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Rappelons que la réfraction consiste enune
déviation de la lumiére lorsqu’elle passe
d’'un milieu a un autre, par exemple de I'air
a l'eau: un baton plongé dans I'eau, mais
dontune pointe est émergée, semble brisé.
Ce phénomene avait été décrit par le mathé-
maticien arabe Ibn Sahl a la fin du X¢ siécle.

Nicéron donne plusieurs exemples d’ana-
morphoses dioptriques, dont le portrait de
Louis XIll obtenu a partir de fragments
d’Ottomans (voir figure c).

De fagon étonnante, le Portrait de
Louis XV illustre le doute que Descartes
a mis au centre de ses réflexions. Selon
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le philosophe, nous devons douter de nos
sens, car ils sont parfois trompeurs, les
illusions d’optique I'attestent. Limage
du baton brisé dans I'eau le conduit méme
as’interroger: nos sens ne nous trompent-
ils pas tout le temps ? Louis XV ne s’em-
barrassa pas de telles considérations et
fut « satisfait et tres satisfait » de son
portrait magique. |

H. Delalex, « Le portrait caché de Louis XV »,
dans Sciences et curiosités a la cour

de Versailles, catalogue de I'exposition,

RMN et chateau de Versailles, 2010.
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Sonner comme une cloche

Les qualités musicales d’'une cloche dépendent de sa forme.
Et le son produit dépend de I'endroit ot le battant frappe.

Jean-Michel COURTY et Edouard KIERLIK

n tintement dans le lointain
quimarque heure, lajoyeuse
sonnerie quiaccompagne les
mariés ala sortie de I'église...
Les sons des cloches rythment nos vies
profanes ou spirituelles, mais d’ou vient la
qualité musicale de ces instruments ? Qulest-
ce quidétermine les vibrations quivont per-
sister dans le matériau et, ainsi, seront
audibles ? Laréponse réside dans laforme
de la cloche, dont la conception reste un
secretjalousement gardé par les fondeurs.

Dans e principe, il est difficile de faire
plus simple qu’une cloche. Une piéce
enmétal homogene, enloccurrence
dubronze, est mise en vibration par
le choc du battant. Et, tout comme
la membrane d’un haut-parleur, la
surface de la cloche met en mou-
vement 'air environnant et engen-
dre les variations de pression que
nous appelons ondes sonores.

La situation est bien plus simple
que pour les instruments a vent,
ol intervient un subtil couplage
entre 'embouchure et le tuyau réso-
nant; bien plus simple aussi que
pour les instruments a cordes, ou
les cordes, excitées de diverses
facons, transférent de I'énergie a une
paroivibrante, seule a méme d’émettre un
son assez puissant.

Pourtant, obtenir une cloche musicale
n'est pas immédiat. Lorsqu’on frappe un
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solide, il est rare d’obtenir un son harmo-
nieux et durable. On obtient plutét un bruit,
c’est-a-dire une superposition d’ondes
sonores sans ordre particulier.

Or les régles de I'harmonie occidentale
requierent des relations bien précises entre
les fréquences émises simultanément. Ces
relations sont satisfaites avec les cordes
des pianos et des violons. On peut consi-
dérerles vibrations de chacune de ces cordes

comme une superposition de vibrations
sinusoidales. La fréquence la plus basse, la
«fréquence fondamentale », définitla note
émise. Les fréquences supérieures, qui
déterminent le timbre, sont des harmo-

Battant

1. LES CLOCHES SEMBLENT étre des instru-
ments de musique trés simples. Cette appa-
rence est trompeuse: leur forme doit étre
soigneusement congue pour qu'elles produisent
des sons harmonieux.

de frappe

niques, c'est-a-dire des multiples entiers de
cette fréquence fondamentale; c’est ce qui
rend le son harmonieux a nos oreilles.
Prenons maintenant un solide dont la
forme est proche de celle d’'une cloche et
dont on sait calculer exactement les modes
de vibration: un cylindre long par rapport a
son diameétre et creux, ouvert a ses deux
extrémités, comme pour les carillons de
porte d'entrée. Un tel tube a toujours une fré-
quence fondamentale, la plus basse, mais
les fréquences suivantes n'en sont plus des
multiples entiers (les rapports de fréquence
valent 2,68, 7,59, 14,55, ...). Le son obtenu
serauntintement au son métallique, auquel
on peut associer une note, mais qui
n’aura pas la rondeur et la musica-
lité d'un son de cloche.

Lart ancestral des fondeurs
de cloches a consisté a trouver la
forme la plus appropriée pour un
son musicalement juste. Quelques
millénaires ont conduit a la forme
asymétrie axiale que nous connais-
sons, du moins en Europe (voir la
figure 1). Des écarts régionaux
existent et le détail des tracés
est encore aujourd’hui rarement
connu, les fondeurs ne révélant
pas leurs secrets. Mais toutes les
cloches ont des formes tres
proches et produisent, lorsqu’elles

sonnent, un «arpege mineur » de
cing notes, dont les fréquences suc-
cessives sont U,Sf0 (octave inférieure,
do, ), f, (lanote fondamentale, do.}, 1,2 f,
(tierce mineure, mi, ), 1,5f, (quinte, sol, ),
2f, (octave supérieure, do, ). Ce mode mi-
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neur confere a la cloche son timbre mé-
lancolique caractéristique.

Ce sontles modes de déformation de la
cloche qui déterminent ces fréquences.
La situation est moins simple que pour
une corde tendue, dont chaque mode de
vibration dessine un nombre entier de
fuseaux [« ventres » de vibration) de méme
taille, nombre qui correspond au multiple
de la fréquence fondamentale émis.

Pour un solide creux tridimensionnel,
la question, plus complexe, n'a recu de ré-
ponse définitive que récemment (eu égard
au passé de l'instrument), grace a la théo-
rie des groupes et au développement de
linterférométrie holographique. Ala place
des fuseaux de la corde, les modes réso-
nants de la cloche sont définis
par les lignes nodales, consti-
tuées par les points ou 'ampli- -
tude de vibration du matériau est
nulle (nceuds).

Frapper
au bon endroit

Les lignes nodales séparent des
domaines qui vibrent en opposi-
tion (voirla figure 2], et nous ren-
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2. UNE MEME CLOCHE PEUT VIBRER selon différents modes. Chaque mode est notamment
caractérisé par ses lignes nodales [en blanc], lieux ou I'amplitude de vibration est nulle. Deux
domaines séparés par une ligne nodale vibrent en opposition : lorsque les points d’un domaine
(en bleu] effectuent un mouvement vers I'extérieur de la cloche, les points du domaine adja-
cent (en violet) se dirigent vers l'intérieur. En général, lorsque le battant frappe la cloche, plu-
sieurs modes sont produits simultanément (cing d’entre eux sont illustrés ci-dessus). Les modes
qui sont excités dépendent notamment du point de frappe. Par ailleurs, aprés étre sortie des
forges, la cloche peut étre accordée en enlevant de la matiére en des endroits bien choisis, ce
qui modifie Iégérement les modes de vibration.
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seignent sur I'endroit le plus
adapté pour frapper. Si le battant
frappe au niveau d’un nceud, le mode de
vibration correspondant ne sera pas excité
etlanoteassociée non émise. Sile pointde
frappe se situe au niveau de la panse
(pres du bord de la cloche), le battant aura
un effet maximal, le bras de levier étant le
pluslong, etl'onestsardobtenirtoutes les
notes, méme sila proximité de la ligne nodale
de la quinte fait qu’elle sera peu sonore.
Réaliser une cloche harmonieuse n'est
pas tout. Les fondeurs doivent aussi réali-
serdes séries de cloches dont les notes sont
fixéesalavance, qu'ils'agisse des quelques
cloches d’un clocher ou des 32 cloches et
plus d'un carillon. Heureusement, il n'est pas
nécessaire de déterminer un nouveau tracé
pour chaque cloche : il suffit de réaliser des
cloches homothétiques. En d’autres termes,
on garde le méme profil, mais on multiplie
lataille (et 'épaisseur) de la cloche modéle
par un coefficient. Avec une suite bien choi-
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3. UN CARILLON EST CONSTITUE d’un ensemble de cloches permettant de couvrir toutes les
notes d'une gamme. Pour ce faire, on fabrique des cloches homothétiques : on multiplie la taille
et I'épaisseur d’'une cloche modele par un facteurk, déterminé de fagon a obtenir la bonne fré-
quence fondamentale de vibration. Lorsqu’on applique un facteur d’homothétie k, la masse de
la cloche est multipliée par k3 [courbe bleue], tandis que, trés approximativement, sa fré-
quence fondamentale est divisée park (en fait park9 ot a< 1).

sie de coefficients, on obtient toutes les notes
de la gamme chromatique.

Les vibrations d’'une cloche étant com-
pliquées, iln'y a pas de relation simple entre
le facteur d’homothétie et la fréquence fon-
damentale de vibration. On en a cependant
une approximation grossiere en utilisant la
loi relative aux cylindres creux: la fréquence
fondamentale est proportionnelle au rap-
portdel'épaisseursurle diametre au carré.
Pour une homothétie de facteurk (ce qui
correspond a multiplier le diametre et 'épais-
seurde la cloche park, et samasse park?),
la fréquence est divisée park. Ainsi, pour
obtenir une variation de trois octaves vers
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le grave, soit une division de la fréquence
par huit, on doit multiplier par 512 lamasse
de la cloche. C’est pourquoi les cloches ont
des masses quivont de quelques dizaines
de grammes a plusieurs tonnes !

La seule exception sur ’homothétie
concerne les petites cloches qui produisent
les sons les plus aigus. La puissance sonore
émise dépend en effet de la superficie
vibrante. Cela explique qu’une corde émet
trés peu et que, pour rendre le son audible,
on a besoin d’'une caisse de résonance,
comme pour un violon ou une guitare.

Les cloches présentent au contraire
des surfaces d’émission importantes, donc
produisent des sons puissants, qui s’en-
tendent de loin. Mais a chaque fois que
I'on double la fréquence, on diminue l'aire
delacloche et, partant, la puissance émise
par un facteur quatre environ. Méme si

I'oreille humaine entend mieux les aigus
que les graves, la perte de puissance est
telle qu'il faut s’éloigner de la loi homothé-
tique : pour ces petites cloches, on préfere
moins diminuer le diameétre (et donc
accroitre la surface) et augmenter 'épais-
seur (pour conserver la fréquence]). La
encore, I'art du fondeur est crucial.

La conception des cloches n'est pas un
art dépassé: les ordinateurs permettent
d’effectuer des simulations numériques et
d’améliorer les tracés existants, voire d’explo-
rer des profils innovants. Le fondeur Royal
Eijsbouts, aux Pays-Bas, arécemment congu
des cloches quiémettentun arpége majeur.
On a aussi fabriqué des cloches harmoni-
ques, qui produisent les mémes vibrations
qu'une corde tendue. Ces innovations son-
neront-elles la fin de la mélancolie ou de la
joie dans nos campagnes ? |
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Quand le sucre fond

En chauffant, le sucre ne fait pas que fondre :
il se transforme en divers composés, aujourd’hui identifi€s,
qui inspireront différentes créations culinaires.

Hervé THIS

a glace fond a 0°C, une tempé-
rature constante, parce que l'eau
n'est composée que d'une sorte
de molécules. Cependant, le
beurre, composé de molécules variées, com-
mence a fondre a—10°C et il est compléte-
ment fondu vers 50 °C. Alors pourquoi le sucre
detable, le saccharose, dont toutes les molé-
cules sont identiques, n'a-t-il pas un point
de fusion bien net ? Et quelle importance ?

La température de fusion du sucre
augmente avec la vitesse a laquelle on le
chauffe. Le glucose et le fructose, eux
aussi faits de molécules identiques, pré-
sentent également ce comportement anor-
mal. Cela, ce sont les faits de la science des
aliments. Parallelement, en patisserie eten
confiserie, les artisans ont leurs observa-
tions centenaires : les sirops chauffés d'une
«certaine » fagcon ne recristallisent pas
quand ils sont ensuite refroidis.

Silempirisme confiseur nest pasaméme
d’expliquer les observations, sinon par des
intuitions souvent fausses ( parce que fondées
sur l'usage de concepts macroscopiques, et
non moléculaires), les chimistes ont expliqué
que les sucres se décomposent quand on les
chauffe, de sorte qu'il N’y aurait plus de rai-
son pour que la masse chauffée fonde a une
température fixe. Le phénomene a été étu-
dié par Joo Won Lee et ses collegues de I'Uni-
versité d’'Urbana-Champaign, dans ['lllinois.
Ceschimistes ont séparéles composés appa-
raissant a des températures différentes.

On n’avait pas attendu 2011 pour étu-
dier la décomposition thermique du saccha-
rose, du glucose ou du fructose, laquelle differe
en présence ou enabsence deau; mais, cette
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fois, les analyses sont plus subtiles. On
tient compte du fait que les sucres sont trés
hygroscopiques (ils absorbent 'humidité] :
les cristaux sont le plus souvent entourés
d’eau, venue de I'atmosphére.

Avec les années, on avait identifié que
le saccharose, parexemple, peut se décom-
poseren fructose et glucose. Selon la teneur
en eau, on sait aussi que le saccharose peut
former des anhydrides de saccharose, par
perte d’'atomes d’hydrogéne et d’oxygene
(souslaforme d’eau), ou bien desisomeéres
du saccharose. Pour le fructose, la trans-
formation conduit soit au 5-hydroxymé-
thylfurfural, a'odeur de caramel, soit a des
anhydrofructoses, soit a des oligosaccha-
rides, c’est-a-dire des enchainements de
quelques maillons (résidu de fructose, rési-
dus de saccharose, etc.). Quand la tempé-
rature augmente encore, une foule de
composés se forment par pyrolyse, et l'aven-
ture du caramel commence.

Pour en rester au sucre chauffé, non cara-
mélisé, les chimistes américains ont mis au
point des techniques de chauffage et de
trempe qui ont permis des analyses aux
résultats fiables. A l'aide de ces techniques
et par chromatographie en phase liquide, ils
ont bien montré que le saccharose se décom-
pose lorsqu’il est chauffé jusqu’au point de
«fusion ». Ce point doit donc étre plutét
nommé « perte de cristallinité > : il ne cor-
respond pas stricto sensu a la fusion du sac-
charose, mais a la fusion d'un mélange de
composés formés par les sucres de base
et leurs produits de décomposition.

Comme les diverses réactions de trans-
formation moléculaire s’effectuent a des

3
=
=
3
g
s
3
i~
g
8

vitesses différentes, on comprend mieux
pourquoi les vitesses d’échauffement don-
nent des comportements différents.

De surcroit, J. W. Lee et ses collégues
ont mesuré les absorptions et dégage-
ments de chaleur liés aux transformations
chimiques qui expliquent, avec d’autres
phénomenes comme la perte de cristalli-
nité des produits, les variations des tem-
pératures de « fusion » et la variété des
corps obtenus.

La confiserie gagnera a s'emparer de ces
résultats pour orienter ses productions. Elle
saura produire des sirops qui ne recristalli-
sent pas si elle sait patiemment orchestrer
la dissociation du saccharose en glucose
eten fructose, quiviendront s'intercaler entre
les molécules de saccharose et bloquer leur
assemblage en édifices réguliers, cristal-
lins. Elle maitrisera les go(ts si elle utilise
les courbes établies, qui montrent les pro-
portions des divers produits de décompo-
sition du saccharose. Elle y perdra en art,
mais y gagnera en régularité... a condition
que le gourmand le veuille vraiment : ne
sommes-nous pas incessamment partagés
entre le désir de retrouver un godt mer-
veilleux et I'envie de la découverte ?
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