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onde sans milieu sous-jacent. Autre-
ment dit, la notion d’onde, qui, jusque
vers 1865, ne semblait correspondre
gu’'a la déformation d’un milieu, devint
brusquement un étre a part entiére,
qui n'avait plus besoin de substrat.
L'onde, ou plutdt le champ, devient un
objet physique.

Pouvait-on alors mesurer directement
la vitesse de la lumiére par rapport a la
Terre? Dans un train, on peut
mesurer la vitesse des sons
émis a une extrémité du
wagon : elle est différente de
celle que 'on mesure a partir
du repére immobile des rails :
le son, qui se propage dans le
couloir du wagon a 300 metres
par seconde, se propage a 300
metres par seconde plus 10 ou
20 meétres par seconde (la
vitesse du train) pour quelqu’un
qui est immobile sur le quai
d’une gare. Peut-on faire la
méme expérience avec la
lumiere? C’est la fameuse
expérience du physicien amé-
ricain Albert Michelson (1851-
1931), qui donna un résultat
négatif, au début du siécle. Le
résultat était inattendu : la
vitesse de la lumiére ne s’ad-
ditionnait pas avec celle de la
Terre, comme on s’y attendait
depuis Galilée.

Pourquoi la vitesse de la
lumiére refusait-elle obstiné-
ment de s’ajouter? Albert Ein-
stein montra qu’elle est une
limite absolue, valable pour
tous les corps. On découvrit
d’abord que la vitesse de la
lumiére est identique dans tous
les reperes : la lumiére émise
par un corps qui se déplace-
rait aux neuf dixiemes de la
vitesse de la lumiére serait,
pour nous, toujours, de 300 000 kilo-
métres par seconde. A la fin du XIxe siécle,
la vitesse de la lumiére apparut ainsi
comme une limite.

Naturellement des physiciens pro-
posérent alors de procéder comme pour
les températures, afin que la vitesse de
la lumiére, valeur inaccessible (sauf pour
la lumiere), soit considérée comme
infinie : de méme qu'il est de plus en plus
difficile de s’approcher de la tempéra-
ture du zéro absolu, il est de plus en plus
difficile de s’approcher de la vitesse de
la lumiére. En revanche, une différence
apparut, parce qu’il semble exister deux
types d’objets matériels. Nous sommes
habitués aux objets massifs, tels les
atomes ou leurs particules : quand on
les accélere, leur masse, c’est-a-dire leur
quantité de matiere, ne change pas, mais

leur inertie, c’est-a-dire la résistance a
la transformation de I'état de mouve-
ment, croit indéfiniment. D’autre part, les
photons, ou «grains de lumiere», ont tou-
jours la vitesse de la lumiére : comme
les neutrinos, sans doute, ils ont une
inertie nulle.

Ces considérations approfondissent
la notion de vitesse. Dans un train, il existe
plusieurs fagons de mesurer la vitesse

2. Le physicien écossais James Clerk Maxwell (1831-1879) expliqua
larelation inattendue entre I’électrostatique, ou les charges électriques
sont immobiles, la magnétostatique, ou les aimants ne bougent pas, et
la propagation de la lumiére.

par rapport aux rails. La plus banale
consiste a regarder par la fenétre et a
examiner les bornes kilométriques, ainsi
que les horloges sur les quais des gares.
En divisant la distance parcourue par le
temps écoulé entre deux gares, on obtient
la vitesse moyenne entre les deux gares.
La vitesse ainsi mesurée est toujours infé-
rieure a celle de la lumiere, quelle que
soit I'accélération du train. Imaginons
maintenant que nous soyons enfermés
dans unwagon, que quelgu’un ait baissé
le rideau et que nous voulions connaitre
la vitesse du train. Dans le wagon, on
ne ressent pas l'impression de vitesse,
mais on sent I'impression d’accélération
éventuelle : une valise peut tomber d'un
filet quand le train accélére beaucoup,
et un pendule s’incline. La mesure d'une
accélération peut ainsi se faire de l'inté-

rieur d'un systéme physique. Or l'accé-
Iération est le taux de variation de la vitesse
avec le temps : ayant mesuré I'accélé-
ration, on peut I'«intégrer» en fonction du
temps, afin de calculer la vitesse moyenne.
Dans le cadre de la mécanique classique,
galiléenne, ces deux mesures de vitesse
donnent les mémes résultats. La
deuxieme mesure, c’est-a-dire I'intégra-
tion de I'accélération dans le train, est une
mesure beaucoup plus natu-
relle, intrinséque. Or cette
mesure-la, curieusement,
dans le cadre einsteinien,
donne un nombre qui peut
aller jusqu’a l'infini.

Pourquoi? Parce que
la notion de vitesse gali-
Iéenne a plusieurs proprié-
tés. C’est le rapport de
I'espace parcouru au temps
mis a le parcourir. C’est
aussi une grandeur qui
s’ajoute, mais dans le cadre
einsteinien, cette seconde
propriété correspond a une
nouvelle grandeur. Les phy-
siciens la nomment plut6t
rapidité. Les deux grandeurs
sont liées : connaissant
l'une, on peut calculer l'autre
et réciproquement, mais
ce sont deux généralisations
différentes de la notion ini-
tiale de la vitesse.

D’autres inattendus
sont-ils... attendus? Toutes
les constantes de la phy-
sique peuvent-elles étre
considérées comme infinies,
par une méthode analogue
acelle que nous avons déja
examinée deux fois? Ne
généralisons pas, mais ne
soyons pas non plus surpris
ou choqués, sil'on découvre
une nouvelle limite : pen-
sons par exemple a I'dge de I'Univers,
que les astrophysiciens calculent égal &
15 milliards d’années environ. On peut
montrer que cette valeur finie a, en réa-
lité, un contenu infini. Ainsi, I'Univers peut
étre a lafois agé de 15 milliards d’années
et infiniment vieux...

Jean-Marc LEVY-LEBLOND est professeur
de physique a I’Université de Nice. Il
publie aux éditions Gallimard le livre Aux
contraires (L’exercice de la pensée et
la pratique de la science).

Ce texte est une transcription par-
tielle du débat enregistré avec Emile
Noél au Palais de la Découverte. Ce
débat sera diffusé sur France Culture
le 6 novembre 1996.

© POUR LA SCIENCE - N° 229 NOVEMBRE 1996



(<b)
O
C
(b}
(&
(%2}

Saint Gobain Recherche

Le champagne
dans la flute

Les bulles de champagne sont plus stables
dans des verres lavés sans produit de rincage.

e coup d'ceil que I'on jette sur le vin
avant de le boire est une promesse
de bonheur, quand larobe estd’'une
parfaite limpidité. C'est pourquoiles
vignerons évitent les «voltigeurs» qui trou-
blent le vin. Dans le cas du champagne,
le plaisir annoncé n’est parfait que si
I'on voit une mousse fine, de quelques
millimétres de hauteur, qui se rassemble
sur la périphérie de la flite pour former
une collerette alimentée en permanence
par des bulles de petite dimension (dia-
meétre inférieur au millimeétre).
L'absence de mousse est-elle le signe
infaillible d'une mauvaise qualité? Pas
nécessairement : nous avons utilisé la
technique des plans d’expériences pour
étudier expérimentalement I'effet des
verres sur la mousse du champagne.
Un robot verseur, qui reproduit le geste
de l'opérateur, versait du champagne dans
des flOtes ou nous suivions l'efferves-
cence al'aide d’un systeme de vision arti-
ficielle qui enregistrait le temps de
versement et la hauteur de mousse en
fonction du temps, pendant et aprés le
versement.
La théorie de la formation des bulles
est simple : le champagne n’est pas en
équilibre stable quand il est a I'air libre,

20 MICROMETRES

etle gaz s'échappe en formant des bulles
sur les défauts présents a la surface du
verre. Lataille des bulles dépend de I'éner-
gie de surface du récipient, c'est-a-dire
de la facilité avec laquelle il accepte le
contact avec d'autres matériaux (gaz ou
liquide). Puis, une fois formées, les bulles
grossissent par diffusion du dioxyde de
carbone dissous, jusqu’a ce que la pous-
sée d’Archiméde devienne supérieure
aux forces d’adhésion : la bulle se détache
alors de la paroi.

Or I'énergie d’'adhésion d'une bulle
sur la surface du verre est proportion-
nelle & 'aire de la surface de contact
de la bulle et du verre, aire qui dépend
elle-méme de I'énergie de surface. Cette
derniére peut étre évaluée a partir de
I'angle de contact d’'une goutte d’eau
sur le matériau qui constitue le récipient :
si le récipient a une forte énergie de sur-
face, c'est-a-dire si le liquide mouille
bien le verre, la surface de contact est
faible et la bulle est quasi sphérique ;
la bulle se détache alors dés que son
diametre atteint quelques dixiemes de
millimetre. C'est le cas des flites propres
en verre sodocalcique (le verre le plus
ordinaire) ou en cristal. Au contraire, si
I'énergie de surface est faible, c’est-a-

20 MICROMETRES

Deux des principaux sites de formation des bulles de champagne : les cristallisations (a

gauche) et les fibres de cellulose laissées par les torchons, lors de I’essuyage (a droite).

dire si le liqguide mouille mal la surface,
la bulle ne se détache que lorsqu’elle
est assez grosse (plus de un milli-
meétre de diamétre pour les parois en
polyéthyléne). On observe méme des
bulles pathologiques, de plusieurs mil-
limétres de diameétre, quand la sur-
face des flites est recouverte d’'un
polymere fluoré tel que celui qui tapisse
les poéles anti-attachantes. Ce type
d’analyses explique pourquoiles bulles
sont fines quand le champagne est versé
dans les flGtes en verre, et pourquoi elles
sont plus grosses dans les gobelets en
plastique.

Toutefois les surfaces de haute éner-
gie se contaminent rapidement (en
guelques heures, pour le verre), en fixant
les molécules organiques de I'air (elles
sont nombreuses dans les cuisines). Ainsi
I'avantage du verre ou du cristal sur le
plastique diminue quand les flGites ont été
salies par une longue station en atmo-
sphere contaminée, tel le repos sur une
planche de bois (qui libére des essences
organigues).

Par diverses méthodes de micro-
scopie, nous avons également étudié la
naissance des bulles : contrairement aux
idées recues, elles ne se forment pas sou-
vent sur des défauts du verre (les rayures
sontrares), mais plutét sur des dépéts de
calcaire, de tartre, et sur les fibres de
cellulose qui sont abandonnées sur la
surface des verres par les torchons
d’essuyage.

Les bulles qui se forment alimentent
la collerette, dont la hauteur dépend
du nombre et des dimensions des bulles,
mais aussi de leur stabilité. Certains
composés sont connus pour modifier
celle-ci : on savait que les agents anti-
moussant des rouges a levres nuisent
a la mousse, mais nous avons décou-
vert qu'il en était de méme des pro-
duits de ringage fréquemment utilisés
dans les lave-vaisselle. Adsorbés par
les surfaces de verre, ces produits orga-
nigues se dissolvent dans le champagne
au cours du remplissage des flQtes. lls
ne perturbent pas I'effervescence, mais
nuisent a la stabilité de la mousse : les
bulles éclatent des qu’elles arrivent en
surface. Les produits de lavage sont
également nocifs, mais ils sont moins
génants, car le rincage les élimine en
grande partie.

Patrice LEHUEDE,
Saint Gobain Recherche
Bertrand ROBILLARD, Moét & Chandon

Prochain rendez-vous France Info et Pour
la Science, le 22 novembre 1996, avec
la chronique Info Sciences de Marie-
Odile Monchicourt.
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3D Technology Laboratories

Relief

dans un cube

Des lasers forment des images
en trois dimensions dans un cube de verre.

maginez un film en relief. Vous tour-
nez autour du cube-écran et, sans
lunettes spéciales ni casque, 'image
apparait sous divers angles, comme
si vous tourniez autour d’un objet réel.
Celan’est plus tout a fait de la science-
fiction depuis qu’Elizabeth Downing, de
I'Université de Standford, et ses col-
légues ont mis au point un systeme
qui affiche une image en trois dimen-
sions a l'intérieur d’'un cube de verre.
Sur un écran de télévision, un fais-
ceau d’électrons excite des atomes qui
émettent de la lumiére en se désexci-
tant. Lorsque le canon électronique
balaye I'écran, différents atomes s'illu-
minent : une image plane apparait.
Dans le systéme d’affichage en trois
dimensions, I'image est produite de
maniére analogue, par désexcitation
d’atomes du matériau. Les atomes, de
la famille des terres rares, ont la pro-
priété de s’exciter lorsqu’ils absorbent
simultanément deux photons infra-
rouges de longueurs d’'onde différentes
et de se désexciter ensuite rapide-
ment en émettant un photon de lon-
gueur d’onde visible. Le nouvel écran
est ainsi constitué d’'un cube de verre,

LUMIERE
VISIBLE

transparent aux infrarouges, dopé avec
des atomes de terres rares.

Les physiciens utilisent des verres
fluorés dopés avec différents atomes,
un par couleur d’émission : le praséo-
dyme pour le rouge, I'erbium pour le
vert et le thulium pour le bleu. Des
miroirs orientables focalisent le point
d’intersection de deux faisceaux lasers
en une région donnée du matériau. Par
exemple, lorsque I'on utilise deux lasers,
dont les longueurs d’onde sont 1,5
micromeétre et 0,85 micrométre, les
atomes d'erbium absorbent ces deux
photons et émettent un photon dans
le vert, a la longueur d’onde de 0,545
micrometre. On utilise ainsi une paire
de lasers différents pour chaque cou-
leur : chaque paire de lasers, qui pro-
duit deux photons infrarouges de
longueurs d’onde différentes, excite un
type d’atome.

Le dispositif d’affichage, de la taille
d’'une assiette, permet d’illuminer jus-
qu'a 5 000 éléments d'images en trois
couleurs dans un cube de 1,5 centimeétre
de cOté. Les miroirs sont couplés a un
dispositif mécanique qui fait osciller les
miroirs, de sorte que le point d’inter-

Cam LASER IR A LASER IR A, 4

Dans un cube de verre, des atomes de la famille des terres rares absorbent des photons infra-
rouges de longueurs d’onde différentes émis par deux lasers. Ainsi excité, chaque atome émet
un photon visible (a gauche) qui illumine une région du cube. Des miroirs déplacent le point d’in-

tersection des lasers a travers le cube, ce qui permet de tracer des formes tridimensionnelles.

Des lasers infrarouges dessinent des formes
colorées a I'intérieur d’un cube de verre.

section des deux lasers balaye le cube
et forme des figures tridimensionnelles
simples, telles des surfaces colorées.

VERS LA TELEVISION
EN RELIEF?

En agrandissant la taille de I'affichage,
on pourra envisager toutes les applica-
tions qui nécessitent la visualisation tri-
dimensionnelle de données. Par exemple,
plusieurs médecins pourraient obser-
ver, en méme temps, I'image d’un cer-
veau prise par résonance magnétique.
Les contrbleurs aériens pourraient voir
les avions évoluer en trois dimensions.
Quand verrons-nous un film en relief
par ce procédé? Pas tout de suite, car
cet appareil ne peut pas encore afficher
des images tridimensionnelles riches
en informations : par rapport a un affi-
chage de télévision de 300 points de
coté, la quantité de données néces-
saires a 'affichage tridimensionnel serait
multipliée par au moins 300 (pour la troi-
siéme dimension). Ce procédé néces-
site donc beaucoup plus de données
que I'affichage stéréoscopique qui uti-
lise deux images planes prises sous
des angles lIégerement différents. Ainsi,
méme en utilisant les techniques de
compression les plus récentes, les
disques de la nouvelle génération de
disques optiques vidéo, les DVD, ne
contiendraient que les données néces-
saires a quelques secondes de film.
De méme, la quantité de calculs
nécessaires a la gestion de ces don-
nées est hors de portée des ordinateurs
d’aujourd’hui. La solution viendra peut-
étre des ordinateurs a architecture paral-
Iéle qui géreraient des batteries de
faisceaux lasers et, pour la gestion
des données, de nouvelles techniques
de compression ainsi que de I'utilisation
de mémoires holographiques a cristaux,
qui promettent des capacités accrues.O
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