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desquelles de vraies plumes auraient
pu évoluer, ou encore de tout autre
chose? La question prend toute son
importance dans le cadre de la vieille
controverse sur l’origine des oiseaux :
ceux-ci, qui se caractérisent notamment
par leurs plumes, sont-ils des descen-
dants directs de petits dinosaures (peut-
être emplumés eux-mêmes), comme
le pensent de nombreux paléontologues,
ou bien faut-il chercher leur origine plus
loin parmi des reptiles plus primitifs?
Selon Chen, Dong et Zhen, les forma-
tions tégumentaires qui couvrent le corps
de Sinosauropteryx sont des sortes de
filaments, probablement souples et peut-
être creux, longs de 4 à 20 millimètres.
Ils sont particulièrement apparents le
long du dos, de la tête à la queue, et à
la partie ventrale de celle-ci. Il ne s’agit

pas de vraies plumes pourvues de
barbes et de barbules, et il n’est même
pas certain qu’on puisse y voir des proto-
plumes, bien que Chen, Dong et Zhen
n’excluent pas cette possibilité. Seules
des études plus poussées, notamment
biochimiques si cela est possible, per-
mettront peut-être de résoudre l’énigme.

Sinosauropteryx ne saurait être consi-
déré comme un ancêtre potentiel des
oiseaux, pour la bonne raison qu’il exis-
tait déjà, de son temps, de vrais oiseaux
(comme le montrent les fossiles trouvés
dans les mêmes sédiments lacustres chi-
nois), et aussi parce que le plus ancien
oiseau indiscutable actuellement connu,
Archaeopteryx, est très probablement
plus ancien que les spécimens chinois.

Les curieux filaments couvrant le corps
de Sinosauropteryx ne pouvaient  lui per-

L a diversification des langues, la malédiction de Babel,
empêchait les hommes de se comprendre. Aujour-
d’hui, apparaît le péril inverse : le village électro-
nique global réunifie les langues, menaçant les cultures

associées aux langues et aux dialectes.
Les langues naissent, vivent et évoluent ; certaines

meurent. Des épidémies, des catastrophes, des inva-
sions, et la colonisation ont amené la disparition de dia-
lectes, la culture dominante gommant celle des ancêtres.
Certains enfants, tels les Gallois ou les Aborigènes d’Aus-
tralie, n’ont pas le droit de parler leur langue maternelle
en classe. Parfois, des groupes ont été délocalisés et
contraints d’apprendre une nouvelle langue : ce fut le cas
des Africains envoyés comme esclaves en Amérique.

La mort d’une langue est un drame pour ses derniers locu-
teurs et pour le patrimoine culturel mondial. Par sa langue,
chaque culture exprime son identité, et les efforts visant à pré-
server la variété linguistique reposent sur le respect univer-
sel des différentes cultures. Pour préserver cet aspect du
patrimoine mondial, l’UNESCO cherche à préserver les langues
menacées et a publié, en 1996, un atlas des langues en voie
de disparition.

Sur la carte, établie à partir des données qui figurent dans
l’atlas de l’UNESCO, on a représenté les langues éteintes au

cours des 400 dernières années ; on a également indiqué les
langues menacées, c’est-à-dire celles que les enfants n’ap-
prennent plus (ceux qui parlent ces langues ont plus d’une qua-
rantaine d’années), et les langues en voie d’extinction (les
langues parlées seulement par les personnes âgées).

On constate que, partout, même en Europe, plusieurs
langues risquent de disparaître. Ainsi la langue des îles bri-
tanniques Shetland (le norn) et celle de l’île de Man (le manx)
se sont éteintes au profit de l’anglais ; en France, l’avenir du
breton, du provençal et du basque est incertain.

Pour sauver les langues en voie d’extinction, les linguistes
suivent deux approches : pour les langues moribondes, ils
tentent de préserver le vocabulaire, la grammaire, les sons
et les traditions pour que les étudiants et leurs enfants puis-
sent les apprendre un jour. Il existe environ 6 000 langues
et dialectes parlés aujourd’hui de par le monde : la moitié
est en danger. Seule la moitié des 3 000 langues en péril
ont été correctement étudiées par les linguistes, et plu-
sieurs centaines le seront lors des dix prochaines années.
L’étude des langues menacées est relativement peu coû-
teuse, et préserverait un patrimoine culturel dont on ne mesure
pas toujours l’intérêt. Que deviendront nos consignes pour
le stockage des déchets nucléaires si, dans 20 000 ans, la
langue utilisée n’était plus comprise?

Les langues en péril

LANGUES MENACÉES

LANGUES EN VOIE D’EXTINCTION
LANGUES ÉTEINTES

USA : La plupart des
langues amérindiennes
sont menacées ou en
voie d’extinction.

MEXIQUE : une dizaine
de langues sont en voie
d’extinction.

INDE : les quelque
1 600 langues qui y
sont parlées ne sem-
blent guère menacées.

PAPOUASIE-NOUVELLE
GUINÉE : plus de 200
langues sont menacées.

mettre de voler (ce que son squelette ne
lui permettait pas non plus, d’ailleurs). À
quoi servaient-ils? Peut-être à isoler le
corps de l’animal, pour maintenir une tem-
pérature corporelle constante (auquel cas
ce ne serait plus vraiment un animal à
sang froid comme son système respira-
toire semblait l’indiquer...).

Sinosauropteryx prima ne démontre
ni n’infirme l’origine dinosaurienne des
oiseaux, mais que ceux que l’origine des
oiseaux intéresse se rassurent : les
couches fossilifères du Liaoning ont  livré
un autre animal étrange, auquel Ji Qiang
et Ji Shuan ont donné le nom de Pro-
tarchaeopteryx, et qui possède, semble-
t-il de véritables plumes, même s’il est
improbable qu’il ait été capable de voler,
à en juger par son squelette.

Eric BUFFETAUT, CNRS
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Jeu de go
Un programme d�ordinateur
construit des programmes
qui jouent au go.

L a victoire de l’ordinateur Deeper
Blue sur le champion d’échecs Gary
Kasparov inciterait à croire que
les ordinateurs surpassent désor-

mais les humains dans les jeux de l’es-
prit. Il n’en est rien : le jeu de go résiste
encore à l’intelligence artificielle. La
construction de programmes qui élabo-
rent eux-mêmes des programmes de
jeu de go est une voie prometteuse.

Depuis plus de dix ans, chercheurs
et programmeurs améliorent des pro-
grammes de go sans dépasser le
niveau d’un amateur moyen. Ce n’est
pas faute de motivation : un riche Tai-
wanais, M. Ing, a offer t un prix de
huit millions de francs au premier pro-
gramme de go qui battrait le profes-
sionnel de son choix.

Le jeu de go paraît plus simple que
les échecs : le damier est un quadrillage
de 18 cases de côté, et les joueurs
posent alternativement une pierre
(blanche pour un joueur, noire pour
l’autre) sur une intersection vide du qua-
drillage. Au début d’une partie entre
joueurs de forces égales, le damier est
vide, et c’est Noir qui a le trait. Un joueur
capture une chaîne de pierres adverses
s’il les entoure complètement de ses
propres pierres. Le but du jeu est d’en-
tourer le plus de territoire possible
sans se faire entourer. À la fin de la
partie, chaque intersection vide entou-
rée compte pour un point, ainsi que

chaque pierre capturée ; le joueur qui
a le plus de points a gagné.

Aux échecs, un joueur a le choix, en
moyenne, entre 35 coups possibles. Les
meilleurs programmes, tel Deeper Blue,
essaient ces coups, envisagent les réac-
tions possibles de l’adversaire,  puis les
réactions aux réactions, et ainsi de suite.
Le nombre de positions à évaluer croît
exponentiellement avec la profondeur
d’analyse, mesurée en nombre de coups.
Les programmes d’échecs les plus rapides
examinent jusqu’à 14 coups à l’avance,
soit environ 80 milliards de positions.

Au go, le problème est pire, car, en
moyenne, chaque joueur a le choix entre
250 coups possibles. Si l’on utilisait la
puissance de Deeper Blue pour exé-
cuter un programme de go, celui-ci ne
pourrait envisager que cinq coups à
l’avance. De surcroît, au contraire des
échecs, un programme de go ne peut
recourir à des fonctions d’évaluation
simples permettant de mesurer l’intérêt
d’une position.

Aussi l’approche par la force brute est
inadaptée au go : l’ordinateur doit recon-
naître des formes complexes de territoires,
faire de longs raisonnements, et  utiliser
parfois des connaissances floues et dif-
ficilement formalisables.

Les meilleurs programmes de go
actuels sont le fruit de sept à vingt ans
de travail. Chen Zhixing, professeur de
chimie chinois à la retraite et excellent
joueur de go, s’est fait aider d’une joueuse
professionnelle  pour réaliser le meilleur,
nommé Handtalk, et tenter de maîtriser
ce qu’il considère comme «un des plus
grands des jeux de l’esprit». Pour ce spé-
cialiste lyrique, «La pensée est séduite
par la beauté des formes qui se déve-
loppent sur le damier, et les séquences
de coups sont comparables à des mor-

La dernière coupe Fost, en août 1997.

EndNote
EndLink

Gestion de bibliographies

PLUSPLUS DEDE
100100 000000
UTILISAUTILISA--

◗Logiciel de gestion de bibliographies à inté-
grer à votre traitement de texte

◗Jusqu’à 15 types prédéfinis de références
et 27 champs d’entrée de données biblio-
graphiques personnalisables

◗32 000 références par base

◗Lien direct dans MS Word

◗Nombreux formats de présentation prédéfi-
nis : APA, MLA, Nature, Sciences…

◗Grande souplesse et puissance de la 
fonction recherche

Avec EndLink, importez des bases
de données en ligne ou sur 
CD-ROM dans EndNote Plus

34 bd Haussmann - 75009 Paris

Tél. : 01 42 46 00 42 - Fax : 01 42 46 00 33

info@ritme.com - http://www.ritme.com

◗Plus de 100 filtres d’importation
prédéfinis : Medline, Agricola, Chem Abs-
tracts, Biosis, Eric, PsycINFO…

◗Possibilité de créer ses propres filtres

EndNote/EndLink____________________1 590 Fht

TARIFS M.E.N.R.T.

EndNote/EndLink _______1 390 Fht*

EndNote/EL 5 postes ___ 5 950 Fht*

☛ Disponible pour Win 3.1/95/NT et Mac

* Tarifs réservés aux établissements dépendant du Minis-
tère de l’Education Nationale, de l’Enseignement Supé-
rieur et de la Recherche et jusqu’au 31/03/98.

Distributeur officiel EndNote/EndLink

TM

VERSION WINDOWS
COMPATIBLE WORD

TTARIFSARIFS SSPÉCIAUXPÉCIAUX

M.E.N.R.TM.E.N.R.T..
EENDNDNNOTEOTE + E+ ENDNDLLINKINK

1 3901 390 HTHT**

DIS

TRIBUTEUR

La référence en gestion de
bibliographies

T.
Ca

ze
na

ve



pe
rs

pe
ct

iv
es

 s
ci

en
tif

iq
ue

s

30 © POUR LA SCIENCE - N° 245 MARS 1998

C BM Y
100 %  80 %   60 %   40 %   20 %   10 %    5 %100 %  80 %   60 %   40 %   20 %   10 %    5 % 100 %  80 %   60 %   40 %   20 %   10 %    5 %100 %  80 %   60 %   40 %   20 %   10 %    5 %

PLS – Page 30 CB Y M

pli
paire
←

ceaux de musique. La difficulté vient de
faire comprendre et de faire composer
à un ordinateur cette musique visuelle».

Plus prosaïquement, les bons joueurs
de go évaluent une position en fonction
de la forme et des positions respec-
tives des groupes de pierres, et leurs rai-
sonnements sont souvent plus intuitifs
que rationalisés. Comment programmer
ces capacités intellectuelles? Les
meilleurs programmes de go actuels exé-
cutent des milliers de règles identifiées
empiriquement par des experts du jeu,
mais les joueurs ne savent pas décrire
comment ils évaluent les positions et
choisissent leur coup. D’où la difficulté
de programmation.

Au Laboratoire d’informatique de
Paris VI, l’équipe Métaconnaissance
de Jacques Pitrat étudie des méthodes
générales pour faire découvrir par l’or-
dinateur lui-même des connaissances
d’experts. J’ai appliqué ces méthodes

Convection intrinsèque
Lors de la sédimentation,
un mouvement de convection
s�ajoute à la chute des particules.

L es lois du phénomène de sédi-
mentation permettent de retracer
l’histoire des sédiments à partir de
leur arrangement actuel. On utilise

le phénomène pour séparer différentes
espèces de particules ou pour clarifier
les liquides. L’idée que l’on se fait de la
sédimentation est en général assez
simple : dans un liquide, les particules
lourdes tombent au fond. La réalité est
plus complexe : nous avons montré qu’au
mouvement descendant des particules,
s’ajoutait un mouvement de convection
global de la suspension, c’est-à-dire des
particules et du fluide.

Une sphère isolée tombant dans un
liquide déplace ce liquide. En 1851,
George Stokes a montré que la pertur-
bation de la vitesse du liquide autour de
la sphère décroît comme l’inverse de la
distance à son centre. Cette perturba-
tion  modifie la vitesse d’une autre par-
ticule qui se déplace dans le liquide,
laquelle modifie la vitesse de la première.
Avec de nombreuses particules, chacune
d’elles ressent les influences de toutes
ses voisines. En modélisant cette inter-
action hydrodynamique à longue portée,
on montre que, lorsque la concentration
en particules augmente, la vitesse de
sédimentation diminue. Cependant, ce
résultat ne prend pas en compte l’effet
des parois latérales du récipient.

Dans un récipient, les sphères ne peu-
vent s’approcher à moins d’un rayon
des parois, en raison de leur volume. La
densité de la suspension près des parois
est ainsi inférieure à ce qu’elle est ailleurs
dans la suspension. Étant moins dense,
la suspension (les billes et le liquide) subit
la poussée d’Archimède et remonte. Ce
mouvement ascendant près des bords
est équilibré par un mouvement des-
cendant au centre. Ainsi se forment des
rouleaux de convection.

Dans un récipient, une suspension de petites
billes sédimente ; on filme la chute des billes
et on détermine leur vitesse. Le profil de vitesse
mesuré (courbe rouge) révèle une vitesse infé-
rieure près des bords. Cette expérience
confirme qu’au mouvement de chute des billes
(flèches blanches) s’ajoute une remontée de
la suspension près des bords et une des-
cente au voisinage du centre (flèches vertes).

au jeu de go : le programme nommé
Introspect s’améliore par observation et
analyse de son propre fonctionnement,
puis il donne ses connaissances au pro-
gramme qui joue véritablement, le pro-
gramme Gogol. Fondé sur l’auto-
observation, l’apprentissage d’Intros-
pect s’effectue de la façon suivante :
ayant en mémoire la configuration du
damier, il cherche les conséquences
de chaque coup joué et analyse les rai-
sons tactiques de ce coup. Quand il
trouve des idées tactiques qu’il n’aurait
pas su mettre en œuvre, il s’enrichit d’une
connaissance nouvelle.

Une fois apprises et traduites en
langage d’exécution rapide, les règles
sont données au programme Gogol.
Celui-ci n’envisage que quelques coups
parmi les quelque 250 coups envisa-
geables à chaque branche de l’arbre de
recherche ; exécuté par un micropro-
cesseur Pentium 133, il joue un coup

en dix secondes sur un damier 19 × 19.
Il envisage à chaque coup des centaines
d’arbres de recherche qui comprennent
chacun entre 2 et 500 nœuds, et il pré-
voit des séquences jusqu’à 60 coups à
l’avance. À chaque nœud de chaque
arbre, le programme applique les règles
qu’il a apprises et qui conseillent les coups
à utiliser. Ces règles, écrites par le pro-
gramme, sont au nombre de 10 000.

Ainsi mon «métaprogramme» bat la
plupart des autres programmes de go
qui ont été écrits par des humains (il s’est
classé sixième sur 40, lors de la dernière
coupe Fost, qui a eu lieu en août 1997) et
son potentiel de progression est supérieur
à celui des autres programmes : une petite
amélioration du métaprogramme peut
conduire à de grandes améliorations des
programmes finaux.

Tristan CAZENAVE
Université Paris VI

Prédite dans les années 1980, cette
convection intrinsèque n’avait jamais
été observée. Pour notre expérience,
nous avons utilisé un récipient rempli
d’un liquide d’indice de réfraction égal
à celui de petites billes de verre. La sus-
pension est ainsi transparente.
Quelques billes de la suspension sont
recouvertes d’une mince couche d’ar-
gent. À l’aide d’une caméra, on suit alors
le mouvement de ces billes. La mesure
de la vitesse de sédimentation moyenne
est enregistrée d’un bord à l’autre du
récipient lors du passage des billes.
Nous avons observé que les parti-
cules tombent plus rapidement au centre
que sur les bords, démontrant l’exis-
tence d’un mouvement de convection
intrinsèque.

Ces mesures remettent en cause cer-
tains aspects de la théorie : pour des sus-
pensions diluées, celle-ci prédit que la
vitesse de la convection croit linéairement
avec la concentration en particules. Or,
nos expériences montrent que la vitesse
de la convection croît à faible concentra-
tion et atteint une limite lorsque le volume
de billes est compris entre 20 et 30 pour
cent du volume de la suspension ; au-
delà, elle s’annule. Nous avons aussi
observé la structure de la suspension près
des parois. À fortes concentrations, des
couches diluées et concentrées alternent
jusqu’à quelques diamètres de billes
des parois. Aux concentrations élevées,
la densité des couches externes est égale
à celle du centre, et la convection n’a
pas lieu.

Yannick PEYSSON
et Élisabeth GUAZZELLI, ESPCI, Paris
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L a vie est la complexité même. De la bactérie à la
baleine, les organismes se développent par le jeu
des interactions compliquées d’un grand nombre
de composants différents. Ces composants, ou sous-

systèmes, sont eux-mêmes constitués d’éléments plus
petits dont le comportement dynamique est autonome
et spécifique, par exemple l’aptitude à catalyser des
réactions chimiques. Pourtant, quand ces éléments sont
combinés au sein d’unités fonctionnelles plus grandes
– tels une cellule ou un tissu – des propriétés inatten-
dues apparaissent, notamment la capacité de se déplacer,
de changer de forme et de croître.

Bien que les chercheurs soient conscients de cette
étrange particularité, ils n’en ont pas assez tenu compte
dans leurs explications des principes fondamentaux de
la vie. Au cours des dernières décennies, des biologistes
ont exploré le fonctionnement du corps humain en
caractérisant les propriétés des matériaux et des molé-
cules essentielles de la vie, notamment l’ADN, matériau
de base des gènes. Ils s’efforcent aujourd’hui d’identi-
fier chaque élément de l’ensemble complet, le génome,
spécifique de tout être humain. Les gènes spécifient la
nature des protéines, les molécules clés de la vie ; aussi
la connaissance prochaine du génome, Saint Graal de la
biologie moléculaire, permettra-t-elle aux biologistes de
constituer un catalogue presque complet des molécules
d’un être humain. Toutefois, la structure des diverses par-
ties d’une machine complexe, cellule ou moteur à explo-
sion, n’explique pas le fonctionnement du tout. Aussi,
identifier et décrire les pièces du puzzle moléculaire n’est
que d’une aide minime pour la compréhension des lois
régissant l’assemblage.

La nature fait appel à des règles d’assemblage
simples illustrées par l’existence – à l’échelle moléculaire
comme à l’échelle macroscopique – de motifs tels que spi-
rales, pentagones et formes triangulaires. Ces motifs appa-
raissent dans les structures cristallines les plus régulières
et dans les protéines les plus contournées, dans des orga-
nismes aussi différents que les virus, le plancton et l’être
humain. Est-ce si étonnant? Les matières organiques et
minérales sont formées des mêmes éléments constitutifs :
des atomes de carbone, d’hydrogène, d’oxygène, d’azote

et de phosphore ; la seule différence tient au
mode d’assemblage des atomes dans l’espace.

Par auto-assemblage, les constituants se conju-
guent pour donner naissance à des structures stables
plus grandes dont les propriétés, nouvelles, ne pou-
vaient être prévues par les seules caractéristiques des
éléments individuels. Dans la nature, l’auto-assemblage
se manifeste à diverses échelles. À l’intérieur du corps
humain, par exemple, de grosses molécules s’auto-assem-
blent en composants cellulaires, ou organites, qui s’auto-
assemblent en cellules ; ces cellules s’auto-organisent en
tissus, et les tissus en organes. Le résultat est le corps, orga-
nisé hiérarchiquement en différents systèmes, emboîtés
comme des poupées russes. Ainsi, pour comprendre com-
ment les créatures vivantes se forment et fonctionnent, il
nous reste à découvrir les principes de cette organisation
biologique.

Malgré des siècles d’étude, les chercheurs compren-
nent mal les forces qui poussent les atomes à s’auto-assem-

L’architecture de la vie
DONALD INGBER

Un ensemble universel de règles de construction guide 
la conception des structures organiques, des simples composés
carbonés jusqu’aux cellules et aux tissus les plus complexes.
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