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Article de Georges Roque 

 Pour la Science Dossier Hors Série La couleur Avril 2000 (voir Annexe)
I. La célèbre expérience de Newton (1672)
Gudule a invité Hildetrude à passer le dimanche après-midi chez elle. Très fière de tout ce quelle a appris durant les activités de physique sur la couleur lumière et la couleur matière, elle veut impressionner son amie avec un article de la revue Pour La Science que son professeur de physique a distribué en complément des séances sur la couleur.

Gudule aimerait réaliser, devant son amie, les deux expériences de Newton décrites dans l’article. Elle a besoin de ton aide pour trouver la description des expériences dans l’article, pour faire la liste du matériel nécessaire (à emprunter à son professeur de physique) et pour établir et rédiger le protocole à suivre pour que ses expériences soient parfaitement réussies et impressionnent Hildetrude. 

	Co 
	Je récupère les bonnes informations

	Ra
	Je sais concevoir une expérience

	Re
	Je sais réaliser une expérience


II. Les deux sens du mot expérience : expérience directe et expérimentation

L’expérience de Newton n’est pas une expérience directe, mais une expérimentation. Gudule et Hildetrude se lancent dans une grande discussion pour essayer de définir pourquoi.

Imagine quels pourraient être leurs arguments puis demande à un professeur de philosophie de te corriger et de t’expliquer ce qu’est un « renversement épistémologique ». Ensuite, lis le paragraphe de l’article intitulé « La réfraction par un prisme » et montre à Gudule et Hildetrude que la théorie de Newton élaborée grâce à sa célèbre expérience est un renversement épistémologique.
	Co 
	Je m’informe

	Ra
	J’associe des idées


ANNEXE : Pour la Science Dossier Hors Série La couleur Avril 2000
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Tantot confondues, tantdt opposées, la couleur

et la lumiére sont toujours étudiées conjointement.

Les philosophes disent

que I’on ne peut voir aucune chose qui
ne soit revétue de lumiere et de couleur.
C’est pourquoi il existe entre

les couleurs et les lumieres une tres
grande parenté qui permet de voir. On
en comprend I'importance au fait que,
si la lumiere meurt, les couleurs
meurent également, et lorsque la
lumiere revient, les couleurs

se rétablissent en méme temps que la
force des lumieres.

Leon Battista Alberti,

De la peinture, 1435.

ouleur et lumiére : les deux

phénomenes sont tellement

liés qu’on oublie qu’ils sont

distincts et que leurs relations
ont changé tout au long de 1’histoire.
Aussi est-il utile de remémorer, par
quelques étapes historiques, I’évolution
de la dépendance de la couleur vis-a-vis
de la lumiere.

La physique nous servira de fil
conducteur. En effet, lorsque 1’on
cherche des informations concernant
I’histoire de la couleur, on les trouve le
plus souvent dans les études sur Ihis-
toire de la lumigre. C’est bien normal,
dira-t-on, puisque la lumigre est ce qui
rend la couleur possible. Cette argu-
mentation a une conséquence impor-
tante : si les couleurs apparaissent 2 la
clarté du jour et s’éteignent avec lui (la
nuit, tous les chats sont gris), il est ten-
tant de penser que les couleurs elles-
mémes s’étalent du blanc au noir au
long de I’échelle de clarté. C’est ainsi
que les savants de 1’Antiquité conce-
vaient la couleur. En assimilant la
lumiére a I’alternance entre clarté et
obscurité, ils ont jeté les bases d’une
subordination de la couleur a la Jumiére
qui devait durer de nombreux siécles.

Avant d’entrer dans le détail, il
convient de préciser que I'intérét scien-
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tifique pour la lumiére a longtemps été
indissociable d’une réflexion sur la
nature de la vision. Il faut en effet
attendre que les principes généraux de
la nature de la vision soient compris,
pour que I’on s’intéresse spécifique-
ment 2 la lumiere : c’est le mathémati-
cien, physicien et philosophe arabe Ibn
Al-Haytham, dit Al-hazen (965-1039),
qui, dans un Traité d’optique, donne
une description exacte de I’ceil et ana-
lyse le phénomene des réfractions atmo-
sphériques.

La confusion
entre couleur et clarté

Dans 1’ Antiquité, la théorie aristotéli-
cienne, laquelle fera autorité au moins
jusqu’a la Renaissance, subordonne la
couleur 2 la lumiére. Aristote (— 384/
— 322) assimile la clarté et I’obscurité
de I’air a la blancheur et a la noirceur
des corps (De Sensu, 439b 15) ; en
outre, reprenant une idée ancienne que
T’on trouve déja chez Empédocle

BLANC J ROUGE | BLEU NOIR

1. JusQu'au xvi© siECLE, les couleurs sont
classées suivant leur degré de clarté, dans
une échelle décroissante qui va du blanc au
noir, et ce malgré I'intérét que suscite le
mélange des trois primaires entre elles. Ce
schéma est réalise d'aprés le traité d'optique
de Francois d’Aguilon, jésuite établi a Anvers,
traité llustré par le célébre peintre flamand
Rubens et qui a fait autorité au xvie siecle
(Opticorum fibri Sex, 1613).
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(-490/-435), il considere le blanc et le
noir comme des couleurs. Cependant, le
r6le de ces deux couleurs est particu-
lier : non seulement elles apparaissant
en tant que poles extrémes des couleurs,
mais aussi et surtout, elles sont sources
de toutes les autres couleurs, lesquelles
résultent d’un mélange de blanc et de
noir dans une certaine proportion.
Aristote s’appuie sur I’harmonie musi-
cale pour affirmer que certaines propor-
tions simples de blanc et de noir don-
nent des couleurs plus belles.

Cette conception, qui a longtemps
prévalu, a entrainé des conséquences
nombreuses et durables. La principale
d’entre elles est que les couleurs sont
classées suivant un axe de clarté qui va
du blanc au noir, le jaune étant consi-
déré comme la couleur la plus lumi-
neuse (donc la plus proche du blanc),
et le bleu la plus proche du noir.
Autrement dit, les couleurs ont été pen-
sées et classées en fonction d’un critére
achromatique, celui de la clarté. Pour
&tre plus précis, alors que la couleur est
de nos jours analysée a partir de trois
parametres (teinte, clarté et saturation),
la teinte a été longtemps pensée, non
en elle-méme (le rouge, le vert, le
jaune, etc.), mais comme une fonction
de la clarté.

Les effets de ce modele sont nom-
breux et continuent parfois de gouver-
ner, a notre insu, la maniére dont nous
pensons les couleurs. Donnons-en
quelques exemples. Le terme de «ton»,
emprunté au vocabulaire musical, s’il
est approprié pour qualifier la clarté
(c’est en ce sens qu’il était utilisé dans le
vocabulaire scientifique du xIx® siécle),
désigne cependant aussi la teinte elle-
méme, d’olt une source de confusion
tenace et symptomatique des rapports
souvent confus qu’entretiennent teinte
et clarté. La notion de «valeur», chére
aux peintres, reflete la méme subordina-
tion, puisque la couleur est pensée en
termes de clarté, c’est-a-dire de «quan-
tité de clair et de sombre qui se trouve
contenue dans un ton» (d’aprés le
Dictionnaire d’art et d’archéologie de
Réan). Or cette notion de valeur est au
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2. DANS SA CELEBRE EXPERIENCE (1672), Newton a séparé un faisceau
de lumiére blanche en un spectre de lumiéres colorées (@. On sait
aujourd’hui que la lumiére blanche est composée de rayonnements
électromagnétiques de plusieurs longueurs d'onde ; dans le prisme,
chaque composante est déviée d'un angle différent, lequel dépend

de sa longueur d'onde (b). Dans une autre expérience, Newton
montre que les différents rayons colorés, réfractés par le prisme, peu-
vent, au moyen d'une lentille (ou au moyen de deux autres prismes),
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reconstituer la lumiére blanche de départ ; cela confirme la nature
hétérogene de la lumiére. D'aprés le dessin de principe réalisé de sa
main (0, un faisceau lumineux entre dans la chambre obscure par
un trou £, puis est réfracté par le prisme ABC. Les rayons colorés qui
traversent I'objectif PT sont rassemblés en son foyer O ot ils forment
un champ de lumiére blanche. «La lumiére ainsi produite, explique
Newton, était entierement et parfaitement blanche, ne différant pas
du tout de fagon sensible de la lumiére directe du soleil.»





[image: image4.jpg]3. MELANGES ADDITIFS ET SOUSTRACTIFS DES COULEURS. Quand on projette sur un écran
trois faisceaux de lumiéres colorées (orangé, vert et outremer), leurs mélanges deux a
deux donnent du jaune, du bleu cyan et du magenta ; la ol les trois faisceaux se recou-
vrent, on obtient du blanc (@ gauche). On qualifie d'additif ce type de mélange de cou-
leurs-lumiére, car chaque faisceau ajoute ses caractéristiques propres, de sorte que
I'ensemble des trois reconstitue la lumiére blanche. Lorsqu’on superpose trois filtres
transparents colorés par les trois «primaires» des artistes et sérigraphes (jaune, magenta
et cyan), le recouvrement de deux d‘entre eux donne I'une des trois couleurs «secon-
daires» (vert, orangé, violet), et la superposition des trois produit, en principe, du noir ou,
dans la pratique, plutot du gris (@ droite). Ce mélange de couleurs-matiere (pigments ou
filtres colorés) est appelé soustractif, car chaque couleur agit comme un filtre qui sous-
trait & la lumiére une partie de ses rayonnements ; aussi lorsque les trois sont superpo-
sés, toute la lumiére est pour ainsi dire soustraite, de sorte qu'il ne reste que du noir.

ceeur de I’enseignement artistique des
Académies qui, a 1’époque classique,
ont imposé 1’usage de dégradés de
valeurs dans le rendu des couleurs.

Par-dela le vocabulaire — et la pra-
tique — de I’histoire de I’art, il est frap-
pant de constater que ce paradigme régle
aussi les désignations de couleur elles-
mémes. Les études de 1’évolution
sémantique des termes de couleur (en
tout cas dans les langues indo-euro-
péennes) montrent en effet qu’ils ont
d’abord signifié des rapports de clarté
avant d’évoquer des teintes. En anglais,
par exemple, les termes primitifs, qui ne
désignaient que la clarté, ont fini par dis-
paraitre (comme hador, qui signifiait
«clair, lumineux»). Simultanément, les
principaux termes de couleur (sauf le
rouge, red, qui avait dés le départ uni-
quement un sens de teinte) ont perdu
peu a peu leur sens de clarté, tandis que
le sens de teinte, qu’ils avaient aussi
accessoirement, s’est renforcé pour
devenir prédominant : yellow, par
exemple, vient d’une racine indo-euro-
péenne qui signifie «briller» ; en évo-
luant, il a acquis son sens de teinte,
lequel a fini par supplanter celui de
luminosité (du soleil) ou de caractere
brillant (de I’or).

Cet exemple linguistique illustre
I’interaction fascinante des différents
domaines qui concernent la couleur,
d’autant que les langues et les notions de
couleur ont évolué A peu prés en méme

temps. Dans son Histoire de I’évolution
du sens des couleurs (traduit en francais
en 1878), Hugo Magnus constate que les
termes de couleur utilisés par les Grecs
anciens renvoyaient  la clarté bien plus
qu’a la teinte : par exemple, Homére
qualifie de vert non pas le feuillage des
arbres ni le paysage, mais... le miel ou. ..
le jaune d’ceuf, ce qui signifie que I’épi-
théte a, non pas le sens de la teinte verte,
mais celui de «jaune pale». Toutefois, au
lieu d’en conclure que la maniére de pen-
ser les couleurs a changé, Magnus a pré-
féré considérer, dans un cadre évolution-
niste, que les Grecs étaient pourvus d’un
systéme visuel primitif, attiré avant tout
par la luminosité, d’ot la spécificité de
leur vocabulaire de couleur!

La couleur médiévale

Cette prédominance de la clarté sur la
teinte dans les termes de couleur per-
dure pendant tout le Moyen Age. On
emploie alors des termes tels que écar-
late, cramoisi ou pourpre, pour lesquels
il est bien difficile aujourdhui de déter-
miner si la nuance désignée est rouge ou
violacée. Le schéma général fixé par
Aristote et son Fcole ne subit pas de
modifications profondes, mais il se
complique a cause des connotations
théologiques que prend la lumiére &
I’époque : celle-ci posséde une double
nature, entre lux, 1’essence lumineuse
proprement dite ou la source de I'illu-

mination (identifiée & Dieu), et son
«espece», lumen, 1’aspect plus matériel
ou I’agent qui rend possible la percep-
tion lumineuse ou colorée. Selon cette
conception (laquelle émanait de savants
qui occupaient aussi des charges impor-
tantes au sein de I’Eglise), les relations
entre lumiére et couleur étaient assez
complexes, mais on peut extraire 1'idée
que la couleur, considérée comme une
propriété résidant a la surface des
choses, était plutdt du coté de lumen.

Cette «métaphysique» de la lumiére
a €té mise en relation avec les vitraux
par une analogie tentante puisque, dans
les vitraux, la couleur est «révélée» par
la lumiére. Qui n’a observé dans une
église gothique des vitraux tout a coup
illuminés par un rayon de soleil et qui,
lorsque passe un nuage, redeviennent
aussi ternes qu’ils ’étaient auparavant?
Méme si, pour les philosophes de
I’époque, ce n’est pas la lumigre enten-
due comme /ux qui engendre les cou-
leurs, I’important est de noter ici le role
capital que joue la luminosité pour Ia
mise en évidence de la couleur.

La réfraction par un prisme

Il faut attendre Isaac Newton (1642-
1727) pour qu’apparaisse un change-
ment profond et durable dans les rela-
tions entre lumiere et couleur. Certes de
nombreuses expériences avaient été
faites avant lui avec des prismes
(notamment par René Descartes vers
1637 et par Francesco Maria Grimaldi
vers 1665), expériences qui avaient éta-
bli que chaque couleur posséde un angle
de réfraction différent. Toutefois, ces
théories postulaient encore que la
lumiére était blanche et pure, de sorte
que la question était de comprendre
comment cette lumiére blanche se
modifiait pour donner naissance aux
couleurs (Descartes, par exemple, pen-
sait que les couleurs étaient produites
par la surface réfractante).

L’intuition géniale de Newton
consiste a considérer que la lumiére est
non pas homogéne, comme on 1’admet-
tait jusque-la, mais hétérogene, c’est-a-
dire composée d’autant de «rayons»
(c’est son terme) colorés qu’il y a
d’angles de réfraction différents (voir la
figure 2). Cette conception et sa preuve
expérimentale entrainent une modifica-
tion des conceptions de clarté et de
teinte : les couleurs peuvent désormais
étre quantifices, puisqu’elles se caracté-
risent par leur degré de «réfrangibilité».
On peut donc les classer suivant ce der-
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[image: image5.jpg]nier critére, lequel concerne directement
les teintes, sans plus les subordonner a
la luminosité, car les degrés de réfrac-
tion n’ont plus rien & voir avec la Jumi-
nosité : par exemple, le jaune et le vert,
qui ont des degrés de réfraction proches,
different considérablement du point de
vue de la luminosité. Ainsi Newton
consacre un renversement épistémolo-
gique en faveur de la teinte et aux
dépens de la lnminosité.

Les mélanges de couleurs

Cette nouvelle conception a eu un
impact considérable sur les mélanges de
couleurs : & partir du moment ou la
blancheur (de la lumiére) doit étre
considérée comme le résultat du
mélange de plusieurs couleurs, on en
vient & s’intéresser de plus prés a ces
regles de mélange.

Du point de vue des rapports entre
couleur et lumigre, on pourrait penser
qu’a partir de Newton la différence
entre lumiére et couleur s’abolit,
puisque la lumiére contient en elle
toutes les couleurs. En réalité,
I’engouement pour la découverte new-
tonienne engendre une véritable fasci-
nation pour la lumiére solaire, en tant
que source des couleurs, fascination
qui, en peinture, culminera avec
I’impressionnisme et le néo-impres-
sionnisme. Comme 1’écrit le podte
Jules Laforgue (en contact avec des
savants comme Charles Henry, lequel
a influencé nombre d’artistes), 12 ol
«I’académique ne voit que la lumiére
blanche, a I’état épandu, 1I’impression-
niste la voit baignant tout, non de
morte blancheur, mais de mille com-
bats vibrants, de riches décomposi-
tions prismatiques». Les théories new-
toniennes, largement vulgarisées,
entrainent donc un déplacement
d’accent vers les couleurs «prisma-
tiques» contenues dans la lumigre.

Cette fascination pour la lumiére
comme source des couleurs n’était pas
sans conséquences facheuses. L’une
d’elles est que 1’on a considéré que les
regles de mélange des faisceaux colorés
étaient également valables pour les
mélanges de pigments, ce qui entraina
des confusions durables. II a fallu
attendre les travaux de Hermann
Ludwig Ferdinand von Helmholtz, au
milien du XIx® siécle, pour que soient
clairement distinguées les regles de
mélange de lumiéres (mélange additif)
et les régles de mélange de pigments
(mélange soustractif) (voir la figure 3).
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De la physique
au «spirituel»

La révolution opérée par Newton dans
les rapports entre couleur et lumiére ne
fut pas d’emblée acceptée par ses
contemporains.-Certains des plus
farouches antinewtoniens furent les
teinturiers, ce qui n’a rien de sur-
prenant : en déplagant les couleurs vers
la lumiére, la physique newtonienne a
Jjeté un relatif discrédit sur les mélanges
pigmentaires, qui intéressaient au pre-
mier chef I’industrie tinctoriale et tex-
tile. Cependant, le plus connu des anti-
newtoniens reste Johann Wolfgang von
Goethe, qui a consacré beaucoup
d’efforts et d’énergie & combattre la
théorie du grand savant anglais.
Longtemps disqualifié comme non
scientifique (telle était déja 1'opinion
de Helmholtz), son Traité des couleurs
(1810) fait 1’objet depuis quelques
années d’un intérét renouvelé de la part
des philosophes et des sociologues de
la science qui étudient les relations
entre théorie, fait et expérience.

Goethe opére par rapport 2 Newton
un double déplacement des relations
entre couleur et lumiére. D une part, il
dédouble le concept de lumire, consi-
déré par les physiciens comme une
pure positivité, en deux péles, lumiére
et obscurité, les deux étant a ses yeux
responsables a part entiere du phéno-
mene coloré. Renouant dans une cer-
taine mesure avec le paradigme aristo-
télicien, il associe une couleur
fondamentale a chaque pole (jaune, du
coté de la clarté et bleu du coté de
1’obscurité) et pense les mélanges de
couleurs (ainsi que leurs valeurs spiri-
tuelles) a partir de ces deux couleurs de
base. D’autre part, il propose que cer-
taines couleurs (qu’il qualifie de phy-
siologiques, pour les opposer aux cou-
leurs physiques) sont engendrées en
I’absence de lumiére. Il se livre en

effet 2 de nombreuses observations,
concernant les couleurs percues, en
fermant les yeux aprés avoir regardé un
certain temps une couleur donnée. Il
reprend en outre les expériences de
Newton fondées sur la camera oscura
(une piéce plongée dans le noir et dans
laquelle la lumiére entre par une étroite
ouverture pratiquée dans un mur) :
apres avoir fixé des yeux une couleur,
il obture I’ouverture afin d’observer les
phénomenes physiologiques engendrés
dans I’eeil, qu’on qualifie aujourd’hui
de postimages.

Goethe apporte ainsi deux idées au
moins. D’une part, il insiste, & juste
titre, sur le fait que certains phéno-
ménes chromatiques peuvent étre pro-
duits sans source lumineuse directe, et
il met I’accent sur plusieurs des effets
de contraste auxquels le chimiste fran-
¢ais Michel-Eugéne Chevreul donnera
(dans I’ignorance des travaux de
Goethe) ses lettres de noblesse une
trentaine d’années plus tard. D’autre
part, en liant comme il le fait les cou-
leurs a la clarté et a I’obscurité, il leur
confére un contenu spirituel, qui était
absent de la physique newtonienne ;
cette conception séduira de nombreux
artistes, a 1’époque romantique, et
jusqu’au xx°© si¢cle (notamment
‘Wassily Kandinsky).

De surcroit, en rendant a la clarté et
a I’obscurité des valeurs spirituelles
lies aux couleurs, Goethe favorise
T’essor d’une symbolique, comme celle
qui associe I’intensité des couleurs au
brusque passage de 1’obscurité a la
clarté. Ainsi Henri Matisse, un des
meilleurs coloristes du xx¢ siecle, était-
il fasciné par cette légende qu’on lui
avait racontée : «Le grand peintre bri-
tannique Joseph Turner vivait dans une
cave. Tous les huit jours, il faisait ouvrir
brusquement ses volets, et alors, quelles
incandescences! Quels éblouissements!
Quelle joaillerie!»
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