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dation, à mi-chemin entre la forme
initiale et la forme dégradée. Effecti-
vement, les plis, les poches et les sites
actifs d’un anticorps catalytique sont
adaptés à la configuration de l’état de
transition. L’anticorps aide la molécule
cible à adopter cette configuration, aug-
mentant ainsi la probabilité que la réac-
tion de décomposition ait lieu. 

Nous avons construit notre ana-
logue de l’état de transition en rem-
plaçant un groupe d’atomes par un
autre qui stabilise l’état de transition.
Nous avons dû concevoir une nouvelle
méthode pour synthétiser ce composé,
car aucune des méthodes connues
n’avait fourni la structure voulue. Une
fois l’analogue de l’état de transition
de la cocaïne synthétisé, nous y avons
attaché une protéine qui devait déclen-
cher la réaction immunitaire (les petites
molécules ne déclenchent générale-
ment pas la production d’anticorps, de
sorte que l’organisme ne produit pas
d’anticorps contre la cocaïne ni contre
l’aspirine, par exemple).

Enfin, nous avons injecté notre
composé à des souris et isolé les cel-
lules qui produisaient les anticorps
contre lui. Parmi ces cellules, nous
avons trouvé deux lignées qui fabri-
quaient des anticorps qui se lient à la
cocaïne, la dégradent, libèrent des pro-
duits inactifs et recommencent leur
cycle d’action : c’étaient les premières
enzymes artificielles capables de
dégrader la cocaïne. Depuis, nous
avons synthétisé deux autres ana-
logues de l’état de transition, et nous
avons aujourd’hui neuf anticorps cata-
lytiques anticocaïne. Chaque molécule
de l’anticorps le plus puissant dégrade
plus de deux molécules de cocaïne par
minute. Cette activité était suffisante
pour les premières études animales.

Pour que de tels anticorps soient
utilisables chez l’homme, ils devront
être plus actifs. Le sang d’un drogué
dépendant devrait contenir plus de dix
grammes de notre anticorps le plus actif
pour qu’une prise de 100 milligrammes
de cocaïne soit neutralisée, ce qui n’est
pas envisageable. Si la vitesse de réac-
tion atteignait deux dégradations par
seconde, 500 milligrammes d’anticorps,
facilement injectables à l’aide d’une
seringue, limiterait notablement la
quantité de cocaïne dans le cerveau.
Comme certains anticorps catalytiques
agissent plus de 40 fois par seconde, cet
objectif semble réaliste.

Pour améliorer l’activité chimique
de nos anticorps catalytiques, nous

avons élaboré une stratégie permet-
tant d’obtenir d’autres analogues de
l’état de transition, qui devraient
déclencher la production d’anticorps
catalytiques très actifs : quand ces
anticorps se lient à ces nouveaux ana-
logues, la cocaïne adopte une confi-
guration fragile et se scinde en deux
presque spontanément. Nous mettons
également au point des méthodes
de sélection des anticorps en fonction
de leur activité catalytique, plus que
de la force de liaison à un analogue
de l’état de transition. Enfin, nous
avons cloné nos anticorps cataly-
tiques, de sorte que nous pourrons en
modifier spécifiquement la structure.

Les anticorps au travail

Même lorsque nous disposerons d’an-
ticorps catalytiques dégradant effica-
cement la cocaïne, un traitement
efficace contre la drogue ne sera pas
immédiatement disponible. Les méde-
cins ne pourront pas vacciner les dro-
gués dépendants avec un analogue
de l’état de transition, car seuls
quelques-uns des anticorps produits
contre cet analogue seraient des anti-
corps catalytiques efficaces. Pour que
la concentration sanguine en anticorps
catalytiques soit élevée, il faudra les
injecter directement ; c’est une immu-
nisation passive. Dans ces conditions,
les laboratoires pharmaceutiques
devront obtenir des lignées cellu-
laires produisant de grandes quanti-
tés de ces anticorps ; compte tenu des
évolutions actuelles, une telle fabri-
cation est envisageable.

Trouvera-t-on un anticorps cata-
lytique qui resterait dans le sang pen-

dant plusieurs semaines, comme les
anticorps humains naturels? Le trai-
tement des drogués en serait facilité,
dans la mesure où une seule injection
inhiberait la cocaïne pendant un mois.
Un tel traitement serait suffisamment
long pour calmer les angoisses psy-
chologiques les plus graves, et pour
qu’un traitement classique contre la
dépendance commence à agir.

La majorité des drogués qui sui-
vent une cure de désintoxication conti-
nuent à prendre de la cocaïne, même
lorsqu’ils bénéficient d’un soutien psy-
chologique et des traitements de la
dépendance. Si la cocaïne pouvait être
dégradée dans le sang, les autres
traitements seraient plus efficaces.
Ainsi, parmi les héroïnomanes béné-
ficiant d’un traitement qui combine
soutien psychologique et méthadone,
60 à 80 pour cent cessent de consom-
mer la drogue ; en revanche, 10 à 30
pour cent seulement arrêtent s’ils n’ont
pas de méthadone (la méthadone est
une drogue qui agit sur les récepteurs
morphiniques, mais dont les effets
sont inférieurs à ceux de l’héroïne et
qui évite le syndrome de manque au
cours des cures de désintoxication).

Même si une substance bloquant la
cocaïne n’empêchait pas toute la
drogue d’atteindre le cerveau, elle dimi-
nuerait la dépendance en atténuant
l’intensité des sensations provoquées
par la drogue. Le besoin impérieux
de fumer une forte dose de crack se
limiterait à celui de sniffer quelques
milligrammes de poudre. Cette diffé-
rence serait, à elle seule, suffisante pour
conduire les drogués dépendants sur
la voie de la guérison.
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5. LA CONCENTRATION SANGUINE en cocaïne
augmente plus rapidement quand la drogue
est fumée ou injectée que lorsqu’elle est snif-
fée ou ingérée : l’effet produit est supérieur.
Le traitement par des anticorps cataly-
tiques n’éliminerait pas totalement la drogue,
mais réduirait l’intérêt pour la cocaïne en
affaiblissant la puissance de son action.
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L es bruits qui frappent, plus ou
moins agréablement, nos oreilles
résultent quelquefois de vibrations
de cordes, le plus souvent de vibra-

tions de plaques métalliques de formes
variées. Les changements de ces vibra-
tions se traduisent par des change-
ments de sons, lesquels dénotent
parfois le  défaut des organes d’une
machine : nous savons qu’une fêlure
est diagnostiquée à l’oreille, et que l’on
écoute si un moteur «tourne rond». 

Depuis les travaux du physicien
anglais Rayleigh, au XIXe siècle, nous
savons, pour quelques contours
simples (triangle, cercle, carré), calcu-
ler le spectre de vibration d’une mem-
brane, c’est-à-dire déterminer ses
fréquences de vibration. 

Les mathématiciens ont examiné le
problème réciproque : pouvons-nous

«remonter à la source» et connaître la
forme d’une surface à partir de son
spectre de vibration? Cette question a
été posée pour la première fois par
M. Kac (mathématicien américain d’ori-
gine polonaise), en 1966, sous la forme
suivante : «Can one hear the shape of
a drum?» ou : «Peut-on, à partir du
spectre de fréquences, déterminer la
forme du tambour?»

Après un long cheminement, la
réponse théorique à cette question a
enfin été apportée en 1992 par les
mathématiciens américains C. Gordon,
D. Webb et S. Wolpert. On peut la résu-
mer de façon lapidaire : «Non.»

Nous verrons dans cet article com-
ment l’analyse des vibrations d’un
film de cristal liquide, très proche d’un
tambour idéal, confirme l’analyse
mathématique.

Les cristaux liquides

Les trois états habituels de la matière,
solide, liquide et gazeux, sont connus
de tous. Certaines substances présen-
tent des états intermédiaires où les
molécules s’arrangent en structures qui
tiennent à la fois du liquide et du solide
cristallin. Ces états ont été découverts
à la fin du XIXe siècle par le biologiste
M. Reinitzer, puis baptisés «méso-
phases» par Georges Friedel en 1921.

Quelles propriétés spécifiques des
molécules leur permettent-elles de for-
mer des mésophases? La réponse est
que, souvent, les molécules ont une
structure très compliquée, avec plu-
sieurs parties attachées chimiquement.
Par exemple, certaines comportent
un «noyau» rigide et une «queue»
flexible. Si ces deux parties étaient
des molécules séparées, elles auraient
des températures de transition solide-
liquide différentes. Ainsi, pour la molé-
cule composée des deux parties, il
existe un intervalle de température
où le noyau «veut» être dans l’état cris-
tallin, et la queue dans l’état liquide.
La compétition entre les deux conduit
à la formation d’une mésophase dans
une fourchette de températures.

Une autre dénomination des méso-
phases est «cristaux liquides». Adopté
pour des raisons historiques, ce nom
exprime également le caractère inter-
médiaire des mésophases. La déno-
mination «cristal liquide» est plus
courante, de sorte que nous l’utilise-
rons par la suite, bien qu’elle puisse
introduire des confusions : un cristal
liquide n’a jamais l’aspect cristallin ;
c’est plutôt un liquide très visqueux.

Nous nous intéressons plus parti-
culièrement aux cristaux liquides dits
smectiques, qui sont caractérisés par
l’organisation des molécules en
couches. Ainsi, dans ce type de méso-

Les tambours liquides
MARIA BRAZOVSKAIA • CATHERINE EVEN • PAWEL PIERANSKI

La mesure des fréquences de vibration de la peau d’un tambour en cristal
liquide confirme que des formes différentes donnent parfois les mêmes
fréquences : on ne peut pas entendre la forme d’un tambour!

À l’équilibre, la corde et le disque sont en
position horizontale. Leurs positions

au cours des vibrations sont des «photo-
graphies» de la corde ou de la membrane
à un instant donné. À chaque dessin cor-
respond un «mode» de vibration possible
pour la corde. Un «nœud» est un point
qui reste  immobile au cours du temps :
les deux extrémités de la corde, tout
comme le périmètre du disque, sont
des nœuds, quel que soit le mode. Un
mode est alors caractérisé par le nombre
de nœuds qu’il comporte ou de lignes

nodales. On classe ainsi les différents
modes d’une corde par nombre de nœuds
croissants : le fondamental n’en com-
porte aucun, le premier harmonique en
a un, le deuxième deux, etc. On a ainsi
une infinité de modes possibles. Il en
est de même des disques où les vibra-
tions modifient les deux dimensions de la
surface plane. Un mode de surface est
caractérisé par deux nombres.

En pratique, quand une corde ou un
disque vibrent, plusieurs modes se
superposent.

Modes de vibration

L

z1(x,t)

z3(x,t)

n = 1: fondamental

z2(x,t)
n = 2 : harmonique 1

n = 3 : harmonique 2

x
x
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1. MODES DE VIBRATION D’UN TAMBOUR. La poudre noire se ras-
semble sur les lignes nodales où l’amplitude de vibration est nulle.
Le dispositif excitateur est constitué d’un bras touchant presque

la peau du tambour. Il fait vibrer un petit aimant situé sous la peau
de ce tambour. De haut en bas et de gauche à droite, les modes
sont (0,1), (0,2), (1,2), (2,1), (2,2) et (3,1).
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phases, l’ordre cristallin est conservé
au moins dans une direction.

Grâce à leur structure lamellaire,
les cristaux liquides smectiques for-
ment des films quand on les tend sur
des cadres de forme arbitraire, les
couches smectiques étant parallèles à
la surface du film. Ces films sont ana-
logues aux bulles de savon, à une dif-
férence près : une bulle a toujours deux
couches de molécules de savon, avec
de l’eau à l’intérieur, tandis que les
films smectiques sont constitués uni-
quement des molécules du cristal
liquide, et ils peuvent comporter un

nombre arbitraire de couches : les films
smectiques sont beaucoup plus stables.

Les films smectiques sont connec-
tés au cadre qui les supporte par l’in-
termédiaire d’un ménisque, qui est une
succession de plages de plus en plus
épaisses. La largeur du ménisque est
en général négligeable par rapport à la
taille du film lui-même.

Une fois tiré, le film ne fluctue pas
tel un drapeau sous le vent, mais il reste
plat comme la peau d’un tambour. Ce
comportement indique la présence
d’une certaine tension du film. Toute-
fois pour un film smectique, contrai-

rement aux cordes d’un instrument de
musique, la tension existe de manière
intrinsèque ; en revanche, la tension
d’une corde peut être réglée, par
exemple d’un tour de clef.

Les films smectiques : 
des membranes idéales

Un film smectique a une épaisseur com-
prise entre quelques couches molécu-
laires et quelques centaines de couches,
soit au maximum quelques centaines
de nanomètres ; cette grandeur est bien
inférieure à sa dimension latérale, qui
est de un centimètre environ. En consé-
quence, on peut négliger son épaisseur,
c’est-à-dire le considérer comme un
système bidimensionnel ; de plus, sa
tension est uniforme.

Ces deux propriétés font du film
smectique une membrane idéale,
meilleure même qu’une peau de tam-
bour tendue ; en effet, il est très diffi-
cile de tendre une peau de tambour de
manière à ce que la tension soit par-
faitement uniforme. Il est donc très
commode d’utiliser un film smectique
en tant que membrane vibrante.

Avant d’étudier les vibrations d’un
film smectique, intéressons-nous tout
d’abord au cas de la corde vibrante,
qui constitue un système à une dimen-
sion. Sur le dessin de l’encadré  page
68, nous avons représenté la position
de la corde à l’équilibre (horizontale)
et la position de la corde à un instant
quelconque où elle vibre (on a ainsi
photographié la corde pendant qu’elle
vibrait).

Moyennant certaines approxima-
tions (amplitude de vibration suffi-
samment faible), on peut considérer
que la trajectoire suivie par un point
de la corde est verticale : le petit mor-
ceau de corde que l’on considère

2. LA MÉSOPHASE SMECTIQUE a une structure intermédiaire entre le solide et le liquide.

PHASE CRISTALLINE MÉSOPHASE SMECTIQUE PHASE LIQUIDE

COUCHES DE SMECTIQUE

FILM  SMECTIQUE FILM  DE SAVON

MOLÉCULES DE SAVON

EAU

3. COMPARAISON DE FILMS de cris-
tal liquide (smectique) et de savon.
Les films smectiques sont plus stables,
car, avec le temps, l’eau s’évapore
des films de savon, qui éclatent, tan-
dis qu’un film smectique peut rester
plusieurs semaines intact. Éclairées
en lumière blanche, les plages d’épais-
seurs différentes apparaissent de cou-
leurs différentes du fait des effets
d’interférence (voir la photographie
ci-contre). On voit en fausses couleurs
les différences d’épaisseur qui cor-
respondent à des couches molécu-
laires. L’épaisseur de chaque couche
est de trois milliardièmes de mètre.
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«vibre» ainsi au cours du temps autour
de sa position d’équilibre (horizon-
tale). De son point de vue, il subit deux
forces qui se compensent : d’une part,
sa propre force d’inertie (due à son
mouvement) ; d’autre part, il est sou-
mis de la part du reste de la corde à
une force, dite de «rappel», qui tend
à le ramener vers sa position d’équi-
libre. Cette force de rappel est due à
l’existence d’une tension dans la corde,
qui s’oppose aux déformations éven-
tuelles de celle-ci. Elle est propor-
tionnelle à la courbure de la corde au
point considéré ; en effet, plus la corde
est courbée et plus le point a «envie»
de retourner à sa position d’équi-
libre. Pour poser complètement le pro-
blème, il faut tenir compte du fait
que la corde est attachée à ses deux
extrémités («condition aux limites») :
le déplacement de chaque extrémité
de la corde est constamment nul au
cours du temps.

Traduit en équations, ce problème
est toujours soluble. La solution est
une onde dite «stationnaire», ce qui
signifie que la corde vibre en perma-
nence, mais que cette vibration ne peut
pas se propager ailleurs, ce qui est dû
au fait que la corde est attachée aux
deux extrémités et que sa longueur L
est finie. Seules certaines fréquences
de vibration sont possibles : on ne peut
pas faire vibrer la corde à n’importe
quelle fréquence. 

Ces fréquences, dites «fréquences
propres», sont en nombre infini, et sont
des multiples de la fréquence fonda-
mentale. Ce phénomène, bien connu,
est à la base du principe de tous les ins-
truments de musique à cordes : piano,
violon, guitare, etc.

Remarquons que l’intervalle entre
deux fréquences possibles est égal à
c/2L ; si L était infinie, cet intervalle
tendrait vers zéro et n’importe quelle
fréquence serait possible. Aussi le
fait que seules certaines fréquences
soient permises est bien dû à la condi-
tion aux limites sur les extrémités de
la corde.

Vibrations des surfaces

Revenons au cas du film smectique mis
en vibration, qui constitue un sys-
tème à deux dimensions. Nous allons
raisonner par analogie avec le cas de
la corde, et voir les limites de cette ana-
logie. Nous supposerons que le film
est infiniment fin et que sa surface est
parfaitement plate au repos (ce qui

revient à négliger l’action de la pesan-
teur sur le film). On s’intéresse doré-
navant à un point particulier de la
membrane. Moyennant le même type
d’approximations que pour la corde
(«régime linéaire»), on considère que
la trajectoire de ce point est perpendi-
culaire au plan constitué par le film
au repos. Ce point de la membrane
subit également deux forces qui se com-
pensent : une force d’inertie et une force
de rappel. La force de rappel est due
à la tension du film et elle est propor-
tionnelle à sa courbure moyenne. La
condition aux limites est que le film est
attaché au cadre par le ménisque : là
encore, les points situés «au bord» du
film ne se déplacent jamais au cours
du temps.

La solution au problème ainsi posé
est encore une onde stationnaire : une
solution correspondant à une cer-
taine fréquence propre de vibration du
film. La différence par rapport au cas
de la corde est que le problème à deux
dimensions est en général très difficile
à résoudre par le calcul. En effet, la
condition aux limites, qui implique une
certaine répartition des fréquences
propres, dépend de la forme du cadre,
qui peut être plus ou moins compli-
quée. Dans le cas de la corde, le seul
paramètre géométrique la définissant
est sa longueur, ce qui est beaucoup
plus simple.

Pour quelques formes géomé-
triques simples, on sait résoudre le
problème : par exemple, quand le
cadre est rectangulaire, circulaire ou
triangulaire. Les fréquences propres,
aussi bien dans le cas du carré que
dans celui du cercle, ne sont plus régu-

lièrement espacées. Quand on entend
un son formé de certaines des fré-
quences propres du carré ou du cercle,
le résultat ne semble pas harmonieux,
car notre oreille n’est pas habituée à
des fréquences qui ne sont pas régu-
lièrement espacées (comme c’est le cas
pour tous les instruments de musique
à cordes). En revanche, n’importe quel
son formé de la superposition de
certaines fréquences propres d’une
corde nous semblerait tout à fait har-
monieux.

La répartition des fréquences
propres n’est pas identique pour le
carré et pour le cercle. La question
qui se pose alors naturellement est la
suivante : connaissant les fréquences
propres, pouvons-nous déterminer la
forme de la surface? C. Gordon,
D. Webb et S. Wolpert ont répondu par
la négative en identifiant un contre-
exemple, c’est-à-dire deux contours de
formes différentes ayant le même
spectre de fréquences propres. Nous
les avons nommés «flèche» et «cocotte»
en raison de leur forme.

La vérification expérimentale a été
faite pour la première fois par S. Srid-
har et A. Kudrolli en 1993 : leur expé-
rience utilisait des cavités micro-ondes
très aplaties, qui sont des systèmes
analogues aux membranes vibrantes.
L’expérience que nous avons réalisée
au Laboratoire de physique des solides
d’Orsay utilise un film smectique de
cristal liquide, tendu sur un cadre
d’une forme donnée (qui est bien sûr
changée au cours des expériences).

L’expérience est réalisée sous vide,
pour des raisons aussi bien théoriques
que pratiques. En effet, si l’on réali-

ÉLECTRODE
EXCITATRICE

LASEROPTIQUE
DE MESURE

4. DISPOSITIFS D’EXCITATION ET DE DÉTECTION des vibrations d’une membrane. L’excita-
tion est obtenue au moyen d’une électrode. La partie continue de la tension attire les charges
de la membrane, qui s’accumulent sous l’électrode. La composante alternative de la ten-
sion  exerce alors une force électrostatique sinusoïdale. La détection utilise la réflexion
d’un faisceau laser sur la surface de la membrane.
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L a transplantation est une méthode mathématique démontrant
que les contours «flèche» et «cocotte» ont les mêmes fréquences

propres. À chaque fréquence de vibration de la membrane corres-
pond un mode propre, c’est-à-dire la forme de la membrane à cette
fréquence. Cette forme est décrite par la fonction d’onde, une fonc-
tion des coordonnées d’espace et de temps qui décrit la forme que
prend le film en vibration.

Nous supposons que nous connaissons une fonction d’onde
de l’un des deux contours pour une certaine fréquence f ; nous allons
construire, à partir de cette fonction d’onde, une fonction d’onde
du deuxième contour, pour la même fréquence. Prenons une fonc-
tion d’onde Ψ de «flèche», figée par la pensée à un instant donné.
Ψ est par définition solution du «problème» évoqué dans le texte,
c’est-à-dire de l’équation traduisant l’équilibre des forces agissant
sur un point du film – équation d’onde – plus les conditions aux
limites (Ψ doit s’annuler sur les bords du contour «flèche»). Com-
ment, à partir de Ψ, construire ϕ, solution de l’équation d’onde
pour la même fréquence, mais avec la condition que ϕ s’annule,
cette fois, sur le contour de «cocotte»? Commençons par un cas
particulier simple : choisissons le mode correspondant aux des-
sins des figures a, b et c. Les deux contours sont constitués de
sept triangles comportant chacun un ventre au centre ; la ligne de
séparation entre deux triangles et le contour de la forme entière sont
des lignes de nœuds. Découpons la fonction d’onde ainsi décrite
en sept morceaux correspondant à chacun des triangles.

Collons maintenant ces morceaux sur «cocotte» : on trouve alors
la fonction d’onde de «cocotte». On vérifie que cette technique ne donne
pas de résultat quand on essaie de les coller sur un contour dont un
des triangles est inversé par rapport à «cocotte». Ce procédé  fonc-
tionne parce que «cocotte» et «flèche» ont des formes adéquates.

Nous pouvons aussi effectuer ce type d’opération pour un autre
mode de vibration de la membrane, dont l’allure ne correspond plus
aux figures b et c, et dont les nœuds de vibration ne correspondent
plus aux diagonales précédemment décrites. Pour ce faire, nous com-
pliquons un peu le jeu. Nous découpons Ψ (qui n’a plus l’allure des
figures a et b) en sept morceaux comme précédemment. La diffé-
rence est que les lignes entre deux triangles selon lesquelles on coupe
ne sont plus des lignes de nœuds a priori. Appelons Ψ1, Ψ2,...Ψ7
les sept morceaux de Ψ (voir les figures d et e). La difficulté est qu’il
ne suffit plus maintenant de coller les morceaux sur «cocotte» pour

obtenir une fonction d’onde de celle-ci. Il faut effectuer trois collages,
avec certains morceaux de Ψ qu’on a renversés (d’où les signes
moins).  La fonction ϕ est également découpée en sept morceaux
numérotés de 1 à 7. Ainsi ϕ est égale à Ψ5 – Ψ4 – Ψ7 sur le triangle
en haut à gauche, à Ψ6 – Ψ3 + Ψ7 sur le triangle juste en dessous,
etc. Avant ces additions, on a fait coïncider les pourtours de cou-
leurs des triangles, comme indiqué sur la figure f. Pourquoi cette
opération? Pour que les conditions aux limites soient satisfaites.

La fonction ϕ ainsi construite doit s’annuler sur le contour de
«cocotte». Considérons le triangle en haut à gauche de «cocotte»,
c’est-à-dire ϕ1. Cette partie de ϕ doit s’annuler sur les bords bleu et
rouge du triangle considéré. Pour voir si c’est le cas, reportons-
nous au dessin de «flèche» : on a Ψ5 = Ψ4 sur le bord bleu (Ψ est
une fonction continue), donc Ψ5 – Ψ4 = 0 ; de plus, Ψ7 s’annule sur
le bord bleu, donc ϕ1 = Ψ5 – Ψ4 – Ψ7 est bien nulle sur le bord bleu.
Sur le bord rouge, Ψ5 = Ψ7 et Ψ4 = 0, donc ϕ1 s’annule bien sur ce
bord-là également. On peut ainsi vérifier que chaque «restriction»
de ϕ aux sept triangles de «cocotte» est bien nulle sur le contour.

Mais il y a une condition supplémentaire : la fonction ϕ, de même
que Ψ, doit être une fonction continue, et ce notamment à la limite
entre deux triangles. De plus, sa dérivée doit être également conti-
nue, afin d’assurer un raccord de pente «lisse» lors de l’opération
de collage. Vérifions ce point pour ϕ1 et ϕ2, c’est-à-dire l’égalité entre
ϕ1 et ϕ2, mais aussi entre leurs dérivées, sur le bord vert. Sur ce
bord (voir à nouveau le dessin de «flèche»), Ψ5 = Ψ6, Ψ4 = Ψ3, et
Ψ7 = 0. La continuité de ϕ lors du passage de la «frontière» verte
est alors assurée, tout comme celle de sa dérivée par le fait que Ψ7
change de signe lors de ce passage, ce qui «renverse» la fonction
et assure ainsi la continuité de la pente.

La fonction ϕ convient donc : elle a les propriétés de continuité
requises pour une fonction d’onde, et nous avons réussi à la construire
à partir d’une fonction d’onde de l’autre contour, pour une certaine
fréquence propre f de ce dernier. Le fait que ϕ vibre à la même fré-
quence que Ψ peut se comprendre : nous n’avons fait que super-
poser des morceaux de Ψ vibrant tous à cette même fréquence f.
En réalité, pour justifier que l’on a effectivement le droit d’effectuer
cette superposition, il faut invoquer un argument de linéarité de
l’équation d’onde, que nous passons sous silence ici.

La méthode décrite ici a été inventée par le mathématicien P. Buser,
et adaptée à ces deux contours par un autre mathématicien, P. Bérard.

Transplantation, cocotte et flèche

ϕ1

Ψ1
Ψ2 Ψ3

Ψ4
Ψ5

Ψ7

Ψ6

ϕ2 ϕ3
ϕ4 ϕ5

ϕ7

ϕ6

ϕ1

Ψ
5 Ψ4 Ψ
7= − −

a

b

c

d e

f

FLÈCHE

COCOTTE
ϕ1=ψ5−ψ4−ψ7 ; ϕ2=ψ6−ψ3+ψ7 ; 
ϕ3=ψ5−ψ2−ψ6 ; ϕ4=ψ6−ψ1+ψ4 ;
ϕ5=ψ1+ψ3+ψ5 ; ϕ6=ψ2−ψ3+ψ4 ; ϕ7=−ψ1+ψ2+ψ7
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sait l’expérience dans l’air, ce der-
nier   serait également mis en vibra-
tion, de sorte qu’il modifierait la
vibration du film. De plus, un film
sous vide a une durée de vie bien supé-
rieure. L’inconvénient est qu’on ne
peut pas exciter des ondes sonores à
l’aide d’un haut-parleur dans le film
mis sous vide. On utilise donc un
dispositif d’excitation électrique, et
ponctuel : il s’agit d’une électrode pla-
cée au-dessus du film. Le système de
détection des vibrations du film est
également ponctuel : on utilise en effet
la réflexion d’un faisceau laser sur le
film.

Nous avons donc tendu des films
sur des cadres ayant la forme de
«flèche» et de «cocotte». La figure 5
représente une courbe obtenue expé-
rimentalement. On voit que les deux
séries de pics d’amplitude (corres-
pondant aux fréquences propres)
pour «flèche» et pour «cocotte» se cor-
respondent bien. Certains pics n’ap-
paraissent que très écrasés : le mode
correspondant est soit mal excité, soit
mal détecté.

Effet Beg-Rohu

Ainsi, nous avons observé le compor-
tement d’un film en vibration dans le
régime linéaire, où nous avons adopté
l’approximation que les trajectoires des
points du film sont verticales. Cela
revient à négliger la valeur de l’am-
plitude de vibration devant la taille du
film. Lorsque les deux sont du même
ordre de grandeur, le film se casse telle
une corde trop tirée (néanmoins les
cordes, étant plus rigides, se brisent
plus difficilement). Mais quel est le
comportement du film en vibration
dans le cas intermédiaire, lorsque l’am-
plitude est très petite, mais non négli-
geable par rapport à la dimension du
film?

En réalité, les trajectoires des
points d’un film en vibration sont tou-
jours légèrement courbées, et cette
courbure est d’autant plus importante
que l’amplitude de vibration est
grande. La force centrifuge agit sur
chaque corps se déplaçant sur une
courbe et tend à le ramener vers une
trajectoire rectiligne. Cette force lutte
par exemple contre l’effet de gravi-
tation et empêche les planètes en rota-
tion de tomber sur le Soleil. Dans le
cas des films smectiques, cette force
a été baptisée force non linéaire. Cette
force est proportionnelle à l’épaisseur

du film, et inversement proportion-
nelle au rayon de courbure de la tra-
jectoire de l’élément du film. Comme
le rayon de courbure change d’un
point à un autre, la force non linéaire
n’est pas homogène. Ainsi, si l’épais-
seur du film n’est pas uniforme, les
plages plus épaisses sont entraînées
vers les «ventres» du film en vibra-
tion où les trajectoires sont les moins
courbées.

L’intérêt des expériences utilisant
des films smectiques est leur grande
maniabilité. De plus, ils constituent de
véritables membranes sans qu’aucune
analogie soit nécessaire, comme dans
le cas des cavités micro-ondes. En

outre, les équations qui déterminent
les fréquences propres de vibration
sont analogues à l’équation de Schrö-
dinger bidimensionnelle. Ainsi, la
forme du film en vibration peut être
«associée» à la fonction d’onde d’une
particule quantique évoluant dans un
puits de potentiel.

Les problèmes abordés dans cet
article concernaient les films smec-
tiques composés de couches liquides.
Il existe également d’autres types de
smectiques ; les différences entre ces
mésophases se manifestent dans la
force de rappel. Ainsi, en écoutant les
vibrations du film, on peut «entendre»
sa structure.

Maria BRAZOVSKAIA, Catherine EVEN
et Pawel PIERANSKI sont chercheurs
au Laboratoire de physique des solides,
à Orsay.

P. PIERANSKI et al, Phys. A, vol. 194,
n° 364, 1993.
J.W. RAYLEIGH, The Theory of Sound,
Dover Publishing Inc., 1945.
M. KAC, Am. Math. Monthly, vol. 73, n° 1,
1966.
C. GORDON et D. WEBB, You Can’t Hear

the Shape of a Drum, in American Scien-
tist, janvier-février 1996.
S. SRIDHAR et A. KUDROLLI, Phys. Rev.
Letters, vol. 72, n° 2175, 1994.
M. ALBERTINI, J-C. LACOUTURE et
X. POUDRET, stage effectué au Labora-
toire de physique des solides, 1996.
M. BRAZOVSKAIA, H. DUMOULIN et
P.PIERANSKI, Phys. Rev. Lett., vol.76, 1996.

Isabelle KRAUS, thèse de doctorat, Orsay,
1995.

15

10

   5

   0
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

A
M

P
LI

T
U

D
E

 D
E

 V
IB

R
A

T
IO

N

FRÉQUENCE/ FRÉQUENCE DU MODE FONDAMENTAL

AMPLITUDE POUR LE CADRE "FLÈCHE"

AMPLITUDE POUR LE CADRE "COCOTTE"

5. CES DEUX COURBES OBTENUES EXPÉRIMENTALEMENT correspondent aux cadres «flèche»
et «cocotte». Une courbe représente l’amplitude de la déviation du faisceau laser réfléchi
en un point donné du film en fonction de la fréquence d’excitation. Une fréquence propre de
vibration correspond à un pic sur le graphe. On voit que les deux séries de pics correspon-
dent aux deux cadres. Cependant, certains pics de «flèche» sont très écrasés pour
«cocotte» et réciproquement. Cela est dû aux deux dispositifs d’excitation et de détection,
qui sont ponctuels : certains modes sont mal excités, ou alors on a mis la détection au
«mauvais endroit» pour l’un des modes.
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«L e matin du 4 juin, j’ai observé
une abondance de créatures
vivantes et, en regardant de nou-

veau l’après-midi du même jour, j’ai
trouvé nombre d’entre elles dans une
seule goutte d’eau... Lorsqu’on les
regardait à travers le microscope, elles
ressemblaient à des grains de sable
vus à l’œil nu.» C’est en ces termes
qu’en 1676, le naturaliste hollandais
Antonie van Leeuwenhoek décrit ce
qui était probablement l’une des pre-
mières observations de bactéries
jamais réalisées.

Le microscope rudimentaire de
Leeuwenhoek, constitué d’une seule
lentille, permettait tout juste de dis-
cerner les bactéries. Aujourd’hui, les
biologistes savent que les bactéries,
qui sont parmi les occupants de la
Terre les plus anciens et les plus abon-
dants, ont une structure très simple.
Vues au microscope électronique, elles
ne semblent être que de petits réci-
pients rigides, emplis d’ADN et de
cytoplasme, tandis que les cellules de
la plupart des autres organismes
vivants renferment des structures éla-
borées, telles qu’un noyau, un réseau
complexe de fibrilles organisées en un
échafaudage interne, ainsi que des
mitochondries, organites spécialisés
dans la production d’énergie.

Malgré leur simplicité structurelle,
les bactéries manipulent merveilleu-
sement leur environnement. Leur
adaptabilité s’observe nettement lors-
qu’on examine leurs communications,
soit entre elles, soit avec les organismes
supérieurs. Ces interactions, maté-
rialisées par l’échange de molécules
spéciales, ne provoquent parfois que

de minimes changements de com-
portement, mais on découvre égale-
ment des cas où les modifications sont
spectaculaires.

Des signaux lumineux

Depuis longtemps, les biologistes savent
que les bactéries vivent en colonies.
Cependant, ils pensaient naguère que
les membres de ces colonies agissaient
individuellement, sans se préoccuper
de leurs congénères. Désormais, on sait
que la plupart des bactéries, sinon
toutes, communiquent. Nous exami-
nerons ici quelques exemples de com-
munication parmi les mieux connus et
les plus intrigants.

La première observation de la com-
munication entre bactéries fut effec-
tuée par des biologistes marins, qui
étudiaient des bactéries marines lumi-
nescentes : en 1970, à l’Université Har-
vard, Kenneth Nealson et John
Woodland Hastings remarquèrent que
les bactéries luminescentes de leurs
cultures n’émettaient pas toujours la
même quantité de lumière ; en outre,
elles n’émettaient de la lumière que
lorsque leur densité était suffisante.

K. Nealson et J.W. Hastings savaient
que l’émission de lumière résultait de
réactions chimiques catalysées par une
enzyme nommée luciférase. Ils sup-
posèrent que la production de cette
enzyme était commandée, non par
un mécanisme propre à chaque cellule,
mais par un message chimique échangé
entre les cellules : une fois entrée dans
les cellules cibles, cette molécule, nom-
mée auto-inducteur, aurait déclenché
l’expression des gènes codant la luci-

férase et d’autres protéines qui inter-
viennent dans la production de
lumière. Autrement dit, l’auto-induc-
teur aurait stimulé la synthèse des pro-
téines codées par le génome bactérien,
et déclenché ainsi la production de
lumière. Leur hypothèse, d’abord
accueillie avec scepticisme, a été véri-
fiée et étendue.

En effet, les biologistes ont iden-
tifié l’auto-inducteur et ils ont mon-
tré que celui-ci peut diffuser des
cellules bactériennes jusqu’à leur envi-
ronnement, puis de ce milieu jusqu’à
l’intérieur d’autres bactéries où il
active une protéine nommée LuxR ;
cette protéine stimule alors l’expres-
sion des gènes qui interviennent dans
la luminescence. Aucune lumière n’est
cependant émise aux faibles concen-
trations en auto-inducteur : le milieu
doit contenir un nombre suffisant de
bactéries pour que la concentration
soit supérieure à un seuil à partir
duquel l’auto-inducteur active la pro-
téine LuxR ; celle-ci stimule alors l’ex-
pression des gènes codant la luciférase,
les autres molécules qui participent
à la production de lumière, ainsi que
la synthèse d’auto-inducteur. Ainsi,
ce cycle de synthèse protéique est auto-
entretenu : l’auto-inducteur, en inter-
venant dans sa propre synthèse,
conduit à une croissance rapide de
sa quantité et, finalement, à une émis-
sion de lumière.

Quel avantage les bactéries marines
ont-elles à échanger un auto-induc-
teur? Ces bactéries et certains poissons
et calamars le révèlent. Le calamar
Euprymna scolopes, par exemple, laisse
proliférer dans son organe lumineux

La communication 
des bactéries
RICHARD LOSICK • DALE KAISER

Les bactéries échangent des messages chimiques entre elles, ainsi qu’avec les
plantes et les animaux. Ce besoin de communiquer expliquerait l’extraordinaire
variété des molécules synthétisées par les micro-organismes.




