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D ans sa XIe lettre philosophique, 
intitulée Sur la petite vérole, 
Voltaire raconte : « Un évêque 
de Worcester a depuis peu 

prêché à Londres l’inoculation ; il a démontré 
en citoyen combien cette pratique avait 
conservé de sujets à l’État ; il l’a recomman-
dée en pasteur charitable. On prêcherait à 
Paris contre cette invention salutaire... » Le 
philosophe loue ainsi les avantages de ce 
que l’on nomme aujourd’hui la vaccination 
contre la petite vérole, c’est-à-dire la variole. 
Ce procédé consiste à préparer un organisme 
à une éventuelle rencontre avec un agent 
pathogène en lui introduisant de quoi 
stimuler son système immunitaire. La 
substance injectée, dite antigénique, 
est par exemple une bactérie atténuée, 
ou bien un fragment de virus.

Le succès de cette méthode est 
incontestable. Ainsi, la variole a été éra-
diquée en 1977 après une campagne mas-
sive de vaccination entamée en 1958. Selon 
l’Organisation mondiale de la santé (OMS), 
la vaccination évite deux à trois millions de 
décès par an. Elle concerne de nombreuses 
maladies infectieuses (la diphtérie, le tétanos, 
la poliomyélite, la rougeole...) et quelques 
cancers, notamment celui du col de l’utérus.

Cependant, il reste encore beaucoup à 
faire. De fait, toujours selon l’OMS, un enfant 
sur cinq échappe encore à la vaccination. 
En 2013, quelque 21,8 millions de nourris-
sons n’ont pas été vaccinés. Les raisons sont 
multiples : approvisionnement en deçà des 

besoins, difficultés d’accès aux services de 
santé, manque d’informations sur la vaccina-
tion, soutien politique et financier insuffisant.

Engagée depuis janvier 2000 dans la 
diffusion des innovations en matière de 
santé, la Fondation Bill-et-Melinda-Gates a 
invité récemment une trentaine d’artistes 
(photographes, peintres, plasticiens...) de 
renommée internationale à se pencher sur 
le thème de la vaccination. C’est le projet 
The Art of Saving a Life. Les œuvres doivent 
rappeler les succès de la vaccination, les défis 
qu’elle doit encore relever, l’implication des 
scientifiques... Voyons quelques exemples.

La photographe australienne Alexia 
Sinclair s’est engagée dans l’aventure, 
notamment pour répondre aux campagnes 
antivaccinations qui ont cours dans son 
pays. Elle a composé une scène (a, page 
ci-contre) où l’on aperçoit, à gauche, une 
reconstitution de la première vaccination 
en Europe. Le 14 mai 1796, le médecin bri-
tannique Edward Jenner inocula à un garçon 
de huit ans, James Phipps, du pus récupéré 
sur une fermière infectée par la vaccine (la 
variole des vaches). L’enfant a été immunisé 
et résista à la variole humaine qu’on lui a 
transmise trois mois plus tard.

La femme richement vêtue, au centre 
du cliché, rappelle que la maladie touche 
toutes les classes sociales, sans distinction. 
Quant aux fleurs, elles évoquent la traduc-
tion chinoise du mot variole, soit tianhua. 
En effet, ce terme signifie fleurs célestes. 
Pour quelles raisons ? D’abord, la vaccina-
tion, ou variolisation, serait une graine de 
variole (une forme que l’on supposait peu 
virulente) semée dans le corps. Notons que 
la première mention indiscutable de la vario-
lisation apparaît en Chine dès le XVIe siècle. 
Ensuite, l’apparition des pustules serait un 
fleurissement. Enfin, la maladie ainsi déclen-

chée est parfois mortelle... 
On retrouve des fleurs dans l’œuvre 

de Vik Muniz (b). Elles sont constituées 
de cellules hépatiques que l’infection 
par le virus de la variole rend rouges. 
Élaboré en laboratoire, le décor floral, 
microscopique, a été agrandi pour deve-

nir une immense image.
Autre exemple : la sculptrice Katharine 

Dowson a gravé au laser, dans huit blocs de 
cristal, la structure moléculaire d’un frag-
ment de l’enveloppe du VIH (c) qui pourrait 
conduire à la conception d’un vaccin.

Parmi les artistes invités, citons Ola-
fur Eliasson, Sebastião Salgado, Angélique 
Kidjo, Chimamanda Ngozi Adichie, Luc Jac-
quet...Où voir leurs œuvres ? En fait, elles 
ne sont destinées qu’à être diffusées sur 
Internet, c’est-à-dire... viralement !� n

Site du projet The Art of Saving a Life :  
http://bit.ly/Gates-AOSAL

ART & SCIENCE

L’art au service de la vaccination
La Fondation Bill-et-Melinda-Gates a commandité 30 œuvres d’art 
pour célébrer les succès des vaccins, mais aussi alerter 
sur les efforts nécessaires afin que tous en bénéficient.

Loïc MANGIN

Les fleurs évoquent 
la traduction chinoise du mot 

variole, soit tianhua, 
c’est-à-dire fleurs célestes...

RENDEZ-VOUS
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SIDA. KATHARINE DAWSON a sculpté dans du cristal la structure 
d’un fragment du VIH qui pourrait être utile à la conception d’un vaccin. 
Le découpage en huit blocs illustre la nécessaire collaboration des chercheurs.
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PREMIER VACCIN. ALEXIA SINCLAIR 
a composé une scène où l’on distingue, à 
gauche, le médecin Edward Jenner qui vaccine  
un garçon. Au centre, une femme richement 
parée montre que la maladie n’épargne personne ; 
les fleurs renvoient à l’expression fleurs 
célestes, la traduction chinoise du mot variole.

VARIOLE. VIK MUNIZ a créé ce motif floral avec 
des cellules de foie devenues rouges après 
une infection par le virus de la variole.

a

b c
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L ’ocarina est un étrange instru-
ment. Constitué d’un bec court 
relié à un corps ovoïde percé de 
plusieurs trous, il fait penser à 

une flûte ventripotente (voir l’illustration 
page  92). Mais on est surpris lorsqu’on 
essaie d’en jouer : pour changer de note, ce 
qui compte n’est pas tant l’emplacement 
des trous ouverts, comme dans une flûte, 
que leur nombre ou leur taille. Pourquoi ? 
Parce que l’ocarina n’est pas le simple 
tuyau à la base de la plupart des autres 
instruments à vent : il constitue ce que 
les physiciens nomment un résonateur 
de Helmholtz, semblable à celui formé 
lorsqu’on fait chanter une bouteille 
en soufflant sur son goulot.

Les résonances 
d’un tuyau

Si l’on expérimente sur des bou-
teilles de différentes tailles, on 
constate que l’on produit des sons 
différents. A priori, nous attribuons 
cela à la taille de la bouteille, la pra-
tique des instruments à vent nous 
ayant appris que la hauteur de la 
note produite dépend de la longueur 
du tuyau de l’instrument. 

Mais un examen plus approfondi 
jette le doute sur cette interprétation. 
Deux bouteilles de même hauteur, 
mais de formes distinctes, peuvent 
produire des notes différentes et 
toutes deux bien plus graves que 

celle obtenue avec un tube parfaitement 
cylindrique d’une flûte de pan, de même taille. 

Pour un tel tube, la théorie classique 
indique qu’il se forme une onde sonore 
stationnaire (onde dont les nœuds et les 
ventres d’oscillation de l’air ont des positions 
fixes) et que la longueur d’onde dépend de 
la longueur du tuyau. La longueur d’onde 
résonante d’un tube ouvert à une extrémité 
et fermé à l’autre est égale à quatre fois la 
longueur du tube. Ainsi, avec un tube d’un 
peu moins de 20 centimètres, on obtient 
le la de la tonalité d’un téléphone. 

Pourquoi cela ne s’applique-t-il pas à 
une bouteille ? Pour le comprendre, il faut 

IDÉES DE PHYSIQUE

La bouteille qui chante
De quoi dépend le son produit par une bouteille ou par un ocarina ?  
Surtout du volume de l’instrument ou de son embouchure, mais peu de sa forme !

Jean-Michel COURTY et Édouard KIERLIK

De
ss

in
s 

de
 B

ru
no

 V
ac

ar
o

■■ LES AUTEURS

Jean-Michel COURTY  
et Édouard KIERLIK 
sont professeurs de physique 
à l’Université Pierre 
et Marie Curie, à Paris. 
Leur blog : http://blog.idphys.fr

RENDEZ-VOUS

UNE BOUTEILLE ET UN TUBE DE FLÛTE DE PAN ont des propriétés acoustiques distinctes. Ils 
peuvent produire la même note, même si leurs longueurs diffèrent beaucoup (a). Pour un tube cylin-
drique fermé à l’une des extrémités, la longueur du dispositif contient un quart de longueur d’onde 
du son produit, avec un nœud de vibration de l’air à l’extrémité fermée et un ventre à l’extrémité ou-
verte (b ; en vert et vers la gauche : l’amplitude du déplacement de l’air ; en rouge et vers la droite : 
l’amplitude de la surpression). Pour une bouteille, le son dépend de la taille relative du goulot et du 
volume de la partie large. Ce système peut être modélisé en première approximation comme un sys-
tème masse-ressort, où la masse correspond à l’air contenu dans le goulot et le ressort à l’air conte-
nu dans le reste de la bouteille (c).

0
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approfondir la physique des résonances. Le 
plus simple des résonateurs est le résonateur 
mécanique constitué d’une masse attachée 
à un ressort. Les oscillations observées cor-
respondent à des échanges périodiques entre 
l’énergie cinétique de la masse et 
l’énergie potentielle du ressort. 

Quand la masse atteint une posi-
tion extrême, sa vitesse, donc son 
énergie cinétique, est nulle, tandis 
que l’allongement ou la compression 
du ressort, donc l’énergie potentielle, 
est maximale. Au contraire, lorsque 
la masse est à sa vitesse maximale, 
le ressort est détendu. Par ailleurs, 
la période d’oscillation est propor-
tionnelle à la racine carrée de m/k, 
où m est la masse et k la « raideur » 
du ressort.

Il en est de même dans tous les 
dispositifs oscillants, qui conjuguent 
une composante inertielle, associée 
à l’énergie cinétique, et une compo-
sante élastique, associée à l’éner-
gie potentielle. Dans les vibrations 
acoustiques, c’est l’air qui joue ces 
deux rôles : les déplacements des 
couches d’air fournissent l’énergie cinétique, 
et la pression l’énergie potentielle. 

L’extrémité ouverte d’un tube cylindrique 
est sous pression atmosphérique ; les varia-
tions de pression y sont donc minimales, 
tandis que les couches d’air sont libres de se 
déplacer avec de fortes amplitudes. L’orifice 
du tuyau est donc un « nœud » d’oscillation 
pour la pression et un « ventre » pour la 
vitesse (voir la figure page précédente). 

À l’extrémité fermée du tuyau, c’est 
l’inverse. Le mouvement de l’air est bloqué 
par le fond, d’où un nœud pour la vitesse et 
un ventre pour la pression. La plus courte 
distance nœud-ventre correspondant à un 
quart de longueur d’onde, on comprend pour-
quoi la longueur du tuyau est le quart de la 
longueur d’onde de résonance acoustique. 

La description qui précède fournit aussi 
une analogie avec le résonateur masse-
ressort. Dans le tiers supérieur du tuyau, 
l’air vibre et se déplace en bloc. Il est peu 
comprimé et joue un rôle analogue à celui 
d’une masse qui oscille. Dans le tiers infé-
rieur, les déplacements sont faibles et la 

compression est importante : l’air y joue 
alors le rôle de ressort. Dans la partie inter-
médiaire, les deux effets sont présents.

Que se passe-t-il dans une bouteille ? 
Le goulot change radicalement le compor-

tement acoustique. Une onde sonore 
y est aussi présente, comme dans le 
corps de la bouteille. Mais à la frontière 
entre les deux régions, si la pression 
n’est pas affectée, le changement 
de diamètre modifie la vitesse des 
couches d’air : le débit d’air devant 
être le même, le rapport des vitesses 
à cette frontière est inversement pro-
portionnel au rapport des sections. 

Par conséquent, si l’on réduit 
la section de l’extrémité d’un tube 
d’un facteur 10, la masse d’air que 
contenait cette extrémité est divi-
sée par 10, tandis que sa vitesse est 
multipliée par 10 (si l’on conserve la 
même vitesse dans la partie inférieure 
du tube). Conclusion : dans cette 
extrémité, l’énergie cinétique de 
l’air, égale à la moitié du produit de 
la masse par le carré de sa vitesse, 
est dix fois plus élevée. Tout se passe 

comme si l’on avait augmenté la masse m 
du résonateur masse-ressort équivalent. 

Le rôle du goulot :  
un levier de vitesses

Il s’ensuit que la présence d’un goulot aug-
mente la période des oscillations, d’où un 
son plus grave par rapport à un tuyau cylin-
drique. Et l’effet est d’autant plus marqué 
que le goulot est long.

Comme le son est plus grave dans la 
bouteille, la longueur d’onde, qui pour un 
tube était égale à quatre fois sa longueur, 
devient très supérieure à la taille du système. 
En pratique, on peut donc considérer que 
l’amplitude des oscillations de la pression 
dans le corps de la bouteille est presque 
constante. Le corps de la bouteille joue alors 
le rôle de ressort, un ressort dont la raideur 
est d’autant plus petite que la quantité d’air 
est élevée : ce qui compte est le volume 
du corps de la bouteille, et non sa forme. 

Dans le goulot en revanche, c’est l’am-
plitude des oscillations de la vitesse qui 

MESURE ACOUSTIQUE DU VOLUME D’UN PRODUIT sur 
une chaîne de fabrication. La technique est fondée sur le 
fait que le son produit avec un récipient en forme de bou-
teille dépend du volume d’air contenu dans la partie large. 
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est uniforme. L’air qu’il contient joue alors 
uniquement le rôle de masse. L’expérience 
le confirme : des bouteilles de formes et 
diamètres divers, mais de même volume, 
produisent le même son. Il faut toutefois 
que les goulots soient identiques, car l’air 
du goulot intervient dans la hauteur du son 
par sa masse et par la surface de contact 
avec l’intérieur de la bouteille. Pour fixer 
les idées, avec une bouteille de un litre et 
un goulot de 22 millimètres de diamètre 
et long de trois centimètres, on obtient un 
son de fréquence inférieure à 200 hertz 
environ (un sol grave).

Nous sommes maintenant en mesure 
de comprendre l’ocarina, un résonateur de 
Helmholtz muni d’une embouchure de flûte. 
Ce récipient ventru en bois ou en céramique 
est percé de plusieurs trous qu’on bouche 
avec les doigts. En les débouchant successi-

vement, on modifie la hauteur du son produit, 
avec des doigtés qui peuvent être analogues, 
par commodité, à ceux d’une flûte. 

On s’aperçoit toutefois assez vite que 
ce qui compte vraiment dans un ocarina 
est la surface totale libérée, et pas tant 
la position des trous ouverts : à mesure 
que l’on débouche les trous, c’est autant 
de petits goulots que l’on crée. Comme ce 
qui se passe dans le volume est uniforme, 
on obtient le même effet qu’avec un goulot 
unique, mais de section équivalente. 

Évidemment, avec seulement dix doigts, 
il est difficile d’obtenir sur un ocarina un large 
registre de notes... à moins d’opter pour un 
ocarina multichambres. Ces derniers sont 
munis de deux, trois, voire quatre embou-
chures par lesquelles vous pouvez souffler 
et jouer ainsi un plus grand nombre de notes, 
au prix d’une difficulté accrue.� n

CONTRAIREMENT À UNE FLÛTE, L’OCARINA 
produit un son qui ne dépend pas  
de la position des trous non obturés.  
Seule compte la superficie totale  
représentée par ces trous.




