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Dans quelle mesure sommes-nous conscients des re-
tombées de la recherche scientifique et de la pratique
médicale sur notre vie quotidienne? Quelles sont les
“passions” et les motivations qui animent les cher-
cheurs et les professionnels de la santé? Que savons-nous

de leur profession?

Nombreux sont les efforts déployés par la société pour faire connaitre
a tous la science et ses implications. Nous pensons par exemple aux diverses
brochures mettant en avant I'importance d’un style de vie sain et, en géné-
ral, le bien-étre. Naturellement, I’école aussi joue un réle important, a travers
des principes d’alphabétisation scientifique et la sensibilisation a une série de
thémes favorisant la construction d’une culture scientifique pour nos jeunes.

Le projet Let’s Science! — réalisé par la Fondation IBSA pour la recherche
scientifique en collaboration avec le Département de I’éducation, de la culture
et du sport du Canton du Tessin (DECS) — est le fruit de ces réflexions. Ce
partenariat a permis d’identifier d’intéressants domaines thématiques qui ont
été affrontés en impliquant les scientifiques actifs sur le territoire cantonal.
C’est ainsi que deux réalités souvent distantes ont été rapprochées — la re-
cherche scientifique et ’école — en favorisant le dialogue entre professionnels
et éleves a travers des ateliers thématiques, dans le but de développer une sen-
sibilité aussi bien au theme qu’a sa communication.

Mais quel a été I’horizon thématique du projet et quelles sont les réflexions
qui ont conduit a certains choix stratégiques? La science et la recherche, no-
tamment en biomédecine et dans les disciplines connexes, avancent rapide-
ment et ’élargissement continu des domaines d’investigation nécessite un
effort constant de mise a jour afin de maintenir une perspective historique
et d’accueillir les nombreuses nouveautés. Pouvoir disposer d’informations
scientifiquement correctes, proposées a travers un langage accessible, offre la
possibilité aux jeunes de se passionner pour des questions jugées en général
“difhiciles” et de s’en approcher.

C’est ainsi que nait la collection Let’s Science!, qui se propose d’élargir le
champ des sujets scientifiques pouvant étre approfondis a I’école. Les themes,
de nature interdisciplinaire et directement liés a la santé et au bien-étre de la



personne, sont présentés de fagon innovante: le texte scientifique est en ef-
fet accompagné d’une histoire réalisée a partir de 'expérience de classes des
écoles secondaires cantonales qui, accompagnées par leurs professeurs, ont
¢labor¢ des scénarios originaux transposés en bandes dessinées par des pro-
fessionnels du secteur.

Nous n’avons plus qu’a inviter le jeune lecteur a se laisser surprendre par les
domaines de recherche tous plus passionnants les uns que les autres de Lez’s
Science!, qui favorisent a leur tour la possibilité de nouvelles questions et de
nouveaux approfondissements. Et qui sait... Parmi ces lecteurs se trouve peut-
étre celui ou celle qui, un jour, réalisera des découvertes fondamentales dans
la compréhension de la complexité de la vie et du délicat équilibre qui nous
permet de vivre heureux et en bonne santé. Bonne lecture!

SILVIA MISITI

Directrice de la Fondation IBSA pour la recherche scientifique

NICOLO OSTERWALDER

Conseiller didactique de la division scolaire pour les sciences naturelles (DECS)
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INTRODUCTION

Dans le monde moderne, les moyens de communication comme la radio, la
télévision, le téléphone et Internet nous permettent de recevoir ou transmettre
des informations avec une facilité et une rapidité considérables. Nous y sommes

tellement habitués, que le moindre probleme de transmission nous irrite.

Mais comment fonctionne cette transmission d’informations dont nous ne
pouvons plus nous passer? La réponse se trouve dans le titre de ce volume: tout
est une question d’ondes.

Voici un exemple de la facon dont les messages étaient transmis autrefois,
sans les moyens de communication modernes. En 1742, pour transmettre a
Saint-Pétersbourg la nouvelle du couronnement de I’impératrice Elisabeth 2
Moscou, des soldats portant des drapeaux ont été positionnés de facon 2 for-
mer une chaine le long du trajet entre les deux villes. Au moment du couron-
nement, le premier soldat a agité son drapeau, le deuxi¢me a fait de méme, et
ainsi de suite. De cette fagon la nouvelle est arrivée jusqu’a Saint-Pétersbourg
ou, alors que flottait le dernier drapeau, un coup de canon a été tiré. Il s’agit 1a

d’un exemple de transmission ondulatoire.

Le terme ,avant d’étre un terme scientifique, est un mot commun a I’his-
toire tres ancienne. Il vient du mot latin #zda qui, comme en frangais, indique
les ondulations a la surface de eau. Mais le lien avec ’eau est bien plus pro-
fond. En effet, le terme latin renvoie a la racine grecque hyd- qui apparait dans
le mot hydor, qui signifie justement “eau’, et quon retrouve en francais dans
tous les mots qui commencent par “hydr-”, comme hydraulique, hydrique, etc.
Toutefois, la racine est encore plus ancienne et remonte a I'indo-européen,
c’est-a-dire & une époque o presque toutes les langues européennes (et cer-
taines langues asiatiques) n’étaient encore qu’une langue unique. La racine
indo-européenne vud-, ou vad-, est reconnaissable dans de tres nombreuses
langues et indique 'eau ou des concepts y étant étroitement liés. Bien que les
ondes dans I’eau ne soient en réalité, comme nous le verrons, qu’une typologie
spécifique d’onde, un concept physique bien plus vaste et important est lié¢ a

ce mot tres ancien.



En regle générale, nous pouvons dire que pour transmettre des informations,
nous devons transporter de I'énergie. Ce transport a lieu d’une source vers un
récepteur. Pour communiquer avec quelqu’un, nous pouvons par exemple parler
directement a cette personne, lui téléphoner, lui envoyer une lettre ou lui écrire
un e-mail. Ou bien nous pouvons utiliser le klaxon pour 'avertir d’un danger.

Dans tous ces exemples sont présents une (cordes vocales, téléphone,
lettre, ordinateur, klaxon), un (air, cAble téléphonique,
services postaux, fibre optique) et un (oreilles, téléphone, yeux, or-

=
dinateur) [figure 1 \'j/] Lorsque le transport de Iénergie a lieu sans transport
ou échange de matiere, on parle de propagation sous forme ondulatoire.

f*; . , ..
W Figure 1 Schéma de transmission

Sans en étre pleinement conscients, nous vivons dans un monde remplis
d’ondes: les ondes , comme justement celles de 'eau ou des trem-
blements de terre, comme également la lumicre, les ondes radio et les radia-
tions infrarouges que 'atmosphere terrestre laisse passer; mais aussi les ondes

créées par ’homme (télécommunications, Wi-Fi, rayons X, four
a micro-ondes etc.). Notre perception du monde passe de manicre fondamen-
tale & travers nos organes sensoriels qui recueillent les stimuli et les envoient
au cerveau qui s’occupe de leur traitement; de cette facon, différents types
d’ondes sont traités (et deviennent, a tous les effets, des signaux).

L’objectif de ce volume est d’expliquer le concept d’onde et d’illustrer la rela-
tion des étres vivants, hommes et animaux, avec certains phénomenes ondu-
latoires essentiels. En partant des organes sensoriels et de la typologie d’onde,
différents exemples d’interaction seront analysés, aussi bien en tant que source



qu’en tant que récepteur. En outre, nous nous attarderons sur certains exemples
d’applications technologiques des ondes, qui démontrent que ’homme a par-

pp gq q q p
fois su apprivoiser et exploiter certains types d’ondes de fagon controlée.

QU'EST-CE QU'UNE ONDE?

En physique, 'onde est définie comme une

qui se propage dans ['espace et peut trans- Quelle est
porter de I’énergie d’un point & un autre. Pour que la définition
tout cela se produise, la présence d’un milieu qui, au SC('fnt';] q?u =
onde?

passage de I'onde se déforme par vibration locale,

est nécessaire. Les particules du milieu ne voyagent

donc pas avec 'onde; seule la perturbation subie par ces derniéres voyage. C’est ce
qui se produit dans ce qu’on appelle les ondes mécaniques. Cette idée du milieu
de propagation est restée en vigueur jusqu’au début du XXe siecle, lorsqu’il a été
démontré que les ondes ¢lectromagnétiques avaient la propriété extraordinaire de
se propager dans le vide, entendu comme absence de matiere. Dans ce cas, c’est un
organisme immatérie] et un peu mystérieux, appelé ,
qui vibre. Cependant, il produit, comme nous le verrons par la suite, une multipli-
cité d’effets réels bien connus sur la maticre.

ATorigine de'onde, il y a toujours une série d’impulsions de nature oscillatoire.
Les cordes vocales vibrent, la membrane du haut-parleur vibre, les électrons os-
cillent dans une antenne radio ou une ampoule.

Les ondes peuvent étre divisées en deux grandes catégories: les ondes méca-
niques et les ondes ¢lectromagnétiques.

Pour permettre la propagation de I'énergie dans les ondes mécaniques, trois élé-
ments sont nécessaires:

© une source de la perturbation;
© un support qui subit la perturbation;

© une connexion de type élastique qui relie la matiere perturbée a celle
adjacente.
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Les ondes mécaniques sont a leur tour de trois types, selon la fagon dont vibre
localement le milieu de propagation: longitudinales, transversales ou mixtes.

Dans les ondes , les particules du milieu dans lequel se pro-
page 'onde oscillent le long de la direction de propagation. Le son, un res-
sort qui se tend et se détend horizontalement ou encore une barre d’acier
frappée par un marteau, sont autant d’exemples de propagation d’une onde
longitudinale [figure 2 \?]

Dans les ondes , les particules du milieu oscillent perpendiculai-
rement 4 la direction de propagation. Dans un ressort qui se tend et se détend
verticalement, ou bien dans la corde d’un instrument, c’est une onde transver-
sale qui se propage. La fameuse ola des stades est un exemple macroscopique
d’onde transversale, étant donné que les spectateurs se 1évent et s’assoient sur

place [figure 3 \T]

Dans les ondes , les deux mouvements se superposent. L'exemple le plus
connu est celui des ondes qui se propagent dans un liquide. En observant atten-
tivement une bouée a la surface de 'eau, on note que celle-ci a un mouvement
non seulement vertical, mais aussi horizontal, entrainant une rotation des par-
ticules d’eau autour d’un point. Cela est dit au caractere incompressible de I'eau
qui, en effet, n’est pas un véritable milieu élastique, et complique I'analyse du
mouvement de la houle qui s’y développe [figure 4 19/].

e\
"% Figure 2 Onde longitudinale
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@ Figure 3 Onde transversale

Comme nous le verrons plus loin, ce qui se propage par oscillation dans les
ondes électromagnétiques, c’est intensité d’un champ électromagnétique, qui
résulte de la combinaison d’un champ électrique et d’un champ magnétique.
Il est généré par une distribution de charges immobiles ou en mouvement, et sa

propagation peut aussi avoir lieu dans le vide.

@ Figure 4 Onde mixte

Longueur d'onde

Créte Creux

¥ Hauteur
de l'onde
/ ~

Direction de l'onde




Les ondes concernent dans la pratique tous les aspects de la science moderne. Dans
les pages suivantes, nous analyserons notre capacité de perception du monde qui
nous entoure a travers les ondes. Différentes typologies d’ondes seront présentées,

ainsi que la tres étroite qu’il existe

LES ONDES SONORES: AVOIR UNE BONNE OREILLE!

Le son est un exemple d’onde mécanique. En effet, c’est une onde dont la
source est un corps qui vibre, comme les cordes d’une guitare, les cordes vo-

cales ou une feuille de métal. Le milieu de propagation est en principe un gaz,
souvent lair [figure 5 @]

Par exemple, la vibration d’une feuille de métal crée des zones de compression et
de raréfaction de I’air qui se propagent: la grandeur qui oscille dans ce cas est la
pression de I'air (ou la densité). Le son qui en résulte est une onde longitudinale
ormée par des compressions et des raréfactions ultérieures du milieu, et c’es
f par d p td fact It du mil t c’est
pour cette raison qu’on I'appelle ou onde de densité. Nous

Py
entendons le son, car 'onde sonore fait vibrer notre tympan [figure 6 9],

Observons maintenant plus en détail la structure de 'oreille humaine, et plus

particulicrement ses trois sous-structures: l'oreille externe, moyenne et in-
A

terne [figure 7 W9)].

© (pavillon et conduit auditif): le conduit auditif (I ~

25 mm) joue un réle de résonateur & une fréquence d’environ 3 500 Hz.

© (tympan, osselets et fenétre ovale): le systeme d’os-
selets (levier de type I) transmet les vibrations du tympan a Poreille

interne par I'intermédiaire de la fenétre ovale.

© (cochlée et nerfauditif/canaux semi-circulaires): c’est
un syst¢me hydrodynamique complexe (cochlée), contenant un fluide
(périlymphe) et des récepteurs nerveux (cellules ciliées). C’est 1a que

les impulsions mécaniques sont converties en signaux nerveux.
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@ Figure 5 Ondes sonores
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CARACTERISTIQUES DU SON

© : permet de distinguer un son aigu d’un son grave et dépend
de la fréquence fondamentale de la vibration. Plus la fréquence est éle-
vée, plus le son est aigu; plus la fréquence est basse, plus le son est grave.

© : permet de distinguer un son a haut volume d’un son 2 faible
volume et dépend de 'amplitude de loscillation, c’est-a-dire de Iéner-
gie de la perturbation; une amplitude plus élevée équivaut a un son
plus puissant et une amplitude plus faible a un son plus léger.

© : dépend de la loi périodique spécifique selon laquelle 'onde
sonore oscille. C’est un signe caractéristique de toute source du son.

-
Plus les fréquences sont élevées, plus le son est strident [figure 8 @]

.
@ Figure 8 Caractéristiques du son

HAUTEUR TIMBRE
I x / \ /\ /\ Son aigu
AN} y
A / ‘\‘ I AN,
\ W/ !
‘Jl \‘.," "‘J’ “J
INTENSITE

ANTA NN
EAVAAVARRSARY -

Son plus intense Son moins intense

La fréquence du son se mesure en Hertz (Hz), du nom du physicien allemand
Heinrich Rudolf Hertz. Un Hertz équivaut & une oscillation complete dans le
laps de temps d’une seconde: si un son est de 500 Hz, cela signifie que le corps
qui le produit vibre 500 fois par seconde. Dans la nature, les sons varient d’un
minimum de 1 Hz & un maximum d’environ 1 000 000 Hz.
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L’oreille humaine percoit les sons compris
entre 20 Hz et 20 000 Hz. Les sons avec une
fréquencc <20 Hz sont appelés infrasons;

Pouvons-nous
entendre les
ultrasons?

ceux >20 000 Hz sont appelés ultrasons. De

nombreux animaux sont A méme d’entendre
ces types de son, car ils sont dotés d’une ouie
dont le champ de fréquence est plus étendu

que celui de ’homme [figure 9 @]

Les propriétés des ultrasons sont exploitées dans de nombreux domaines
[figure 10 @] Les chauves-souris, par exemple, parviennent a percevoir
I’environnement autour d’elles et a s orienter méme dans le noir grice 4 un
systeme sophistiqué appelé écholocalisation (biosonar): en émettant de brefs
ultrasons dans I’environnement et en écoutant I’ écho de retour, elles peuvent
localiser et estimer la distance des objets, y compris de petites dimensions.

@/ Figure 9 Fréquence du son
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% Figure 10 Exemples d’utilisation des ultrasons

Utilisé dans le domaine naval, le est un dispositif qui, en mesurant le
temps d’aller et retour des ultrasons réfléchis, permet de mesurer la profon-
deur des océans et la distance des objets au-dessous de leur surface.

En médecine, 'application la plus connue des ultrasons est I’
Griéce a cet instrument de diagnostic qui mesure les délais de réflexion des
ultrasons qu’il génére, on obtient par exemple I'image du feetus dans le ventre

de sa mere.

L'EFFET DOPPLER: CAPTELRS ET ANGIOGRAPHIES

La fréquence d’une onde périodique détectée par un récepteur en mouvement
par rapport a la source est différente de celle d’un récepteur immobile par rap-
port a la source. Lorsque nous entendons la sirene d’une ambulance qui s’ap-
proche de nous puis s’éloigne, nous entendons d’abord un son plus aigu, puis
un son plus grave. La méme chose se produit avec les voitures de Formule 1 qui

filent a grande vitesse sur la piste.

De nombreux capteurs de mouvement exploitent cet effet, appelé
: Ponde réfléchie a une fréquence plus ou moins importante selon que

I?
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W Figure 11 L’effet Doppler

\ “'
" I Ny |

A My
Marsgrs Moy " agey | Vit iy

'objet en mouvement s’éloigne ou s’approche. En médecine, I'effet Doppler

des ultrasons permet de mesurer également la vitesse du sang dans les veines et
L

dans les artéres [figure 11 W9/,

LES ONDES ELECTROMAGNETIQUES

Les ondes électromagnétiques sont la combinaison de champs électriques et
magnétiques qui se propagent perpendiculairement entre eux dans I'espace
avec des caractéristiques ondulatoires [figure 12 @X] Leur vitesse de pro-
pagation est indiquée par la lettre “c” et correspond 4 environ 300 000 km/s.

La particularité des ondes électromagnétiques est que, contrairement aux
ondes mécaniques, elles n’ont pas besoin d’un milieu de transmission, mais
parviennent a se propager ¢galement dans le vide. Autrement dit, nous ne
pouvons pas les voir directement, mais nous savons qu’elles existent, qu’elles
sont quasiment partout autour de nous et que nous pouvons mesurer leurs
effets indirects. L’ensemble des ondes électromagnétiques constitue ce qu’on
appelle le . A lintérieur du spectre, les ondes
¢lectromagnétiques sont classées selon leur longueur d’onde et leur fréquence
[figure 13 @),
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@ Figure 12 Ondes électromagnétiques
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Une est un dispositif 2 méme de diffuser des ondes électroma-
gnétiques, en convertissant un signal électrique. Inversement, si I’antenne regoit
des ondes en les transformant en signal électrique, on parle d’

gn q p

L’effet des ondes électromagnétiques sur la maticere, sur ’homme et, en gé-
néral, sur les systemes biologiques, dépend de leur fréquence et de la quantité
d’énergie transportée.

L’atmosphere laisse passer seulement le rayonnement visible, les ondes radio
et une partie du rayonnement infrarouge. Pour observer les émissions gam-
ma, X et ultraviolettes des astres, nous devons aller dans I’espace.

Les ondes permettent d’étudier des phénomenes distants dans [’espace et
dans le temps: I’astronomie et I’astrophysique basent leurs observations sur
I’étude du spectre des rayonnements électromagnétiques provenant des corps
célestes, de la matiere interstellaire et de I’ espace profond. Les rayonnements
¢tudiés occupent tout le spectre des ondes électromagnétiques et proviennent
de distances telles que leur origine peut étre tres ancienne, voire remonter aux
premiers instants de vie de ['univers.

Les occupent la partie a basse fréquence du spectre, avec des lon-
gueurs d’onde comprises entre 10 cm et 10 km. Les signaux télévisuels, par
exemple, voyagent sur des ondes présentant une longueur d’onde d’environ
1 metre [figure 14 @]

@ Figure 14 Les ondes radio

Antenne
émettrice
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"%/ Figure 15 Le rayonnement visible
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La longueur d’onde des est comprise entre 1 millimetre et
quelques dizaines de centimetres. Elles sont utilisées dans les communications
radar et téléphoniques, et dans des applications comme le four & micro-ondes,
que nous analyserons plus en détail par la suite.

Le rayonnement est constitué des ondes

, électromagnétiques que nous percevons sous
Pourquoi

VOyoNns-nous
les couleurs?

forme de . Cette partie du spectre élec-
tromagnétique est comprise entre la longueur
d’onde de 7x107 m (rouge) et celle de 4x107 m
(violet) [figure 15 @]

La est une sensation qui nait dans notre systéme visuel lorsqu’il est
stimulé par des ondes d’une longueur spécifique et la plupart des couleurs que
nous observons sont dues a la facon dont les corps éclairés réagissent a la lu-

2



@ Figure 16 La couleur
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micere des sources. La lumiére émise par une source lumineuse qui couvre tout
le spectre visible est composée de toutes les couleurs [figure 16 @]

Grace a |'ceil, nous pouvons transformer la lumicre en informations qui, sous
forme d’impulsions électriques, arrivent au cerveau. L’homme traite environ
70 % des informations provenant de 'environnement externe a travers la vision.

Lorsque nous fixons un objet, la lumicre qui provient de ce dernier entre dans
nos yeux, traverse une série de lentilles naturelles, appelées milieux dioptriques,
qui sont dans l'ordre la cornée, le cristallin etle corps vitré — qui correspondent
aux lentilles de objectif d’un appareil photo — et “impressionne” la rétine (en
photographie, la pellicule ou le capteur numérique). La rétine, excitée par la
lumiere a laquelle elle est exposée, transmet des informations au cerveau en en-
voyant des impulsions électriques a travers un cable biologique: le nerf optique
[figure 17 "9/]. Le cerveau traite et exploite les informations visuelles pour
mettre au point le comportement et les réactions de tout 'organisme.

Le domaine des longueurs d’onde comprises entre 7x107 m et 1 mm corres-
pond au rayonnement infrarouge, appelé également rayonnement therm

étant donné que notre corps le percoit sous forme de chaleur [figure 18 é

Gréce 4 ces rayonnements, il est possible d’observer des corps célestes qui au-

trement sont invisibles.
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W Figure 17 L'ceil
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Grace au rayonnement infrarouge,
il est possible d'observer des corps
célestes “froids” qui autrement
sont invisibles.
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@ Figure 19 L’effet de serre
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Lefigure19 W illustre le fonctionnement de I effet de serre, un phénomenede
régulation naturelle de la température dfi 4 la présence dans I’atmosphere de cer-

tains gaz (notamment le méthane, le dioxyde de carbone, le protoxyde d’azote).
gaz ( Xy protoxy;

Si jusqu’a présent Leffet de serre a créé le climat idéal pour la présence et le
développement de la vie sur notre plancte, "augmentation excessive de ces gaz
au cours des derni¢res décennies est en train de conduire a un réchauffement

mondial qui génére une grande préoccupation.

Le domaine des longueurs d’onde inférieures 4 4x107 m et jusqu’a 10% m
correspond au rayonnement ultraviolet. Les rayons ultraviolets ont la fa-
culté de favoriser diverses réactions chimiques, comme la production de mé-
latonine dans la peau, mais une exposition excessive peut causer des lésions
graves A la peau et aux yeux [figure 20 @]

Les rayons X ont des longueurs d’onde comprises entre 10®* m et 10" m. Les

applications des rayons X les plus connues sont sans aucun doute la radiogra-
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% Figure 20 Signaux de danger
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phie et la tomographie axiale calculée par ordinateur (TACO, appelé aussi scan-
ner). Les rayons X produits par appareil radiologique traversent le corps du
patient en perdant de leur intensité de facon différenciée selon les éléments
corporels (par exemple, I'cau et l'os) et forment sur un syst¢me photosensible
(de fagon similaire & un syst¢me photographique) I'image du segment étudié.
L’image obtenue est traitée, interprétée (rapport du radiologue), archivée et
remise au patient sur CD ou DVD.

Le domaine des longueurs d’onde inférieures 2 10! m correspond aux
qui sont transmis naturellement par les noyaux pendant les transfor-
mations radioactives et les réactions nucléaires.

Les rayons gamma ont la capacité d’ioniser les atomes et peuvent étre dan-
gereux pour les étres vivants. En médecine, ils sont utilisés dans la thérapie
contre les tumeurs.

EXEMPLES DU QUOTIDIEN:

~

FOUR A MICRO-ONDES ET WI-FI

Il s’agit d’un appareil électroménager de cuisine de tres large diffusion, dans
lequel la cuisson est obtenue grice a I'effet chauffant dt a 'interaction entre
les champs électromag/n{étiques ¢mis dans le spectre des micro-ondes et la
nourriture [figure 21 '9/].
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@/ Figure 21 Le four & micro-ondes

Diviseur de faisceau  Guide d'ondes Magnétron
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Chambre de cuisson

Les micro-ondes réagissent en effet avec cer-

tains composants alimentaires, comme 'ecau et
Comment

fonctionne le four
a micro-ondes?

les graisses. Dans les molécules d’eau, compo-
séesdedeuxatomesd’hydrogeneetd’unatome
d’oxygene, 'oxygene attire davantage les élec-

trons que I’hydrogene. Cela signifie que la dis-

tribution de charge n’est pas neutre, ce qui crée un dip6le électrique qui a naturel-
lement tendance a s’aligner sur le champ électrique de la micro-onde. Etant donné
que le four émet des ondes avec une fréquence d’oscillation égale 4 2,45 GHz, on
compte 4,9 milliards de changements de direction du dip6le par seconde! Avec cet
effet du champ, les molécules d’eau en agitation ont tendance 4 toucher les molé-
cules qui leur sont proches, en les réchauffant. Plus les micro-ondes durent long-
temps, plus les molécules diffusent de la chaleur et plus la nourriture est chaude.
Les micro-ondes sont produites par un dispositif spécifique, le magnétron, qui
convertit le courant en micro-ondes, avec une puissance comprise entre 400 et
1 000 W. Le guide d’ondes dirige ensuite les micro-ondes produites par le ma-
gnétron vers le diviseur de faisceau, qui répartit les ondes de fagon homogene
dans la chambre de cuisson. Le plateau tournant améliore davantage la répar-
tition des micro-ondes dans la nourriture. Le premier modéle de micro-ondes
(Radarange) est apparu en 1946, mais il mesurait 1,8 métre et pesait 340 kg!
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T Figure 22 Le CD-ROM
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© MEMOIRES OPTIQUES (CD, DVD, BLU-RAY)

Les mémoires optiques font partie des mémoires de masse (dites aussi secon-
daires); elles sont de type numérique et peuvent mémoriser une grande quanti-
té de données. Elles sont appelées mémoires optiques, car les informations sont
lues et écrites grice a des rayons laser sur un support appelé disque optique.

La premicre mémoire optique est le disque compact (CD) qui contient de
la musique, proposé par Philips et Sony en 1982. Quelques années plus tard
apparait le CD-ROM (Read Only Memory) qui permet l'enregistrement
d’autres formes de données comme les vidéos [figure 22 @/] Sur les CD,
grice a une simple succession de cavités, il est possible de codifier une quantité
formidable d’informations.

Le CD-ROM est un disque en plastique de 12 centimetres de diametre et
d’environ un millimetre d’épaisseur, composé de quatre couches.

La mémorisation des données sur un CD

a lieu en effectuant de minuscules cavités

Comment
fonctionne un (bumps ou pits) sur une surface de polycarbo-
CD-ROM? nate le long d’une piste en spirale qui part du

centre et se déploie vers I'extérieur du disque.
De cette facon, les bits de chaque octet sont
écrits, la surface plate (land) représentant 0 et le creux (piz) représentant 1.
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% Figure 23 Le lecteur CD

Diode laser

Une fois que le disque en plastique a été marqué avec des millions de bumps,
une fine couche d’aluminium réfléchissant est imprimée pour les couvrir et
les protéger. Une couche d’acrylique et enfin Iétiquette complétent le tout.
Il convient de souligner la dimension de la spirale: elle présente une largeur
d’environ un demi-micron et la distance entre un cercle et I’autre est d’environ
1,6 micron. Les creux effectués sur la piste ont une largeur d’un demi-micron,
une longueur de 0,83 micron et une profondeur de 125 nanometres (1 nano-
metre = 1 milliardi¢me de métre). Si on pouvait retirer la spirale du CD et la
dérouler, nous obtiendrions une ligne d’une largeur de 0,5 micron et d’une
longueur d’environ 5 km!

Pour pouvoir lire les données imprimées dans un format aussi miniaturisé, un
mécanisme de lecture treés précis est néeessaire, le lecteur CD, qui se base sur
les lois de la réflexion et de la réfraction, qui sont a la base de optique. Un
lecteur CD est composé de trois composants fondamentaux: la diode laser, la
photodiode et un systéme optique [figure 23 @./]

La diode laser émet un faisceau laser infrarouge et est associée a un dispositif
optique motorisé qui dirige le faisceau émis par la diode vers le CD et permet
de pointer le laser le long de toute la piste en spirale, du centre vers le bord.
Le rayon laser, en passant a travers la couche de plastique, réfléchit la couche
d’aluminium et la lumicere réfléchie est redirigée vers la photodiode qui mesure
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Iintensité du faisceau réfléchi, en émettant un signal électrique proportionnel
a la quantité de lumicre reque. Cette sensibilité aux changements de lumiere
de la photodiode permet de déterminer la présence de creux et de zones plates,
qui ont une intensité réfléchie différente, et de reconstruire le code binaire
original qui a été numérisé sur le disque.

La partie la plus délicate consiste & maintenir le laser centré sur la spirale.
Cette tiche est effectuée par le systeme de tracking qui contréle le mouve-
ment du laser vers I’ extérieur et, par conséquent, régule la vitesse de rotation
du disque. En effet, il est important de noter que le nombre de bumps est lié
a la spirale: les bumps pouvant étre mémorisés sont beaucoup moins nom-
breux au début de la spirale (ot le rayon est minime) qu’a la fin (ou le rayon
est & son maximum), par conséquent, ¢ est seulement en synchronisant la
rotation et le mouvement du laser qu’il est possible de lire les données 4 une
vitesse constante.

Outre le CD-ROM, il existe d’autres types de disques compacts, comme le
CD-R et le CD-RW. Le doit son nom au terme anglais recordable,
c’est-a-dire enregistrable. Il est appelé aussi CD vierge et posseéde une structure
différente du CD-ROM. En effet, il ne présente aucun pi# ni Jand, mais une
couche de colorant organique (c’est-a-dire des molécules & base de carbone)
emprisonnée entre une couche de plastique et une couche métallique. Comme
dansle CD-ROM, la couche métallique est protégée par une couche acrylique
recouverte par | étiquette.

Pour comprendre comment les informations sont enregistrées sur ce CD sans
structure, I'expression anglaise 0 burn a CD est tres parlante. Pendant 'en-
registrement, le laser brile le colorant organique qui réagit a la lumiere, un
peu comme la peau qui bronze au soleil. De cette fagon, pendant la phase de
lecture, la couche organique briilée absorbe la lumicre laser qui n’est pas ré-
fléchie par la couche métallique, tandis que le colorant non brilé réfléchit une
grande partie de la lumicre du laser. Le colorant utilisé (en général trois types
différents) et les métaux employés (or ou argent) déterminent les différentes
couleurs dans lesquelles existent les CD-R. La nécessité d’effacer des données
et de répéter a volonté l'opération d’enregistrement a entrainé la création du

CD-RW (en anglais ReWWritable). Sans entrer dans les détails, la couche de
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colorant du CD-R est remplacée par trois couches de matériau modifiant cer-
taines de ses propriétés optiques selon I'intensité du laser. L’opération se base
sur le passage d’une phase amorphe a une phase cristalline ordonnée du maté-
riau par ’application d’un rayon laser a intensité variable. Cette modulation de
Iintensité n’est en revanche pas présente dans un lecteur CD classique.

Le DVD constitue I’évolution naturelle du CD, avec un fonctionnement
et une dimension trés similaires. Les principales différences sont la distance
entre les pistes qui est réduite a 0,74 micron, et la longueur des creux, réduite
a environ 400 nanomeétres (c’est-a-dire 250 fois inférieure au diamétre d’un
cheveu). Cela permet d’emmagasiner une quantité de données bien supé-
rieure: un DVD peut en effet contenir jusqu’a 20 fois les données présentes
sur un CD. Contrairement aux CD, qui disposent d’une seule couche de
données et d’une capacité d’environ 800 Mo, les DVD peuvent étre a une
ou deux couches, d’un seul coté ou des deux, avec une capacité évidemment
supérieure, comprise entre 4,38 et 15,9 Go.

Gréce aux améliorations continues dans la technique d’impression sur le mé-
tal des CD et DVD, il a été possible de réaliser des pistes encore plus rappro-
chées que celles des DVD, autour de 0,3 micron. Pour lire ces pistes, il est
nécessaire de diminuer la longueur d’onde du laser de 405 nanometres, en
exploitant ainsi la couleur bleue. C’est pour cette raison que ces disques lancés
en 2004 ont pris le nom de disques Blu-Ray. Ils permettent d’emmagasiner
entre 25 et 128 Go de données par couche, une quantité nécessaire pour en-
registrer des films haute définition. Depuis 2015, il existe le &rmat Blu-Ray
Ultra HD qui prend en charge la technologie 4K [figure 24 74/].

©

La nécessité d’étre toujours connectés en mobilité a demandé de nouvelles tech-
nologies permettant la connexion au réseau sans 'utilisation de conducteurs
électriques, c’est-a-dire

En général, la transmission sans fil utilise des ondes radio de faible puissance;
cependant, la définition s’étend également aux dispositifs, moins répandus,
qui exploitent le rayonnement infrarouge ou le laser. Dans les années 90, la
diffusion d’Internet a poussé le développement de la technologie vers le trans-
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T Figure 24 CD, DVD, HD DVD, Blu-Ray

CD DVD HD DVD Blu-ray

=150 nm

fert des données sans I'utilisation d’un réseau fixe, en favorisant aussi bien le
développement de technologies comme le protocole WAP ou le GPRS, qui
permettaient la réalisation de réseaux de données a longue portée, que le dé-
veloppement de standard sans fil 4 moyenne et courte portée: ces résultats ont
conduit en 1997 i la naissance des WLAN [tableau 1 [].

Les principaux avantages des réseaux sans fil, outre le fait d’étre ’architecture
de choix dans les situations ou le ciblage est ardu, peuvent étre résumés a tra-
vers les points suivants:

© Mobilité: les utilisateurs peuvent se déplacer tout en continuant a uti-
liser leur terminal et se connecter dans des espaces publics (hotspot).

© Connectivité a court terme: il est possible de créer des réseaux ad hoc,
par exemple pour une réunion ou un événement particulier.

© Rapport qualité/prix: un réseau sans fil s’installe en peu de temps sans
travaux de maconnerie et a des cofits d’entretien quasiment nuls.

On distingue deux familles de réseaux sans fil:

© les réseaux radio mobiles, grice auxquels les utilisateurs peuvent se dé-
placer sur le territoire sans perdre la connectivité avec le réseau;
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Tableau 1 Sigles

Systeme de transmission des

GPRS General Packet Radio données par commutation de

Service
paquets
GSM Global System for Mobile Systeme global de communications
Communications mobiles
LAN Local Area Network Réseau informatigue local
Universal Mobile Systeme mobile universel de
UMTS Telecommunications télécommunications (évolution du
System GSM)
Wireless Application Protocole de connexion a Internet
WAP > )
Protocol pour telephones mobiles

WLAN Wireless Local Area Network Réseau local sans fil

© le Wireless LAN, des réseaux sans fil qui fournissent des couvertures et
des services typiques d’'un LAN.

Une des caractéristiques de la téléphonie mobile est la possibilité de main-
tenir active une communication tout en se déplacant librement sur le terri-
toire. Cela peut comporter de fréquents changements de cellule ou de canal
de transmission pour avoir une qualité de transmission optimale. Cette com-
mutation est appelée handover.

Une classification sur la base de la distance géographique “de la zone de cou-
verture” est également réalisée pour les réseaux sans fil:

© BAN (jusqu’a 2 métres);

© PAN (jusqu’a 10 métres);

© WAN (jusqu’a 500 metres);

© WWAN (jusqu'a quelques dizaines de kilométres).
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En 2007, le nombre d’abonnements de téléphonie mobile en Suisse a dépassé
celui des habitants. Fin 2010, 124 abonnements de téléphonie mobile étaient
enregistrés tous les 100 habitants et presque 14 500 sites avec antennes pour la
téléphonie mobile étaient recensés [figure 25 @]

L’absorption des ondes électromagnétiques par le corps humain se mesure
grice aun indice appelé DAS, ¢’ est-a-dire débit d"absorption spécifique. Il est
calculé en unité de puissance par masse et la limite autorisée en Europe est de
2 watts par kilogramme (2 W/kg) dans un échantillon de 10 grammes de tis-
su, tandis qu’aux Etats-Unis la valeur doit étre inféricure ou ¢galea 1,6 W/kg.

La figure 26 W illustre la chaleur générée par le téléphone cellulaire sur le
visage au bout de 15 minutes de conversation, en raison du rayonnement élec-
tromagnétique émis.

Les valeurs de DAS peuvent varier beaucoup selon la marque du téléphone,
par conséquent il convient de vérifier la valeur ofhicielle de DAS avant d’ache-
ter un modéle.

Dans cette optique, il est fortement recommandé d’utiliser des oreillettes qui
diminuent considérablement I’absorption du rayonnement auquel on est ex-

@ Figure 25 Abonnements et sites avec antennes en Suisse

Nombre de téléphones Nombre de sites
portables (en millions)

10 20 000
18 000
16 000
14 000
12 000
10 000
8 000
6 000
4000
2000
0

OFrL,r NMDWDMou O OO

1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011

mmm Téléphones portables mm Sites avec antennes de téléphonie mobile

Source: Office fédéral suisse de la communication.
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= . . 1,
"% Figure 26 Images thermographiques pendant une conversation au téléphone

portable

posé. En Suisse, par exemple, I’Office fédéral de la santé publique (OFSP) a
examiné ['usage de certaines oreillettes Bluetooth, en démontrant que les ni-
veaux de DAS diminuaient jusqu’a 0,01 W/kg. Une étude du WWF a prouvé
que ['utilisation des oreillettes réduisait d/i 70 290 % environ I’exposition aux
rayonnements non ionisants [figure 27 19/].

T\
"% Figure 27 Niveau d’exposition au champ magnétique des téléphones portables
avec et sans oreillettes

Niveau de radiation sans oreillettes
B Niveau de radiation avec oreillettes
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Diverses marques de téléphones portables

Source: WWE.
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Toutefois, le téléphone portable n’est pas la seule source de champ ¢électromagné-
tique qui nous entoure. A la maison, par exemple, des dispositifs comme le routeur
Wi-Fi (2,4 GHz; 100 mW), le téléphone sans fil (1 900 MHz; 150-250 mW) ou
encore le répéteur sans fil (2,4 GHz et 433 MHz; 10 mW ) sont souvent présents.

©

En utilisant le méme principe a la base de nombreuses techniques diagnos-
tiques modernes en médecine, comme, nous I’avons vu, les rayons X en radio-
graphie et les ultrasons en échographie, la plupart des propriétés de la matiere
au niveau moléculaire ou atomique sont mesurées en irradiant un échantillon
avec des ondes (en général électromagnétiques comme la lumicre visible, le
rayonnement ultraviolet, les rayons X, les rayons gamma, mais aussi les fais-
ceaux d’électrons ou de neutrons), et en observant la réaction de I’échantillon.

La science de la conservation et de la restauration des ceuvres d’art se sert, par
exemple, de techniques basées sur I utilisation de spectroscopies appropriées:
fluorescence, absorption, transmission dans la bande optique, infrarouge, ul-
traviolette, X.

Grace A certaines séries TV bien connues, les enquétes scientifiques, aujourd’hui
fondamentales pour les forces de ordre, sont devenues trés populaires. En se ba-
sant sur un ensemble de techniques d’investigation physico-chimico-biologiques,
il est possible d’acquérir des éléments pour reconstruire une scene de crime. Ces
derniers se révelent souvent déterminants aux fins de 'enquéte. Par exemple, les
départements scientifiques de la police utilisent des méthodes similaires pour
mettre en évidence des traces organiques invisibles sur la scéne d’un crime.

CHAMP MAGNETIQUE TERRESTRE:
LA MAGNETORECEPTION

La découverte du champ magnétique terrestre et, par conséquent, de la bous-
sole est attribuée aux Chinois qui, au début, I'utilisaient cependant comme
spectacle d’attraction: des aiguilles magnétisées étaient lancées comme on le
fait avec des dés et, ala grande stupeur des spectateurs présents, elles finissaient

35



@ Figure 28 Le champ magnétique terrestre
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toujours par indiquer le nord. C’est seulement vers le Xle si¢cle qu’elle a com-
mencé a étre utilisée pour la navigation. La boussole est ensuite introduite en
Europe au XIle siecle par le biais des Arabes et des Amalfitains: la premiére ré-
férence a I'usage de la boussole dans la navigation en Europe occidentale est le

De nominibus utensilium d’Alexander Neckam (1180-1187) [figure 28 @] .

La magnétoréception est une sorte de boussole biologique interne qui per-
met de percevoir le champ magnétique terrestre et qui caractérise de nom-
breuses especes animales [figure 29 @'/] Nous indiquons ci-apres les dates

des découvertes les plus importantes relatives a certains animaux migrateurs
réalisées par des chercheurs.

@/ Figure 29 Animaux migrateurs

Papillon Rouge-gorge Tortue de mer Pigeon
monarque (Erithacus rubecula) (Caretta caretta) voyageur

36



© 1850: Alexander Theodor Middendorf déduit de ses recherches que

les oiseaux migrateurs suivent des flux vers le nord magnétique.

© 1947: Henry Lincoln Yeagley démontre que la route des pigeons voya-
geurs change si on leur attache un aimant.

© 1965: Wolfgang Wiltschko montre que le comportement des rouges-
gorges est influencé par le champ magnétique.

© 1976: les époux Fred et Norah Urquhart identifient les mouvements
migratoires des papillons monarques, en découvrant que ce papil-
lon rejoint depuis le sud du Canada et le centre et 'est des Etats-
Unis une petite vallée située au Mexique a 3 000 m d’altitude, ou
pendant ’hiver plus de 14 millions de papillons se concentrent sur
un hectare et demi de superficie. Au printemps suivant, apres les ac-
couplements, les males et les femelles entament leur voyage de re-
tour, pendant lequel certaines femelles s’arrétent pondre leurs ceufs;
dans certains cas, ¢’est la génération suivante qui termine le voyage
en recolonisant les régions les plus au nord. Les migrations au nord
vers le Canada ont lieu sur trois générations, tandis que le retour au
Mexique a lieu sur une seule génération. Il s’agit d’un rare cas de
migration sur plusieurs générations.

Au cours des derni¢res décennies, de nouvelles expériences ont confirmé que
les oiseaux migrateurs étaient effectivement @ méme de capter et d’utiliser le
champ magnétique de la Terre pour réussir a s’orienter.

La magnétoréception est désormais envisagée chez de nombreuses autres es-
peces animales, comme les langoustes, les tortues, les raies mantas, les requins,
les dauphins, les abeilles, les micro-organismes, qui montrent des comporte-
ments influencés par le champ magnétique terrestre.

Mais quels sont les processus physiolo-
giques impliqués? Comment un champ

Comment magnétique assez faible, comme celui
fonctionne la

SO _ généré par la Terre, peut-il se traduire en
magnétoréception?

un signal nerveux & méme de modifier
le comportement de I’animal? De nom-

37



breux experts en biophysique ont commencé a s’intéresser a cette question, et
se sont mis a la recherche de magnétorécepteurs.

Actuellement, il existe deux hypotheses. D’apres la premiere, lorsque les yeux
de 'oiseau captent la lumiere, le champ magnétique terrestre déclenche des ré-
actions chimiques dans un type de protéine spécifique présente dans la rétine,
les . La seconde suggere en revanche la présence dans le corps
de cellules contenant de petites “boussoles” formées de molécules de magné-
tite, & méme, en bougeant, d’ouvrir ou de fermer les circuits neuronaux. Au-
cune de ces deux hypothéses n’a jusqu’a présent permis d’obtenir des preuves
scientifiques irréfutables, ne serait-ce que parce que les expériences sont diffi-
ciles a reproduire en raison des interférences magnétiques.

Récemment, une équipe de recherche internationale guidée par des chercheurs
du California Institute of Technology (Caltech) et de I'université de Tokyo a
réalisé des expériences, selon lesquelles I"'Homo sapiens aussi aurait eu la capa-
cité de percevoir le champ magnétique de la Terre. En effet, il ressort de leurs
tests que la fréquence des ondes alpha dans le cerveau de certains participants
s’est écroulée des que les chercheurs ont lancé une stimulation magnétique
qui reproduisait celle terrestre, pour ensuite se rétablir immédiatement. Quoi
qu’il en soit, il y a encore beaucoup a faire et a apprendre sur le phénomene de
la magnétoréception!

ODORAT: ENCORE UNE QUESTION D'ONDES?

Le role du nez est seulement de canaliser 'air. L’odorat et le gofit, qui sont
étroitement liés, recoivent des informations directement du contact avec 'ob-
jet détecté (molécule) par le biais des récepteurs olfactifs qui sont plusieurs
centaines. Les instruments de mesure utilisés pour d’autres sens, par exemple
le son (fréquence, hauteur, chromit\icité, timbre, tonalité), n’existent pas pour
la molécule odorante [figure 30 19/].

Les interrogations relatives a I'odorat ont toujours éveillé la curiosité des
hommes, et ce depuis ’Antiquité. Démocrite a été le premier a théoriser la na-
ture atomique des parfums, et nous savons aujourd’hui que les molécules sont
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composées d’atomes. Pour lui, ’odorat était ' instrument responsable des sen-
timents, des désirs et des pulsions. Par la suite, Platon, bien que reconnaissant
I'apport esthétique de I'odorat, en a dénoncé les dérives charnelles, “symbole
de décadence et de perversion sexuelle”. Il est curieux de noter que le lien entre
odeurs corporelles et sexualité est aujourd’hui une réalité scientifique, notam-
ment depuis la découverte des phéromones, des substances qui agissent sur
les individus de la méme espece en déterminant certains comportements. Par
exemple, le chien mord, car il sent 'odeur de la peur.

Plus tard, Aristote, qui avait décrit les caractéristiques des substances odo-
rantes, ¢labore une théorie sur les parfums de base a partir desquels dérivent
tous les autres, faisant loi pendant plusieurs si¢cles. Pour lui, il existe six classes
d’odeurs de base: douces, austeres, acides, grasses, acerbes et fétides. Le Pom-
péien Lucrezio, lui aussi atomiste, estime en revanche que ['univers des par-
fums joue un réle important dans la vie des hommes et, poussé par son désir de
connaissance, il théorise le concept de clé-serrure selon lequel les odeurs sont
captées par les récepteurs. Une théorie que le chimiste autrichien Hermann
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Emil Fischer met au point en 1894, en se concentrant sur I’interaction spé-
cifique enzyme-substrat. Il imagine qu’en se volatilisant, les substances odo-
rantes “produisent des atomes de la méme forme et de la méme dimension qui,
en atteignant les pores a I'intérieur du nez, donneraient vie a la perception ol-
factive; les pores auraient différentes formes et la nature de I'odeur dépendrait
du type de pore que les atomes parviendraient & occuper”.

Par la suite, de nombreux autres chercheurs en la mati¢re ont tenté d’établir
une classification des odeurs afin de déterminer s’il était possible de partir d’un
nombre limité d’odeurs dites de base pour produire le tres large éventail des
parfums. En 1756, le célebre botaniste Linné, en suivant la doctrine aristo-
télicienne, propose une classification de sept odeurs de base: ambrosiaques,
aromatiques, fragrantes, alliacées, fétides, repoussantes, nauséeuses. Plus tard,
d’autres tentatives d’appliquer la théorie des couleurs de base aux odeurs ont
eu lieu, mais sans succes. Il suffit de penser qu’avec trois couleurs de base il
est possible de décrire tout 'univers chromatique, tandis que dans le cas de
I'odorat, étant donné qu’il existe des millions de fibres nerveuses fonctionnant
séparément, décrire I'univers olfactif est pratiquement impossible.

Actuellement, il existe deux théories:

© clé-serrure: les molécules odorantes s’emboitent de fagon complémen-
taire dans les récepteurs correspondants. C’est-a-dire forme similaire,
odeur similaire;

© théorie des vibrations (Dyson et Turin): c’est la fréquence 4 laquelle
vibrent certaines liaisons moléculaires entre les atomes de la molécule
qui détermine l'odeur.

Le fait que le remplacement de certains atomes par des isotopes plus lourds
n’entraine pas la modification de la structure de la molécule concernée, mais
de la fréquence de vibration de certaines liaisons, vient soutenir cette théorie.
Et, en effet, la perception de I'odeur change.

Cependant, il n’y a pour 'instant aucune certitude scientifique permettant
d’affirmer qu’une des deux théories est viable. Il n’est pas exclu qu’il existe une
concomitance des deux effets.
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CONCLUSIONS

Nous arrivons 4 la fin de notre voyage dans 'univers des ondes qui nous a per-
mis d’étudier les principes a la base de nombreux phénoménes naturels liés a la
perception que les étres vivants ont du monde qui les entoure.

Parallélement, nous avons aussi abordé la fagon dont I’étre humain, grice a son
ingéniosité, a été capable de tirer profit de la connaissance des vibrations de
la mati¢re pour développer toute une série de technologies qui exploitent les
ondes et qui, aujourd’hui, nous sont utiles: de la transmission des données au
diagnostic médical, en passant par la cuisine.

Nous vivons donc plongés dans une réalité peuplée d’ondes, aussi bien natu-
relles que générées par les hommes, des ondes qui se propagent dans un milieu
de transmission et qui transportent de I’énergie, des ondes qui sont A méme de
générer des effets plus ou moins importants sur la matiére. La nature des effets
dépend de I’énergie transportée par 'onde et par la dimension de la cible avec
laquelle elle interagit, ainsi que d’autres caractéristiques d’intensité du flux.
Connaitre la nature de ces ondes peut en fin de compte nous aider a avoir une
vie meilleure, en nous permettant de faire des choix éclairés et réfléchis.

La prochaine fois que nous parlerons d’odeurs, que nous commenterons les
effets d’un tremblement de terre ou bien que nous aborderons la question des
antennes-relais, nous disposerons des outils nécessaires pour mieux saisir les
problématiques et imaginer de meilleures solutions.
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Antenne

Champ
électro-
magnétique

Champ
magnétique
terrestre

Crypto-
chrome

Dispositif électrique qui permet de transmettre et/ou recevoir
des ondes électromagnétiques; on parle d’antenne émettrice
et/ou réceptrice. Ce dispositif permet le fonctionnement des
télécommunications, c’est-a-dire les communications a dis-
tance non cblées.

Combinaison du champ électrique et du champ magnétique.
Le champ électrique et le champ magnétique se définissent
comme une proprié¢té ou perturbation de I'espace, produite
par la présence de charges électriques et du mouvement d’une
charge électrique.

Le champ magnétique terrestre est généré par un dip6le ma-
gnétique situé au centre de la Terre et est également appelé
champ géomagnétique. Le champ géomagnétique terrestre
joue le réle primordial de bouclier électromagnétique qui
a une importance fondamentale pour la vie sur Terre, étant
donné qu’il protege les organismes vivants contre les rayons
solaires les plus chargés d’énergie et les plus dangereux.

Les cryptochromes sont des protéines présentes dans les ani-
maux, dans les plantes et dans les bactéries, qui agissent comme
des récepteurs pour la lumicre bleue et ultraviolette. Ils sont
impliqués dans la régulation de diverses fonctions de I'orga-
nisme liées a la photoréception.
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Les diodes laser sont des dispositifs optoélectroniques 8 méme
d’émettre un faisceau lumineux cohérent tres intense depuis la
région active du semi-conducteur avec lequel le dispositif est
réalisé. Elles sont a la base de nombreuses applications fonda-
mentales dans le domaine électronique.

Technique diagnostique non invasive qui, a I’aide d’ultrasons
¢émis par des sondes spécifiques placées sur la peau du patient,
permet de visualiser les organes, les structures sous-cutanées,
les structures musculaires et tendineuses dans de nombreuses
parties du corps.

L’écholocalisation, dite aussi biosonar, est la capacité que pré-
sentent certains animaux (les odontocétes, comme les dau-
phins, et certaines chauves-souris en particulier) de caractéri-
ser le milieu environnant. Elle fonctionne 2 travers ’émission
d’ondes sonores qui, en rebondissant sur les objets, restituent
les informations utiles 4 I’animal.

Changement apparent de la fréquence ou de la longueur
d’onde d’une onde pergue par un observateur mobile par rap-
port a la source des ondes.

Phénomene naturel qui réchauffe la Terre et rend possible la
vie sur notre planéte. Il est dit 4 la présence de certains gaz
dans ’atmosphere terrestre, comme le dioxyde de carbone, le
méthane et lavapeur d’eau. Le réchauffement causé par 'émis-
sion de gaz 4 effet de serre d’origine humaine est I'un des prin-
cipaux problemes environnementaux actuels.

Dans un phénomene périodique, la fréquence correspond au
nombre d’événements qui se répetent dans I'unité de temps.

La hauteur d’un son dépend de la fréquence de I'onde sonore
qui I'a généré et permet de déterminer si le son est aigu ou
grave. Plus la fréquence est élevée, plus le son est aigu, plus elle
est basse et plus le son apparait grave.
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L’intensité acoustique ou sonore est une grandeur physique
comme [’énergie qui, dans 'unité de temps, traverse ['unité de
surface établie perpendiculairement a la direction de propaga-
tion du son.

Il s’agit d’un sens qui permet a un organisme de détecter un
champ magnétique pour percevoir la direction, I'altitude ou
la position. Ce sens est utilisé¢ par différents animaux pour
Iorientation et la navigation.

Dispositif qui, grice 4 un mouvement spécifique des élec-
trons a 'intérieur d’un tube a vide, permet la production de
micro-ondes.

En physique, les micro-ondes sont des radiations électroma-
gnétiques de longueur d’onde comprise entre les gammes su-
périeures des ondes radio et le rayonnement infrarouge. Le
spectre des micro-ondes est en principe défini dans’intervalle
de fréquence compris entre 1 GHz et 1 000 GHz.

Type d’onde longitudinale qui se propage dans un gaz et est
caractérisée par la variation locale de la pression du gaz: c’est
ce qui se produit dans les ondes sonores.

Les ondes électromagnétiques sont des ondes & méme de se
gnetiq

propager aussi bien dans les milieux élastiques que dans le

vide, puisque ce n’est pas un milieu matériel qui oscille, mais

les champs électriques et magnétiques qui varient dans I’es-

pace et dans le temps, produits par des charges électriques en

mouvement.

Une onde longitudinale est caractérisée par une oscillation du
milieu de propagation qui se fait dans la méme direction que
la propagation de 'onde.

Une onde mécanique estle transport d’énergie par propagation
d’une perturbation dans un milieu gazeux, liquide ou solide.
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Une onde mixte est le résultat de la superposition d’une onde
transversale et d’une onde longitudinale. L’exemple le plus connu
est celui de 'onde de ’eau.

Les ondes radio sont des rayonnements électromagnétiques ap-
partenant a la bande de fréquence comprise entre 0 et 300 GHz,
soit une longueur d’onde supérieure a 1 mm.

Une onde transversale est caractérisée par une oscillation du
milieu de propagation perpendiculaire a la direction de pro-
pagation de 'onde.

Les photodiodes sont des capteurs de la lumicre qui générent
un courant ou une tension lorsque la jonction dans le semi-
conducteur a I'intérieur de la diode est éclairée par la lumiere.

Rayonnement électromagnétique dont la bande de fréquence
est inférieure A celle de la lumicre visible, mais supérieure a
celle des ondes radio, c’est-a-dire avec une longueur d’onde
comprise entre 700 nm et 1 mm. Il est souvent associé aux
concepts de chaleur ou de rayonnement thermique, étant
donné que chaque objet émet spontanément un rayonnement
dans cette bande.

Appeléaussi UV, ils’agitd’un intervalle du rayonnement électro-
magnétique, d une longueur d’onde immédiatement inférieure a
celle de la lumiere visible par I’ ceil humain et immédiatement su-
périeure a celle des rayons X, située donc entre 100 et 400 nm.

Les rayons gamma sont une radiation électromagnétique aux
longueurs d’onde extrémement courtes, comprises entre 10
et 107 metres. Les fréquences correspondantes sont par consé-
quent tres hautes, supérieures 3 300 milliards de GHz! Les
rayons gamma sont essentiellement produits par des transitions
nucléaires ou du moins subatomiques.
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Les rayons X (ou Rontgen) sont un rayonnement électroma-
gnétique avec une longueur d’onde comprise approximative-
ment entre 10 nanomeétres et 1/1 000 de nanometre (c’est-a-
dire un picométre). Les rayons X sont principalement utilisés
a des fins médicales (radiographies), dans ’analyse chimique
et dans I’analyse de la structure des matériaux.

On entend par son toutes les vibrations qui se propagent dans
un milieu. Les vibrations peuvent étre excitées dans le milieu
(solide, liquide ou gazeux) ou lui étre transmises par les vibra-
tions d’un corps, qui représente la source sonore.

Acronyme de Pexpression anglaise Sound Navigation and
Ranging, il s’agit d’une technique qui utilise la propagation
du son dans I’cau pour la navigation, la communication ou
pour détecter la présence et la position de bateaux.

Le spectre ¢lectromagnétique comprend ’ensemble des fré-
quences des ondes électromagnétiques, réparties en différents
types de rayonnement selon leur fréquence et leur longueur

d’onde.

Caractéristique permettant de distinguer les sons émis par
différentes sources, méme s’ils présentent la méme fréquence
et la méme intensité. Par exemple, chaque instrument musical
possede un timbre différent, méme en jouant la méme note, et
par conséquent est percu différemment par loreille.

Dans le domaine de I'informatique et des télécommunica-
tions, la transmission sans fil (de I’anglais wireless) indique une
communication entre dispositifs électroniques sans " usage de
cibles. Par extension, les systemes ou dispositifs de communi-
cation qui mettent en ceuvre cette modalité de communica-
tion sont dits “sans fil”. Généralement, la transmission sans fil
utilise des ondes radio de faible puissance.
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Ultrason Les ultrasons sont des ondes mécaniques sonores. Les fré-
q
quences qui caractérisent les ultrasons sont supérieures a celles
généralement audibles par une oreille humaine et se situent
dans un intervalle compris entre 20 kHz et 1 GHz (au-dela,
p

on parle d’hyperson).

Wi-Fi  Acronyme anglais de Wireless Fidelity, signifie “fidélité
sans fils” et comprend toute la technologie utilisée pour la
connexion d’un appareil électronique (ordinateur portable,
PC, tablette, etc.) & un réseau public ou privé.
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Notre environnement et notre quotidien sont
peuplés d'ondes, qu’elles soient naturelles

Oou géneéreées par 'homme. Des ondes qui se
propagent a travers un milieu de transmission
en transportant de l'énergie, et des ondes a
méme de générer des effets plus ou moins
importants sur la matiere.

L'auteur nous accompagne dans un voyage
fascinant au cceur de l'univers des ondes, en
nous devoilant les phénoménes ondulatoires

naturels et artificiels, et en nous montrant
comment 'homme a réussi a exploiter certains
types d'ondes de facon contrélée, comme en
témoignent les télécommunications, le Wi-Fi,
les rayons X ou encore le four a micro-ondes.
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