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1 000, car il faut choisir les termes de
façon qu’après réduction au même déno-
minateur, le numérateur soit le multiple
désiré du dénominateur. Ce fait d’armes
est l’œuvre de Greg Martin. La question
suivante est : quel est le nombre maxi-
mal de fractions égyptiennes de déno-
minateur inférieur à n ayant pour somme
un entier? La réponse est environ 0,3 n.
Si l’on voulait partager deux parts de tartes
entre un million de personnes, une per-
sonne, probablement la dernière servie,
n’aurait qu’un trois millionième de tarte...

Les fractions
égyptiennes
Comment partager un entier
entre un grand nombre
de récipiendaires.

I l y a 3 500 ans, le scribe égyptien
Ahmes indiquait sur le papyrus de
Rhind comment on pouvait écrire une
fraction sous la forme d’une somme

de fractions de numérateur unité. Ainsi,
2/17 est égal à la somme de trois frac-
tions dénommées depuis «égyptiennes» :
1/12 + 1/51 + 1/68. Deux mathématiciens,
Greg Martin et Ernest Croot, ont étudié
comment exprimer un entier sous la forme
du plus grand nombre possible de frac-
tions égyptiennes différentes. Le résul-
tat pour 2 est indiqué sur la figure. Ainsi
deux tartes peuvent être divisées en 366
parts, toutes inégales.

La somme de n fractions égyptiennes
consécutives, 1/1 + 1/2 + 1/3 + 1/4 +...
+1/n est supérieure à n’importe quel
nombre, pourvu que n soit suffisamment
grand, car la série est divergente. Tou-
tefois, cette somme augmente très len-
tement, et la somme 1/1 + 1/2 + ... + 1/1000
est égale à 7,5 ; ainsi il serait impossible
d’écrire le nombre 8 avec cette somme.
Cela ne signifie pas que tous les entiers
de 1 à 7 puissent être représentés par
une somme de fractions égyptiennes
différentes, de dénominateur inférieur à

2 = 1/13 + 1/19 + 1/23 + 1/27 + 1/29 + 1/32 + 1/34 + 1/35 + 1/36 + 1/38 + 1/39 + 1/40 + 1/42
     + 1/44 + 1/45 + 1/ 46 + 1/49 + 1/50 + 1/51 + 1/52 + 1/55 + 1/56 + 1/57 + 1/58 + 1/60 + 1/62
     + 1/63 + 1/64 + 1/65 + 1/66  + 1/68 + 1/69 + 1/70 + 1/72 + 1/75 + 1/76 + 1/77 + 1/78 + 1/80 
     +  1/81 + 1/84 + 1/85 + 1/87 + 1/90  + 1/91 + 1/92 + 1/93 + 1/95 + 1/98 + 1/99 + 1/102 + 1/104
     + 1/105 + 1/108 + 1/110 + 1/112 + ...
   
     + ... 1/870 + 1/874 + 1/ 875 + 1/880 + 1/882 + 1/884 + 1/891 + 1/896 + 1/897 + 1/899 + 1/900
     + 1/910 + 1/912 + 1/918 + 1/920 + 1/924 + 1/928 + 1/930 + 1/931 + 1/ 935 + 1/936 + 1/945
     + 1/950 + 1/952 + 1/957 + 1/960 + 1/952 + 1/957 + 1/960 + 1/966 + 1/969 + 1/975  + 1/980
     + 1/986 + 1/988 + 1/990 + 1/992

NOMBRE DE CHIFFRES : 366

MIRACL, le laser
destructeur de satellites
La guerre des étoiles
est-elle relancée?

L e  25 octobre 1997, le Département
de la défense américain tirait sur
l’un de ses satellites avec un puis-
sant laser : la volonté des militaires

a été plus forte que la crainte des consé-
quences politiques. Depuis quelques
semaines, un débat portait sur l’oppor-
tunité de l’essai d’une arme anti-satel-
lite. Si certains craignent que cet essai
ne marque le départ d’une course aux
armements laser, d’autres considèrent,
au contraire, ce type de laser comme une
protection contre les satellites espions
commerciaux qui pourraient être loués
par des pays malveillants.

En France, les militaires interdisent
aux civils la prise d’images spatiales
dont la résolution au sol (la taille des
plus petits détails que l’on peut distin-
guer) est inférieure à dix mètres. Avec
l’envoi de satellites commerciaux dont
la résolution est inférieure à cinq mètres,
les militaires craignent que cet avan-
tage stratégique ne soit utilisé à des
fins hostiles. Dans les années 1980,
aux États-Unis, le projet de la guerre
des étoiles visait à construire des armes
qui détruiraient les satellites ennemis
ou les missiles nucléaires. Privé de cré-

dits, il restait de ce programme quelques
éléments, dont le laser chimique de
grande puissance susceptible de
détruire les satellites.

Comment concentrer de l’énergie à
plusieurs centaines de kilomètres d’al-
titude? Qui dit concentration d’éner-
gie dit laser, mais pour obtenir une

émission continue de grande énergie,
la seule solution est le laser chimique,
où l’énergie est stockée sous forme
de combustibles chimiques. L’obtention
d’une puissance équivalente avec des
lasers à gaz nécessiterait l’utilisation
permanente d’une importante centrale
nucléaire.

À l’aide d’un télescope de trois mètres de diamètre, les militaires pointent le laser MIRACL
sur un satellite situé à plusieurs centaines de kilomètres d’altitude.
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La source d’énergie du laser chimique
MIRACL est un moteur de fusée. Dans une
tuyère, on brûle de l’éthylène (C2H4) en
présence d’un oxydant (le trifluorure
d’azote). À la sortie de la tuyère, l’un
des produits de la combustion, le fluor
excité, est mélangé à du deutérium. Le
deutérium se combine alors avec le
fluor excité, ce qui produit des molé-
cules de fluorure de deutérium excitées.

Placées dans une cavité résonante,
les molécules excitées se désexcitent
en émettant de la lumière cohérente : le
faisceau laser, de longueur d’onde com-
prise entre 3,6 et 4,2 micromètres. Pour
augmenter la puissance délivrée, les phy-
siciens américains placent des tuyères en
série, le laser étant constitué de dix lignes
comportant chacune plusieurs tuyères.

Le faisceau obtenu est de forme rec-
tangulaire (21 centimètres de large et
3 centimètres de hauteur), et des len-
tilles le transforment en un faisceau carré
de quatre centimètres de côté. La qua-
lité de faisceau du laser chimique est
médiocre, en particulier, le faisceau
diverge beaucoup. Aussi, pour concen-
trer la lumière sur le satellite, un volu-
mineux appareillage optique est
nécessaire.

Selon les militaires américains, l’ob-
jectif de cet essai est l’étude de l’im-
pact d’un laser de haute puissance sur
un satellite d’observation. Ces impacts
sont pourtant étudiés depuis longtemps
lors d’essais de laboratoire : avec les
puissances en jeu, il est vraisemblable
que l’on peut «griller» les détecteurs des

satellites d’observation ; en revanche,
il n’est pas concevable d’endommager
le satellite proprement dit (système de
navigation, panneaux solaires).

Le véritable enjeu est la précision :
durant les dizaines de secondes que
dure le tir, le satellite se déplace de
plusieurs dizaines de kilomètres. Le sys-
tème de suivi et de pointage du satel-
lite doit être particulièrement maniable
et précis pour que le faisceau laser inter-
cepte en permanence le satellite. Cet
essai est à rapprocher de l’ambitieux
projet ABL (Air Borne Laser, soit «Lasers
embarqués») qui consiste à équiper une
flotte de Boeing 747 avec des lasers chi-
miques. Les résultats de l’essai, clas-
sés secret défense, relancent la guerre
des étoiles.

L e diamètre des vaisseaux sanguins varie en fonction
des contraintes mécaniques sur la paroi vasculaire : les
forces de pression s’exercent perpendiculairement à la
paroi et les forces de cisaillement longitudinales, qui

résultent du frottement du sang sur la paroi, sont d’autant
plus intenses que la vitesse d’écoulement est élevée. Ces
contraintes modifient le diamètre des vaisseaux qui s’adap-
tent au flux sanguin.
C’est notamment le cas lors de la digestion, quand l’acti-
vité métabolique aug-
mente dans le tube
digestif, nécessitant une
élévation du débit san-
guin. Quand le flux san-
guin à la sortie du cœur
augmente, la vitesse du
sang dans les vaisseaux et
les forces de cisaillement
croissent. Plusieurs des
récepteurs localisés à la
surface des cellules mus-
culaires lisses tapissant
les vaisseaux ou à la sur-
face des cellules endo-
théliales constituant la
paroi vasculaire sont sen-
sibles aux contraintes
mécaniques engendrées
par la pression et par le
débit du sang.
Ainsi des canaux potas-
siques (contrôlant le flux
des ions potassium à tra-
vers la membrane cellu-
laire) sont sensibles au
cisaillement, tandis que
d’autres canaux ioniques
sont activés par l’étire-
ment. Les variations du
diamètre artériel dépen-

dent des contraintes de cisaillement et des signaux reçus :
l’augmentation de la concentration en calcium dans les cel-
lules musculaires lisses déclenche la contraction, tandis
que le même signal dans les cellules endothéliales aug-
mente la production de monoxyde d’azote. Or ce média-
teur déclenche une vasodilatation.
Pendant la digestion, les cellules endothéliales libèrent du
monoxyde d’azote qui déclenche une relaxation du muscle
lisse sous-jacent et une augmentation locale du diamètre

des vaisseaux. Cette chaî-
ne de réactions adapte la
taille des vaisseaux irri-
guant le tissu digestif.
L’irrigation du tissu diges-
tif se fait alors au détri-
ment du système nerveux
central. La diminution du
débit sanguin dans le cer-
veau se traduit par une
somnolence «physiolo-
gique», incitant à une
sieste réparatrice. Pour
éviter de somnoler après
le déjeuner, on peut ren-
forcer le débit sanguin
dans les vaisseaux qui irri-
guent le cerveau, notam-
ment dans les carotides, en
mâchant du chewing-
gum. Le fonctionnement
des muscles de la masti-
cation (les muscles mas-
séter) augmente le débit
sanguin dans les vaisseaux
qui alimentent la face. Le
débit cervical est maintenu
et la vigilance améliorée.
Pour éviter l’endormisse-
ment, mâchez du che-
wing-gum!

Digestion et somnolence

Une sieste réparatrice au milieu du repas.
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Éparpillement
linguistique
Le cerveau traite différemment
une seconde langue.

L es enfants comprennent leur langue
maternelle, puis apprennent à la par-
ler, sans qu’elle leur soit enseignée.
L’écoute de leur entourage leur

suffit pour saisir le vocabulaire, les princi-
pales structures grammaticales, la pho-
nétique. Cette capacité n’est pas limitée
à une seule langue : la majeure partie
des enfants du monde, qui vivent dans
un environnement polyglotte, appren-
nent plusieurs idiomes. Le traitement des
langues acquises précocement s’effectue
dans les mêmes zones cérébrales chez
tous les locuteurs. En revanche, une langue
apprise plus tardivement est traitée par
des zones légèrement différentes chez
chaque individu : la moins bonne adé-
quation de ces zones expliquerait les dif-
ficultés d’apprentissage des langues
éprouvées par la plupart des adultes.

Comment notre cerveau traite-t-il les
différentes langues que nous apprenons?
Depuis une dizaine d’années, Jacques
Mehler et Emmanuel Dupoux, du Labo-
ratoire de sciences cognitives et psy-
cholinguistique, ont montré que notre
façon d’entendre les sons d’une langue
étrangère apprise tardivement est défor-
mée de manière systématique par la
langue maternelle. Autrement dit, il existe

un «accent étranger» pour la perception
du langage. Avec Stanislas Dehaene, du
CHFJ/CEA et des collègues européens, ils
ont observé l’activité cérébrale pendant
l’audition, par imagerie de résonance
magnétique. L’audition de la langue
maternelle active, dans le lobe cérébral
temporal (l’aire de Wernicke), des zones
quasi identiques chez tous les individus.

Ces mêmes zones cérébrales sont
aussi utilisées par les personnes qui ont
appris une seconde langue pendant leur
enfance : des différences existent dans le
traitement des deux langues, mais les loca-
lisations sont voisines. En revanche, chez
les personnes qui ont appris une deuxième
langue après l’âge de 12 ans, l’audition
de la deuxième langue active, toujours dans
l’aire de Wernicke, des zones cérébrales
différentes de celles activées par la pre-
mière langue. En outre, ces zones sont dif-
férentes d’une personne à l’autre.

Une équipe américaine a obtenu un
résultat semblable non plus pour l’audi-
tion, mais pour la locution, où les zones
activées sont situées dans le lobe frontal,
aussi nommé aire de Broca. Même chez
des individus presque bilingues, les zones
activées lorsqu’ils parlent leur seconde
langue sont différentes de celles activées
lorsqu’ils parlent leur langue maternelle.

Avec l’âge, les zones très spécialisées
dans le langage perdent ainsi une grande
part de leur capacité d’acquisition. Une
deuxième langue semble acquise comme
n’importe quelle autre connaissance, en
faisant plutôt appel à des stratégies et à
la mémoire générale. Le traitement en est
plus long, et la seconde langue est moins
bien maîtrisée.

Les zones cérébrales activées (montrées sur deux coupes) lors de l’écoute de la langue
maternelle (le français, à gauche) ou d’une seconde langue apprise tardivement (l’anglais, à
droite) sont différentes.
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LES HORLOGES
DE LA VIE
Des horloges internes déter-
minent la durée de notre som-
meil et commandent plusieurs
de nos fonctions physiolo-
giques. Quand nous subissons
un décalage horaire, ces hor-
loges se recalent sur les varia-
tions lumineuses associées aux
levers et aux couchers du soleil.
L'un des meilleurs spécialistes
des rythmes biologiques, Arthur
Winfree, nous révèle le monde
mathématique simple de ces
resynchronisations.
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