Ecouter, regarder
'emprise des sens

Pierre Gilliot

[ J
physiquepourtous.unistra.fr @ AMAathicn Callard

Institut de physique et chimie des matériaux de Strasbourg




Ecouter, regarder
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Spectres

unité : le Hertz, nombre de périodes par seconde
IHz=1s"

* La fréquence donne la hauteur du son
. de 20 Hz a 20 000 Hz

des sons trés graves aux sons rés aigus

* La fréquence donne la couleur de la lumiére
de 375 THz @ 650 THz
de la couleur rouge a la couleur bleue
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Les capteurs de la rétine :
cones et batonnets
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https://askabiologist.asu.edu/batonnets-et-cones



Les capteurs de la rétine :
cones et batonnets

Segment Segment
Interne i Externe
Batonnets

Batonnets : sensibilité

Terminaisons
Synaptiques

Noyaux Mitochondries Disques

/

]
Segment ; Segment
Interne Externe

Cones : vision de la couleur

Cones

https://askabiologist.asu.edu/batonnets-et-cones



Batonnets

La nuit tous les chats sont gris ...

parce que les bdtonnets sont plus
sensibles que les cones

ils prennent le relais quand l'intensité
lumineuse est faible.

Statuette de Bastet
(-664 / -610)

Musée du Louvre




Batonnets

Cela nous permet de comprendre
une image en noir et blanc et de
I'apprécier malgré 'absence
d’information de couleur :

* gravure

Albrecht Durer
Melancholia I
(1514)




Batonnets

* gravure

 photographie
en noir et blanc

Gustave le Gray
Brick au clair de lune

(1856)




cones et batonnets

répartition différente :
e cOnes au centre de I'cail

 batonnets sur toute la rétine,
donnent vision périphérique
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120 000

100 000

80 000

Number of receptors per mm?

40000 |

20 000

Les capteurs de la rétine :

60 000 |}

(temple (nose
side) side)
Rods ™
Blind spot
Cones
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Angle from fovea



Couleurs : le spectre visible

La couleur blanche est un mélange de toutes les longueurs
d’onde (toutes les fréquences) émises par le soleil.
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frequence & longueur d'onde

d un endroit donné : évolution dans le temps
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Couleurs : le spectre visible

La couleur blanche est un mélange de toutes les longueurs
d’onde (toutes les fréquences) émises par le soleil.

Notre ceil s’est adapté au spectre solaire : un « corps noir »
d la température (de surface) de 5772 K = 5500°C
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Couleurs : le spectre visible
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Sily a « toutes » les longueurs d’onde,
pourquoi certaines couleurs telles que le blanc ou le marron
manquent-elles ?

Comment se débrouille notre ceil pour différencier les couleurs ?
Y-a-t'il « autant » de types de cones que de couleurs ?



Couleurs : les cones
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Notre ceil a trois types
de capteurs pour les
couleurs :

* Rrouge centré sur 564 nm
* Vvert centré sur 533 nm
e Bbleu centré d 437 nm

400 500 600 700
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Couleurs : les cones

G

498 533 564

400
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Chaque type de
capteur contient une
molécule
photosensible
différente

(des opsines pour les
cones et de la
rhodopsine pour les
bdtonnets).
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Couleurs : les cones

R

B

495

G

498 533 564
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Les réponses se

« recouvrent » : le
|aune est percu
comme un mélange
de signaux R et B.

Un cone ne sait pas
quelle longueur d’'onde
portait le photon gu’il a
absorbé. Il compte les
photons.



Arbre phylogénétigue simplifié

—— Tétrapode primitif

Squamate, oiseaux, crocodilien
reptile mammalien
LV‘ Mammitéres primitifs

autres mammiféres

Euarchontoglires (primates (dont
I'humain), lapin)

Vision des animaux

Type de vision
Quadrichromie

Quadrichromie
Quadrichromie
Bichromie

Bichromie ou
trichromie

Trichromie

Longueurs d'onde

565, 508, 445 et 370 nm

560 et 424 nm

560, 530 et 424 nm


https://fr.wikipedia.org/wiki/Arbre_phylog%C3%A9n%C3%A9tique
https://fr.wikipedia.org/wiki/T%C3%A9trapode
https://fr.wikipedia.org/wiki/Squamate
https://fr.wikipedia.org/wiki/Oiseau
https://fr.wikipedia.org/wiki/Crocodilien
https://fr.wikipedia.org/wiki/Therapsida
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mammif%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/Euarchontoglires

Défauts de vision

Certains types de cdnes peuvent étre déficients.
Daltonisme par exemple : non différenciation du vert et du rouge




On peut reconstituer une couleur en
excitant les mémes cdnes que ceux
de la couleur du spectre.

Exemple, pour avoir du jaune :

* soit on envoie une longueur d’'onde
dans la zone jaune du spectre

* soit on envoie un mélange de rouge
et de vert qui excite les cones R et V
avec les méme proportions que ne
I'aurait fait le jaune

Synthése des couleurs

437

498 533 564

400

500
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Les couleurs
du peintre

Les couleurs sont
soit des colorants purs
soit des mélanges.

Palette de Marc Chagall

https://www.laboiteverte.fr/des-
palettes-de-peintres-celebres-2/ L

Marc Chagall

La promenade (détail)
(1917)

Musée russe —

Saint Pétersbonrg




Diagramme de chromaticité

0.9

520

0.8

Les couleurs se reportent sur 07|l
diagramme qui ressemble d un e
friangle. o
La couleur peut se définir avec o
deux nombres. (La somme des 04
valeurs des trois capteur est 03

700

ramenée a 1))
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Si on « enléve » une couleur au
spectre blanc, il reste la couleur
complémentaire.

Elles « vont bien ensemble ».

Elles correspondent d des
excitations opposées des trois
capteurs.

Les couleurs complémentaires sont
disposées a des points opposés
sur le diagrammes

Les roux s’habillent en vert ...

Couleurs complémentaires
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Bleu du ciel et
coucher de soleil
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Couleurs
complémentaires

William Turner

The Fighting
Temeraire tugged to
her last berth to be
broken up

(1838)

National Gallery —
Londres

éruption explosive du Tambora
en Indonésie le 10 avril 1815

Palette de Turner
https://www.laboiteverte.fr/des-
palettes-de-peintres-celebres-2/







Les sources du son bériode T

. . <=
oscillations

fréquence

1
V=T

Pendule :

période T =2m \/g frequence v = 119

21T | 1




Vibrations

Accord d’'un instrument :

* instrument & corde : longueur, section &
tension de la corde

instrument a vent : Iongueur du tuyau
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Cordes

ventre
noaud noeud

La corde est bloquée aux deux bouts : cela limite les mouvements possibles



Fréquence fondamentale

L La vitesse ¢ dépend de la
) section et de la tension de la
T — _L C corde.
C V = —
2L Quand on double la longueur,

on divise par 2 la fréquence.



¢ = 18 850

o
o

Harmoniques




Note de musique

Un son émis par un instrument est
la somme de toutes les
harmoniques

C'est le poids de chaque
d’entre elles qui fait le timbre
de l'instrument.

. avec 'aftaque : les
transitoires.

0, OOlO 0, 0020 0, 0030 0, 0040 0, 0050 0, 0060 0, OO?’O 0, 0080 0, 0090

N /k /x /k /x

Slgm\ correspondant au son

— 15dB 4
- 24dB L

— 33dB +
—42dB +
- 51dB +
- 60dB +
- 69dB +
— 78dB 1
e
30Hz 100Hz 200Hz

[ ] ] | o
— 1 1 T | —
500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz

Spectre du signal

https://www.kartable.fr/ressources/physique-
chimie/methode/interpreter-le-spectre-dun-signal/22496



Et les tuyaux ?
Impédance

transition entre deux milieux : par exemple
passage d’'un tuyau a l'extériel

' ¥ 0 \: A | L M
1 i ‘
Q1 i i “ M
" 1% |
B N | | . A

, . L SG G =8 {ﬂ/’”h}f‘”; . o8
L'onde rebondit aux extrémités T SR N T <2




Cordes & tuyaux

ventre
noaud oeud
ventre
noeud oeud
e —_—
noeud ventre tuyau fermé
—

tuyau ouvert Un 16 pieds ouvert fait 8 pieds



Couplages & résonance

Deux oscillateurs @ la méme fréquence entrent en
résonance :

« deux cordes accordées sur la méme note

. I(,ieutx cordes accordées sur les harmoniques |'une de
autre

Un rapport de 2 donne un intervalle d’'une octave trés
consonant : on confond les deux notes.

=1




Consonance

Un écart entre deux notes s’appelle un intervalle.

Deux notes paraissent consonantes dans la musique
occidentale quand elles correspondent a des
harmoniques: C.

* rapport de 2 entre les fréquences (fondamentale et
1¢ harmonique) : octave

* rapport de 3 entre les fréquences (fondamentale et

2¢ harmonique) : quinte (3/2) et quarte (4/3) «—><€

* rapport de 5 entre les fréquences (fondamentale et
2¢ harmonique) : tierce (5/4) et sixte (8/5)



Le piano logarithmique

Les « touches blanches » forment 'ensemble qu’on obtient

d partir des harmoniques 2
A - g g
—9: (3 @ =
= < ol
C, C, C, C, Cs Ce C, Cg
C, C ¢ c' c" c" ™ c™
275Hz 55Hz 110Hz 220Hz 440Hz 880Hz 1760 Hz 3520 Hz
’ ¥ ’
*—0 ’ 1 2 3 4 5 6 7 § ;

La fréquence est multipliée par un facteur a chaque saut : exemple facteur 2 pour l'octave.
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Puissance et progression exponentielle
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I;t ‘Mt 11 E# 11 Quel est notre nombre d’ancétres en I'an

mille ?

* NOUS avons 2 parents

* 4 grands parents

* 8 arriére-grands-parents

« ... un facteur deux G chaque génération



Puissance et progression exponentielle

Dul] H[ﬁl] Hﬁjﬂ H[Hl] H[hul] I][ﬁl] by %liJ“ee| gs’r notre nombre d’ancétres en I'an
* NOUS avons 2 parents

2° =8 * 4 grands parents
* 8 arriére-grands-parents
22 _ 4 « ... un facteur deux G chaque génération
* générafionn:2 x 2 x .- x 2 =2"
n fois

exemple : arriére-arriére-grands-parents
n==4 2* = 16 arriére-arriére-grands-parents




Puissance et progression exponentielle

[ Ol ﬂﬁj Orln Ordq Orln Quel est notre nombre d'ancétres en I'an mille ?
|]|] I][h” 1 I I][hl] I][I]D [hl] I]l] » par siécle : 3 générations (estimation basse)
2?=n_ pour mille ans : 30 générations

3 ¢ 2X2X--x2=2= (2193 =1024°
27 =8 30 fois
~ 1000000000
Un millard d’ancétres en I'an mille
22 _ 4 (fourchette basse)
 En I'an 800 : 6 générations de plus,

soit 26 = 64 fois plus

64 000 000 000

soixante quatre milliards d'ancétres
20 = 1 en I'an mille 800




Puissance et progression exponentielle

64 000 000 000

soixante quatre milliards d’ancétres
en |I'an mille 800

population mondiale & cette époque :
entre 200 et 250 millions d’habitants

chaque individu est 320 fois notre ancétre



Puissance et progression exponentielle

64 000 000 000

soixante quatre milliards d’ancétres
en I'an mille 800

Nous descendons tous de Charlemagne !

Statuette équestre de Charlemagne
(IlIe siecle [?] ; Ve siecle [7] ; IXe siecle [7])
Musée du Lonvre



Puissance et progression exponentielle

- La récompense du vizir
sur un échiquier, il demande
1 grain de blé sur la premiére case
2 grains de blé sur la deuxiéme case
4 grains de blé sur la troisiéme case




Puissance et progression exponentielle

- La récompense du vizir :
sur un échiquier, il demande
1 grain de blé sur la premiére case
2 grains de blé sur la deuxiéme case
4 grains de blé sur la troisiéme case

203 grains de blé sur la derniére case
soit
9 000 000 000 000 000 000 grains
9 milliards de milliards de grains
soit 588 ans de production mondiale




Puissance et progression exponentielle

Comment représenter une progression exponentielle ?

14 16 64
N ) ¥ 128 ——>

| ' | ' | ' | ' | ' | ' | ' | ' | ' |
oT T10 20 30T 40 50 60 70 80 90 100
2 8 32 nombre d’ancétres



Puissance et progression exponentielle

Comment représenter une progression exponentielle ?

14 16 64

\2 v v

| ' | ' | ' | ' | ' | ' | ' | ' | ' | ' |

oT 10 20 30T 40 50 60 70 80 90 100

2 8 32 nombre d’‘ancétres

1 2 4 g8 16 32 64 128 256 512 1024 2"
v \ v v \ % v \ % v \ % v v

| | | | | | | | | | |

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n

génération



Puissance et progression exponentielle

Comment représenter une progression exponentielle ?

X. o 14 16 64
une multiplication v ¥ ¥
of fo 20 3of 40 50 60 70 80 90 100
2 8 32 nombre d’ancétres
On par
remplace
+ 64 128 256 512 1024 2"

une adddition . .
0] 2

6 P 8 9 10 n

génération

12 4 8 16 32
Y ¥ ¥Yv ¥ ¥ Y ¥ Y Y VY ¥
1 3 4 5



Echelles de temps

échelle logarithmique

10-18 1015 10-12 10-° 106 10-3 ) 108 106 107 1072 10" 10’8
las 1fs 1ps 1Ins Tps Ims 1s

on divise par 1000 on multiplie par 1000



Echelles de temps

10-18 1015 10-12 10-° 106 10-3 ) 108 106
las 1fs 1ps 1Ins Tps Ims 1s

échelle logarithmique

10° 1012 10" 1078

\

un battement
de coeur

e



Echelles de temps

échelle logarithmique

10-18 107 10-2 10-? 106 10-8 ) 108 106 107 1072 10" 107
las 1fs 1ps 1ns 1lpus 1Ims 1s
I I I I | I | I I I I I I
| ! | ! I I I | ) I I ! I !
\ un jour
une année

un battement
de coeur

At e — i — iy e |
W V| 300 et N 980 Falrs v ul sk e

- \
e (ot Meilrrs Viverw e waloe Drgpnse




Echelles de temps

échelle logarithmique

10-18 1015 10-12 10-° 106 10-8 ) 108 106 107 1072 10" 10’8
las 1fs 1ps 1ns 1lpus 1Ims 1s

I | I I I I I I 1 I [ | |

\ un jour

une année
un battement de coeur une vie

DEGRES DES AGES,

© Imagerie d’Epinal




Echelles de temps

1018 1015
las 1fs

10-¢ 10-¢ 103
Ins Tps 1Ims

| 108 106

échelle logarithmique

10°

]072 ]075

1078

UNE BREVE
HISTOIRE
DE LUNIVERS

1.Big Bang

2. Fluctuations
quantiques

3. Inflation

A 4. Fonds diffus

. cosmologique

5. Premiéres étoiles * -

6. Formation de galaxies,
planétes, etc.

7. Accélération de |
I'expansion de I'Univers

Expansion de I'Univers, du Big Bang jusqu’a nos jours
milliards d'années)

\ un |our
une année

un battement
de coeur

une vie

dge de l'univers
14 milliards
d’‘années



Echelles de temps

échelle logarithmique

10-18 1015 10-12 10-° 106 10-8 ) 108 106 107 1072 10" 10’8
las 1fs 1ps 1ns 1lpus 1Ims s

|
| | | | | | | ! | | |
f un jour f
flash s 5 ‘uni
une annee dge de I'univers

d'appareil yn battement UNEVIE 4 milliards
photo de cceur d’années




Echelles de temps

échelle logarithmique

10-18 1015 10-12 10-° 106 10-8 ) 108 106 107 1072 10" 10’8
las 1fs 1ps 1ns 1lpus 1Ims s

|
| | \l | | | | | f | [ | I
f \ un jour f
période flash une année

N d i . Age de l'univers
vibration apparell yn battement unevie . illiards
moléculaire photo de coeur d'années

EIong,atjon EIongaFion Flexion o ‘
asymetrique symetrique
H

t
7O\ O\ \NO/
J I wIto



Echelles de temps

échelle logarithmique

10-18 1015 10-12 10-° 106 10-3 ) 108 106 107 1072 10" 10’8
las 1fs 1ps 1ns 1lpus 1Ims s

I f \I | I 7‘I I\ IlJn ioari | | f I

o Al flash 2 - .
periode période g ' uneannee 1 gge de l'univers
optique  vibration appareill yn battement une vie 14 milliards

moléculaire photo de coeur d'années

rayons X ultraviolet | infrarouge  micro-ondes radio

y

rayons

Longueurs d'onde courtes Longueurs d'onde longues

ultraviolet infrarouge
(Uv) (IR)

1fs 2 fs 2,5 fs



Echelles de temps
et échelles spatiales

10-18 1015 10-12 10-° 106 10-3 ) 108 106 107 1072 10" 10’8
las 1fs 1ps 1ns Tps Ims 1s

' I I | I I | | | |
106 10-2 103 10° 10°m 102 7075\ 10 1077 1024
Imm  Im Tkm

une année-lumiére

Tum 1000km
étoiles les plus

lointaines

Vitesse de la lumiéere
Cfrj“f)() QQ‘KJ ;/V,/"

(1.08 milliard de km/h)




Logarithme y o

C = — X X oo X
~————
b fois

Chaque pas correspond a la multiplication par un facteur



Logarithme y o

C = — X X oo X
~————
b fois

Chaque pas correspond a la multiplication par un facteur

Nombre de pas :
b =log,(c)

10 = log,(1024)



Logarithme y o

C = — X X oo X
~————
b fois

Chaque pas correspond a la multiplication par un facteur

Nombre de pas :
h = lOg (C) Taille du pis:
— ¢ /b = /c



Le piano logarithmique

Chaque pas d’'une touche a l'autre correspond d une

multiplication de fréquence. N =
0 - = =

_9: O év‘ 2

= = e

G, o G, G, Gy e G, G,

C, C c c c" ™ M oM
275Hz 55Hz 10Hz 220Hz 440Hz 880Hz 1760Hz 39520 Hz .

v Ny ) 2 12 demi-tons

font un
| facteur 2
) ) 1 ‘ ) ) ' ' | un demi ton

est un facteur
> —> 12
0 1 2 3 4 5 6 7 8 V2 = 1,059




Les harmoniques sur une échelle

logarithmique

Les fréquences sont
reparties réguliérement

fréquence (Hz)

10 1000 10000
1 2 4 8 16 32
352 704 1408 2816 5632 11264

\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4

3 9 12

1056 3168 9504

v v v

5 10

1760 8800

\ 4 A/
4 & | A s A & U . 8 | 9

Octave




fréquence (Hz)

Cycles 10 100 1000 10000

OCTAVES
22 44 88 176 352 704 1408 2816 5632 11264
o o6 o6 o o6 o o o o o
13 39 117 352 1056 3168 9504 QUINTES
®
Kl K) 352 1760 ﬁam TIERCES
PP T e e
=1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9



Repliement de spectre

DO RE Ml FA

352 395 443 470
On raméne tout dans
une méme octave, =5
coup de facteur 2 ! ®

417 469
On construit la gamme. i il ®
®
360 450
352
?

SOL

527

528

549

I

$63

992

SI DO
664 704
704
@
625
504 @

687

1

1 I
0M12 112 212 312 412 5M12 6/12 712 812 912 10/12 11/12 12/12



La gamme est dans le comma

Les notes des différents
cycles ne tombent pas sur
les mémes positions !

« comma pythagoricien :
quinte - octave

e comma syntonique :
quinte - tierce

« comma enharmonique :
tierce — octave

] 3\ 12
2" =128 = > =~ 129,7

7 = 7,02

352

352

392

360
352

395

417

396 ®

443 470

439

]

450

469

527

528

$63

549

i

992

625

594 ®

664 704

704

687

1

I
0M12 112 212 312 412 5M12 6/12 712 812 912 10/12 11/12 12/12



Le tempérament

352 395 443 470 527 992 664 704

Les intervalles vont sonner
differemment si on choisit
de faire des quintes justes __ N _ H __

ou des tierces justes.

42e 704
¢ @
Chaque tonalité va sonner s .‘”7 .469 '625
ifté 11 396 528 594
differemment 11 s B\ Ik
360 450 563

439 549 687

] I 1

1 I
0M12 112 212 312 412 5M12 6/12 712 812 912 10/12 11/12 12/12




La transposition

352

Peu importe le point de
départ : ce qui est
important, c’est le rapport
des fréquences et donc
l'intervalle entre les notes.

352

Mais les rapports des notes ¢

sont fixés par le facteur qui | 352
a fabrigué l'instrument.

360

La transposition n'est A
possible dans I'absolu

395

417

396 ®

443 470

439

]

450

469

527

528

549

i

$63

992

625

594 ®

664 704

704

687

1

gu’avec un tempérament
égal.

I
0M12 112 212 312 412 5M12 6/12 712 812 912 10/12 11/12 12/12



Le Clavier bien

tempéré

TABLE THEMATIQUE

2¢ VOLUME.

%’*E@?{ﬁﬁﬁé ;.rrp.,w r

14¢ Prélude. 09. Fugue

10¢ Prélude p.41. Fugue a3 part.

;g% s B

s P élude.

mm ﬁ%@c@%

15¢ Prélude.

Wﬂm

_go, Fugue s 4p

samy o foltntnd

l‘l':l"él d

AL el dil e

Fugue i 3 part.

el trarnliifidle
ﬁﬂl E‘?@E& {'E[E[fm m

22 Prélude. p.us. Fugue asp

HE e i%
P e
28¢ Préludo. __p.133. Fugue a4 p

PR 2o

P, 126, F‘ug\::.is PR

24° Prélude.

21324 P.1072. K.

Johann Sebastian Bach |

Das Wohltemperierte Clavier
Livre I (1722)

Staatsbibliothek 3u Berlin |

« Clavier bien tempéré, ou
préludes et fugues dans tous les
tons et demi-tons, tous deux avec
la tierce majeure ou #4, r¢, mi et
avec la tierce mineure ou 7¢, 7z, fa.
Pour la pratique et le profit des
jeunes musiciens désireux de
s'instruire et pour la jouissance de
ceux qui sont déja rompus a cet
art. »

J. S. Bach
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dans le prochain épisode ...

Espace

La stéréo




dans le prochain épisode ...

Espace La perspective L Cié idéal

(1498)
Galleria Nazionale delle Marche —

monastere Sainte-Claire d'Urbino




Johannes Vermeer
La Dentelliere (détail)

Le flou

Espace
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(1669-1671)

Musée du 1 ouvre - Paris




dans le prochain épisode ...

Espace

Comment nos sens nous permettent
d’appréhender I'espace ?



