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ajoute la valeur du troisième dé. On indique
le total au magicien qui, immédiatement,
donne les trois valeurs initiales des dés.
En effet, le résultat est 10 (5(2a+5)+b)+c,
soit 100a + 10b + c + 250. Retirant alors
250, les trois chiffres du résultat sont les
nombres a, b, c cherchés.

D’autres problèmes de dés utilisent
des dés modifiés avec des marquages
non standards. Par exemple, sauriez-
vous marquer les faces de deux dés en
n’utilisant que les nombres 0, 1, 2, 3, 4,
5 ou 6, pour obtenir une paire telle que
tous les totaux de 1 à 12 soient équi-
probables? (La réponse est indiquée
en fin d’article).

LES DÉS NON TRANSITIFS

Le phénomène relatif aux dés le plus
contraire à l’intuition est sans doute
celui des «dés non transitifs». Numéro-
tez trois cubes A, B, C ainsi :

A : 3 3 4 4 8 8
B : 1 1 5 5 9 9
C : 2 2 6 6 7 7

Si un joueur prend le dé B et un autre le
dé A et qu’ils jouent un long moment, vous
constaterez qu’en moyenne, le dé B bat
le dé A. En fait, B présente un nombre
supérieur à A, avec la probabilité 5/9. De
même, C bat B avec la même probabi-
lité. Par suite, il semblerait que C batte
A, non? Eh bien non! A bat C, avec la pro-
babilité 5/9! Le tableau de la page pré-
cédente (voir la figure 4) justifie clairement
ces assertions. Vous pouvez faire fortune
avec un ensemble de trois tels dés !
Vous laissez votre adversaire choisir
son dé, puis vous sélectionnez le dé qui
le bat (à long terme, avec une probabilité
supérieure à 0,5). Vous gagnerez 55,55
pour cent des jeux alors que votre adver-
saire a le libre choix du «meilleur» dé!

Une mise en garde cependant : ne
vous fondez pas à l’excès sur la théorie
des probabilités sans avoir rigoureuse-
ment précisé les règles du jeu. Dans son
merveilleux petit livre Au hasard (Seuil,
1991), Ivar Ekeland raconte l’histoire de
deux rois nordiques qui jouèrent aux dés
le sort d’une île convoitée. Le roi suédois
lança deux dés et obtint un double six.
«Cela, fanfaronna-t-il, est imbattable». Olaf,
le roi de Norvège marmonna qu’il pour-
rait lui aussi faire un double six et lança
ses deux dés. L’un donna 6 et l’autre se
fendit en deux parties, arborant l’une un
1 et l’autre un 6. Total : 13! Ce qui tend à
prouver que ce que vous pensez pos-
sible dépend de la manière dont vous
modélisez le problème.

RÉPONSE : Pour rendre tous les
totaux de 1 à 12 équiprobables, il suffit
qu’un dé porte : 1, 2, 3, 4, 5, 6 et l’autre
0, 0, 0, 6, 6 et 6.
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C ertains matériaux ne sont ni
liquides ni solides, mais un peu
les deux à la fois. Pour les explo-
rer, je vous propose quelques

expériences avec de la farine de maïs
(couramment vendue dans les épiceries
ou dans les grandes surfaces sous le nom
de Maïzena).

Prenez-en un peu et mélangez-la avec
de l’eau pour faire une sauce épaisse. On
ne peut dire, en observant le mélange
immobile, s’il est solide ou liquide. Si
l’on donne un coup de poing à la sur-
face, on se heurte à un solide : rien ne
bouge, et la main reste sèche. En
revanche, si nous penchons lentement le
récipient  sur le côté, le mélange coule
comme un liquide. Seul le temps de réac-
tion que l’on a laissé au mélange a changé,
entre les deux manipulations : court dans
la première expérience, long dans la
seconde.

Chaque matière possède son propre
temps de réaction à une contrainte exté-
rieure ; si nous imposons rapidement une
contrainte pendant un temps inférieur
au temps de réaction de la matière, les
molécules ou les agrégats moléculaires

n’ont pas le temps de réagir, et le maté-
riau a un comportement de solide. Inver-
sement, si la contrainte est appliquée
en un temps supérieur à ce temps de
réaction, le matériau réagit et la matière
s’adapte.

On retrouve cette ambiguïté de la
matière dans les cathédrales : les vitraux
anciens sont souvent plus épais à la base
qu’au sommet, parce que la pesanteur
agit sur eux depuis des siècles ; le verre,
qui paraît solide à notre échelle, ne cesse
de couler comme un liquide, mais très
lentement. De même, les câbles des ponts
suspendus doivent être retendus pério-
diquement, parce qu’ils s’allongent len-
tement. Passons à encore plus grandiose :
le Globe terrestre. Est-il vraiment solide?
Les remarques précédentes nous rap-
pellent que l’échelle d’observation déter-
mine la réponse à la question. Les
montagnes sont immobiles, à l’échelle de
la vie humaine, mais elles se sont for-
mées, et elles se forment encore, par plis-
sements de terrain. Les continents, eux,
se déplacent les uns par rapport aux
autres à la vitesse d’un ongle qui croît,
soit quelques centimètres par an. Les

Marcher sur l’eau
CAROLINE LOUBET

De la semoule modifie l’écoulement de l’eau.

Des enfants ont couru sur de l’eau additionnée de farine de maïs, pour les caméras d’Ar-
chimède, le magazine scientifique d’Arte : ils ne s’y enfonçaient pas.

solides seraient-ils ainsi des liquides aux-
quels on ne donnerait pas le temps de
couler? Voilà qui confirmerait l’idée d’Hé-
raclite, pour qui «tout coule».

Les mécanismes de fluage des roches
sont toutefois différents de ceux qui ren-
dent solides les mélanges d’eau et de
farine de maïs. Dans ce dernier cas, le
comportement est plutôt analogue à celui
du sable mouillé. Quand on appuie dou-
cement sur un tel sable, la pression se
transmet en partie par le sable, dont les
grains appuient les uns sur les autres,
et en partie par le liquide, dans les inter-
stices. Quand la pression est plus forte,
le volume total augmente, parce que les
grains doivent se séparer pour bouger
(sans contrainte, le sable est compact,
parce que les grains sont imbriqués).
L’augmentation de volume aspire l’eau
alentour. La réaction du système est limi-
tée par l’écoulement du fluide : quand
on marche sur une plage, le pourtour du
pied s’assèche lentement, parce que la
migration de l’eau dans les interstices,
sous le pied, n’est pas immédiate.

Ainsi quelqu’un qui marcherait lente-
ment sur du sable mouvant s’enfoncerait,
parce que les grains auraient le temps de
se réorganiser au poser du pied, mais
que le retrait, qui est plus rapide, serait
impossible : le liquide n’aurait pas le temps
de migrer pour s’adapter aux déforma-
tions globales du sable. Ce type de
comportement des liquides «dilatants»
est caractéristique de dispersions très
concentrées, telle celle de la farine de
maïs dans l’eau.

Voici enfin quelques expériences pour
poursuivre vos explorations rhéologiques :
dans un saladier, mélangez un paquet de
350 grammes de Maïzena (attention à
choisir de la farine sans adjonction) et
0,35 litre d’eau, afin d’obtenir un demi-
litre de matière.

Plongez-y un doigt, doucement
d’abord, puis rapidement ensuite.

Puis amusez-vous à en faire une
boule, en ne cessant pas de malaxer la
matière ou de faire sauter la boule dans
la main. Si vous cessez d’agiter la boule,
vous la verrez couler. 

Pour apprécier la dureté du mélange,
cassez-le en prenant rapidement un mor-
ceau que vous soulevez comme une
plaque.

Enfin, si vous voulez reproduire un
exploit du Nouveau Testament, faites une
quantité supérieure de mélange et emplis-
sez un grand bac : vous pourrez alors
courir à la surface sans vous enfoncer.

Caroline LOUBET est coordinatrice de
l’Association des ateliers des Petits
Débrouillards en Île-de-France.
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Les hologrammes
U n hologramme est l’enregistre-

ment sur un film à grain très fin
d’une image optique tridimen-
sionnelle réalisée à l’aide d’un

faisceau laser. Contrairement à la pho-
tographie, qui enregistre uniquement l’in-
tensité d’une onde lumineuse réfléchie
par un objet (ce qui produit des zones
claires et sombres sur un film), un holo-
gramme enregistre à la fois l’intensité
et la direction, ou phase, de la lumière.
L’information sur l’intensité et la direction
est contenue dans la figure d’interférence
entre l’onde réfléchie par l’objet et une

onde de référence. Les deux ondes qui
interfèrent créent sur le film des zones
brillantes, quand elles sont en phase, et
des zones sombres, quand elles sont
en opposition de phase.

Après l’enregistrement, lorsqu’on
éclaire le film holographique développé
avec de la lumière blanche, la figure d’in-
terférence agit comme une multitude
de minuscules miroirs placés à des
myriades d’angles. Ces miroirs réflé-
chissent la lumière à la surface de l’ho-
logramme exactement dans la même
direction que celle réfléchie par l’objet

initial. Chaque œil à un angle de vue
différent parce que l’intensité des ondes
réfléchies varie selon leur direction ; ainsi,
l’observateur voit en relief.

Un unique hologramme équivaut à
de nombreuses photographies clas-
siques, chacune prise d’une direction dif-
férente et mise au point à différentes
profondeurs de champ.

Stephen BENTON, Groupe d’imagerie spa-
tiale du Laboratoire des média, Insti-
tut de technologie du Massachusetts

FAISCEAU
OBJET

FAISCEAU
DE RÉFÉRENCE

LENTILLE
DIVERGENTE

OBJET

LASER

FILM
HOLOGRAPHIQUE

FIGURE
D'INTERFÉRENCE

LA CRÉATION D’UN HOLOGRAMME utilise
une source de lumière cohérente (un fais-
ceau laser) dans laquelle toutes les ondes
oscillent en phase. Ce faisceau de référence
traverse une lentille, expose le film holo-
graphique quasi transparent, et éclaire
ensuite l’objet. La lumière réfléchie, nom-
mée faisceau objet, expose également le film.
Le faisceau de référence et le faisceau objet
interfèrent et forment une figure dans l’ar-
gent du film holographique.

OBJET PHOTOGRAPHIE
IMAGE VIRTUELLE

EN TROIS
DIMENSIONS

ONDE DE LECTURE

HOLOGRAMME

FIGURE
D'INTERFÉRENCE

OBSERVATEUR

LA LECTURE D’UN HOLOGRAMME requiert un éclairage sur le
film qui provient de la même direction que le faisceau de réfé-
rence. La figure d’interférence sur le film d’argent diffracte et
réfléchit la lumière de façon à recréer l’orientation et l’intensité
de l’onde lumineuse du faisceau objet original. Pour un même
point de l’objet, chaque œil voit la lumière arriver d’un point
différent de la figure d’interférence (à gauche). En répétant cette
opération pour chaque point de l’objet, l’observateur voit une

image virtuelle en trois dimensions flotter derrière l’hologramme.
L’hologramme imite la manière dont on perçoit un objet réel :
la nature de la lumière réfléchie varie avec l’angle de vue.
Cette variation est indiquée par la différence de couleur entre
les rayons atteignant chaque œil pour l’hologramme et l’ob-
servation de l’objet réel (à gauche et au centre). À l’inverse, une
photographie en deux dimensions réfléchit la même intensité
de lumière dans toutes les directions (à droite).
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L ’industrie pétrolière se préoccupe
des fracturations : afin de mieux
récupérer les combustibles fossiles
piégés dans les roches, elle injecte

de l’eau sous pression et espère une dila-
tation des interstices créés par les frac-
turations, dilatation qui facilitera la
circulation du pétrole vers les stations de
pompage.

Comment la roche se fissure-t-elle?
La rupture s’amorce au point d’injection
du liquide quand la pression du liquide
est supérieure à la limite de rupture de
la roche. La fissure est un plan vertical,
parce que c’est dans cette direction que
l’ouverture de la fissure est le moins
contrecarrée par le poids des couches
supérieures qui la refermeraient.

Une fois créée, la fissure continue
de se propager presque sans consom-
mation d’énergie, parce que de l’éner-
gie est récupérée
lors de son ouver-
ture. En effet, le
liquide qui ouvre
une fissure dé-
forme d’abord le
matériau, ce qui
dépense de l’éner-
gie ; puis, quand le
fond de la fissure
s’ouvre, la défor-
mation cesse à
l’endroit initiale-
ment déformé, ce
qui restitue l’éner-
gie «élastique» :
celle-ci déforme alors le matériau plus
avant (voir la figure).

P our modéliser ce phénomène, nous
avons utilisé une argile de synthèse,

la laponite, en suspension dans de
l’eau : cette suspension forme un gel,
qui simule la roche. Un tel gel réagit
élastiquement quand on lui applique un
effort modéré : quand on cesse de lui
appliquer des forces de déformation, il
reprend sa forme initiale. En revanche,
quand les déformations sont exces-
sives, le gel s’écoule. Nous y injec-
tons une résine époxy, qui reproduit
l’eau, et nous observons que la fractu-
ration est différente selon les viscosi-
tés respectives de la résine et du gel.

Quand la résine est bien plus vis-
queuse que le gel, à la vitesse d’injec-
tion, elle forme une goutte (ci-dessus
à gauche). Au contraire, quand la résine
est peu visqueuse, le gel est fracturé.
À faible vitesse d’injection (quelques
millimètres par seconde), plusieurs
plans de fractures apparaissent, et
chaque plan de fracture se divise, au
bout d’un certain parcours en plusieurs
plans de fractures secondaires (voir
la figure de la page ci-contre).

C es expériences révèlent trois phé-
nomènes. Le premier concerne le

front d’invasion : stable sous la forme
d’une goutte qui gonfle lorsque c’est le
fluide le plus visqueux qui envahit l’autre
(pensons à du miel qui coule dans de
l’eau), il devient instable dans le cas
inverse, et le front devient irrégulier.

D’autre part, bien que les gels de
laponite soient bien moins rigides que
des métaux ou que des roches, le fluide
injecté peut les fracturer, parce que,
comme dans les solides tels les roches,
l’énergie élastique est restituée lors-
qu’une fissure s’ouvre et se propage.
Ce type de propagation était inattendu
dans le cas des gels.

Enfin, le troisième phénomène est
le plus étonnant : c’est la très grande
instabilité de la fracture, quand sa
vitesse augmente. Dans les métaux ou
dans les roches, la théorie de la méca-
nique des milieux continus prévoit un
changement de direction des contraintes
en pointe de fissure, lorsque la vitesse
de la pointe atteint environ la moitié

de la vitesse du son dans le matériau :
le son, en effet, est la propagation de
variations de pression, et sa vitesse est
la vitesse maximale de propagation des
variations de pression dans le maté-
riau. Or une fissure qui s’ouvre s’ac-
compagne de variations de pression
(des compressions, puis des détentes ;
lors de la rupture) ; comme ces varia-
tions de pression ne peuvent se dépla-
cer à vitesse supérieure à la vitesse
du son, et comme le liquide est injecté
de force dans le matériau, la fissure est
bloquée, et elle se poursuit alors laté-
ralement, dans des directions où elle
ne se propageait pas encore à la vitesse
du son. C’est l’explication de ces plans
de fracture inclinés par rapport au
plan de fracture initial, vertical. À leur
tour, ces plans de fractures secondaires
peuvent se diviser en plans du troisième

ordre, et ainsi de
suite : ainsi se
forme la structure
divisée que l’on
voit sur la photo-
graphie.

Dans une ro-
che ou dans un
métal, la vitesse du
son est très élevée
(environ 1 000 mè-
tres par seconde),
de sorte que le
phénomène de dé-
viation de fissures
est rare. Dans un

gel, toutefois, la vitesse des ondes n’est
que de quelques centimètres ou déci-
mètres par seconde : on atteint bien
plus facilement les régimes d’instabi-
lité de fractures.

Des phénomènes d’instabilité des
fractures se produisent-ils à grande pro-
fondeur, dans les roches? C’est peut-
être l’étude de matériaux mous, en
laboratoire, qui le dira.

Fractures
H. VAN DAMME • F. DUVAL • Y. ABDELHAYE

On fracture des gels pour étudier la fracturation
de la roche.

Un liquide qui comprime le fond d’une fissure déforme le matériau : de l’énergie mécanique
est stockée. Quand les liaisons entre atomes lâchent, sous la contrainte appliquée, cette
énergie de déformation est libérée et se propage, sous la forme d’une onde de pression
(non représentée ici) le long des flancs de la fissure. La pression se reporte ensuite au fond
de la fissure, qui poursuit sa propagation.

Henri VAN DAMME est directeur du Centre
de recherche sur la matière divisée du
CNRS et de l’Université d’Orléans. Franck
DUVAL et Yehdid ABDELHAYE sont cher-
cheurs dans ce centre.
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Géologie
Volcans
Bernhard Edmaier et Angelika Jung-
Hüttl. Éditions Nathan, 1997.

C e beau livre rassemble de su-
perbes photographies de volcans
qui soulignent leurs relations avec
les hommes et les éléments natu-

rels : eau, glace, végétation. On peut y
admirer des volcans dans tous les envi-
ronnements : sommets montagneux, val-
lées encaissées, désert, savane, steppe,
glacier. On nous montre différents édi-
fices et structures volcaniques, dont
certaines sont spectaculaires, comme ces
gigantesques tunnels naturels formés par
une coulée de lave qui se refroidit au
contact de l’air et laisse une carapace
solidifiée. On comprend que les volcans
créent leurs propres paysages et qu’ils
sont sources de richesses pour l’homme.
La beauté des paysages volcaniques et
le ballet des couleurs dues aux érup-
tions sont illustrés intelligemment. Le texte
est agréable et les quelques paragraphes
techniques sont illustrés par des sché-
mas clairs. Ce livre est dans la lignée
«classique» de Haroun Tazieff, de Katia
et Maurice Krafft. Il ne renouvelle pas le
genre, mais se distingue par la grande
qualité artistique de ses photographies.

Toutefois, il présente les volcans tels
qu’un explorateur isolé peut les voir. Cette
vision limitée ne correspond plus à la
volcanologie telle qu’elle est pratiquée
aujourd’hui. Les volcanologues actuels
sont plus intéressés par les dépôts d’érup-
tions anciennes qu’à courir aux quatre
coins du monde chaque fois qu’un volcan
se réveille : le nombre de dépôts dispo-
nibles est bien plus grand que celui des
éruptions qu’ils peuvent espérer observer
de leur vivant.

Les recherches volcanologiques
nécessitent des moyens importants et
mettent en jeu les parties cachées du sys-
tème volcanique : la plomberie interne,
qui canalise le magma jusqu’à la surface ;
le réservoir qui est comme une usine
chimique où le magma cristallise ; la
source profonde de magma qui alimente
le réservoir plus ou moins régulièrement.
La volcanologie, c’est aussi l’analyse des
principes physiques qui régissent les
différents régimes éruptifs et la quantifi-
cation des phénomènes.

La fascination naturelle que nous
éprouvons pour les volcans n’interdit
pas de montrer qu’ils obéissent à des
lois simples et en nombre limité. Obser-
ver et décrire les phénomènes ne suffit

plus ; il faut illustrer les principes physiques
à l’œuvre et montrer comment les volcans
fonctionnent. Une éruption, qui est le résul-
tat ponctuel d’une longue série de pro-
cessus, ne se comprend que si on la
replace dans l’histoire du volcan, c’est-à-
dire si l’on détermine à quel stade de
son évolution elle se déclenche. Un vol-
can naît et finit par mourir, et l’on ne peut
le comprendre que si on l’imagine en train
de changer. On doit le représenter à la
bonne échelle, aussi bien dans le temps
que dans l’espace. L’enregistrement
«objectif» que constitue une photographie
restitue une image partielle et instanta-
née. Il reste ensuite à interpréter l’image,
à gommer les aspects accessoires et à
faire ressortir les traits significatifs. Pour
voir le volcan dans son ensemble, on
doit se placer à la bonne distance et
dans la perspective adéquate. Je me limi-
terai à deux exemples.

Sur l’île d’Hawaii, au beau milieu de
l’océan Pacifique, le volcan Kilauea est
alimenté en magma par un conduit plus
ou moins vertical, situé au droit de la cal-
deira qui marque son sommet. Le magma
peut sortir directement par le sommet,
mais aussi par des fissures s’ouvrant sur
les flancs du volcan à plusieurs dizaines
de kilomètres. Le magma suit donc par-
fois un cheminement souterrain quasi
horizontal qui se révèle à la surface par
de multiples lézardes «en échelon».
Seule une photographie prise d’avion
dans l’axe du «rift» peut illustrer ce fan-
tastique réseau de conduites internes.

Un autre exemple est celui des érup-
tions pliniennes, comme celle qu’a
connues le Vésuve en 79 de notre ère.
Ces éruptions se développent dans l’at-
mosphère en un jet, puis en un panache
convectif, jusqu’à des altitudes de plus
de 30 kilomètres. À de telles altitudes,
les cendres et les aérosols volcaniques
sont pris par les vents stratosphériques
et sont transportés sur des distances
de plusieurs milliers de kilomètres. Mon-
trer un tel panache n’est possible que
grâce à un satellite en orbite.

Quel serait le livre «idéal» que vou-
drait feuilleter un volcanologue? Ce der-
nier rêve de voir l’île d’Hawaii sortir du
Pacifique et s’élever jusqu’à plus de 4 000
mètres d’altitude, de suivre les étapes
principales de ses quelques centaines de
milliers d’années d’histoire. Examiner les
gigantesques cicatrices qui parcourent
ses flancs, sous la mer, et témoignent
de monstrueux glissements de terrain.
Voir ses fissures et ses cratères se mul-
tiplier à la surface. Assister aux grandes
catastrophes qui ont laissé les grandes
caldeiras du sommet. Suivre le magma,
de sa source, à des profondeurs de plu-
sieurs dizaines de kilomètres, jusqu’au
réservoir, puis jusqu’à la surface. Voir,

sous la surface, le magma hésiter entre
la verticale et un long cheminement
horizontal. Observer les métamorphoses
successives du magma lors de son ascen-
sion, l’apparition de bulles de gaz lorsque
le seuil de solubilité des composés vola-
tils est atteint, la formation d’une mousse
volcanique, enfin la fragmentation qui pul-
vérise le magma et libère la phase
gazeuse. Tout cela est possible, mais pas
sur un seul volcan ni pendant une érup-
tion. C’est un puzzle que l’on peine à
reconstituer à partir de pièces que l’on
recueille en différents endroits du Globe,
où l’érosion et le hasard géologique les
ont préservées, d’abord, puis mises au
jour. La volcanologie apprend à lire les
roches et à rassembler ces informations
éparses. Ce travail mériterait un livre d’un
nouveau genre. Des structures volca-
niques fossiles, figées depuis des millions
d’années, peuvent se révéler tout aussi
spectaculaires qu’une fontaine de lave
incandescente, quand on en comprend
la signification.

Claude JAUPART

Physique
Granites et fumées
Étienne Guyon et Jean-Pierre Hulin.
Éditions Odile Jacob, 1997.

S ’il est aisé de définir un milieu pur,
tels l’eau, l’huile ou un cristal de
quartz, de mica, il est beaucoup
plus complexe de décrire préci-

sément une émulsion ou un granite, dont
l’homogénéité varie selon la taille de
l’échantillon observé. En effet, la mayon-
naise est un produit, apparemment homo-
gène, dont le goût et la consistance
diffèrent de ceux des éléments consti-
tutifs que sont l’œuf ou l’huile. Le mélange
de ces deux derniers ingrédients n’est
qu’apparent : au microscope, on observe
d’immenses gouttes d’huile séparées par
de minces interfaces. La composition
hétérogène de la mayonnaise réappa-
raît, à l’œil nu, quand on chauffe : c’est
la preuve que des phénomènes de ségré-
gation et de mélange sont régis par les
mêmes lois, notamment pour ces objets
fragiles, décrits avec passion par Pierre-
Gilles de Gennes.

Étienne Guyon et Jean-Pierre Hulin
nous montrent, dans leur livre Granites
et fumées, sous-titré «Un peu d’ordre dans
le mélange», que le mélange est omni-
présent et que sa maîtrise est particuliè-
rement recherchée, pour sa propriété

C BM Y
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magique de faire naître de nouveaux pro-
duits (au sens large du terme).

Les auteurs commencent leur étude
du mélange par des notions philoso-
phiques, en ouvrant le débat aux sciences
humaines. Si le mélange a été longtemps
opposé à la pureté, et continue de l’être
dans de nombreuses cultures, la notion
de mélange a permis de remplacer la dua-
lité entre le pur et l’impur par la notion de
pluralité, avec une variation continue
d’états de mélange. Mêlant les descrip-
tions scientifiques et sociologiques, les
auteurs décrivent les phénomènes d’in-
stabilité et de turbulence comme une suc-
cession de choix au hasard, de bifurcations
qui écartent ou rapprochent irrémédia-
blement deux particules ou deux indivi-
dus au cours de leurs rencontres tout aussi
riches en réactions et créations de nou-
veaux ensembles (familles, entreprises...).

De toute évidence, É. Guyon et J.-
P. Hulin ont une réflexion qui dépasse le
cadre scientifique et qui devrait intéres-
ser sociologues, philosophes (parfois
en quête d’analogies scientifiques) et
simples curieux... Ces qualités pédago-
giques se retrouvent dans les titres sug-
gestifs des dix chapitres : Les nombreuses
facettes du mélange, La longue histoire
du mélange, Mélange et marche au
hasard, Le mélange figé, Mélanger sans
fatiguer, Convection et mélange, Turbu-
lence et mélange, Le mélange non mis-
cible, Grains et mélange, Réaction
chimique et combustion.

Le premier chapitre nous emmène
dans un tourbillon de situations indus-
trielles, culinaires ou de laboratoire qui
nous guide dans le labyrinthe des cha-
pitres suivants. Le tourbillon peut, en effet,
tour à tour, promouvoir le mélange,
comme dans la turbulence, ou, au
contraire, séparer un écoulement inté-
rieur au tourbillon du reste du liquide.
Le labyrinthe est l’image même d’un écou-
lement dans un milieu poreux ou d’une
marche au hasard, qui peuvent, selon
le cas, produire le mélange le plus effi-
cace ou l’inhiber.

Ce livre nous conte aussi des his-
toires, telles celles des mélangeurs indus-
triels, qui démontrent l’importance de la
réflexion, de la ruse de l’ingénieur face
à ce problème apparemment simple.
Ainsi, de la «diffusion moléculaire qui
mélange tout», mais dans un temps infini,
aux mélangeurs statiques composés
de «nombreuses lames qui découpent
et dévient» l’écoulement comme dans
un milieu poreux, en passant par le
«mélangeur Kénics», formé d’une suite
de lames en hélices décalées, qui étirent
et replient l’écoulement et, en terminant
par le mélangeur chaotique, «composé
de tubes tournés de 90 degrés d’une sec-
tion à l’autre» (voir la figure), le lecteur

comprend le progrès apporté par les
études fondamentales sur le chaos à des
applications dont les résultats ne sont
pas toujours intuitifs. L’efficacité de la
configuration alternée des coudes du
mélangeur chaotique peut, en effet,
être remarquable pour des fluides très
visqueux et fragiles. La multitude
d’exemples donnés par les auteurs,
aux résultats parfois antagonistes,
engendre une vision novatrice dans de
nombreux domaines où le mélange et
la ségrégation sont deux aspects d’un
même ensemble de phénomènes.

Grâce à un effort d’illustration impor-
tant et à une volonté de dépouiller l’ar-

C BM Y
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gumentation de formule mathématique,
les auteurs permettent à un large public
d’accéder aux recherches actuelles dans
des domaines aussi variés que la diffu-
sion moléculaire, la physique statis-
tique, le chaos, la turbulence, le mélange
de fluides non miscibles ou celui de grains
solides et la chimie. Les outils mathé-
matiques sont ainsi introduits à partir de
la physique des phénomènes.

Ce livre constitue ainsi une lumineuse
relecture de nombreux domaines de la
physique moderne et une introduction effi-
cace à ces domaines.

Hassan PEERHOSSAINI
et Pascal DUPONT

Deux systèmes mélangeurs : hélicoïdal (en haut) et chaotique (en bas). Après seulement
dix coudes, deux liquides sont bien mélangés par le mélangeur chaotique, pas par le mélan-
geur hélicoïdal classique.
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Dictionnaire
Le Trésor, dictionnaire 
des sciences
Sous la direction de Michel Serres et
Nayla Farouki. Éditions Flammarion,
1997.

L es dictionnaires scientifiques sont
à la mode : j’en ai compté trois
nouveaux l’année dernière (à la
rédaction desquels j’avoue avoir

plus ou moins participé). À l’exemple
d’un des plus célèbres, on sème désor-
mais le savoir à tout vent. Le dernier
d’entre eux vient de paraître, sous la
direction de Michel Serres et de Nayla
Farouki. En fait, il ne s’agit pas d’un
simple dictionnaire des sciences, mais
d’un Trésor, comme, en lettres dorées,
nous en avertit la page de titre. La «qua-
trième de couverture» renchérit : «Ce
dictionnaire des sciences est un Tré-
sor qui donne à chacun le privilège de
comprendre la beauté du monde, il réunit
la quintessence des idées de la science
d’aujourd’hui, il rend accessible les
notions les plus ardues, il suscite la curio-
sité et l’envie de savoir, il autorise l’ap-
propriation de ce savoir.» Comment ne
pas s’arrêter devant une devanture si
brillamment illuminée?

Il faudrait évidemment un mons-
trueux toupet pour oser rendre compte
en quelques lignes d’un ouvrage de plus
de 1 000 pages, consciencieusement
rédigé par une équipe de neuf collègues
parmi les plus honorables et les plus
instruits, et destiné à être dégusté à
petites gorgées, au rythme des curio-
sités et des lacunes de tout un cha-
cun. D’autant que «si de rares entrées
furent rédigées par un spécialiste seul,
l’immense majorité le fut par deux, trois,
voire par tous les auteurs». Un cri-
tique isolé n’a donc droit qu’à un temps
de parole limité : il l’utilisera avec la
modestie qui convient.

Plongé au hasard dans quelques-
uns des articles (anonymes) qui concer-
nent la discipline qu’il connaît le moins
mal, le chimiste que je suis en ressort
rafraîchi et enrichi. Le souci du style,
de l’image qui frappe et du point de vue
original y est constamment présent. Un
appel «à lire après ou avant», en tête
de chaque article, permet de mieux le
resituer dans un contexte général. Un
spécialiste plus exigeant que moi notera
toutefois qu’à l’article cristaux liquides,
on ne parle pas de la découverte inat-
tendue et importante des molécules
mésomorphes en forme de disques.

Ailleurs, à l’entrée reconnaissance
moléculaire, il s’étonnera d’entendre
affirmer que la «fabrication des cir-
cuits plus miniaturisés encore que l’élec-
tronique actuelle» est déjà à l’actif de
la chimie supramoléculaire (la formu-
lation sera sans doute plus d’actualité
dans une prochaine édition).

Toutefois, les remarques mineures
de ce genre, qu’on pourrait sans doute
pouvoir multiplier, n’entament en rien
la bonne impression que je retire de
ce nouveau dictionnaire, pardon! De ce
Trésor.

Depuis Jean Le Rond d’Alembert et
son discours préliminaire de l’Ency-
clopédie, en passant par Adolphe Wurtz
et cet autre discours préliminaire du
Dictionnaire de chimie pure et appli-
quée, sans oublier E. Littré et la pré-
face de son Dictionnaire de la langue
française, etc., la tradition veut que
les auteurs ou les responsables de
ces grands inventaires des connais-
sances de leur temps ouvrent la marche
en exposant leurs méthodes, leur phi-
losophie et leurs ambitions. M. Serres
répond présent à cet appel de l’his-
toire en nous offrant les XXXIX pages
d’une préface de son Trésor.

Oserais-je, pour citer le présenta-
teur lui-même, relever que le bilan de
ce gros ouvrage est «légèrement incliné»
et qu’«une sorte de diagonale divise [...]
secrètement [ses] pages, non pas tout
à fait à l’axe droit que devrait tracer l’équi-
libre d’un bilan. D’un côté s’amasse le
volume immense des notions assez
stables, reçues de siècles passés ou
récents, renforcées par les critiques per-
tinentes que le temps y ajouta ; édifice
puissant dont les fondations assurent
encore notre raison et sans doute pour
longtemps ; cet héritage a formé savants
et non-savants parce qu’il se compose
non seulement de résultats et de
méthodes, mais aussi d’une philosophie
que nous avons reçue en même temps
que nos langues et nos cultures, notre
vision du monde et de la connaissance.
De l’autre côté de la diagonale s’an-
noncent les inventions que notre géné-
ration produisit, fragiles parfois et
destinées, peut-être, à disparaître ou,
au contraire, annonciatrices d’un temps
si nouveau qu’il rendra en partie illisible
la colonne d’en face et qu’il devra redres-
ser les perspectives de l’histoire des
sciences pour assurer la compréhen-
sion du monde d’aujourd’hui et sa cohé-
rence avec celui de naguère et jadis
[etc., etc.].» Tout cela pour dire qu’on
trouvera dans ce dictionnaire du «clas-
sique», du «moderne» et même du
«postmoderne».

Suivent quatre chapitres, eux-
mêmes divisés en 30 sous-chapitres,

FRANCE INFO
et 

POUR LA SCIENCE
vous invitent

à écouter la chronique
de Marie-Odile Monchicourt : 

Info
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qui visent à conférer à l’ensemble le
mystérieux éclairage qui convient. Parmi
leurs sous-titres, on citera, à titre
d’exemple : Abondance et rareté... Lire,
ne pas lire ou lire autrement... Le vide
élimine le paysage : l’Univers élimine
le divers... Du singulier au singulier...
L’ancienne et double vision du monde,
pagus et pages... Bref, à la lumière de
cette préface-viatique, «pris par la main,
le lecteur peut enfin comprendre les
lignes de force de la pensée scienti-
fique, aujourd’hui, enracinées qu’elles
sont dans une histoire bimillénaire de
tâtonnements et de fulgurances». Une
telle littérature ne se pastiche pas !

Rassurons-nous : les auteurs des
articles de ce dictionnaire n’ont pas tous
le même goût du bavardage étincelant
et futile.

Jean JACQUES

Pharmacie
Un pharmacien raconte
Paule Fougère. Éditions Buchet-
Chastel, 1997.

R econnaissons-le : nous sommes
tous pharmacodépendants !
Quand nous sommes malades,
nous guérissons (le plus sou-

vent), mais presque toujours en ayant
pris des médicaments. D’où une asso-
ciation qui crée une forme de condi-
tionnement... Pour combattre la plupart
de nos maux, le médecin ne dispose,
en effet, que d’une arme, le médica-
ment, et d’un rituel, la prescription ; ce
qui fait du pharmacien son acolyte habi-
tuel. Or s’il existe une abondante litté-
rature sur la médecine et les médecins,
la pharmacie et les pharmaciens sont
déshérités. Une absence qui serait char-
gée de sens?

Ce que raconte ce pharmacien – une
pharmacienne qui réserve le féminin à
l’épouse du détenteur d’officine – vise
à... remédier à ce déséquilibre. C’est
un témoignage vivant, parfois même
touchant, d’une lecture facile, sur une
longue pratique d’officine et sur la bonne
société des gens de lettres qu’elle a fré-
quentés avec son mari, écrivain. D’où
un continuel mélange entre la substance
réputée active (les enjeux et les étapes
de la vie professionnelle) et l’excipient
(la vie familiale et mondaine).

Hélas, bien peu d’humanisme au-
thentique se dégage de ce mélange,
pourtant nourri des bouleversements

des pratiques médicales, depuis les
années 1940. Le discours est souvent
convenu, qu’il s’agisse de la motivation
initiale (le désir de combattre la mort),
de l’estime teintée de condescendance
à l’égard des préparateurs et des assis-
tants, de la compassion restreinte pour
les clients ou pour les réfugiés espa-
gnols que, jeune étudiante, elle côtoie
en 1938. On ne trouve pas non plus
d’allusion à une quelconque concerta-
tion avec les médecins prescripteurs.
Les pharmaciens ont du mal à sortir
de «l’ombre de M. Homais»...

P. Fougère rappelle que c’est un
même mot du grec ancien qui désigne
à la fois le remède et le poison. En consé-
quence, elle détaille la dramatique his-
toire du Stalinon (92 décès), qui illustre
bien cette dualité et qu’ont fait un peu
oublier d’autres affaires moins anciennes,
telles celles de la Thalidomide ou du Dis-
tilbène. Cependant elle utilise surtout
cette relation d’un drame pour déplorer
la tentative de remise en ordre de la
profession qui s’en est suivie, dans les
années 1960. Refus d’être payé à l’acte,
comme les médecins, et volonté de main-
tenir la confusion entre profession libé-
rale et commerciale, ainsi que le
monopole de la parapharmacie. L’ex-
tension des «selfs» de cosmétiques et
produits variés, qui ont transformé les
pharmacies en bazars, ne semble pas
lui poser de problème. On nous indique
la part du fabricant, du grossiste, de la
TVA dans le prix des médicaments, mais
pas celle du détaillant... On saura pour-
tant qu’elle est soumise aux restrictions
de la «marge lissée».

Une bonne place est faite à l’explo-
sion de la psychopharmacologie et aux

«médicaments du bien-être», après le
succès de la Chlorpromazine, dans les
années 1950. En revanche, l’enthou-
siasme général pour les effets quasi mira-
culeux des antibiotiques ne semble
pas avoir exagérément gagné la jeune
pharmacienne de l’immédiat après-
guerre, pas plus que les «splendeur et
misères des cortisones». L’étrange
voisinage entre drogues légales et illé-
gales dans les officines les désignent
pour des agressions répétées : l’auteur
n’y a pas échappé, mais elle accuse
d’abord «le laisser-aller qui succède aux
guerres»...

Réticente à l’égard de la pilule et de
l’interruption volontaire de grossesse,
elle accepte assez bien qu’on soit brus-
quement passé de la prohibition à la
quasi-obligation des préservatifs, sauf
s’il faut les avoir parfumés... Au terme
d’une vie professionnelle longue et réus-
sie, insérée dans une vie familiale et bour-
geoise accomplie, l’auteur garde une
foi intacte en la médecine et en ses pra-
tiques, ainsi qu’un optimisme sans remise
en cause dérangeante. Une lecture de
détente, genre «bonnes soirées».

Maurice PASDELOUP

Physique
Électrostatique 
et magnétostatique.
Ampère, Coulomb, Maxwell
et les autres...
Michel Saint-Jean, Jean Matricon 
et Janine Bruneaux. Éditions Diderot
Multimédia, 1997.

U n bon manuel de physique des-
tiné aux premiers cycles uni-
versitaires, ainsi qu’aux pré-
parations aux grandes écoles,

doit répondre à deux exigences contra-
dictoires. Tout d’abord, il doit, évidem-
ment, contenir de la Physique, avec
un grand «P». C’est-à-dire qu’il doit être
pragmatique, fonder ses raisonnements
sur le réel, laisser une part importante
à l’expérimentation, montrer le chemi-
nement des idées sans cacher les
aspects intuitifs, etc.

D’autre part, il doit satisfaire sa clien-
tèle, surtout constituée d’étudiants dont
le but essentiel est de réussir leurs exa-
mens ou leurs concours. Ceux-ci, par
souci d’efficacité, se tournent plutôt
vers des manuels formels et emplis de
calculs, car ils croient perdre leur temps

Mercure debout sur le Globe terrestre. À côté
de lui, le caducée qu’ont adopté comme
insigne les professions de santé.

DR
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avec des discours qui leurs paraissent
inutiles. Bref, l’enseignement, en France,
surtout à ce niveau, est encore victime
de la classification d’Auguste Comte, qui
place les mathématiques au dessus de
tout. Pour bien des étudiants, la physique
apparaît comme une «sous-mathéma-
tique», une sorte d’application des mathé-
matiques aux approximations douteuses.
Cet état d’esprit est malheureusement
encouragé par le système d’évaluation,
qui favorise trop les raisonnements pure-
ment logiques et déductifs.

D’année en année, on voit certains
manuels de physique pour classes pré-
paratoires devenir de plus en plus for-
mels, de plus en plus abstraits, de
plus en plus calculatoires. Certains livres
de cours ressemblent même à des
recueils d’exercices... dont les étudiants
raffolent bien souvent. Du temps où
j’étais en classe préparatoire, j’avais
découvert un manuel de mécanique du
point, petite merveille bourrée de
remarques judicieuses et de raison-
nements astucieux. Je l’ai retrouvé
récemment chez un libraire, entière-
ment réécrit et considérablement enflé.
De réédition en réédition, il a dû se
conformer aux exigences du marché.

Comme bien des collègues, j’ai
toujours été frappé par la différence d’es-
prit entre les manuels anglo-saxons.
plus pragmatiques, et les documents
français, plus formels. Malheureuse-
ment, un étudiant qui préparerait un
concours en ne se fondant que sur des
manuels anglo-saxons aurait peu de
chance de le réussir. Moi-même, en
charge d’une préparation à l’agrégation
de physique, je conseille aux étudiants
de préparer leur concours en utilisant
les livres français pour «bachoter» et de
réserver les manuels anglo-saxons aux
lectures vespérales, pour parfaire l’ou-
verture d’esprit.

Dans ce paysage, l’ouvrage de
Michel Saint-Jean, Jean Matricon et
Janine Bruneaux apparaît comme très
original, notamment par la façon dont
il résout le dilemme que je viens de pré-
senter. Avec un corps du texte de fac-
ture «classique», il ressemble à bien
d’autres ouvrages français, tout en res-
tant assez sobre dans les développe-
ments mathématiques et en essayant
de ne pas en rajouter du point de vue
formel. En particulier, il évite toute
présentation «exotique» qui pourrait
perturber les étudiants.

L’électrostatique et la magnétosta-
tique sont fondées sur les lois de Cou-
lomb et de Biot et Savart. Un che-
minement progressif est ensuite adopté
dans les deux cas : propriétés générales
des champs, lois globales et locales,
phénomènes de déplacement et d’in-

duction, propriétés des milieux, pour
déboucher en fin d’ouvrage sur les équa-
tions de Maxwell.

Je préfère nettement cette approche
à celle qui consiste à poser comme des
postulats les équations de Maxwell, puis
à éliminer les termes de dérivée par rap-
port au temps pour traiter l’électrosta-
tique et la magnétostatique. Dans une
telle approche formelle, adoptée par cer-
tains manuels, les lois de l’induction
apparaissent comme une conséquence
des postulats (voire comme un exercice
d’application) et perdent le caractère
créateur qu’elles ont eu historiquement.

Plutôt que de s’encombrer d’un
formalisme fallacieux, la concession à
la modernité se traduit par l’utilisation
des moyens informatiques. En effet,
l’ouvrage est vendu accompagné d’un
logiciel sur CD-ROM destiné à tester, de
façon interactive, les connaissances du
lecteur. Il se présente ainsi comme un
outil de travail pratique et efficace qui,
j’en suis persuadé, séduira les étudiants
et les aidera dans leurs études.

La découverte de la «vraie phy-
sique» intervient à l’occasion d’enca-
drés historiques, ajoutés au corps du
texte. Ce sont des bijoux. On y apprend
comment la pensée des grands savants
dut cheminer pour engendrer ces lois
célèbres qui portent aujourd’hui leurs
noms. Au-delà de l’anecdote, ces enca-
drés ont une vertu pédagogique : on
découvre que même ces physiciens
célèbres ont souvent douté et qu’ils ont
eu des intuitions fausses avant d’arri-
ver à mettre en place les concepts
aujourd’hui enseignés.

Enfin, l’ouvrage est d’apparence
agréable, et les figures sont nombreuses
et claires. Des icônes, placées dans la
marge, indiquent les passages fonda-
mentaux (principes, lois..), les phrases
particulièrement importantes qui inci-
tent le lecteur à une réflexion appro-
fondie, ainsi que les fameux encadrés
historiques dont je viens de parler.

Je souhaite du succès à cet ouvrage
d’électromagnétisme qui se présente
comme le premier d’une série, et j’at-
tends la parution des tomes suivants
avec impatience, notamment pour y
découvrir la suite des passionnantes
aventures contées par Toth (Dieu égyp-
tien du calcul, de la science et des arts).

Rémi JULLIEN
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