En effet, le long toit qui court de la
gauche du tableau jusqu’au clocher de la
Vieille Eglise (dans 'ombre) est celui d’un
vaste entrep6t, celui de 'Oost-Indisch Huis,
c’est-a-dire la Maison des Indes orientales.
Il s’agit du siege de la chambre de Delft de
laCompagnie hollandaise des Indes orien-
tales (Verenigde Oostindische Compagnie).

Cette compagnie fédérait six cham-
bres régionales, comme celle de Delft, et
employait des dizaines de milliers de
Hollandais, dont trois cousins de Vermeer.
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Cette premiére grande société par actions,
créée en 1602, obligea les entreprises
commerciales a fusionner en une unique
organisation afin de profiter de I'essor du
commerce avec I'Asie. Lidée était bonne,
car en quelques années, la Compagnie
régna sur le commerce et les échanges
mondiaux, notamment avec les pays d’Asie
et particulierement la Chine.
Cesrelations florissantes n'eurent pas
a souffrir des dommages dus au Petit Age
glaciaire. Au contraire, dans I'Empire du Mi-

lieu, entre 1654 et 1676, des plantations
chinoises de mandariniers et d'orangers
séculaires succombérent au gel.

Parmi les importations, la porcelaine
chinoise, en particulier celle @ motifs
bleus sur fond blanc, eut beaucoup de
succes. Cet engouement marqua le début
d’'une production locale : la réputée porce-
laine de Delft. |

T. Brook, Le chapeau de Vermeer. Le XVII® siecle

al'aube de la mondialisation, Payot, 2010.
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Le verre : attention, fragile !

Pour rendre le verre moins fragile ou le découper sans qu'’il éclate,
mieux vaut comprendre pourquoi et comment il se brise.

Jean-Michel COURTY et Edouard KIERLIK

i le saladier en acier que des

mains maladroites ont fait tom-

bersentire par quelques bosses,

le plat en verre ou en porce-
laine se brisera en mille morceaux. Quelle
injustice ! A quoi est-elle due ?

Le verre est un matériau dit fragile. Sou-
mis a une contrainte mécanique, parexemple
une compression ou une flexion, il se déforme
d’abord élastiquement, c’est-a-dire qu'il
retrouve saforme initiale lorsque la contrainte
cesse d'étre appliquée. Ces déformations sont
tres faibles, car le verre est trés rigide.

d’oxygene qui forment un réseau de
tétraedres: il en résulte une structure
tres rigide, ou les atomes ne peuvent se
déplacer les uns par rapport aux autres.
Sous leffet d’'une tension mécanique, la
seule liberté du matériau réside dans I'al-
longement des liaisons, comme avec des res-
sorts, ce qui constitue une déformation
élastique. De telles liaisons se rompent lorsque
la distance entre les atomes concernés
devient trop grande. Des calculs de méca-
nique quantique suggérent qu'une liaison se

défaitlorsque sonallongement atteint 20 pour
cent. Or en pratique, un matériau homo-
géne se brise bien avant de s’allongerautant.
Pourquoi cette différence ? Acause des
défauts, toujours présents a I'intérieur
des matériaux ou surleurs surfaces. Au-dela
d'un certain seuil de contrainte, il peut deve-
nir plus avantageux pour le matériau, du
point de vue énergétique, d’accroitre la taille
des défauts (fissures, cavités, etc.) que
de se déformer élastiquement.
A léchelle microscopique, un défaut se
traduit parune absence locale de cohé-

Mais il se rompt sans prévenir lorsque
la contrainte augmente : combien de
miroirs brisés pour avoir serré trop for-
tement les machoires de maintien!

Au contraire, les maté-
riaux dits ductiles, tels

sion de la matiére. Pour que le matériau
résiste ala contrainte, la force non exer-
cée parces liaisons absentes se reporte
sur les liaisons qui bordent le défaut.
La contrainte est ainsi amplifiée
alextrémité d'une fissure. Entéte dune
fissure étroite, 'amplification est pro-
portionnelle a la racine carrée du rap-
port de la profondeur de I'entaille sur
le rayon de courbure au fond de |a fis-

les métaux, peuvent subir
une importante déformation
permanente, la déformation plas-

tique, avant de se casser. Pourquoi ?
La cohésion d’'un métal est due a la
mise encommun d’électrons entre les
atomes; ces électrons forment une
«mer> ou baignent les ions métal-

liques. Et cette mer d’électrons suit

Dessins de Bruno Vacaro

sure. Avec une simple microfissure pro-
fonde de 0,1 millimetre et d’'un rayon
de courbure égala 5 nanometres, une
pression exercée sera ainsilocalement
multipliée par 100!

Dans le cas des métaux, une telle
contrainte locale dépasse aisémentla
limite d’élasticité : le matériau se
déforme irréversiblement en téte de

avec facilité le mouvement des ions,
lesquels peuvent donc se réarranger.

Enrevanche, les verres usuels sont
composés d'oxydes amorphes, telle la
silice (Si0,). La cohésion est assu-
rée par des liaisons covalentes, trés
fortes, entre les atomes de silicium et

96  1dées de physique

1.LU'IMPACT DU BALLON SUR LAVITRE crée des fissures
qui se propagent et font voler en éclats la vitre. La nais-
sance d'une fissure est due a I'apparition de forces de ten-
sion trop intenses (fléches rouges). La vitre étant du verre
qui a subi un recuit pour le rendre plus homogeéne et ainsi
plus solide, les fissures, une fois nées, se propagent
aisément et forment des éclats relativements grands.

fissure sur une certaine zone, ce qui
diminue d’autant la contrainte. Comme
cette zone de déformation plastique
peut étre assez étendue en raison de
la mobilité des atomes, il faut appliquer
de fortes contraintes pour que la fis-
sure se propage.
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2.L'ASSIETTE LACHEE DES MAINS tombe par
terre et se brise en une multitude de petits mor-
ceaux: elle était en verre trempé. La trempe
accroit la solidité du verre en mettant sa sur-
face en compression, mais elle fragilise son inté-
rieur en y créant des tensions.

Enrevanche, dans un matériau comme
le verre, il n'y a pas réorganisation des
atomes et la contrainte amplifiée se reporte
uniquement sur quelques atomes : au-
dela d'un certain seuil, les liaisons atomiques
se rompent et la fissure se propage alors
parséparation des plans atomiques, en lais-
sant des surfaces relativement lisses.

Puisque c’est en étirant que 'on ouvre les
fissures, le verre casse toujours en ten-
sion. Il est en revanche trés résistant a la
compression ; ce n'est qu'avec de tres impor-
tantes pressions que I'on atteint un régime
plastique. Pour obtenir un verre plus solide,
une premiére étape est d’éliminer les ten-
sions internes. De telles tensions apparais-
sentspontanément lors du refroidissement
(en général non homogene) du verre a par-
tir de la température ot on le travaille
(vers 700 °C pour le verre a vitre ordinaire).
D’ou la pratique du recuit, qui consiste a
échaufferle verre a une température proche
de son point de ramollissement : le matériau
est alors assez mou pour que les tensions
internes se relachent.

Sans recuit, la moindre rayure au mau-
vais endroit (c’est-a-dire un endroit déja
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soumis & une tension interne) peut briser
le verre localement. Le verre recuit, tel celui
des vitres des fenétres (voirla figure 1], est
sihomogene qu'une fissure, une fois ouverte,
peut se propager sur toute la vitre et la bri-
sertout dulong ! Evidemment, sil'on chauffe
anouveau le verre de fagon non homogéne,
il redevient fragile: s'il y a des différences
de température au sein du verre, des zones
se dilateront plus que d’autres et des
contraintes internes apparaitront: la rup-
ture brutale redevient possible. Pour évi-
ter cela, on emploie du verre dont la dilatation
thermique est faible, tel le pyrex, trois fois
moins dilatable que le verre usuel.

Une autre technique, la trempe, accroit
encore la solidité du verre. Le verre est
échauffé comme pour le recuit, mais sa sur-
face est ensuite refroidie rapidement par
des jets d’air. Les couches externes se
solidifient donc en premier et forment une
espece d’armature rigide. Lorsque I'inté-
rieur se refroidit, il tend a se rétracter. Selon
I'épaisseur du verre, cela se traduit par un
|éger amincissement sans conséquence.
Enrevanche, dansles directions paralléles
alasurface, le verre intérieur reste solidaire
des couches externes déja solidifiées. ||
demeure alors sous tension et met la sur-
face en compression.
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3. LAROULETTE du vitrier,
en appuyant sur la surface
du verre, crée une toute
petite zone de déformation
plastique et, juste au-dessous,
une fissure. Lorsque
laroulette est retirée,

la fissure verticale s’amincit
tandis qu’une fissure latérale
en forme de moustaches
s'ouvre et s’agrandit jusqu’a
atteindre la surface.

La découpe du verre n'est
donc pas tout a fait nette.

Zone
de déformation

plastiigy

Fissure —

Lame
de la roulette

Flssure

-
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Ainsi, en cas de petite rayure en surface,
la compression préexistante fait qu'une ten-
sion plus forte est nécessaire pour l'ouvrir
davantage. Le verre trempé est donc plus
solide. Toutefois, dés qu’une fracture atteint
la zone interne, qui est sous tension, 'effet
estradical: le seuil de contrainte y étant plus
faible, le verre se brise en de nombreux petits
morceaux, dont la taille est de I'ordre de
I'épaisseur de la vitre (voir la figure 2].
Mais cela évite de se retrouver avec de grands
morceaux coupants et dangereux.
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Une découpe pas nette

Comment, dans ces conditions, couper du
verre de fagon contrélée ? Lartisan verrier
commence par créer des amorces de fis-
sures. Il peut rayer le verre avec un maté-
riau plus dur, tel le diamant, mais I'entaille est

Retrouvez les articles de
J.-M. Courty et E. Kierlik sur
www.pourlascience.fr

difficilement réguliere et la coupure qui en
résulte n'est pas nette. Cest pourquoi il pré-
fereutiliserune roulette alame en céramique,
qui concentre la pression sur une trés
petite région et crée sous elle une tension
dans la direction horizontale. Une fissure
nette apparait dans le cceur du verre. Ensuite,
unsimple choc (obtenu par exemple en tapo-
tant le verre) élargit la fissure et la propage
dans I'épaisseur de la vitre jusqu’a ce que le
verre se brise de la fagon désirée. Cela reste
vrai méme si l'entaille n'est pas rectiligne.
Mais cette technique nest pas sans défaut.
La pression de la roulette crée de Iégeéres
déformations plastiques qui sont a l'origine
de fissures latérales lorsque la contrainte
de la roulette disparait (voir la figure 3). Il
reste donc difficile d'obtenirune découpe bien
nette ; une bonne finition exige alors de limer
ou polir les bords du verre. [
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ﬂ Des livres a offrir ou a s’offrir

i Peut-on parler de mathématiques, de religion, de politique dans un méme ouvrage ?
Bl L8 Oui, et clest le défi quont relevé le mathématicien Jean-Michel Kantor et I'historien
T des sciences Loren Graham, du MIT.

Dans ce livre, on découvre comment les mathématiciens de I'Ecole de Moscou,
N Au nom inspirés par la secte hérétique orthodoxe de I'Adoration du Nom, finissent par croire
de L'INFIN a l'existence des infinis de la théorie des ensembles qu’avaient commencé
e LINFINI
! y LE

a explorer des mathématiciens frangais.

Ce livre touchera méme ceux que les mathématiques laissent indifférents,
voire effraient. Les auteurs éclairent les liens étroits entre la vie — avec
ses plaisirs et ses drames — et I'ceuvre de ces hommes et ces femmes

qui ont marqué le Xx° siécle par leur créativité en mathématiques.

075107 » 288 pages ® 24 euros

e rod e Les mathématiques sont faciles et s’y adonner est un plaisir. Les arts
Hathématiquas géométriques, les jeux de cartes, les jeux avec des dominos ou des damiers,
pour le plaisir la vie sociale et politique et ses subtiles stratégies, toutes ces activités sont

mathématiques et souvent procurent des satisfactions... méme a ceux qui
clament ne pas aimer les mathématiques et y étre « nuls ».

L irvvenbaine G cunpsles

P g 5 ﬂ Les mathématiques ne se réduisent pas — heureusement — a ce qu'on
4 :ﬁ\ nous en apprend a I'école. Partout présentes, elles sont une source de joie
l["'., RN et d’épanouissement pour celui qui sait y consacrer un peu d’attention
; et d'esprit ludique.

075104 » 208 pages ® 25 euros

e Une plante plus rapide qu'une mouche, un tuyau qui parle, une cape qui rend invisible, etc.

La physique La nature est pleine de surprises pour qui veut bien s’aventurer hors des sentiers battus.

buissonniere  passionnés de physique et curieux de sciences, Jean-Michel Courty et Edouard Kierlik
vous invitent a une promenade sur ces chemins de traverse dans un langage accessible,
simple et imagé. Retrouvez les meilleures de leurs chroniques parues dans Pour la Science.
Avec eux, laissez-vous surprendre par un phénoméne que vous avez déja cotoyé sans
méme le remarquer. Suivez-les pour découvrir et comprendre cette physique du quotidien.

S 075105 160 pages © 22 euros

Ce livre est un recueil des articles que I'auteur a publiés dans la rubrique
Art et pathologies du magazine Cerveau & Psycho.

Irhrvsm Srp

¥ Maux d'artistes |,

U ST Dans cet ouvrage, I'auteur s'interroge sur les liens cachés entre une ceuvre d’art
— une peinture, une sculpture, une composition musicale ou une ceuvre littéraire —
| et une maladie de I'esprit que présentait son auteur.

Examinant divers chefs-d’ceuvre avec un regard de psychologue, neurologue, voire
psychiatre, Sebastian Dieguez analyse plus d’une vingtaine d’ceuvres : Dostoievski,

Monet, De Chiricho, Proust, Van Gogh, etc.
075101 » 176 pages ® 25 euros
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