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munication sur ce sujet à l’Institut de France,
ce qui n’empêcha pas l’innovation de tom-
ber dans l’oubli. Le pyréolophore sera
même totalement négligé dans l’histoire
des moteurs. Il n’eut aucune influence sur
l’évolution des moteurs à combustion
interne ultérieurs : même si sa consom-
mation de carburant était inférieure à celle
des machines à vapeur, ces dernières res-
taient intéressantes pour la propulsion des
bateaux ; de plus, la méthode de propul-
sion utilisée dans le pyrélophore était moins
appropriée que l’emploi d’hélices.

Comme le montre le succès du moteur
à gaz d’Étienne Lenoir qui date de 1860
et qui fut le tout premier moteur indus-
triel à explosion, il y avait seulement
une demande pour les moteurs de faible
puissance, à laquelle les machines à
vapeur ne répondaient pas. Or, le pyréo-
lophore ne pouvait pas, non plus, satis-
faire cette demande.

Peu de temps avant que leur brevet
ne vienne à expiration en France, les
frères Niépce ont voulu perfectionner leur
moteur. Leurs efforts se sont concrétisés
par un brevet anglais, déposé en 1817 :
le moteur était fondé sur le même prin-
cipe, mais utilisait un système de com-
bustion modifié. La principale modification
concernait le carburant : «Nous préférons
les huiles essentielles.» Toutefois, l’utili-
sation du pétrole n’est pas mentionnée,
bien que Nicéphore ait obtenu d’excel-
lents résultats avec ce carburant. Le nou-
veau pyréolophore n’a jamais fonctionné,
victime de l’inconstance de Claude, qui
préférait passer d’une invention à une
autre plutôt que d’en achever une.

Nicéphore avait tort quand il affir-
mait que cette découverte «inscrirait
leur nom dans la postérité». De surcroît,
ils n’ont pas été les inventeurs du moteur
à combustion interne, comme l’ont pré-
tendu certains de leurs biographes. En

fait, il n’y a pas d’inventeur de ce moteur,
pas plus qu’il n’y a eu d’inventeur de
l’automobile, car ces «inventions» ont été
le résultat d’une évolution où les travaux
de nombreux physiciens, chimistes, ingé-
nieurs et techniciens se sont combinés
pour aboutir aux moteurs modernes. Il n’y
a eu que des inventeurs de composants
particuliers ou de procédés nouveaux.

Quand on recense les divers moteurs
à combustion interne, on constate que
celui de frères Niépce n’était pas le pre-
mier, comme cela est parfois mentionné
dans la littérature scientifique. On ignore
si les frères Niépce connaissaient le
moteur à hydrocarbures de Robert Street
(1794), le moteur à gaz de Philippe Lebon
(1801) et celui d’Isaac Rivaz (1805). Tou-
tefois, aucun de ces modèles n’a pu les
inspirer, car le principe de leur moteur
était entièrement différent.

LA CONTRIBUTION
DES FRÈRES NIÉPCE

Quelle fut donc la contribution des frères
Niépce à la mise au point du moteur à
combustion? Ils ont introduit plusieurs
nouveautés, notamment l’usage du
pétrole, terme qui désignait alors les
fractions légères et moyennes des distil-
lats. Toutefois, l’usage du pétrole était peu
répandu, parce que sa production annuelle
était infime (elle n’atteignait même pas la
quantité que l’on consomme aujourd’hui
en une minute). Les frères Niépce ont éga-
lement inventé une nouvelle méthode d’in-
troduction du pétrole, que l’on pourrait
qualifier de méthode par injection directe
à durée contrôlée.

En outre, Nicéphore fit plusieurs obser-
vations originales au cours des expé-
riences préliminaires de 1816 et 1817 :
la fraction liquide du pétrole est le com-
bustible le plus efficace ; le combustible

doit être introduit à l’état liquide et non
pas vaporisé (on ignorait encore qu’un
liquide inflammable finement pulvérisé
brûle aussi vite et aussi complètement
qu’un mélange de vapeur d’hydrocarbures
et d’air) ; le carburant liquide doit être
injecté sous pression pour que l’atomi-
sation soit suffisante et l’évaporation
rapide ; l’injection du pétrole par de l’air
comprimé donne de meilleurs résultats ;
en évitant tout contact des combustibles
liquides avec des surfaces chaudes, on
empêche la décomposition thermique ;
une flamme est plus efficace pour déclen-
cher la combustion qu’une mèche incan-
descente. Malheureusement, Nicéphore
n’a transmis toutes ces observations
essentielles qu’à son frère.

En 1862, Alphonse Beau de Rochas
déposait un brevet où l’excellente idée
du moteur à quatre temps (utilisée
dans la plupart des moteurs modernes)
était noyée dans un fatras de considé-
rations inutiles. Comme l’inventeur ne
payait pas la redevance annuelle, son
brevet ne fut même pas publié.

Vingt ans plus tard, et six ans après
la construction d’un moteur à quatre temps,
on redécouvrit que Beau de Rochas en
avait décrit le principe. Il fut célébré à la
mesure de cette invention, bien qu’il ne
contribuât en aucune façon à sa réalisa-
tion. De même, Nicéphore Niépce aurait
pu être cité comme l’un des pères des
moteurs à carburants liquides, mais per-
sonne n’a été informé de ses résultats.

HorstHARDENBERG est professeur de ther-
modynamique des moteurs Diesel à l’Uni-
versité de Stuttgart. Il a tenu une
conférence sur le pyréolophore lors du
colloque international Nicéphore Niépce,
une nouvelle image, organisé par le Conseil
régional de Bourgogne, en janvier 1998.

2. Ces plans du pyréolophore ont été réalisés par les frères Niépce.
Ils représentent leur premier moteur, celui qui a propulsé un petit
bateau, sur la Saône, en 1806.Pi
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K ellog – oui, celui des petits déjeu-
ners – préconisait une hygiène de
vie fondée sur la mastication appro-
fondie : «Masticate, masticate.»Son

idée n’était pourtant qu’un avatar d’une
vieille tradition orientale, qui voulait que
chaque bouchée de riz (complet) soit
mâchée cent fois. Une fois, dix fois, cent
fois... mais, au fait, pourquoi mastiquons-
nous? Bien sûr, la mastication divise les
aliments, formant des bouchées si petites
que, lubrifiées par la salive, elles descen-
dent facilement dans le système digestif.
Toutefois Jons Prinz et Peter Lucas, à l’Ins-
titut odontologique de Londres, ont iden-
tifié une autre fonction : sans le savoir, nous
mâchons jusqu’à ce que les fragments ali-
mentaires soient liés par la salive en une
bouchée compacte, que nous avalons
en minimisant le risque que de petites par-
ticules fassent une fausse route, vers le
canal respiratoire. À chaque aliment cor-
respondrait ainsi un nombre optimal de
mouvements masticatoires.

En affirmant que «les animaux se
repaissent, l’homme mange», Jean-
Anthelme Brillat-Savarin voulait oblité-
rer notre composante animale, celle-là
même qui dérangeait les Précieuses :
elles mirent les mousses à la mode, parce
que ces dernières leur évitaient «le
mouvement disgracieux de la mastica-
tion». Pourtant, un bon croustillant ! Un
gluant ! Un craquant ! Pour profiter de
l’éventail que nous offre l’univers culinaire,
acceptons notre humaine condition et
tournons nos particularités physiologiques
à l’avantage de la gourmandise.

La mastication divise les aliments en
morceaux de diamètre inférieur à celui du
pharynx. Toutefois nous poursuivons la divi-
sion bien au-delà de cette limite : notre orga-
nisme de mammifère, qui dépense
beaucoup d’énergie, utilise la mastication
pour diviser les aliments et augmenter la
surface totale, accessible aux enzymes
digestives ; indirectement la mastication
accélère l’assimilation.

J. Prinz et P. Lucas ont créé un modèle
de la mastication pour savoir comment
la salivation assurait la cohérence des par-
ticules formées, au cours de la mastica-
tion. Leur modèle recense les diverses
forces qui s’exercent sur les particules ali-
mentaires : des adhérences entre parti-
cules et des adhérences des particules

aux surfaces buccales ; ces forces dépen-
dent de la sécrétion de salive et de la quan-
tité de jus exprimée par la mastication.

Lors des mouvements de la bouche,
les petits morceaux sont moins divisés
que les gros. D’autre part, quand un frag-
ment est divisé, il l’est en un nombre de
morceaux qui dépend des caractéristiques
mécaniques de l’aliment. Pour simplifier
la modélisation, les deux physiologistes
britanniques ont supposé que chaque
particule était divisée en particules sphé-
riques et ils ont calculé la force de ten-
sion superficielle totale.

Enfin les deux chercheurs ont admis
que les particules s’agglomèrent quand
la force d’adhérence des fragments, dans
une bouchée, est supérieure à la force
d’adhérence des fragments à la paroi
de la bouche. À l’aide d’un ordinateur
qui calculait numériquement les diverses
forces et en utilisant des valeurs des divers
paramètres tirées d’études de physiolo-
gie humaine, ils ont alors déterminé la
cohésion des bouchées sur 150 cycles
masticatoires et pour deux aliments aux
comportements très différents : des
carottes crues, qui se brisent très lente-
ment, et des noix du Brésil, qui se divi-
sent bien plus rapidement.

Le calcul a montré que la cohésion
des bouchées, initialement faible, aug-
mente rapidement, devient maximale

après une vingtaine de cycles, puis
diminue quand les particules sont de plus
en plus divisées.

Comment tester le modèle proposé?
Les cohérences calculées ont été com-
parées à des cohérences mesurées sur
des bouchées qui ont été recrachées
après avoir été mâchées : l’accord entre
la théorie et la pratique est assez bon,
mais les nombres de cycles masticatoires
effectivement effectués sont un peu supé-
rieurs aux nombres calculés, sans doute
parce que nous ne sommes pas seule-
ment des machines à absorber de la nour-
riture : «Le Créateur, en obligeant
l'homme à manger pour vivre, l'y invite
par l’appétit, et l'en récompense par le
plaisir» ; ayant du plaisir à manger,
nous prolongeons ce plaisir en masti-
quant plus que les simples besoins de
la cohésion des fragments.

MODÈLE ET CUISINE

Que déduire enfin du modèle, en pratique
culinaire? Que les caractéristiques des
aliments peuvent déclencher ou réduire
la mastication, au choix. Tout d’abord,
on observera que l’ajout de composés
qui fluidifient la salive (les tanins, par
exemple) ou l’augmentation de la concen-
tration en liquides exprimables par les
dents, en réduisant la cohérence,
devraient allonger la mastication : le man-
geur profitera davantage du plat qu’il
consomme. Est-ce pour cette raison
que les gourmands boivent du vin (qui
contient des tanins) avec les mets?

À l’inverse, des épaississants
devraient accélérer l’absorption : c’est
gênant pour l’industrie qui en utilise
dans les produits allégés, notamment, car
une moindre mastication s’accompagne
d’une moindre libération de molécules
aromatiques et savoureuses. Plus géné-
ralement, l’hypothèse d’une détection
automatique, par l’organisme, de la cohé-
rence idéale des bouchées, donne des
idées au cuisinier qui jongle avec le col-
lant, le gluant, le sec, l’absorbant...

La mastication
HERVÉ THIS

Comprenant comment nous mâchons,
nous concevrons différemment les plats. 

Prochain rendez-vous France Info et
Pour la Science le 27 avril 1997, avec
la chronique Info Sciences de Marie-
Odile Monchicourt.

Répartition des fragments d’aliments au début
(en haut) et à la fin de la mastication d’un
aliment (en bas).
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C omment décider de ce qui sera
le mieux pour la collectivité, en
présence d’intérêts divergents?
Un exemple paradoxal et arché-

typique est l’élection d’un homme poli-
tique représentatif des préférences
individuelles de chacun. C’est un exemple
intéressant, du fait que les procédures de
vote sont aisément formalisables par
les mathématiques.

Prenons le cas où 60 votants ont à
choisir entre trois candidats A, B, et C.
Pour 23 d’entre eux, le classement est
A>C>B. Pour 19 d’entre eux, le classe-
ment est B>C>A. Pour 16 d’entre eux,
le classement est C>B>A. Pour les deux
restants, le classement est C>A>B . Aucun
votant n’a choisi les ordres de préférence
A>B>C ou B>A>C (voir la figure ci-des-
sous). Quel est le choix social optimal?

Avec le mode de scrutin uninominal
majoritaire à un tour, le candidat A est
retenu, recueillant 23 voix (B obtient 19
voix, C obtient 18 voix). Si l’on choisit un
mode de scrutin avec majorité relative à
deux tours, en conservant les deux
meilleurs candidats du premier tour et
en introduisant donc un ballottage entre
eux, les deux hommes politiques qui ont
obtenu le plus de voix sont A et B : le
second tour opposera donc A à B. Les 23
et les 19 électeurs qui ont voté pour les
candidats A et B confirment leur vote.
Comment vont se répartir les voix attri-
buées à C? Seize voix de C vont se repor-
ter sur B, et 2 seulement sur A. Au final,
B recueille 35 voix, tandis que A ne séduit
que 25 électeurs : A est battu face à B.
Imaginons à présent que les deux partis
B et C soient politiquement proches, et
que B se désiste en faveur de C (pres-
sentant en C un meilleur candidat pour
battre A). Les 23 et 18 électeurs qui ont
voté pour A et C confirment leur vote. Le
report des 19 voix de B se fait intégrale-
ment sur C, qui totalise 37 voix. Autre-
ment dit, lorsqu’il y a ballottage par
introduction d’un deuxième tour, A perd
à la fois devant B et devant C. Celui qui
arrive en tête du premier tour des élec-
tions est battu dans toutes les configu-
rations quand le scrutin introduit un second
tour. La règle d’agrégation n’est pas cohé-
rente avec les préférences individuelles.

E n 1785, Condorcet imagina une règle
d’agrégation qui conserverait la cohé-

rence des préférences individuelles. On
compte le nombre de cas où un candi-
dat gagne contre un autre : le gagnant
est celui qui est en tête dans ce classe-
ment. En appliquant cette règle à
l’exemple précédent, C est gagnant. Mais
il existe des situations (en rouge sur la
figure) où A gagne contre B, B contre C,
et C contre A : c’est le paradoxe de
Condorcet. Pour résoudre ce paradoxe,
Condorcet a proposé de rompre la chaîne
A>B >C>A sur le ballottage le plus serré.
Si l’écart des voix entre A et B est le plus
faible, alors on supprime A>B, et B devient
le gagnant.

Généralisant le paradoxe de Condor-
cet, le prix Nobel d’économie Kenneth
Arrow a montré que la transitivité indivi-
duelle ne peut être agrégée simple-
ment, comme l’illustre le paradoxe de
Condorcet. Il n’existe pas de règle de
choix social cohérente avec les règles
des préférences individuelles. Bien plus,
la généralisation des résultats d’Arrow
par Wilson, en 1972, a fait apparaître qu’il
n’existe pas de procédure de vote réa-
liste qui soit non manipulable!

La situation se complique encore
lorsque, dans un système d’élections,
il existe des seuils de déclenchement de
type «tout ou rien», appelés «seuils cri-
tiques». La nature abonde en phéno-
mènes de ce type (tas de sable,
avalanches...), et la physique du désordre
a développé des outils adaptés à ces
changements brutaux. Un physicien du
CNRS, Serge Galam, les a appliqués aux
élections et a étudié le comportement
des systèmes électifs en présence de
seuils critiques. Par exemple, dans le
système communiste hongrois d’avant
la chute du mur, à cinq ou six tours
successifs, le seuil critique se situait
autour de 76 pour cent des voix. Cela
signifie que 75 pour cent d’opposition
donnaient zéro pour cent de change-
ment, et cela démocratiquement, tan-
dis que, avec 2 pour cent de plus, à 77
pour cent, il y avait 100 pour cent de
changement. Ce système à seuil critique
élevé a permis de maintenir le parti com-
muniste hongrois au pouvoir pendant
plus de 50 ans, mais il en a également
assuré la disparition quasi immédiate,
dès lors que le seuil critique était fran-
chi. Plus le nombre de niveaux succes-
sifs d’agrégation des votes est grand,
et plus cela renforce le mécanisme
précédent. Au tennis aussi, celui qui
gagne la partie n’est pas toujours celui
qui a gagné le plus de points. Avec dix
niveaux d’agrégation successifs, 77 pour
cent des effectifs de la population ne sont
pas représentés. Les systèmes à
«grands électeurs» (comme les élec-
tions présidentielles aux États-Unis ou
les élections sénatoriales en France)
présentent ce mécanisme d’éviction.

M écanismes de basculements rares
mais brutaux dans les élections à

seuils, manipulabilité des procédures
de vote majoritaire, absence de procé-
dures réalistes non manipulables... le pas-
sage des préférences individuelles aux
choix collectifs est un casse-tête politique.
Pas pour les mathématiciens écono-
mistes, qui connaissent aujourd’hui avec
précision les arcanes des procédures
d’agrégation sociale. Mais sont-ils écou-
tés?

Les choix sociaux
CHRISTIAN WALTER

Comment transformer au mieux les préférences
individuelles en choix collectifs? Hélas, on sait
qu’il n’existe pas de système de vote qui soit juste!

A>C>BA>B>C B>C>AB>A>C C>B>AC>A>B

0 0 19

Scrutin uninominal à un tour : 
A a 23 voix, B 19 voix, C 18 voix ; 
A est élu.

Scrutin à deux tours où les deux premiers du 
premier tour participent au second tour : 
A a 23 + 2 = 25 voix et B 19 + 16 = 35 voix ; 
B est élu.

B se désiste au premier tour pour C : 
A a 23 voix et C 19 + 2 + 16  = 37 voix ;
C est élu.

Classement par duel : 
B bat A par 19 + 16 = 35 contre 23 + 2 = 25 voix,
C bat A par 19 + 16 + 2 = 39 contre 23 voix,
C bat B par 23 + 18 = 41 voix contre 19 voix ;
C, qui gagne deux duels, est élu.

Classement par duel : 
A bat B par 9 +10+12=31 contre 10+12+7 =29,
B bat C par 9+10+12=31 contre 10+12 +7 = 29,
C bat A par 12+12+7=31contre 9+10+10.
Aucune décision n'est possible...
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