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Filets préhistoriques

Nos ancétres chassaient-ils au filetil y a
25 000 ans? Une équipe ameéricaine
affirme que des empreintes conservées
dans de I'argile des sites de Pavlov et
de Dolni Vestonice, en République
tchéque, ont été laissées par des fibres
textiles. Les traces de nceuds qu’ils ont
identifiées seraient caractéristiques de
I'assemblage de mailles. Cette décou-
verte coincide avec lesnombreux restes
de petits mammiféeres découvertssur les
mémes sites, et que les populations
préhistoriques auraient piégés au filet.

Danse d’atomes

La molécule a 60 atomes de carbone, le

fulleréne, suscite études et surprises.

Takeshi Akasaka et ses collegues

de I'Université de Niigata ont

observé que, dans une molé-

cule voisine, de formule

La,Cq, a la température

ambiante, les deux atomes de

lanthane piégés dans la cage

a80atomes de carbone tournent

comme des écureuilsen cage surun

cercle déterminé par la position des
atomes de carbone liés en pentagones.

La couleur des oiseaux

Dans de nombreuses espéces d’oiseaux,
les «belles» couleurs d’un male lui
gagnent les préférences des femelles.
Selon A. Benett, de I’'Université de Bristol,
nous ne pouvons comprendre le détail
de ces préférences avec nos yeux : chez
les étourneaux; laréflectance du plumage
des méles aux longueurs d’onde de
I'ultraviolet, que les oiseaux percoivent
mais pas les humains, estI’'un des critéres
qui déterminent le choix des femelles.

Oscillation superfluide

Voici plus de 30 ans, B. Josephson et
R. Feynman avaient prévu I'oscillation
quantique des superfluides. Des phy-
siciensameéricains I’'ontobservée:ilsont
séparé deux compartiments d’hélium
superfluide a une pression légerement
différente par une membrane compre-
nant des milliers de trous de dix micro-
metres de diametre. Pres de la
membrane, ils ont placé un microphone
etontenregistré le son résultantdesallers
etvenuesde I’hélium, plusieurs milliers
de fois par seconde. Lorsque ce son est
amplifié des milliards de fois, I'oscillation
produit un sifflement audible dont la
fréquence varie avec la différence de
pression, conformément aux prévisions
des deux prix Nobel.

Qui vivra verra

La syntaxe de proverbes
communs a I'italien et
au frangais.

es expressions idiomatiques génent

les traducteurs humains ou auto-

matiques, car leur traduction auto-

matique impose la reconnaissance
de leur nature. Un programme qui ren-
contrerait dans un texte enitalien la phrase
Chi va con lo zoppo impara a zoppicare
et qui n'y verrait pas un proverbe fourni-
rait la traduction littérale Qui va avec un
boiteux apprend a boiter, et il serait fau-
tif, car la langue frangaise possede des
proverbes équivalents : Qui hante chien,
puces remporte ou Qui est avec les loups
doit hurler. Pis encore, les expressions
idiomatiques ne sont pas des excep-
tions que I'on pourrait traiter cas par
cas : Maurice Gross, de I'Université Paris
VII, en a recensé pres de 25 000 pour le
francais! A I'Université de Bari, Mirella
Conenna a défriché le probleme pour la
classe des proverbes francais et italiens
qui commencent par Qui ou Chi : Qui
dortdine, Qui casse paye, Quia bu boira,
Chi va piano va sano...

Comment identifier automatiquement
les proverbes dans un texte? En chan-
geant le temps, on distingue une expres-
sion figée d’'un proverbe. On peut ainsi
changer le temps de la phrase figée Je
suis certain qu'il faut prendre le taureau
par les cornes, car la phrase J'étais
certain qu'il fallait prendre le taureau par
les cornes reste cohérente ; en revanche,
Qui dormait dinait donne un sentiment
de faute : le proverbe ne se conjugue
pas. Toutefois ce genre de manipula-
tion n’est pas facilement effectué par un
ordinateur.

EUF

M. Conennaarecueillidans les divers
recueils 2 000 proverbes italiens et 1 000
proverbes frangais commencant respec-
tivement par Chi ou Qui. Pourquoiles pro-
verbes de ce type particulier sont-ils plus
nombreux en italien qu'en frangais? Sans
doute parce que les phrases qui com-
mencent par Qui sont archaiques en fran-
cais, alors que la construction avec Chi
reste habituelle en italien : nul n’est pro-
verbial en son pays.

Un des objectifs de I'étude étant'amé-
lioration des systéemes automatiques de
traduction, M. Conenna a analysé la struc-
ture syntaxique des proverbes recenseés,
afin d’engendrer des moteurs de recherche
capables de les reconnaitre. Elle a ainsi
montré que tous les proverbes qui com-
mencent par Qui sont décrits par la struc-
ture (Qui/Chi V W), VW, ol V représente
un verbe et W une séquence de complé-
ments éventuels. Par exemple, Qui dort
dine est une structure du type Qui V, V,,
tandis que Qui veut noyer son chien l'ac-
cuse de la rage est de type Qui V, N; N,
V, N,. Avec ces données, elle a construit
un dictionnaire électronique, c'est-a-dire
un fichier d'ordinateur ou sont enregis-
trés les proverbes commengant par Qui.
Ce dictionnaire a été ajouté au programme
INTEX, qui contient déja les dictionnaires
électroniques mis au point dans le labo-
ratoire de M. Gross pour les formes
simples, fléchies, les mots composés,
les noms propres, les toponymes, etc.

Le programme INTEX identifie toutes
les occurrences des formes, ainsi que
des catégories grammaticales. Appli-
qué a I'année 1993 compléte du journal
Le Monde, ce programme a d’abord cher-
ché I'occurrence du mot «proverbe» : dans
59 des 79 cas identifiés, le proverbe venait
toujours d'ailleurs (les auteurs du Monde
ou les personnes dont les propos sont
rapportés par le journal citent volontiers
Confucius, par exemple). Cette caracté-

PEUT VOLER - BEUF

uovo RUBA ANCHE - GALLINA

SPILLA RUBA - LIBBRA
POCO RUBA ANCHE ASSAI

Les proverbes francais et italiens qui commencent par Qui ou Chi peuvent étre décrits par
une méme structure syntaxique. Dans cette structure, certains mots peuvent étre omis.
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ristique n’est pas d’'aujourd’hui
M. Conenna avait montré que, sous le
regne de Louis X1V, les proverbes étaient
surtout espagnols et italiens.

Puis, a larecherche des Qui dortdine
ou autres Qui vivra verra, le programme
a cherché toutes les phrases commen-
¢ant par Qui : sur les 1 176 occurrences
trouvées, 307 étaient des phrases inter-
rogatives, ce qui (!) n'a laissé qu’un cor-

pus de 869 phrases. L'analyse ultérieure,
sur les années 1992 et 1994, a donné
respectivement 406 et 256 autres can-
didats. Le corpus des proverbes était infé-
rieur al’ensemble des phrases trouvées :
par exemple, Qui dit folklore dit musiques
du monde, Qui dit intégration dit nation,
Qui dit prototypes pense expérience ne
sont pas des proverbes, mais des phrases
qui sont en dérivées.

A quoi bon de telles descriptions? Tout
d’abord, les ordinateurs recherchent faci-
lement des structures dans des bases de
données. La liste des structures formelles
de proverbes contribuera a leur recon-
naissance dans les textes a traduire. En
outre, I'étude aide les linguistes a décrire
les proverbes : en les classant par types
syntaxiques, on trouve rapidement les
ressemblances profondes.

u
Poches d’ozone

Des poches d’ozone découvertes
par des avions de ligne.

‘ozone stratosphérique protége la

biosphére des radiations ultravio-

lettes solaires, nocives pour la

santé. Inversement, a basse alti-
tude et a haute concentration, I'ozone
peut avoir des effets délétéres. Aussi
cherche-t-on & mesurer la quantité
d’ozone dans I'atmosphére et a com-
prendre ses déplacements.

Quatre-vingt-dix pour cent de I'ozone
sont situés dans la stratosphere (entre 10
et 30 kilométres d’altitude), les dix pour
cent restants sont dans la tropospheére
(entre dix kilométres d’altitude et le sol).
Ces deux régions sont séparées par
une frontiere, la tropopause, caractérisée
par une inversion du gradient de tempé-
rature qui limite les échanges d'air (la tem-
pérature diminue dans la troposphére et
croit dans la stratosphére). A l'aide
d’'instruments de mesure placés a bord
de cing avions de lignes Airbus 340
(des compagnies Air France, Austrian
Airlines, Lufthansa et Sabena), dans le
cadre du programme de la Commission
européenne MOZAIC, nous avons décou-
vert des poches riches en ozone dans la
troposphére équatoriale.

Pour mesurer 'ozone, le programme
MOZAIC utilise des avions commerciaux,
dont la fréquence de vol et la couver-
ture géographique sontinégalables : les
cing avions équipés ont effectué a ce
jour plus de 5 000 vols au-dessus de
I’Amérique du Nord et du Sud, de
I’Afrique et de I’Asie. Les mesures
sontréalisées lors des décollages et des
atterrissages, ainsi que pendant les
périodes de croisiere. Comme I'alti-
tude de la tropopause augmente de 7
kilometres, aux poles, a 17 kilometres,
a I'équateur, ces avions subsoniques
volent dans la troposphére et dans la
stratosphére (les avions volent entre 10
et 12 kilometres).

Dans la haute troposphére des régions
tropicales, les avions ont rencontré des
poches d’air trés riche en ozone : plus
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de dix fois la concentration moyenne.
D’'une largeur typique de 5 a 80 kilométres,
ces poches sont souvent localisées
prés des grands nuages tropicaux. Dans
ces poches, les instruments ont égale-
ment enregistré une forte humidité (pré-
sence de cristaux de glace), des variations
de température et de fortes turbulences.

Les concentrations d’'ozone y sont
trop élevées pour étre expliquées par une
production photochimique d’ozone a par-
tir des sources de pollution ou de feux
de biomasse ou par une production par
les éclairs dans les nuages équatoriaux.
Ainsi, nous pensons que ces pics d'ozone
de la tropospheére équatoriale provien-
nent de la stratospheére.

Pour expliquer I'observation des
poches d’ozone, nous proposons deux
mécanismes de transport «a travers»
la tropopause, qui constitue normale-
ment une barriére au transport de I'air
stratosphérique (voir la figure). Dans le
premier mécanisme dit «tapis roulant»,
I'ozone serait transporté vers la tropo-
pause subtropicale dans un sens pdle-
équateur et presque horizontalement
sans échange de chaleur, en suivant
les courants méridiens. Des phéno-

meénes de turbulence et de mélange
assureraient alors le passage atravers
la tropopause.

L'autre mécanisme, dit de I'«ascen-
seur», utilise les courants ascendants
et descendants des hombreux cumulo-
nimbus de cette région. Le passage a
travers la barriere que constitue la tro-
popause équatoriale se déroulerait selon
le mécanisme suivant : injection de
cristaux de glace dans la basse strato-
sphere par les cheminées ascendantes
des cumulo-nimbus, mélange avec I'air
riche en ozone suivi d’'une descente
des particules mélangées par suite de
leur refroidissement (évaporation des
cristaux de glace) sous la forme de
coulées autour des cumulo-nimbus. Cette
hypothése nécessiterait une alimenta-
tion continue des coulées en cristaux
de glace. La confirmation de ces méca-
nismes bouleverserait nos connaissances
du réle de la convection nuageuse sur
le transport des especes chimiques en
zone équatoriale et remettrait en cause
I'étanchéité de la barriere dynamique
subtropicale.

K. SUHRE, J.-P. CAMMAS et A. MARENCO,

Labo. d'aérologie du CNRS, Toulouse
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A bord d’Airbus 340, les instruments du programme MOZAIC ont détecté des poches riches
en ozone dans la tropospheére tropicale. Cet ozone provient de la stratosphere, soit en sui-
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perspectives

Sons rugueux,
sons tendus

L’harmonie musicale a
des bases physiologiques.

e compositeur de musique, devant

sa table de travail ou son ordina-

teur, dispose a priori d'une infinité

de possibilités dans 'agencement
des sons simultanés et successifs. S'il
compose dans le cadre de la musique
tonale occidentale, des usages guident
son écriture : seuls les sons de lagamme
chromatique sont utilisables, et leur assem-
blage respecte les lois regroupées sous
le nom d’harmonie. Celles-ci ne sont pas
que des conventions : certaines ont un
fondement dans la physiologie de la per-
ception auditive.

En musique tonale, la distinction
des accords en deux groupes, conso-
nants et dissonants, permet, en partie,
d’organiser les moments de tension et de
détente a l'intérieur d’'une ceuvre : une
tension est créée par un accord disso-

.

FLOTE 1

FLOTE 2

CLARINETTE

VIOLON

ALTO

nant, puis relachée par un accord conso-
nant. La définition de la consonance est
partiellement culturelle : son domaine a
évolué au cours du temps et s’est agrandi.
Toutefois, une regle simple a toujours été
acceptée : deux notes dont le rapport des
fréquences fondamentales fait interve-
nir des petits chiffres, tels les intervalles
de quinte (3/2) ou de quarte (4/3), forment
un accord plutdt consonant, alors que
deux notes dont le rapport des fréquences
fait intervenir des nombres élevés, tels
les intervalles de septiéme (15/8) ou de
triton (45/32), sont plut6t dissonants.

La consonance n’'est en fait pas seu-
lement conventionnelle. Des enfants de
sept mois distinguent en effet les inter-
valles sur la base de leur consonance
plus que sur la proximité des notes qui
les composent. Le méme phénomene a
été observé avec des oiseaux, que I'on
peut difficilement soupgonner de connaitre
les conventions de I'harmonie tonale.

Lathéorie de lamusique de von Helm-
holtz propose une explication physiolo-
gique de la consonance. Lorsqu’un
haut-parleur émet simultanément deux
sons parfaitement sinusoidaux de fré-
guences proches, 'amplitude du son résul-
tant est modulée en «battements», a une

(UNITES ARBITRAIRES)

TENSION ——

Pour ces accords composés sans référence a I’harmonie tonale, la tension créée par la
musique est fortement corrélée a la rugosité du son, selon le jugement des auditeurs.

fréquence égale a la différence entre les
fréquences fondamentales. Lorsque les
deux notes sont assez différentes, notre
systeme auditif les sépare : nous enten-
dons deux notes. Par contre, si les fré-
guences sont assez proches, nous
percevons les battements. Helmholtz
nomme «rugosité» cette perception de bat-
tements et I'associe a la dissonance :
plus un son est rugueux, plus il serait dis-
sonant. Les accords simples consonants,
joués par les instruments de I'orchestre
classique, produisent effectivement une
faible rugosité. L'harmonie n’est toutefois
pas réduite a la physiologie de I‘audition :
elle laisse la place a la liberté et aux
go(ts des musiciens et des auditeurs.

En musique non tonale, les notions de
tension et de consonance ne sont pas défi-
nies. En revanche, la rugosité reste iden-
tifiable. Nous avons demandé a une
guarantaine d'auditeurs aux connaissances
musicales variées de noter la tension musi-
cale et la rugosité pour une séquence de
huit accords extraite de la piece contem-
poraine Streamlines de Joshua Fine-
berg. Pour I'écriture de cette piece, le
compositeur a substitué aux regles de I'har-
monie la notion de timbre : les accords
joués ne sont pas imaginés en fonction
des notes qui les composent, mais pour
I'impression sonore globale qu'ils produi-
sent. Les accords ont été enregistrés par
un orchestre de chambre avec une méme
durée et une méme intensité, et homo-
généisés en studio.

Un consensus s’est dégagé sur des
échelles de tension et de rugosité percues.
Ces deux échelles sont en outre fortement
corrélées. Ainsi, les auditeurs ont intuiti-
vement percu des mouvements de ten-
sion et de détente, dont la cause semble
étre la rugosité. La modélisation informa-
tique de cette derniere, grace a notre
connaissance du systeme auditif, serait
donc un outil précieux pour les composi-
teurs désireux d’explorer de fagon ration-
nelle une «harmonie» non conventionnelle.

Daniel PRESSNITZER, IRCAM
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Vecteurs de genes

Des lipides pour transférer
des génes dans les cellules
de mammiféres.

n géene est déficient dans les cel-
lules d’'un organisme, et c’est la
maladie. Ladministration d’'un médi-
cament estlaméthode la plus expé-
ditive pour pallier alors les carences de
l'organisme. C'est ainsi que l'on traite aujour-
d’hui le diabete par administration d’insu-
line. Toutefois, afin de traiter le mal a la

EZ

racine, de nombreux laboratoires tentent
d’insérer le gene déficient jusque dans le
noyau de cellules, a I'aide de virus : ces
derniers disposent de molécules qui leur
permettent de s'introduire dans les cellules,
dont ils utilisent la machinerie biosynthé-
tique pour faire fabriquer leur propres molé-
cules de protéines. On insére dans ces
virus le géne désiré etl'on élimine les génes
dangereux : ces virus modifiés communi-
quent alors les genes thérapeutiques en
infectant les cellules. Toutefois les virus pro-
voquent des réactions immunitaires et res-
tent parfois toxiques ; en outre, les virus
recombinants sont difficiles a produire.

L'autre voie, que nous testons, est celle
des vecteurs non viraux, ou «inertes».
On cherche des assemblages de molé-
cules qui compactent I'ADN, masquent
ses charges électriques négatives (qui
bloquent la traversée de la membrane
cellulaire, elle-méme chargée négative-
ment) et conduisent I’ADN introduit jusque
dans le noyau.

A la fin des années 1980, plusieurs
équipes américaines et européennes
ontmon tré que des lipides chargés posi-
tivement facilitaient le transfert d’ADN a
l'intérieur de cellules cultivées. L'utilisa-
tion des nouveaux vecteurs est facile : les
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