


La physique de l'art

ou comment la physique peut expliquer 'art ...

XVIIe, époque classique : les Beaux Arts
architecture, peinture, sculpture, gravure

XIX¢ (Hegel): 5 arts

architecture, peinture, sculpture, musique, poésie

fin XXe : 9 arts

©COoNooGalrWON =

architecture

sculpture

arts visuels (peinture, dessin)

musique

littérature (dont poésie)

arts de la scene (théatre, danse, mime, cirque)
cinéma

arts médiatiques (photographie, vidéo, ...)
bande dessinée



1. architecture

L'architecte est un peu physicien
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1. architecture

L’architecte est un peu physicien

Forces structurelles
Résonances
Protection sismique
 Thermique
* Acoustique

2. sculpture

Physique des materiaux
Equilibre (mobile)



3. Arts visuels

Autour de la lumiere...

4. Musique

Autour du son...

5. Litterature

Analyse des contenus...
mais plutot la physique inspire les artistes...



. Arts de la scene

Danse: physique et sport (par ex., moment cinétique)
Cirque: équilibre

. Cinéma

Autour de la lumiere...

. Arts médiatiques

Autour de la lumiere...

. Bande dessineée

- littérature



Autour de la lumiere
Les processus a l'origine de notre perception
Interactions matiére-lumiére

Interactions lumiéere-ceil

Interactions ceil-cerveau




La lumiere

La lumiere est a la fois une onde et un corpuscule.

@



La lumiere

onde
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Longueur d’'onde A
Vitesse de la lumiére ¢
Fréqguence v = c/\



La lumiere

10 metres 10° métres 10° métres

102 métres 10° métres 10¢ métres
1 kilométre

1 picometre 1 nanométre 1 micromeétre 1 millimetre 1 métre

rayons rayons X ultraviolet '} infrarouge  micro-ondes
gamma '
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Longueurs d'onde courtes

Longueurs d'onde longues

infrarouge

ultraviolet
(IR)

(UV)

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Longueur d’'onde = couleur



La lumiere

Corpusoule: le photon (1926, avant, quantum d’énergie)

Masse : 0

Energie: E = hv = hc/i
600 nm =3.310"19J=2¢eV

10° métres 10% métres

102 métres 10° métres 10% metres 10 métres
1 kilométre

1 picomeétre 1 nanomeétre 1 micromeétre 1 millimetre 1 meétre

rayons rayons X ultraviolet | infrarouge  micro-ondes
gamma | 4

W\

Longueurs d'onde courtes

Longueurs d'onde longues

infrarouge

ultraviolet
(IR)

(UV)

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm



La couleur

Dans I'antiquité, couleur est plutét synonyme de luminosité

Les autres couleurs sont un mélange de blanc et de noir

Le vert nest pas une couleur en soi

Deux couleurs primaires




La couleur

Au XVIII¢ s.

Newton découvre que la lumiére blanche peut étre décomposée en plusieurs couleurs




La couleur

Newton découvre que la lumiére blanche peut étre décomposée en plusieurs couleurs

7 couleurs




La couleur
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La couleur

Newton, Optiks, 1704 $or¢“§‘" 3}
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Les couleurs se répartissent sur une octave



La couleur

Goethe (1809)




La couleur

Chevreul (1839)
Chimiste

Assistant
au Museum d’Histoire Naturelle
au jardin des plantes
Directeur

Manufacture des Gobelins
Museum

DE LA LOI
DU GONTRASTE SIMULTANE

DES COULEURS,

]
ET

DE L’ASSORTIMENT DES OBJETS COLORES,
CONSIDERE D'APRES CETTE LOI

DANS SES RAPPORTS AVEC LA PEINTURE, LES TAPISSERIES DES
GOBELINS, LES TAPISSERIES DE BEAUVAIS POUR MEUBLES,
LES TAPIS, LA MOSATQUE, LES VITRAUX COLORES, L'INPRES-
SION DES ETOFFES, L'IMPRINERIE, L'ENLUNINURE, LA DECO-
RATION DES EDIFICES, L'HABILLEMENT ET L'HORTICULTURE;

PAR

M. E. CHEVREUL,

Membre de 1'Institut de Framce, de Ia Sociétéd royale de Londres, de la
Société royale des sciences de Copenhague, de I'Académie royale des sciences
de Stockbolm , de I'Académie royale des sciences de Berlin, de la Sociéé
royale et ceatrale d'agriculture du département de la Seine , ete.

Oficier de la Légion d’honneur et chevalicr de Pordre danols de Dancbrog.

On doit tendre avee ¢ffort a Uinfaillibilité
sans y prétendre. )
MavLEBR ANCHE.

PARIS,
Chez PITOIS-LEVRAULT et C.°, rue de la Harpe, n.* 81.
~ 1839. '



La couleur

Chevreul

(12)

14. Ll est aisé de démontrer que la modification
des couleurs juxtaposées va en saflaiblissant en
partant de la ligne de juxtaposition, et quon
peut l'observer entre deux surfaces sans qu'elles
soient contigués; il suflit d'expérimenter comme
il a été dit précédemment (10).

15. Je vais citer dix-sept observations faites con-
formément a la maniére prescrite plus haut (g).

Couleurs mises en expérience dintensilés égales
aulanl que possible.

Modifications.
N*1 Rouge. . tire surle \.riolel.
Orangé . — le jaume.
5 |Rouge. . = le violet ou est moins jaune.
‘{Jaune. . = le vert ou est moins rouge.
3 |Rouge..  — lejaune,
Blen,. . — levert
. Rouge. . — le jaune.
‘|Indigo. . — le bleu.
5. Rouge. . — It‘: ]afme.
Violet. . — Tl'indigo.
¢ |Orangé . — le rouge.
“|Jaune. . — levertbrillant ou estmoins rouge.

Orangé . — le rougebrillant ouestmoinsbrun.
'[Verl. .. =— leblen. -

faces égales d’une couleur absolument identique. Les papiers
peints pour tenture sont d'nn excellent nsage.



La couleur

Chevreul

(20)
Vert et jaune, n.* 10.
30. Le rouge, complémentaire du vert, en
sajoutant au jaune, le fait tirer sur I'orangé.
Lindigo tirant sur le violet, complémentaire
du jaune, en sajoutant au vert, le fait tirer sur
le bleu
Fert et bleu,n’ 12.
31. Le rouge, complémentaire du vert, en
sajoutant au bleu, le fait tirer sur I'indigo.
L'orangé, complémentaire du bleu, en sajou-
tant au vert, le fait tirer sur le jaune.
Fiolet et bleu, n° 16.

32. Le jaune tirant sur le vert, complémen-
taire du violet, en sajoutant au bleu, le fait tirer
sur le vert.

L'orangé, complémentaire du bleu, en sajou-
tant au violet, le fait tirer sur le rouge.

Indigo et bleu, n.° 15.

33. Le jaune tirant sur Forange, complémen-
taire de l'indigo, en s'ajoutant au bleu, le fait
tirer sur le vert. '

L'orangé, complémentaire du bleu, en s'ajou-
tant a l'indigo, le fait tirer sur le violet.

Rouge et jaune, n.” 2.

54. Le vert, complémentaire du rouge, en

sajoutant au jaune, le fait tirer sur le vert.



(89)
d’un bel orangé; résultat qui sexpliquerait, si l'en
admettait avec nous que les matiéres colorées
quon méle deux a deux, reéfléchissent chacune
au meins deux sortes de rayons colorés, et si I'on
adnil avec les peintres et les teinturiers que, des
quil y a mélange de matiéres qui réfléchissent
séparément du rouge, du jaune et du bleu, il y
a production d'une cerlaine quantité de noir, qui
ternit I'éclat des matieres mélangées. Enfin, il est
encore certain, conformément a cette maniere
de voir, que les violets, les verts et les orangés
qui résultent d’'un mélange de matieéres colorées,
sont d’autant plus brillants que les matiéres mé-
langées étaient plus rapprochées I'une de l'autre
par leurs couleurs respectives. Par exemple, que
le bleu et le rouge meélangés tiraient davantage
chacun sur le violet, que le bleu et le jaune me-
langés tiraient davantage chacun sur le vert, en-
fin, que le rouge et le jaune mélanges tiraient
davantage chacun sur I'orange,
*

159. Pour se représenter toutes les modifica-
tions que jai appelées tons et nuances des cou-
leurs, ainsi que les relations qui existent entre
celles qui sont complémentaires I'une de l'autre,
Jai imaginé la construction suivante, qui me"
semble remarquable par sa simplicité.

D'un centre ¢ je décris deux circonférences y ¥/,

(90)
fig. 13; je divise chacune Jelles, an moyen de
trois rayons, ¢ @, ¢ b, ¢ d, en trois arcs de 120
deghés.

Je partage la portion de chaque rayon com-
prise entre les deux circonférences y 5’ enVing!
parties, qui me représentent autant de tons des
couleurs rouge, jaune et bleue.

160. Dans chacune des gammes de ces trois cou-
leurs il y a un ton qui présente a I'état de pureté
la couleur de la gamme a laquelle il se rapporte;
c'est pourquol je le nomme le ton normal de celte
gamme. 8i nous nous représentons une unité de
surface s, couverte entiérement par la matiere
qui nous réfléchit la couleur normale, et si nous
supposons que cette matiere colorée soit sur cetie
surface en une quantité égale a 1, nous nous
représenterons les tons supérieurs au ton riormal
par I'unité de surface couverte de 1 de la couleur
normale, plus de quantités de noir croissantes avec
le numéro des tons, et nous nous ¥eprésenterons
les tons inférieurs par l'unité de surface couverte
d'une fraction de la quantité 1, constituant le

- ton normal, mélée de quantités de blanc d’autant

plus grandes, que le ton a un numéro moins

“élevé. ' .
St le ton 15 de la gamme rouge est le ton

normal, le ton normal de la gamme jaune aura



Pour assurer aux planches de cet ouvrage la fixité qu'exige leur caractére scientifique
et pour ne point déparer, par des imperfections matérielles, le monument que I'Im-
primerie nationale éléve 3 la mémoire de E. Chevreul, il fallait ne recourir qu'a des
couleurs minérales dont la stabilité fdt certaine. Il a méme été nécessaire d’en fabri-
quer quelques-unes qui, & cause de leur haut prix et de leurs applications industrielles
limitées, ne se trouvaient point dans le commerce. Les irois couleurs choisies par
Chevreul comme fondamentales : le rouge, le jaune, le blex, ne pouvant étre repro-
duites exactement au moyen de matiéres isolées, on les a obtenues par mélange.

On o db naturellement éviter de mettre cn présence I'un de I'autre des corps que
leur contact prolongé aurait pu altérer mutuellement. Réduites & 'état de poudres aussi
parfaites que possible, puis mélangées & des vernis lithographiques approprids, les
matiéres ont été broydes sous des cylindres de porphyre pour éviter tout risque de
détérioration au contact d'une surface métallique. Un certain nombre de ces couleurs
ne pouvaient étre que trds difficilement transformées en encres lithographiques, soit
4 cause de leur état moléculaire particulier, soit parce que les vernis ne s'incorpo-
raient pas convenablement. Des recherches multipliées ont seules permis d'atténuer,
dans la mesure du possible, les défauts pouvant déjouer les prévisions et subsister
dans ces produits tout spéciaux.

C'est 4 la maison Lefranc et C* que PImprimerie nationale s'est adressée pour cette
fourniture exceptionnelle. Toutes les couleurs adoptées ont été, sur la désignation de
M. E. Chevreul, soumises & I'approbation de M. E. David, chimiste des Gobelins.



La couleur

Chevreul (1855)
bleu

Couleurs primaires
RJB




La couleur

Chevreul

Influence Delacroix, les impressionnistes, etc

Seurat, Un dimanche apres-midi a I'ile de la Grand Jatte



Interaction matiere-lumiere

Emission (sources de lumiére)

atome excité

photon
+

atome non excité

On peut exciter un atome avec de I'électricité (LED), de la chaleur (lampe a
incandescence, feu)... Un atome excité est instable: il émet un photon
spontané au bout d’'un temps aléatoire donné par la durée de vie du niveau.



Interaction matiere-lumiere

Absorption (sources secondaires)

atome non excité
+

photon

atome excité

En fonction des propriétés de I'atome, I'énergie est rée-émise sous forme de
lumiére ou diffusée sous forme de chaleur



Interaction matiere-lumiere
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Interaction matiere-lumiere

|

Absorption sans ré-emission en fonction de A
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Interaction matiere-lumiere
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Absorption sans ré-emission en fonction de A
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Interaction matiere-lumiere
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Interaction matiere-lumiere

|

Absorption sans ré-emission en fonction de A
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Spectre de la lumiere diffusée




La synthese des couleurs

Synthese additive




La synthese des couleurs

Synthése additive RVB

440 nm 510 nm 667 nm
bleu vert rouge
490 nm 580 nm

cyan jaune



La synthese des couleurs

Synthése additive RVB
vidéo
sources de lumiere

440 nm 510 nm 667 nm
bleu vert rouge
490 nm 580 nm

cyan jaune



Spectre de la lumiere diffusée




Les couleurs du peintre

Pigments
Les artistes prennent ce qu'ils trouvent...

Préhistoire

Noir: charbon de bois, charbon d’os, dioxyde de manganése (roche)
Rouge au jaune: oxyde de fer (roche comme I'hématite) et ocre (argile)

Egyptiens

Bleu égyptien (khesbedijiryt = lapis lazuli fabriqué): premier pigment de synthése (3000 av.
JC), dont la technique de fabrication a été retrouvée en 2011 (cuisson d'un mélange
spécifigue de composés renfermant du silicium, du calcium et du cuivre avec un
fondant sodique, dans des conditions trés contrblées)



La synthese des couleurs

Synthése soustractive

encre
peinture
pigments




Les couleurs du peintre

Magenta

pigment (goudron, 1859)
imprimerie (1890) primaire soustractive CMJN

écrans (1980) secondaire additive RVB

pas de conversion officielle entre CMJN et RVB.




Le pointillisme




Autour de la lumiere
Les processus a l'origine de notre perception
Interactions matiére-lumiére

Interactions lumiéere-ceil

Interactions ceil-cerveau




] :
L cell
Les processus a l'origine de notre perception

humeur aqueuse

humeur
vitrée
macula

cristallin
fovéa/

rétine
Irs



Comment l'oail voit-il ?

Principe de la chambre noire




Comment I'cell voit-il ?

Principe de la chambre noire




Comment I'cell voit-il ?

Principe de la chambre noire

appareil

yermettent
ille de




L cell

Les processus a l'origine de notre perception
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Les capteurs de |'cell

La rétine

choroide
epithelium pigmentaire

cellules visuelles (cones et batonnets)

Vers 'exterieur de 'oeil

novaux des cellules multipolaires
(appelees aussi cellules ganglionnaires)

Vers 'interieur de 1" oeil



Les capteurs de |'cell

La rétine

N 5 millions de cones
lumiere 120 millions de batonnets

I —
— . ,
fibres rassemblées en 1
million de fibres formant le
P .
/ﬁ\k nerf optique
»j\




Les capteurs de |'cell

La rétine




Les capteurs de |'cell

La rétine
pic de signal
sensibilité sensibilité  électrique acuité
faible .

1000 sature a 1 lux faible

1 fort forte

1 fort forte

560 nm 1 fort forte

Forte lumiéere : le signal électrique délivré par les batonnets sature, et on
voit donc avec les cones (en couleur!)

Faible lumiere : le signal électrique délivré par les cones est faible, et on
voit donc avec les batonnets. Vision monochrome.



Autour de la lumiere
Les processus a l'origine de notre perception
Interactions matiére-lumiére

Interactions lumiéere-ceil

Interactions ceil-cerveau




Le cerveau
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Le cerveau

Le relief : vision monoculaire
Le recouvrement

La taille
apparente

La perspective

Les ombres




Le cerveau

Le relief : vision monoculaire
Le recouvrement

La taille apparente

La perspective

Les ombres

La diffusion par 'atmosphére




Le cerveau

Le relief : vision binoculaire

La convergence binoculaire

Image gauche
de ’objet sur
la fovéa gauche

Ligne de regard de I’eil gauche

(U

FIXATION D’UN OBJET ELOIGNE

(Couple oculaire dans un plan horizontal-Vue de dessus)

<

Convergence nulle

Image droite
de ’objet sur
la fovéa droite

<

Objet éloigné
fixé par le couple
oculaire

N
\_/

Image gauche
de I’objet sur
la fovéa gauche

FIXATION D’UN OBJET RAPPROCHE

(Couple oculaire dans un plan horizontal-Vue de dessus)

Ligne de regard de I’eil droit

Ligne de regard de I’eil gauche

Convergence non nulle

Image droite
de I’objet sur
la fovéa droite

Ligne de regard de I’ceil droit

Objet rapproché
fixé par le couple
oculaire




Le cerveau

Le relief : vision binoculaire

La vision stéréoscopique




Le cerveau

Le relief : vision binoculaire

La vision stéréoscopique




Le cerveau

Le mouvement

La rétine intégre en permanence les signaux lumineux
Persistance rétinienne: environ 50 ms
Fréquence critique de fusion: 54 Hz (- 18 ms)

Un objet en mouvement est vu flou (puisque intégré pendant 50 ms)

Si deux images successives sont légerement différentes, le cerveau est
capable d’interpoler un mouvement (temps max entre les deux
images de l'ordre de 125 ms, 8 im/s) - effet phi.
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