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dire «remplissait» tout le carré.  Était-
elle de dimension 1 comme une courbe
ou de dimension 2 comme une surface?
Une variante de cette courbe conçue par
Hilbert est représentée dans l’encadré
de la page précédente. Pour élucider
l’énigme, les mathématiciens ont géné-
ralisé la notion de dimension à des
valeurs non entières : la courbe de von
Koch a la dimension log4/log3, soit 1,26.
Bien sûr, vous l’avez deviné, la courbe
de Hilbert a la dimension 2.

Un autre exemple de fractale est apparu
lors de la recherche d’un béton optimisé.
Les entrepreneurs veulent un bon rem-
plissage de l’espace, et les fabricants de
béton cherchent à remplir un volume par
des assemblages de galets, cailloux,
gravillons, sables et poudres de plus en
plus fins pour diminuer la proportion de
ciments. Cette configuration est celle des
sphères apolloniennes (figure 5).

Le comportement des objets phy-
siques dépend de leur dimension frac-
tale ainsi définie. Montrons maintenant
comment des processus physiques très
courants peuvent engendrer des frac-
tales. L’un d’entre eux est le mouve-
ment brownien des molécules et des
atomes qui assure la diffusion des par-
ticules ; ces phénomènes aléatoires struc-
turent certaines formes, et la géométrie
de l’aléatoire est la géométrie fractale.

Des processus de croissance désor-
donnés se retrouvent partout, dans la forme
des arbres, les figures de croissance des
arbres ou dans les figures que dessine la
foudre. Un exemple est l’agrégation limi-
tée par la diffusion qui donne des agré-
gats. Imaginons un fluide où sont
disséminées des particules ; ces particules
diffusent selon les trajectoires aléatoires
du mouvement brownien et se collent pour
former des agrégats. C’est le phéno-
mène banal de l’obturation des filtres à
poussière : des grains de poussière se col-

lent sur les mailles du filtre, puis des grains
se fixent sur les agrégats déjà formés, etc.
Ces formations, parfaitement reproduc-
tibles par ordinateurs, décrivent aussi la
formation des agrégats de noir de carbone
utilisés pour augmenter la durée de vie des
pneumatiques, la formation des poussières
atmosphériques, les croissances de bac-
téries, la filtration des liquides dans les
milieux poreux, et bien d’autres encore.
Un processus très simple donne des
morphologies extrêmement compliquées,
mais hiérarchisées : très souvent l’aléa-
toire donne des géométries plus simples
qu’on ne le croyait.

L’universalité des fractales n’est
alors plus surprenante : les propriétés
de nombreux processus vitaux comme
la respiration, l’assimilation des aliments
ou l’élimination des
toxines, dépendent de
ce mouvement aléatoire
des molécules et des
particules.

«La nature imite l’art», écrivait Oscar
Wilde : aussi n’est-il pas étonnant,

a posteriori, que si les processus natu-
rels donnent naissance à des fractales,
les formes naturelles puissent être recons-
tituées par des fractales. Les logiciels
graphiques utilisent les fractales pour
reconstituer des paysages. Il serait amu-
sant d’effectuer des tests en double
aveugle, pour voir si un observateur peut
distinguer les paysages artificiels et les
paysages naturels...

Ces points de vue changent notre
approche scientifique. Longtemps nous
avons cru que le macroscopique était
explicable par une meilleure compré-
hension du microscopique. L’identité de
structure de la partie et du tout modifie
notre vision de la physique et dramatise

une certaine impuissance du
réductionnisme classique à
expliquer certains phéno-
mènes naturels.

5. Les sphères apolloniennes.3. L’éponge fractale de Webern. 4. Le résultat d’un processus d’agrégation.

2. Paysage de montagne nuageux. En haut à droite un modèle fractal du poumon.

Bernard SAPOVAL est profes-
seur de physique à l’École Poly-
technique
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L a nature utilise partout – à l’échelle
moléculaire comme à l’échelle
macroscopique – les mêmes règles
d’assemblage : aussi des motifs tels

que spirales, pentagones et formes tri-
angulaires sont-ils omniprésents. Ils 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, le pollen et... l’être humain. Les
fractales, sujet de l’article précédent, nous
ont montré cette remarquable «disposi-
tion de la nature». Ce constat nous
étonne, mais doit-il nous stupéfier?
Tout ce qui vit est constitué des mêmes
atomes de carbone, d’hydrogène, d’oxy-
gène, d’azote et de phosphore : aussi
n’est-il pas extraordinaire que l’on retrouve
souvent les mêmes configurations. Ce
que nous allons montrer dans cet article
est l’organisation des superstructures qui
les rassemble, et pourquoi le
monde est fractalisé.

Par auto-assemblage, les
constituants se fédèrent pour
donner naissance à des struc-
tures stables, plus grandes,
dont les propriétés, nouvelles,
ne pouvaient être prévues par
les seules caractéristiques des
éléments individuels. Cet auto-
assemblage se manifeste à
diverses échelles. À l’intérieur
du corps humain, de grosses
molécules s’auto-assemblent
en composants cellulaires, ou
organites, lesquels s’auto-
assemblent en cellules, cellules
qui s’auto-organisent en tissus,
et tissus en organes. Le résul-
tat est le corps, organisé hié-
rarchiquement en différents
systèmes emboîtés comme
des poupées russes.

L’ADN n’est pas la seule
source de structuration : pas
plus que la carte n’est le terri-
toire, la connaissance des
pièces du puzzle ne donne pas
les règles de leur assemblage.
Nous pensons qu’un large
éventail de systèmes naturels,
atomes de carbone, molécules
d’eau, protéines, virus, cellules,
tissus, et toutes les créatures

vivantes, sont construits sur un même
principe architectural, que nous dési-
gnons par tenségrité. Ce terme désigne
la faculté d’un système à se stabiliser
mécaniquement par le jeu de forces de
tension et de compression qui s’y répar-
tissent et s’y équilibrent. Le concept de
tenségrité s’applique à tous les systèmes
vivants, du microbe à l’homme, en pas-
sant par la cellule, l’unité constitutrice de
tous les organismes.

A insi la cellule n’est-elle pas une outre
pleine de liquide, elle est structurée

par un réseau de câbles et de filaments.
Ce réseau capte et transporte l’infor-
mation sur l’environnement cellulaire et
commande l’activité des gènes de dépla-
cement et de survie de la cellule. La
tenségrité explique comment la forme
cellulaire et les forces mécaniques – telles
que la pression dans les vaisseaux

L’organisation des formes
Donald E. Ingber

sanguins ou la compression dans les
os – influent sur l’activité des gènes. Une
meilleure intelligence des règles natu-
relles de l’auto-assemblage nous permet
d’intégrer avec plus de pertinence les
caractéristiques des molécules, des cel-
lules et des autres constituants biolo-
giques. L’omniprésence de la tenségrité
dans la nature ouvre de nouvelles pers-
pectives sur les forces qui régulent l’or-
ganisation biologique et, peut-être, sur
l’Évolution elle-même.

Dans les structures régies par la ten-
ségrité, les forces sont transmises à tous
les éléments : un accroissement de la
tension sur l’un des éléments est réper-
cuté aux autres éléments de la structure,
y compris les plus éloignés. Cette aug-
mentation globale de la tension est équi-
librée par une augmentation de la
compression de certains éléments de la
structure. Ainsi une structure se stabi-
lise par un mécanisme associant ten-
sion globale et compression locale. Dans
les élégantes sculptures de Kenneth
Snelson, des éléments travaillent en
compression, d’autres en traction, repro-
duisant et expliquant la structuration
du corps humain, avec ses 206 os et

les muscles qui les relient. Les
os sont comprimés par la force
de gravité et stabilisés par la
traction exercée par les
muscles, les tendons et les
ligaments.

Vers la fin des années 1970,
les biologistes se repré-

sentaient la cellule comme un
fluide visqueux délimité par
une membrane ; on savait
pourtant que les cellules
contiennent une armature
interne, ou cytosquelette, com-
posée de trois types de pro-
téines, les microfilaments, les
filaments intermédiaires et les
microtubules. Toutefois, leur
rôle dans le contrôle de la
forme des cellules était mal
compris. On s’interrogeait éga-
lement sur le comportement
des cellules quand elles sont
disposées sur différentes sur-
faces ; les cellules s’étalent et
s’aplatissent lorsqu’elles adhè-
rent à du verre ou au fond
d’une boîte de Pétri en matière
plastique. En 1980, Albert Har-
ris, de l’Université de Caroline
du Nord, montra que, lors-
qu’elles sont fixées sur un sub-
strat en caoutchouc flexible,

1. Dans les structures en porte à faux, cou de girafe ou sculpture
à tiges et à câbles, les forces sur les organes en extension – les
muscles et les câbles – sont équilibrées par les forces sur les dis-
positifs agissant en compression, les os et les tiges. 

Schering-Plough
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les cellules se contractent
et s’aplatissent moins. L’apla-
tissement est réduit par la
déformation du caoutchouc.

Ce comportement s’ex-
plique si l’on considère la
cellule comme une structure
de tenségrité. Pour le démon-
trer, j’ai bricolé une cellule
composée de  six tiges en bois
et d’un jeu d’élastiques. J’ai
disposé les tiges – qui subis-
saient les contraintes de com-
pression – en trois paires
(figure 2). Chaque paire était
perpendiculaire aux deux
autres, sans qu’aucune tige
n’en touche une autre. Les
élastiques, subissant les
forces de tension, reliaient les extrémi-
tés de toutes les tiges, tirant sur celles-
ci jusqu’à ce qu’elles se disposent en une
forme tridimensionnelle stable. Pour simu-
ler le noyau, je plaçai un modèle de ten-
ségrité sphérique plus petit dans la grande
structure qui représentait le reste de la
cellule. Enfin, pour imiter les connexions
du cytosquelette entre le noyau et le reste
de la cellule, je tendis des brins élastiques
allant de la surface de la grande struc-
ture de tenségrité à la plus petite, située
à l’intérieur.

Quand on appuie sur ce modèle de
tenségrité, il s’aplatit. Dès que la pres-
sion exercée est supprimée, l’énergie
emmagasinée dans les filaments tendus
ramène le modèle, à la manière d’un res-
sort, vers sa forme d’origine, approxi-
mativement sphérique. Pour simuler le
comportement des cellules lorsqu’elles
sont placées sur une surface, j’ai sub-
stitué au substrat de culture, en verre
ou en matière plastique, un morceau de
tissu tendu solidement épinglé à un
support en bois. J’ai fixé le modèle de
tenségrité à ce substrat en l’aplatissant
et en cousant les extrémités de quelques-
unes des tiges au tissu. Ces liaisons simu-
laient les intégrines, les molécules qui
assurent l’adhérence des cellules entre
elles ou à leur substrat.

Lorsque les extrémités des tiges
étaient cousues sur un tissu solidement
épinglé, le modèle restait aplati, exac-
tement comme une véritable cellule sur
un substrat rigide (en verre, par exemple).
Lorsque je retirais les épingles et libérais
le tissu de son support, le modèle de ten-
ségrité retrouvait sa forme sphérique, en
plissant le tissu sous-jacent. De plus,
quand j’aplatissais le modèle en le fixant
au tissu formant le substrat, la cellule et
son noyau interne se déformaient

ensemble : le modèle du noyau se dépla-
çait vers le bas du modèle de la cellule.
Ensuite j’ai montré que les «vraies»
cellules et leurs noyaux s’étalent et
s’orientent de la même façon lorsqu’ils
adhèrent à un substrat : ainsi, les struc-
tures de tenségrité imitent le comporte-
ment des cellules des organismes vivants.

Le composant externe est la matrice
extracellulaire ; les tiges internes com-

primées sont soit des microtubules, soit
de grands faisceaux de microfilaments
entrecroisés à l’intérieur du cyto-
squelette. Les filaments inter-
médiaires, le troisième
composant du cytosque-
lette, constituent les
organes de liaison de
l’ensemble, reliant les
microtubules et les mi-
crofilaments contrac-
tiles entre eux, à la
membrane cellulaire et
au noyau. En outre, ils

constituent des sortes de hau-
bans qui maintiennent en
place et immobilisent le noyau,
au centre. Bien que le cytos-
quelette soit entouré de mem-
branes et qu’il baigne dans un
fluide visqueux, c’est ce réseau
de tiges et de câbles qui sta-
bilise la forme de la cellule.

A. Matus, de l’Institut Frie-
drich Miescher de Bâle, a
fabriqué des cellules où les
microtubules sont fluorescents
et a ainsi observé la défor-
mation (le flambement) de ces
microtubules quand ils sont
comprimés.

Le modèle de tenségrité
montre que la structure du

cytosquelette cellulaire est modifiée par
les forces transmises à travers la sur-
face de la cellule. Ce constat est impor-
tant, car un grand nombre d’enzymes
et d’autres substances qui commandent
la synthèse des protéines, la conver-
sion de l’énergie et la croissance sont
solidaires du cytosquelette ; une modi-
fication des caractéristiques géomé-
triques et mécaniques du cytosquelette
agit sur les réactions biochimiques, modi-
fie les gènes activés, et donc les pro-

téines fabriquées.
Ainsi la forme des
cellules commande

les programmes
génétiques. Les
cellules qui
s’étalent et
s’aplatissent
se divisent
mieux, tandis
que les cel-

lules rondes
que l’on em-

pêche de s’éta-
ler activent une

mort programmée,
dénommée apoptose.

Quand les cellules ne sont ni trop
étalées ni trop contractées, elles ne se
divisent pas, elles ne meurent pas, mais
se différencient en tissus spécialisés :
les cellules de capillaires forment des
tubes capillaires creux, les cellules hépa-
tiques sécrètent des protéines que le
foie fournit habituellement au sang, et
ainsi de suite.

La reconformation mécanique de la
cellule et du cytosquelette commande le
fonctionnement de la cellule. Les cellules
très aplaties, dont le cytosquelette est
étiré, «sentent» qu’un plus grand nombre
de cellules est nécessaire pour couvrir

2. Placée sur un support flexible, une cellule est moins aplatie : dans
cette configuration, la cellule prend une place plus petite, comme
lorsqu’elle est comprimée dans un milieu dense en cellules et se sui-
cide. Elle croit que l’on n'a plus besoin de sa présence.

3. Le raidissement linéaire, observé dans les
organes tels que les muscles et les cellules,
résulte de la réorientation (représenté ci-
dessus) des fibres dans les structures de ten-
ségrité. En haut à droite, les fibres du
cytosquelette d’une cellule.
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le substrat – comme lors de la
cicatrisation d’une blessure –
et qu’une division cellulaire
s’impose. Au contraire, la
forme arrondie corres-
pond à la situation où trop
de cellules sont en
concurrence sur la
matrice ; certaines doi-
vent mourir pour em-
pêcher une prolifé-
ration incontrôlée et
la formation d’une tu-
meur. Entre ces deux
extrêmes, le tissu se
comporte normalement.
Cette commutation ouvre
de nouvelles voies pour
induire le traitement des can-
cers ou la réparation des tissus,
et peut-être même pour la créa-
tion de tissus artificiels.

Une propriété capitale des tissus est leur
comportement mécanique. Un très

grand nombre de tissus distincts, tels que
les muscles, le cartilage, les vaisseaux
sanguins et la peau, réagissent selon une
loi de raidissement linéaire. Quand
vous tirez sur votre peau, vous sentez
la résistance s’accroître à mesure que
vous tirez plus fort. Des travaux récents
montrent que même des molécules iso-
lées comme l’ADN manifestent ce rai-
dissement linéaire ; avant le modèle de
tenségrité, il n’existait pas d’explication
mécanique de ce comportement.

En utilisant un modèle de tenségrité
à base de bâtonnets et d’élastiques,
nous avons montré que les cellules
réagissent comme des structures de
tenségrité. Tous les éléments structu-
raux interconnectés modifient d’eux-
mêmes leur disposition en réaction à
une contrainte. Le raidissement linéaire
s’explique alors : lorsque la force appli-
quée augmente, de plus en plus d’élé-
ments se disposent dans la direction où
s’exerce la contrainte.

Comme une force, même localisée,
modifie la forme globale d’une structure
de tenségrité, la liaison d’une molécule
à une protéine impose un réarrangement
complet des différentes régions sur toute
la longueur de la protéine. Par exemple,
lorsqu’une molécule portant un signal se
lie à un récepteur qui traverse la mem-
brane cellulaire, cette liaison peut modi-
fier la conformation à l’extrémité opposée
du récepteur. Ces changements défor-
ment à leur tour des protéines adjacentes
et déclenchent une série de restructu-
rations moléculaires à l’intérieur de cette

cellule. C’est ainsi que les cellules détec-
tent les informations qui leur parviennent
et y réagissent.

Des molécules aux os, aux muscles
ou aux tendons, la tenségrité est le sys-
tème de construction privilégié de la
nature. La tenségrité explique, par
exemple, comment, chaque fois que vous
bougez un bras, votre peau s’étire,
comment votre matrice extracellulaire
s’étend, comment vos cellules se défor-
ment et comment les molécules inter-
connectées qui forment l’armature interne
des cellules ressentent cette sollicitation.

Peut-être les structures de tenségrité
entièrement triangulées ont-elles été

sélectionnées au cours de l’Évolution en
raison de leur efficacité structurelle qui
associe haute résistance mécanique et
économie de matériaux. La flexibilité des
structures de tenségrité précontraintes
est sans doute avantageuse parce qu’elle
leur permet de prendre diverses formes.
Par exemple, si une molécule ou une cel-
lule est apte à se transformer, à une tem-
pérature ou à une pression données,
en une forme plus stable ou plus efficace
sur le plan métabolique, sa durée de
vie en est prolongée. Elle interagit mieux
avec d’autres entités similaires pour don-
ner de nouveaux auto-assemblages.

Les chercheurs sont maintenant
convaincus que l’évolution biologique a
commencé dans des couches d’argile
plutôt que dans la mer primordiale. Il est

intéressant de noter que l’argile
consiste en un réseau poreux

d’atomes disposés selon les
règles géodésiques au sein
de formes octaédriques et
tétraédriques. Comme ces
octaèdres et ces tétra-
èdres ne sont pas forte-
ment compactés, ils
peuvent bouger et glis-
ser les uns par rapport
aux autres. Cette sou-
plesse permet à l’argile
de catalyser un grand

nombre de réactions chi-
miques, dont celles qui ont

produit les premiers élé-
ments de la vie organique.

Avec le temps, différents
ensembles moléculaires se sont

auto-assemblés pour former les pre-
mières structures ayant une fonction

spécifique – les précurseurs des orga-
nites actuels –, qui se combinèrent
pour créer les premières cellules. Ces
cellules produisirent des protéines qui
s’auto-assemblèrent pour constituer les
supports d’ancrage des matrices extra-
cellulaires, qui, à leur tour, se sont
auto-assemblées en tissus pluricellu-
laires. Des organes se développèrent
par auto-assemblage de tissus, et des
organismes complexes firent leur appa-
rition par combinaison et remodelage
progressif d’organes différents. Le déve-
loppement d’un embryon à partir d’un
spermatozoïde et d’un ovule récapitule
ces étapes d’auto-organisation.

L’apparition de l’ADN et des gènes
donna naissance à un nouveau méca-
nisme pour engendrer une diversité struc-
turelle qui accéléra l’Évolution. Pendant
tout ce temps, les règles définissant le
processus d’auto-assemblage hiérar-
chique restèrent pratiquement inchan-
gées. Il n’est donc pas surprenant que la
disposition générale des os et des
muscles soit extraordinairement voi-
sine chez Tyrannosaurus rex et chez
Homo sapiens, et que les formes géo-
désiques telles qu’hexagones, penta-
gones et spirales soient omniprésentes
dans les systèmes naturels.

Comme le suggérait, au début du
siècle, le zoologiste écossais D’Arcy
Thompson, en se référant à Galilée qui,
lui-même, citait Platon : le Grand Livre
de la Nature est écrit dans le langage
de la géométrie.

4. Un grain de pollen a une forme de dôme
géodésique.

Donald E. INGBER est professeur de phy-
siologie à l’Université Harvard (États-Unis).

Schering-Plough



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 47 CB Y M

pli
impaire

La voie des ondes
Les réseaux de satellites
John Evans

Les télécommunications
du XXIe siècle

Joseph Pelton

Les réseaux radio
terrestres
Alex Hills

Les applications
des réseaux cellulaires

Warren Stutzman 
et Carl Dietrich

L’occupation 
du spectre radio
David Hughes 
et Dewayne Hendricks

47

G uglielmo Marconi, qui inventa la télégraphie sans fil en
1896, ne reconnaîtrait pas les systèmes de télécommu-
nications. Depuis le début de la révolution micro-élec-

tronique, il y a 40 ans, les circuits se sont tant miniaturisés
que l’on glisse aujourd’hui un téléviseur ou une radio
dans une poche et que l’on a encore de la place pour un
téléphone mobile.

Le Globe est en permanence inondé d’ondes électro-
magnétiques qui transmettent la voix et les images,
mais des évolutions encore plus radicales sont en gesta-

tion. Ce dossier montre comment la nouvelle génération
de satellites de télécommunications formera un réseau
mondial qui offrira, via des terminaux portables situés
n’importe où, des services liés à la parole et aux trans-
ferts de données à haut débit. Associés aux ordinateurs
portables et aux réseaux terrestres, ce réseau de satel-
lites mettra à portée de souris l’intégralité du savoir numé-
rique de notre civilisation. Ces résaux, qui amélioreront
notre sécurité, nous rapprocheront et nous aideront à
mieux communiquer.




