


10 Introduction

équation, les principes abordés peuvent apparaître contre-intuitifs à de nombreux
égards. Cependant, cette théorie est depuis largement établie, et les résultats qu’elle
fournit sont d’une précision redoutable que nul ne saurait remettre en cause. Le
Chapitre 3, quant à lui, présente les contributions d’ingénierie apportées à la
spectroscopie. Nous présentons alors des exemples d’expériences à la pointe de la
technologie, que nous, chercheurs, utilisons quotidiennement ou occasionnellement.
Il est possible que ce chapitre apparaisse plus technique aux yeux du néophyte,
cependant, c’est le parti pris qu’il a fallu faire pour présenter des expériences
modernes de spectroscopie. Une fois ces passages techniques abordés, le Chapitre 4
fait un tour d’horizon du spectre électromagnétique pour montrer ce qu’il est possible
de voir dans toutes les longueurs d’onde. Enfin, le dernier chapitre expose les
domaines applicatifs qui découlent des recherches en spectroscopie. Ceux-ci sont
variés, et parfois inattendus : de la barquette de saumon du supermarché au milieu
intergalactique, nous invitons le lecteur à se faire une idée sur les thèmes actuels
de recherche. L’ouvrage se finit avec un chapitre un peu spécial, au format d’une
série d’annexes, dans lesquelles nous proposons des petites expériences ludiques et
fascinantes pour petits et grands, ainsi que quelques explications approfondies sur
des sujets moins évidents qu’il n’y paraît, par exemple sur l’arc-en-ciel.

Pour conclure, nous aimerions attirer l’attention du lecteur sur les schémas illustratifs
utilisés pour la confection de cet ouvrage. Bien qu’il eût été facile de piocher
dans les nombreuses ressources du web, nous avons préféré créer la plupart de nos
propres illustrations, dans la mesure du possible. Ainsi, parce que nous présentons
une œuvre de vulgarisation scientifique qui dépend des équations de la physique,
même si elles ne sont pas montrées ici, nous avons créé des codes informatiques
pour reproduire très précisément les phénomènes physiques étudiés. Ces codes sont
distribués librement et gratuitement sur un dépôt que nous gérons [Boudon, 2023],
et nous invitons le lecteur averti à les utiliser comme bon lui semble. Notons qu’un
lexique explique les termes les plus complexes ou dont le sens précis du point de vue
scientifique mérite d’être rappelé.

Nous souhaitons sincèrement que ce livre attise la curiosité de chacun et que les
explications fournies sauront répondre aux interrogations des lecteurs sur la lumière
et ses messages, mais aussi leur feront découvrir des applications inattendues.

Table des matières

1 De l’arc-en-ciel aux étoiles : naissance de la spectroscopie moderne 13
I Mythes et légendes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
II L’œil et la lumière . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
III La lumière décomposée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
IV Au-delà du visible . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
V La lumière, une onde électromagnétique . . . . . . . . . . . . . . . 30
VI Le mystère des raies spectrales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

2 Le monde quantique : une révolution pour la spectroscopie 43
I La découverte du quantum d’énergie . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
II Un monde discontinu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
III Le photon : ni onde, ni corpuscule . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
IV Un monde probabiliste . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
V La spectroscopie : la science de l’interaction lumière-matière . . . . 62

3 La technologie au service de la spectroscopie 73
I Une expérience de spectroscopie, comment ça marche? . . . . . . . 73
II La spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier . . . . . . . . 76
III La spectroscopie laser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
IV Électronique et spectroscopie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
V Grands instruments et spectroscopie . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

4 La spectroscopie aujourd’hui 107
I Au-delà des yeux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
II Le monde en ondes radio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
III Le monde en micro-ondes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
IV Le monde en infrarouge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
V Le monde en visible . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
VI Le monde en ultraviolet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
VII Le monde en rayons X . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
VIII Le monde en rayons γ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

5 Applications 151
I La spectroscopie au quotidien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151

9782340-087156_001_240.indd   119782340-087156_001_240.indd   11 21/03/2024   17:1021/03/2024   17:10



12 Table des matières

II Atmosphère, atmosphères . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
III Le Soleil et les étoiles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170
IV Les comètes, sources de vie ? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178
V Le milieu interstellaire et l’astrochimie . . . . . . . . . . . . . . . . 183
VI Les galaxies et au-delà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186

A Annexes 191
I Je fabrique mon sténopé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191
II J’explique l’arc-en-ciel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192
III Je fais mon arc-en-ciel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196
IV Je fabrique mon spectroscope . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197
V J’observe une onde stationnaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199
VI L’effet Doppler-Fizeau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200

Conclusion 207

Lexique 209

Bibliographie 217

Index des grands noms de la science 227

Chapitre 1 - De l’arc-en-ciel aux étoiles :
naissance de la spectroscopie moderne

I Mythes et légendes

Bien avant que Sir Isaac Newton ne décompose la lumière blanche et associe le terme
« spectre » à l’arc-en-ciel qu’il a artificiellement créé, ce phénomène naturel a été
l’objet de nombreuses spéculations pour un grand nombre de peuples dans l’histoire
de l’humanité. Il est intéressant de s’arrêter quelques instants sur ces mythes et
légendes où l’on pourra se rendre compte que l’on peut trouver traces de concepts
physiques dans la fantasmagorie des Hommes. L’arc-en-ciel est le parfait exemple
des différentes interprétations que les peuples ont pu donner à un même phénomène
physique à travers leurs croyances. Du point de vue scientifique et avec le recul
que nous pouvons avoir aujourd’hui, certaines paraissent farfelues, mais d’autres,
remontant à un temps où la pensée scientifique n’en était qu’à ses balbutiements, ne
sont pas si éloignées des théories contemporaines.

Très souvent, l’arc-en-ciel est considéré comme un « chemin vers le ciel » prenant
la forme d’un pont ou d’une immense échelle qu’empruntent les âmes pour relier
la Terre au ciel et à d’autres mondes. Les civilisations amérindiennes, ou encore les
peuples insulaires du Pacifique, donnent à l’arc-en-ciel ce type de représentation.
D’autres peuples associent l’arc-en-ciel à un objet divin : chez les Zoulous, l’arc-en-
ciel était la « Queen Arch », une charpente sur laquelle le ciel repose ; dans la Bible,
l’arc-en-ciel symbolise le trône de Dieu ou encore, pour les peuples du grand nord, il
est l’ourlet du manteau du Dieu Soleil. Sur ce dernier point, on trouve régulièrement
dans les récits un lien étroit entre l’arc-en-ciel et notre Soleil. Par exemple, Patrick
Drouot, dans son ouvrage intitulé Le chaman, le physicien et le mystique, nous révèle
que chez les Shasta, peuple amérindien de Californie, le Soleil utilise les couleurs de
l’arc-en-ciel pour se peindre lui-même lorsqu’il vient sur la Terre afin de la guérir de
ses maladies, tel un chaman [Drouot, 1998].

Il est intéressant de remarquer que dans d’autres civilisations, l’arc-en-ciel est associé
non pas au Soleil, mais à la pluie. Les Luyia du Kenya, par exemple, croient que leur
Dieu doit créer deux arcs-en-ciel, le plus étroit étant le mâle et le plus large étant
la femelle, pour marquer la fin de la pluie. L’arc-en-ciel mâle ne peut pas arrêter
la pluie par lui-même, mais lorsqu’il est suivi par la femelle, la pluie cesse. Pour
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