rayons lumineux est appelée focale.
Une lentille avec une courte longueur focale est plus puissante optiquement
qu’une lentille avec une focale plus grande.

Le prisme

La lumiere blanche est un mélange de toutes les couleurs. Pour séparer
les couleurs, il faut faire traverser la lumiere blanche a travers un dispositif
fondamental en optique: le prisme. Celui-ci est en général constitué d'un
morceau de verre transparent de section triangulaire. La lumiére entre par
un coté du triangle en étant réfractée (déviée) une premiere fois et ressort par
U'autre face ou elle subit une nouvelle réfraction. L'indice de réfraction n'étant
pas le méme pour les différentes ondes lumineuses, le prisme permet de
séparer la lumiere incidente en ses différents constituants lumineux. Le bleu
est plus dévié que le jaune qui est davantage réfracté que le rouge.

Décomposition de la lumiére par un
prisme, Guillemin, Les phénoménes de
la physique, Paris, 1869

Bibliotheque du Musée d’histoire des
sciences

Image renversée, Guillemin, Les
phénomeénes de la physique, Paris,
1869

Bibliothéque du Musée d’histoire des
sciences
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3.1. LA LUMIERE (SE) REFLECHIT

Liste des expériences:

La lumiére se cogne, se réfléchit jusqu’a Uinfini: les miroirs

Les périscopes:

e Le périscope. Voir par-dessus les murs
Un miroir incliné de 45° permet de réfléchir les rayons lumineux a angle
droit. Si U'on place un second miroir également incliné de 45° au-dessus
ou au-dessous du premier, la lumiéere subit une seconde déviation de 90°.
C'est le principe du périscope (du grec peri: autour, et skopein: observer),
é,{ un instrument d’optique dont l'origine remonterait au 15¢ siecle. Dans notre
A cas, le dispositif nous permet de voir par la fenétre située au-dessus de la
cage de lescalier. Des modéles similaires ont été utilisés par les soldats
durant la Premiére Guerre mondiale pour observer les lignes ennemies
depuis leurs tranchées.

e Le «nuquoscope». Des yeux dans le dos
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Les kaléidoscopes:

e La multiplication des nains. Deux miroirs se transforment en kaléidoscope

e Le piege de lumiére. Des reflets a Uinfini
Deux miroirs placés face a face se comportent comme des pieges a lumiere.
Celle-ci s’y réfléchit infiniment. Lorsque vous regardez une ampoule
disposée sur le bord, vous voyez son image réfléchie une fois, puis son
image réfléchie une seconde fois, puis limage de son image réfléchie une
nouvelle fois, etc.

e Lacage a miroirs. Le reproducteur
d'images

17



Reflets sur des surfaces particuliéres:

Superman. Voler comme un superhéros
Votre jambe qui pend et son image réfléchie dans le miroir donnent
limpression aux spectateurs que vos deux jambes flottent dans les airs.

Le kaléidoscope. Une combinaison d’images multipliées

Les miroirs sont placés a 60° degrés les uns des autres pour former un
triangle équilatéral. Cette disposition permet d’obtenir une multitude
d'images symétriques d’'un objet placé a lintérieur. Le kaléidoscope (du
grec kalos: beau, eidos: image et skopein: observer) est un jouet optique
apparu au début du 19¢ siecle.

Le catadioptre. Toujours de face

Un catadioptre est un dispositif
formé de trois miroirs plans placés
perpendiculairement. Un rayon
lumineux qui Uatteint est réfléchi par

o e
le premier miroir, renvoyé vers le N 7 \
second en direction du troisieme qui le Mﬁ?} 7&% /
j f | (

renvoie a son tour, toujours dans une

direction paralléle au rayon incident.

Les catadioptres trouvent de nom-

breuses applications dans la sécurité routiére ou ils équipent les phares de
bicyclettes, les bordures de route, les carrefours et les passages piétons.

La bande réfléchissante. Vu de partout

La convexité du miroir disperse les rayons lumineux qui lui parviennent. Les
gilets de sécurité, destinés a étre vus de loin pendant la nuit, fonctionnent
selon le méme principe. Des microbilles de verre réfléchissent dans toutes
les directions la lumiére qui les éclaire.
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La lumiére est forcée de courber sa trajectoire:

La lumiére se réfléchit ou traverse: le miroir sans tain

Lanamorphose. Le redresseur d'image

Le miroir permet de réfléchir limage distordue en lui rendant ses bonnes
dimensions. Ce procédé, connu depuis le Moyen Age sappelle une
anamorphose (du grec anamorphosis : retransformation).

e

La fontaine lumineuse. Courber la lumiere

Dans le réservoir, un faisceau lumineux éclaire le jet d'eau. La lumiére ne
parvient plus a s'échapper du jet d'eau et se retrouve piégée a lintérieur
de celui-ci en réfléchissant sur les parois internes de l'eau.

Le méme phénomeéne se produit dans les fibres optiques. La lumiére qui
pénetre a l'intérieur des fibres «rebondit » sur ses faces internes jusqu’a ce
qu’elle ressorte a Uautre extrémité de la fibre, donnant a tort limpression
d’adopter une trajectoire courbe.

Le miroir sans tain. Voir sans étre vu

Les miroirs sans tain (en référence a la matiére métallique qui recouvrait
autrefois les miroirs) sont des miroirs semi-réfléchissants. Ils sont
transparents dans Uobscurité et réfléchissent la lumiére dans une piéce
fortement éclairée. On les utilise notamment dans les commissariats de
police pour observer des suspects sans étre vus ou dans les commerces
pour surveiller les clients.

7<)

A\
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3.2. OPTIQUE GEOMETRIQUE

Liste des expériences:

La lumiére passe par un tout petit trou

e Lesténopé. Une image inversée du visible
Utilisé autrefois par les peintres, le sténopé est parfois considéré comme
lancétre de l'appareil photographique. Un trou percé dans une enceinte
fermée laisse passer la lumiere extérieure. L'image est projetée de
maniére renversée sur la paroi opposée.

La lumiére passe a travers une lentille

e Lacameraobscura. La chambre noire
Ce dispositif, équipé d’une lentille optique, est une version améliorée (car
plus lumineuse) du sténopé (un dispositif optique fermé muni d’un petit
trou pour laisser passer la lumiére, dont un modéle est présenté sur le
balcon du Musée). La lentille sert a concentrer les rayons lumineux par
réfraction, limage est alors projetée de maniére renversée sur l'écran.
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La lentille d’eau
Le vase rempli d’eau se comporte comme une lentille biconvexe qui fait
converger les rayons lumineux et forme une image inversée.

H/

st

‘\\\\ \ _

La lumiére passe par un prisme et larc-en-ciel surgit

Le flipper & lumiére. Jouer avec les rayons

Les rayons lumineux se déplacent en ligne droite dans un milieu homogene.
Ils sont cependant déviés lorsqu’ils traversent deux milieux transparents
de nature différente, comme c’est le cas ici avec lair et le verre acrylique
des lentilles. La déviation dépend de la capacité de la matiere a ralentir les
rayons lumineux (indice de réfraction) et de la longueur d’onde des rayons
lumineux. Grace au prisme, on peut séparer la lumiéere blanche en rayons
de différentes couleurs qui la composent.
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3.3. L'EIL ENTRE EN JEU

Les couleurs

Le rouge, le vert et le bleu sont définis comme étant des couleurs additives
primaires de la lumiére.

Voir en couleurs

L'eeil humain ne percoit qu'une bande étroite du spectre électromagnétique,
celle qui comprend les couleurs de l'arc-en-ciel et dont les longueurs d'onde
sont comprises entre 390 (bleu) et 780 nanomeétres (rouge).

Notre ceil posséde deux types de cellules photosensibles recouvrant le fond
de la rétine, les batonnets, sensibles a lintensité lumineuse, et les cones qui
permettent d'interpréter les couleurs. Il existe trois types de cones, chacun
étant sensible a une plage du spectre visible. Les premiers aux basses
longueurs d'onde (bleu et couleurs proches), les seconds aux longueurs
d’'onde moyennes (vert et couleurs proches) et les derniers aux grandes
longueurs d’onde (jaune, rouge et couleurs proches).

Batonnet

Rétine

Nerf optique
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CEil humain vs appareil photo

Leeil humain: un appareil photo sophistiqué

Aussi perfectionnés qu’ils soient, les appareils photographiques ne font que
de reproduire le fonctionnement de U'ceil humain.

Dans notre ceil, la lumiére traverse deux lentilles, la cornée et le cristallin,
avant d'impressionner la rétine quijoue le role d’écran. La rétine est bardée de
terminaisons nerveuses qui transmettent des signaux au cerveau par le biais
du nerf optique. Limage qui s'imprime a l'envers sur la rétine est «retournée »
par notre cerveau qui la percoit a Uendroit.

Liris, qui donne sa couleur a l'ceil, joue le role de diaphragme. Il rétrécit
lorsqu’il y a beaucoup de lumiére et se dilate dans lobscurité.

Grace aux muscles qui U'entourent, le cristallin peut s'étirer ou se contracter
en fonction de la distance de 'objet observé et obtenir ainsi une image nette.

En photographie, la mise au point se regle en déplacant une bague sur l'objectif
de lappareil. Sur les anciens instruments, elle s'effectue en pliant ou dépliant
le soufflet en toile ou en cuir opaque qui relie Uobjectif au corps de l'appareil.

Voir net sur tous les plans: le focus stacking ou hyperfocus

La profondeur de champ est l'ensemble des distances auxquelles les objets
sont percus nettement par un systeme optique donné.

Faites l'expérience suivante:

Tendez le bras et placez votre main devant un paysage lointain. Observez-la
tout en portant votre attention sur le paysage (en fermant un ceil, c’est plus
saisissant). Alors que votre main est nette, le paysage est flou. A lUinverse,
lorsque le paysage est net c’est votre main qui devient floue.

Que s'est-il passé? L'ceil est pourvu de muscles qui bombent plus ou moins
le cristallin et ainsi modifient la distance focale en fonction de la distance
de lobjet observé. Ce processus, que l'on nomme accommodation, se fait
en permanence et quasiment instantanément. Ce qui nous permet de voir
nettement tout ce que nous observons.
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Lappareil photo n'est pas capable d’accommodation durant le temps
d’exposition nécessaire a la prise d'une photo. La profondeur de champ est
donc déterminée pour chaque photo par les différents réglages et spécificités
de l'appareil et de son objectif. Celle-ci dépend de la mise au point (distance
entre les lentilles de Uobjectif], de la focale (distance entre le centre optique de
Uobjectif et le capteur) et enfin de Uouverture (la taille du diaphragme).

Avec larrivée de la photo numérique, il est possible de dépasser cette
contrainte par lassemblage informatique de plusieurs photos du méme objet
faites avec des mises au point différentes.

C'est ce procédé, le focus stacking ou hyperfocus, qui a permis de réaliser
limage ci-dessous.
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Gérer les contre-jours: 'imagerie a grande gamme dynamique ou HDR

La gamme dynamique de luminosité est 'ensemble des variations de quantité
de lumiére dans lesquelles un systeme optique est capable de percevoir des
nuances.

Notre ceil a une trés grande gamme dynamique. Ainsi, méme en contre-jour,
nous pouvons percevoir les détails d'un visage. L'eeil est capable de modifier
trés rapidement la quantité de lumiéere qu’il recoit pour se maintenir dans
cette gamme dynamique de luminosité. Notre iris modifie en permanence
la taille de notre pupille a cet effet et ajuste ainsi cette gamme vers le haut
ou vers le bas. De plus, dans la pénombre, notre ceil contient davantage de
rhodopsine, une protéine qui augmente la sensibilité des batonnets.

Les capteurs des appareils numériques ne possedent pas une aussi grande
plage dynamique. Ainsi, en contre-jour, ils ne sont pas capables de rendre
compte des toutes les nuances d’'une scene. On parle alors de zone sur ou
sous-exposée dans laquelles aucune information autre que noir ou blanc n’est
disponible. Pour pallier cela, par assemblage informatique, il est possible de
combiner plusieurs photos du méme objet a des expositions différentes pour
rendre compte de l'ensemble de la gamme de luminosité.

C’est ce procédé, limagerie a grande gamme dynamique ou HDR, qui a permis
de réaliser la photo ci-dessous.

25



Liste des expériences:

La lumiére semble blanche et pourtant...

Les ombres colorées

Trois couleurs (le rouge, le vert et le bleu), dites primaires additives,
suffisent a obtenir n'importe quelle autre couleur (secondaire] en les
mélangeant entre elles.

Par exemple, si l'on allume les spots vert et rouge, on obtient une nouvelle
couleur: le jaune. Si lony rajoute du bleu, du blanc apparait.

Voici les lumiéres qu’il est possible d'obtenir avec les trois spots:
Vert + rouge = jaune

Rouge + bleu = magenta

Bleu + vert = cyan

[
°
°
[
[ ]
[ ]
[ ]
°
[ ]
Rouge + vert + bleu = blanc °
[
[

Si lon intercale un objet opaque entre les spots et 'écran, on obtient des
ombres colorées. L'objet empéche certaines lumiéres d’arriver sur l'écran.
L'ombre prend alors la couleur des lumiéres complémentaires.

Exemple: si la lumiére émise par le spot rouge est bloquée par lobjet,
Uombre devient cyan (combinaison du vert et du bleu].
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Les couleurs additives. Fabriquer de la lumiére blanche

Lorsqu’'il tourne rapidement, le disque devient blanc. Imaginé par le
physicien anglais Isaac Newton au 17¢ siécle, ce dispositif expérimental est
destiné a démontrer la synthése additive des couleurs. Si le disque ou la
toupie tourne a plus 100 tours par minute, notre cerveau ne parvient plus a
distinguer les couleurs séparément et ne percoit alors plus que du blanc.

Les couleurs soustractives. Imprimer les couleurs
Chagque filtre coloré absorbe une couleur primaire de la lumiere blanche
incidente.

Le magenta absorbe le vert. Il restitue le bleu et le rouge qui donne
du... magenta.

Le cyan absorbe le rouge. Il restitue le bleu et le vert qui donne
du... cyan.

Le jaune absorbe le bleu. Il restitue le rouge et le vert qui
donne... du jaune.

Lorsque deux filtres sont superposés, deux
couleurs primaires sont absorbées. Exemple:
en superposant le filtre cyan avec le magenta,
on obtient du bleu. Lorsque les trois filtres sont
superposés, on obtient du noir.

Les encres dans nos imprimantes, les peintures
sur nos murs fonctionnent de la méme maniére.
Elles colorent notre univers en soustrayant des
couleurs !
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Leeil s’en méle... stéréoscopie, persistance rétinienne et illusions d’optique

e Le «distoscope ». Estimer des distances

Nos deux yeux voient ce qui se passe devant nous selon deux angles
légérement différents. Notre cerveau fusionne ensuite ces deux images
pour donner limpression du relief. En fermant un ceil, on ne voit qu’a
plat. Il est donc plus difficile de voir en trois dimensions et d’estimer la
profondeur.

La stéréoscopie est une technique photographique qui rend une perception
de relief a partir de deux images planes.
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Le thaumatrope. Le prisonnier derriere les barreaux

Lorsque le disque est mis en rotation, le prisonnier semble étre installé
dans sa cellule. A partir d'une certaine vitesse, notre cerveau ne
parvient plus a distinguer deux images séparées et les fusionne: c’est le
phénomene de la persistance rétinienne. Cette manipulation est inspirée
d’un jouet optique trés en vogue au 19¢ siecle, appelé le thaumatrope (du
grec thauma: prodige et tropion : tourner).

(1
i/

Le zootrope. Le dessin animé

Nos yeux sont incapables de traiter séparément deux images qui
défilent trop vite. Au-dela de 12 images par seconde, les images ne sont
plus percues de maniere successive, mais donnent limpression d'un
mouvement continu. Cette manipulation est inspirée d'un jouet optique
inventé au 19¢ siecle, le zootrope (du grec zoo: animal et tropion : tourner).
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4. LES INSTRUMENTS DE LA LUMIERE: UN PARCOURS
NON EXHAUSTIF DANS LES COLLECTIONS DU MUSEE

Aprés avoir joué avec des phénomeénes optiques dans lexposition, voici
quelques applications concréetes de ces phénoménes mises en ceuvre dans
des instruments scientifiques des collections du musée.

4.1. REFLECHIR LA LUMIERE

Porte-lumiere

Ce grand miroir de laboratoire sert a projeter des rayons lumineux vers une
expérience d'optique. Il s'incline et s'oriente manuellement grace a divers
systemes d’engrenage et de vis sans fin.

Héliostat

Inventé au 18¢ siecle, Uhéliostat sert a projeter, au moyen d’'un miroir, les
rayons du soleil vers un dispositif expérimental ou un instrument se trouvant

Fonte, verre, acier, 19¢ siécle dans un laboratoire. Dés le 19¢ siecle, 'héliostat se dote d'un mécanisme
MHS inv. 2164

d’horlogerie pour suivre la course apparente du soleil dans le ciel et renvoyer
ses rayons au méme endroit. Linclinaison de l'appareil se régle en fonction de
la latitude du lieu ou l'on se trouve.

Avant lapparition des lampes électriques a arc, la lumiére du soleil était la
seule source lumineuse véritablement intense dont disposaient les physiciens
pour se livrer a des expériences d’optique ou de spectroscopie.

: ; Laiton, verre, acier, R. Fuess, Berlin, fin 19° siécle
T— MHS inv. 552
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Télescope

Décu par les performances optiques des premieres lunettes
astronomiques, le physicien anglais Isaac Newton met au
point en 1671 un nouvel instrument d’optique, le télescope, ol
les lentilles sont remplacées par deux miroirs. Ce télescope
dit de Newton, est doté d’un miroir primaire parabolique situé
au fond du tube et d’un second miroir plan disposé a 45° dans
l'axe du tube qui renvoie l'image vers un oculaire situé de coté.
Ce télescope a été fabriqué par célébre constructeur londonien
George Adams dans la deuxiéme partie du 18¢ siecle.

Laiton, verre, G. Adams, Londres, 18¢ siecle
MHS inv. 116

Octant

Apparu dans le courant du 18¢ siécle en Angleterre, l'octant, ancétre proche
du sextant, est un instrument de marine qui permet de relever avec grande
précision la hauteur du soleil dans le ciel, une donnée fondamentale pour
déduire sa position en latitude ou en longitude. Pour effectuer sa mesure,
lobservateur s'arrange pour réfléchir limage de Uastre sur deux miroirs, l'un
fixe, lautre mobile, tout en pointant la lunette de visée sur Uhorizon.

Laiton, ivoire, bois, Nairne & Blunt,
Londres, fin du 18¢ siécle
MHS inv. 401
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Laiton, verre, Pixii, Paris, 19° siecle
MHS inv. 2042

Tube périscopique

Ce tube périscopique se plonge verticalement dans leau en le tenant par
les deux mains. Grace a un miroir circulaire placé au fond du tube et dont
Uinclinaison se regle par une tige métallique, on peut regarder ce qui se passe
sous l'eau a coté du tube.

Tole, verre, acier
MHS inv. 204

Appareil de Fresnel pour les lois de la réflexion

Cet instrument permet de vérifier les lois optiques de la réflexion. Un miroir
horizontal est placé au centre du dispositif. La lumiere incidente lui parvient
par un des tubes coulissant le long du limbe circulaire gradué. Le second tube
recoit les rayons réfléchis. Selon les lois de la réflexion, les angles que font
les deux tubes avec la verticale du miroir sont égaux. Cet appareil démontre
les lois de la réflexion énoncées par le physicien francais Augustin Fresnel au
début du 19¢ siecle.
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4.2. REFRACTER LA LUMIERE

Lunette astronomique

Linvention de la lunette astronomique demeure incertaine. La premiére
lunette serait U'ceuvre de lunetiers hollandais qui auraient eu l'idée au début
du 17¢ siécle de fixer deux lentilles - une biconvexe et 'autre biconcave - aux
deux extrémités d'un tube dont on peut faire varier la longueur.

La lunette devient véritablement populaire au début du 17¢ siecle lorsque
Galilée rend compte d'une série de découvertes spectaculaires faites dans le
ciel au moyen d’une lunette qu'il a fabriquée lui-méme.

Par la suite, les lunettes ne donnent pas vraiment satisfaction. En raison
de la pietre qualité des lentilles, les images apparaissent souvent floues et
entourées de halos lumineux. Eclipsées pendant quelques années par les
performances des télescopes, les lunettes astronomiques redeviendront a
la mode au milieu du 18¢ siecle grace a linvention des lentilles combinant
plusieurs verres de nature différente destinés a réduire les phénomenes
d’aberration chromatique liée a la dispersion des couleurs dans le verre.

Cette lunette de salon provient des ateliers du constructeur londonien John
Dollond, qui a fait fortune en inventant et en commercialisant les premiers
objectifs achromatiques au milieu du 18¢ siecle.

Laiton, verre, J. Dollond, Londres,
milieu du 18¢ siecle
MHS inv. 770
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Microscope simple

Drapier de profession, le Hollandais Antonie Van Leeuwenhoeck invente un
microscope muni d’'une simple lentille d’environ 1 mm de diametre enchassée
dansune plaque métallique. Ce microscope est une version tardive et simplifiée
du premier microscope dit de Leeuwenhoeck apparu au début du 17¢ siécle.
Linstrument se place tout prés de U'ceil. Lobjet a observer est fixé sur une
pointe de l'autre coté de la plaque. Selon les modeles, le pouvoir grossissant
varie de quelques dizaines a une centaine de fois. Avec ce microscope,
Leeuwenhoek a réussi a découvrir les bactéries et les spermatozoides

Laiton, verre, réplique
MHS inv. 1823

Microscope composé

En 1745, le naturaliste genevois Abraham Trembley (1710-1784), qui vient
de découvrir les mécanismes de régénération chez 'hydre d’eau douce, fait
exécuter par le constructeur anglais John Cuff un microscope spécialement
concu pour létude des organismes aquatiques. Linstrument est doté de
plusieurs innovations: la platine est mobile et bien dégagée pour faciliter
l'examen et la potence munie d'une double articulation peut recevoir aussi
bien un tube optique comprenant un objectif et un oculaire qu’'une simple
loupe.

Laiton, verre, J. Cuff, Londres, vers 1750
MHS inv. 10
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Microscope catadioptrique

Linvention de la lentille achromatique au milieu du 18¢ siecle ne profite qu'aux
microscopes simples. Les microscopes composés, dotés de deux ou plusieurs
lentilles, continuent a souffrir d'aberrations chromatiques. Pour résoudre le
probléme, le constructeur et physicien italien Giovanni Amici (1786-1863)
s'inspire des télescopes et fabrique un microscope composé muni de miroirs
a la place des objectifs. Limage de lUobjet a observer est réfléchie par un
premier miroir incliné vers un second miroir placé au fond du tube d'ou elle
est renvoyée vers l'oculaire situé a lautre extrémité.

Laiton, verre, bois, G. Amici, Modéne, 1822
MHS inv. 377

Microscope universel

Au milieu du 19¢ siecle, le constructeur parisien Charles Chevalier, fils de
Vincent, met au point un microscope universel qui connait un grand succes.
Linstrument peut étre utilisé aussi bien en position verticale qu'horizontale.
En plus d’'un miroir, il est doté d'objectifs combinant différentes lentilles de
verre de nature différente destinées a réduire les phénomenes d’aberration
chromatique.

Laiton, verre, bois, C. Chevalier, Paris,
milieu du 19¢ siecle
MHS inv. 460
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Laiton, verre, bois, B. Gourdon, Genéve,
19¢ siecle
MHS inv. 2300

Bois, verre, laiton, 19¢ siécle
MHS inv. 564

Chambre claire

Inventée au début du 19¢ siecle par un physicien anglais, la camera lucida
(chambre claire) est un dispositif optique qui permet de dessiner

un objet tout en le regardant, en superposant son image sur
une feuille. Composé a lorigine de deux petits miroirs formant
un angle de 135° entre eux, le dispositif a été amélioré par
ladjonction d'un prisme a quatre faces disposé au bout d'une
potence métallique qui elle-méme se fixe sur une table.

Chambre noire

Basé sur le principe de la camera obscura (chambre noire), cet appareil est un
accessoire de peintre qui permet de projeter 'image d’un objet ou d'un paysage
sur la vitre dépolie afin de la recopier. Les rayons lumineux pénéetrent dans le
dispositif par le biais de Uobjectif. Ils sont ensuite réfléchis (et redressés) sur
un miroir oblique avant d'étre projetés sur U'écran dépoli.
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Spectroscope

Cet appareil permet de caractériser une substance quelconque (sel, solution,
etc.) par lobservation de son spectre d’émission.

La substance a examiner est chauffée a la flamme devant le collimateur - le
tube de l'appareil muni d'une fente étroite. Le collimateur renvoie et dirige
la lumiere de la flamme vers le prisme ou elle est dispersée. Lobservateur
regarde le spectre coloré qui en résulte a travers la lunette optique.

Fonte, laiton, verre, SIP, Genéve, fin du
19¢ siecle
MHS inv. 2376
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4.3. L' EIL ENTRE EN JEU

Disque de Newton

Cet instrument didactique démontre le principe optique de l'addition des
couleurs. Un disque contenant six couleurs est mis en rotation au moyen
d'une poulie d'entrailnement et d’'une courroie. Lorsque le disque tourne
suffisamment vite, notre ceil ne percoit plus les couleurs séparément: le
disque donne limpression de n'étre que d'une couleur unie: le brun clair.

Fonte, cuir, carton, 19¢ siecle
MHS inv. 611

Cyanometre

Lors de son ascension au Mont-Blanc en 1789, Horace-Bénédict de Saussure
emporte avec lui un premier modéle de cyanomeétre destiné a étalonner le
bleu du ciel. Il s'agit d'un carton sur lequel sont peintes différentes nuances de
bleu, du blanc au noir, numérotées de 1 a 16. A c6té de chaque nuance colorée
se trouve une ouverture qui permet a lobservateur d'associer la couleur du
ciel a la couleur de référence.

Selon Saussure, la couleur bleue du ciel est un indicateur de sa pureté. En
montagne, il parait d'un bleu plus sombre qu’en plaine, car il contient moins
de vapeurs d’eau et d'exhalaisons qu'a basse altitude. Ces impuretés -
aujourd’hui on parle d’aérosols et de poussieres - laissent diffuser d’autres
couleurs de la lumiere solaire comme le vert et le jaune, dont le mélange avec
le bleu contribue a rendre le ciel plus clair.

Carton, Saussure, deuxieme moitié du 18¢ siécle
MHS inv. 177
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Stroboscope /zootrope

Lorsque l'on fait tourner le cylindre en regardant a travers les fentes, on voit
les images placées sur le pourtour intérieur s’animer et défiler de maniére
continue. Cet appareil ne représente que des images graphiques faites de
lignes droites, de courbes et de points. Au 19¢ siécle, ce genre d’instruments
mettait souvent en scéne des animaux ou des personnages en mouvement,
d’ol son nom de zootrope.

Fer blanc, bois, papier, 19¢ siecle
MHS inv. 73

Cinématographe et lanterne magique

Eclairé a la lampe a pétrole, cet appareil de projection qui date de la fin du 19¢
siecle peut étre utilisé soit comme lanterne magique (projetant des images
fixes), soit comme cinématographe, un appareil de projection a manivelle qui
permet de passer en boucle des films (dessins animés) de 35 mm.

Fer blanc, bois, verre, LPF Freres,
Paris, fin 19¢ siécle
MHS inv. 1676
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Laiton, Thury & Amey, Genéve, fin 19¢
siécle
MHS inv. 734

Appareil photographique

Appareil photographique a soufflet qui a appartenu au célebre photographe
genevois Fred Boissonnas (1858-1946) et avec lequel il a tiré le portrait de
nombreuses personnalités.

Bois, laiton, verre, Voigtlander & Sohne,
Braunschweig, 19¢ siecle
MHS inv. 1038

Obturateur

Durant la seconde moitié du 19¢ siecle, les mécaniciens Emile Thury et Arthur
Amey, installés a Geneve, mettent au point un obturateur mécanique destiné
a la photographie instantanée qui connait un grand succes.

Composé de deux lamelles métalliques se croisant devant lobjectif pour
laisser passer la lumiére, lobturateur permet d’obtenir des temps de pose
compris entre le 1/150 et le 1/250 de seconde suivant la grandeur des objectifs.
La vitesse d’obturation se regle au moyen d’'une petite molette.
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5. PREPARER OU POURSUIVRE SA VISITE AVEC DES EXPERIENCES
ET DES BRICOLAGES

5.1. EXPERIENCES LUMINEUSES

Pour préparer ou approfondir le theme de la lumiére a l'école ou a la
maison, rien de tel qu'une petite série d'expériences.

5.1.1. La lumiére rebondit - réflexion

Marche a suivre Matériel
Placer la feuille blanche verticalement et le miroir perpendiculairement a la - Une feuille blanche
feuille. - Un miroir

- Un pointeur laser

Eclairer par un mouvement de va-et-vient la feuille et le miroir. ATTENTION ! , _
(disponible dans tous les

Ne jamais pointer un laser sur les yeux. S .
magasins d'électronique)

Que se passe-t-il ?

Lorsque lon éclaire par un mouvement de va-et-vient une feuille blanche
verticale et un miroir placé perpendiculairement, on voit le point rouge en
double. Il «rebondit» sur le miroir. On observe en fait le point rouge et son
image symétrique réfléchie par le miroir.
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Matériel

- Un pointeur laser
(disponible dans tous les
magasins d’'électronique)

- Un morceau de papier
cartonné de 10x10 cm

- Un cutter

- Un porte-note avec clip

- Une feuille de papier
blanc ou un mur blanc!

5.1.2. La lumiére dévie - diffraction

Marche a suivre :

Faire une fine fente verticale étroite d’environ 3 cm de longueur dans le papier
cartonné avec un coup de cutter

Fixer le papier cartonné a la verticale grace au porte-note.
Poser le pointeur laser sur un support a hauteur du papier (livre ou boite)

Pointer le laser de maniere a ce que le rayon passe exactement a travers la
fente et se projette sur la feuille blanche ou le mur. ATTENTION ! Ne jamais
pointer un laser sur les yeux.

Que se passe-t-il?

Lorsque la lumiére rouge du laser passe a travers la fente, elle diverge dans
une direction perpendiculaire a la fente et 'on observe des bandes de tailles
différentes.

Ce nest pas une image de la fente. Plus la fente est étroite, plus limage sur
l'écran s'élargit.

Cette expérience permet de vérifier la nature ondulatoire de la lumiéere
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5.1.3. La lumiére freine - réfraction

La paille dans le verre

Matériel

Marche a suivre .
- Un crayon ou une paille

Mettre la paille dans le verre d'eau et observer la paille. - Un verre a moitié rempli

d'eau
Que se passe-t-il ?

Le crayon, selon l'angle sous lequel on le voit, peut apparaitre soit comme
deux morceaux disjoints soit comme brisé.

La lumiére se propage en ligne droite dans un milieu homogeéene. Lorsqu’elle
change de milieu, elle subit un changement de direction: c’est le phénomene
de réfraction.

Dans notre expérience, le rayon lumineux est dévié au passage de l'air dans
Ueau.

Un pic a brochette dans Uhuile et Ueau

Matériel
Marche a suivre - Un pic a brochette
. . S N - Deleau
Mettre de l'eau puis de U'huile en quantité équivalente dans le verre. Attendre .
p . — - De lhuile
que les deux substances se séparent bien en deux couches différentes. Placer U
- Unverre

le pic a brochette dans le verre et regarder en se mettant a la méme hauteur
que le verre.

Que se passe-t-il ?

Comme dans U'expérience précédente, le rayon lumineux est dévié au passage
d’un milieu a l'autre, une fois dans Uhuile puis dans l'eau.

La vitesse de la lumiére dans le vide est de 300000 km/s. Chaque milieu
posséde son propre indice de réfraction. On le calcule ainsi: c'est le rapport
entre la vitesse de la lumiére dans le vide et la vitesse de la lumiére dans le
milieu. L'indice de réfraction du vide est donc de 1. Lindice de réfraction de
Ueau est de 1,33 et celui de l'huile est de 1,48.

Lesindices de réfraction de U'eau et de l'huile étant trés proches, la « cassure »
sur le pic est beaucoup moins nette entre ces deux milieux.
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Matériel

Une clef

Un petit bac ou une
assiette creuse opaque
De leau

La clé qui réapparait

Marche a suivre

Placer la clef dans le bac ou l'assiette. Demander aux observateurs de reculer
jusqu’a ce qu’ils ne voient plus la clef dans le bac.

Verser de l'eau dans le bac, sans faire bouger la clef. Celle-ci réapparait a
lobservateur.

Que se passe-t-il ?

Si l'on voit tous les objets qui nous entourent, c’est qu’ils renvoient de la
lumiére. Une partie de cette lumiére arrive a nos yeux a travers lair.

Si cette lumiére passe de l'eau a lair, ou inversement, elle est déviée. C'est
cette déviation, a nouveau la réfraction, qui permet a l'observateur de voir a
nouveau la clef dans le bac alors qu’elle n'a pas bougé.
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5.1.4. La lumiére se décompose

Un arc-en-ciel a la maison ou en classe

Marche a suivre Matériel
Poser le miroir incliné (environ 45°) dans le bac rempli d’eau en gardant une - Un bac rectangulaire
partie émergée. - Un miroir

- Une lampe de poche
- Deleau
- Une feuille blanche

Dans une piece sombre, éclairer la partie immergée du miroir. Incliner le
miroir pour que le rayon soit projeté vers un mur blanc, ou la feuille blanche.

Si linclinaison du miroir est bonne, un arc-en-ciel se crée sur la feuille ou sur
le mur.

Que se passe-t-il ?

Lorsque les ondes lumineuses de la lumiere blanche pénéetrent dans leau,
elles sont divisées ou réfractées en différentes couleurs. Elles se réfléchissent
ensuite sur le miroir puis sont a nouveau réfractées en sortant de l'eau.

Dans un vrai arc-en-ciel, les gouttes de pluie réfractent une premiere fois la
lumiere et le dos de la goutte fonctionne comme un miroir.

La lumiére violette est préférentiellement réfléchie suivant un angle de 40,5°
par rapport aux rayons du soleil, tandis que la lumiére rouge, elle, est réfléchie
suivant un angle de 42,4°.
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Matériel

Papier buvard ou papier
de filtre a café

Feutres jaune, magenta
et cyan

Feutres d'autres
couleurs (rouge, noire,
bleu foncé, brun...)

Un récipient (boite en
plastique)

Un crayon

Du scotch

De leau

Du vinaigre

5.1.5. Les couleurs

Dans l'exposition, nous découvrons que le rouge, le vert et le bleu sont définis
comme étant des couleurs additives primaires de la lumiere.

Les pigments primaires, quant a eux, sont le cyan, le jaune et le magenta.

Révéler les couleurs par chromatographie

Marche a suivre

Dans le récipient, verser un fond d’eau et de vinaigre (moitié/moitié). Couper
plusieurs bandes de papier ou filtre, assez longues afin qu’elles trempent
dans l'eau et le vinaigre.

Avec les feutres, faites un point sur chaque bande en laissant un espace entre
le point et le bas de la bande.

Fixer les bandes sur le crayon avec le scotch. Déposer le crayon sur les bords
du récipient de sorte que la bande trempe dans l'eau vinaigrée.

Que se passe-t-il?

Lorsque le bout de la bande trempe dans leau vinaigrée, on voit monter
doucement une trainée de couleurs depuis le point coloré, les différents
pigments ne migrant pas a la méme vitesse.

Les couleurs jaune, cyan et magenta migrent, mais restent inchangées. Ce
sont les pigments primaires.

Les autres couleurs révelent un mélange de plusieurs pigments.
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5.2. BRICOLAGES

Sivous souhaitez amener un complément d’exposition chez vous ou a l'école,
ces bricolages éblouissants feront le bonheur des grands et des petits.

5.2.1. Camera obscura

La camera obscura ou chambre noire est 'ancétre de l'appareil photo. C’est
une bofte noire dans laquelle on fait un petit trou sur l'une des parois. Si le trou
est suffisamment petit, on obtient sur la paroi opposée une image renversée
de la scéne extérieure.

Marche a suivre

Tapisser lintérieur de la boite avec du papier noir. Découper le couvercle en
laissant juste la bordure et faire un petit trou au centre, du coté fermé de la
boite.

Recouvrez le coté ouvert avec un morceau de papier calque et calez-le avec le
couvercle découpé.

Enrouler un morceau de papier noir autour de la boite de maniére a ce que le
papier calque soit a lintérieur du rouleau.

Regarder un endroit ou il y a un contraste clair-obscur, comme par exemple
une fenétre dans une piece ou il fait sombre.

Que se passe-t-il ?

Les rayons lumineux qui partent des objets extérieurs se croisent en passant
par le trou et l'image qui se forme est alors a U'envers.

Cette chambre noire est lUancétre de lappareil photo. Dans celui-ci, le
trou est remplacé par une lentille et limage est imprimée sur un support
photosensible : pellicule photo pour les appareils argentiques et capteur pour
les appareils numériques.

Matériel

Une petite boite
cylindrique de chips

Du papier calque

Du papier cartonné noir
Du scotch
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Ce bricolage peut étre complété par Uexpérience suivante:

- se placer devant une fenétre ouverte en plein jour.

- mettre une loupe devant une feuille blanche

- en placant la loupe a la bonne distance de la feuille, on voit apparaitre en
plus petit et a l'envers le paysage.

Que se passe-t-il ?

Le paysage éclairé par le soleil envoie de la lumiére vers la loupe qui forme
une image inversée sur la feuille. La loupe joue le méme role que le trou
dans la chambre noire. Elle est constituée d’une lentille convexe qui va faire
converger les rayons lumineux provenant du paysage sur la feuille.
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5.2.2. Thaumatrope

Thaumatrope signifie « roue a miracle » en grec. Ce jouet optique a été inventé
et commercialisé en 1825. Il s'agit d'un disque avec un dessin différent sur
chaque face. Lorsque l'on fait tourner le disque assez rapidement, on voit les
deux figures se superposer.

Marche a suivre

A l'aide du compas, dessiner deux cercles de 4 cm de rayon sur la feuille de
papier et un cercle identique sur le carton.

Faire un dessin complémentaire sur chaque cercle de papier, par exemple, un
oiseau et une cage, un poisson et un bocal, etc.

Découper ensuite les trois cercles.

Coller les disques dessinés de chaque co6té du cercle en carton.

Percer deux trous dans le disque. Attacher un élastique dans chaque trou.
Faire tourner le disque entre les doigts a laide de l'élastique.

Remarque: le modeéle historique est circulaire, mais les cercles peuvent tout
a fait étre remplacés par des carrés ou des rectangles.

Que se passe-t-il ?

Lorsque nous regardons un objet, limage se forme sur la rétine, «écran»
sensible a la lumiere qui tapisse le fond de 'eeil. Chaque image captée par
la rétine met une fraction de seconde a disparaitre. C'est la persistance
rétinienne. Dans le cas du thaumatrope, U'ceil n'arrive plus a distinguer les
deux images qui se succedent de maniere distincte et les superpose.

Matériel

- Une feuille de papier

- uncarré de carton de
10 cm de coté

- uncompas

- colle

- crayons gris et de
couleurs

- deux élastiques
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5.3. VOLET PEDAGOGIQUE

Lexposition «Dompter la lumieres» est destinée a tous les publics des le
niveau 3P.

Elle permet de découvrir les différentes facettes de la lumiere a travers une
série de dispositifs interactifs

Cette exposition présente des liens avec le PER en particulier avec les objectifs
d’apprentissage MSN 16, 26 et 36 pour ce qui est du théeme de la lumiére.
Dans une moindre mesure, elle peut amener des liens avec les objectifs MSN
27 et 37 en ce qui concerne l'ceil et son fonctionnement.

Pour assurer la pertinence et Uintérét de la visite, il est fortement conseillé de
la préparer en classe avant votre venue au Musée d’histoire des sciences. Le
présent document vous y aidera.

Cette brochure est téléchargeable sur www.ville-ge.ch/mhs.

Vous pouvez également U'obtenir par courrier en contactant le Musée d’histoire
des sciences.

Lexposition « Dompter la lumiere » est recommandée pour les enfants a partir
de 6 ans. ILn’y a pas de limite supérieure.
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5.4. POUR ALLER PLUS LOIN

La bibliographie qui suit peut également appuyer votre préparation :

Publications

La lumiere, Collection Passion des sciences, David Burnie, Editions Gallimard,
1999. 63 p.

Lumiére, projets avec expériences sur la lumiere et la couleur, Steve Parker,
Broquet, 2006. 32 p.

Mes petites expériences, Isabelle Mateu, Michel Morvan, Yves Morvan, Laurent
Audouin (Illustrateur), Olivier Schwartz (Illustrateur), Larousse, 2005. 94 p.

La lumiere, Pierre Rousseau, Paris, Presses universitaires de France, Que
sais-je ? 126 p.

Internet
www.wikidebrouillard.org

Site proposant des expériences et bricolages scientifiques.

www.lamap.fr

Le site de la main a la pate propose de nombreuses pistes pédagogiques de
tous les niveaux en lien avec la lumiéere et Uoptique.

http://phymain.unisciel.fr/

Un recueil de plus de 300 expériences commentées et validées pour
Uenseignement, les loisirs et lamusement. Un chapitre est dédié a Uoptique.

http ://www.rts.ch/jeunesse/l-oreille-des-kids/

Une série d'émissions scientifiques pour les jeunes d'une douzaine de
minutes chacune, fruit de la collaboration du Physiscope de U'Université de
Genéve et de la RTS. Certaines sont plus spécifiquement dédiées a la lumiere,
aux couleurs, etc.
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Pour organiser votre visite

Ce document permet de préparer la visite de Uexposition « Dompter la lumiére» et de la découvrir de

maniére autonome.

Les visites guidées des collections du musée doivent étre réservées au minimum deux semaines a
l'avance par mail: maha.zein@ville-ge.ch ou au 022 418 50 69

Elles sont gratuites pour les écoles du Canton de Geneve.

Pour les classes venant d'autres cantons ou de l'étranger, le tarif est de CHF 20.- par heure et par

groupe.

Musée d’histoire des
sciences de Genéve

Horaires

Acces

En transports publics

En voiture

En mouettes

Villa Bartholoni

Parc de la Perle du lac
128, rue de Lausanne
1202 Geneve
www.ville-ge.ch/mhs
mhs(dville-ge.ch

+41 22 418 50 60

L'exposition « Dompter la lumiére » est présentée
du 9 avril 2014 au 11 avril 2015

Ouvert tous les jours de 10h a 17h

Fermé le mardi

Fermeture les 25 décembre et Ter janvier

Entrée libre

Le Musée se trouve dans la Villa Bartholoni, une villa de maitre nichée
dans le Parc de la Perle du lac.

Depuis la gare: TPG bus 1 et 25 (arrét Sécheron), tram 15 (arrét Butini
ou France), bus 11 et 28 (arrét Jardin botanique), Mouettes M4 (arrét De
Chateaubriand).

Déconseillé. En semaine, quelques places de parc disponibles a U'entrée du
parc de la Perle du Lac. Le week-end, possibilité de stationner au parking
de UIHEID voisin.

M4 Depuis Port Noir, arrét De Chateaubriand.





