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CARRÉ MAGIQUE

Des structures mathématiques plus com-
plexes peuvent intervenir lors de ces jeux
d'écriture. Un carré magique est un tableau
de nombres dont la somme de chaque
ligne et de chaque colonne est toujours
la même. On impose aussi que les dia-
gonales donnent le même total et que les
nombres utilisés soient 1, 2, 3, ... jusqu'au
9 pour un carré 3 × 3, jusqu'au 16 pour
un carré 4 × 4, etc. Un des plus simples,
de total 15, est :

2     9     4
7     5     3
6     1     8

Pascal Kaeser, dans son livre Nou-
veaux exercices de style. Jeux mathé-
matiques et poésie (Diderot, 1997),
propose de composer un poème sui-
vant ce carré magique : le nombre de
pieds des trois premiers vers est déter-
miné par la première ligne du carré
magique : 2, 9, 4. La seconde ligne donne
le nombre de pieds des vers du deuxième
groupe de trois vers, etc.
Magie!
Imagine un monde où l'important
Serait le jeu,
Seul moteur des énergies.
Exit militants
Et grincheux !
Au placard nostalgie,
Temps
Cruel et climat orageux !

L'utilisation de la contrainte introduit
un équilibre dans l'ensemble du poème :
le nombre de syllabes de chaque strophe
est 15, mais, de plus, la somme des lon-
gueurs des premier vers (ou des seconds,
ou des troisièmes) des différente strophes
est aussi constante et il y a un vers de
chaque longueur possible : 1 pied, 2 pieds,
... 9 pieds. Tout cela confère à l'ensemble
une élégante et secrète esthétique.

CARRÉ GRÉCO-LATIN

Toujours avec l’idée d'introduire une orga-
nisation cachée, on utilise un carré gréco-
latin dont chaque case contient une lettre
grecque et une lettre latine telles que :

(i) Chaque lettre grecque α , β, γ,
etc., apparaît dans chaque ligne, et
chaque colonne une fois exactement,
de même que chaque lettre de l'alpha-
bet latin a, b, c, etc. ;

(ii) Chaque case contient une lettre
grecque et une lettre latine ;

(iii) Deux cases différentes ne contien-
nent jamais les mêmes deux lettres.

Voici un carré gréco-latin d'ordre 3 :
γ c      α b       β a
β b      γ a       α c 
α a      β c       γ b

Euler, dans un mémoire écrit à la fin
de sa vie, prétendit qu'il n'existait pas de

carré gréco-latin pour les nombres de la
forme 4k + 2 (pour les autres, il avait pro-
posé une méthode de construction). En
1960, R. Bose, E. Parker et S. Shrikhande
ont démontré qu'il est possible de construire
un carré gréco-latin d'ordre N pour toute
valeur de N sauf 2 et 6. En particulier
donc pour l'ordre 10, Pascal Kaeser pro-
pose d'utiliser de telles structures pour com-
poser des poèmes comme celui-ci basé
sur un carré gréco-latin d'ordre 4 et construit
sur un principe transparent : 
Je fuis je bois je suis je vois
dans l'air de l'eau si feu par terre
Je suis je vois je fuis je bois
sur terre un feu tant d'eau plein air
Je vois je suis je bois je fuis
sous l'eau fait d'air à terre le feu
Je bois je fuis je vois je suis
sans feu vers terre en l'air fou d'eau

Le carré gréco-latin le plus intéressant
est celui qui prouva l'inexactitude de la
conjecture d’Euler. Claude Berge, membre
de l'OULIPO, avait proposé d'écrire une
série de dix récits ayant chacun dix per-
sonnages dont les rôles («amoureux
violent», «bête à manger du foin», etc.)
seraient déterminés par la structure d'un
carré gréco-latin d'ordre 10. L'idée fut
reprise par Georges Perec, qui construi-
sit son roman La vie, mode d'emploi
(Hachette, 1978), sur la structure d'un
carré gréco-latin d'ordre 10 associé à un
parcours du cavalier de toutes les cases.
À chaque pièce d'un immeuble de neuf
étages et de dix fenêtres de largeur cor-
respond un chapitre du livre. Le contenu
des cases du carré gréco-latin déter-
mine le mobilier, les décors, les person-
nages, les allusions littéraire, historique
ou géographique, les citations présentes
dans le chapitre. Le passage d'une pièce
à l'autre quand on change de chapitre
est fixé par une solution (trouvée à la main

par Perec lui-même) du problème du cava-
lier sur un échiquier 10 × 10 : faire par-
courir toutes les cases de l'échiquier en
respectant les règles du déplacement d'un
cheval d'échecs et sans passer deux
fois par la même.

Toujours sur un échiquier, le problème
des huit reines consiste à disposer ces
reines de  sorte qu'aucune reine ne soit
en prise.  Pascal Kaeser propose d'as-
socier à l'échiquier un poème composé
de huit vers de huit pieds construit sur le
principe suivant. À chaque case de l'échi-
quier correspond un pied du poème,
conformément à la disposition géomé-
trique solution du problème ; la présence
d'une reine sur une case est traduite par
la répétition, aux endroits appropriés, d'un
monosyllabe choisi. Le poème de Pas-
cal Kaeser intitulé Un trou dans l'es-
pace-temps, est illustré à côté du titre.
Un autre poème du même auteur, tiré d’un
problème célèbre, le problème de Kirk-
man, est détaillé sur la figure 5.

Bien d'autres objets mathématiques
ont été utilisés par ces curieux virtuoses
de la langue qui pimentent leur travail
de composition littéraire dans l'espoir de
bâtir sur une architecture mathématique
un texte plus beau, plus original, plus sin-
gulier que ceux que la liberté et le désordre
de l'imagination produisent. Les mathé-
matiques sont un jeu, la littérature un
autre, quoi d'étonnant qu'en les combi-
nant on explore à l’infini des jeux encore
plus drôles. L’excellente émission domi-
nicale de Bertrand Gérome Des papous
dans la tête sur France Culture intéres-
sera les amateurs de littérature contrainte.

P. BRAFFORT, Science et littérature : les
deux cultures, dialogues et controverses
pour l'an 2000, Diderot Éditeur, 1998.
A. DELEDICQ, J.-C. DELEDICQ et F. CASIRO,
Les maths et la plume, ACL Éditions, 1996.
C. GAGNIÈRE, Pour tout l'or des mots,
Collection Bouquins, Robert Laffont, 1997.
P. KAESER, Nouveaux exercices de style.
Jeux mathématiques et poésie, Diderot,
collection "Jardin des sciences", 1997.
P. KAESER, À l'assaut du Snark, Jeux d'écri-
ture, Diderot, collection "La règle et le
compas", Paris 1998, ISBN : 2-84352-
113-0
OULIPO, La Littérature potentielle, Galli-
mard, 1973.
OULIPO, Atlas de littérature potentielle,
Gallimard, 1981 (deuxième édition, Folio,
1988).
OULIPO, La bibliothèque oulipienne, 3
volumes, éditions Seghers, 1990.
Georges PEREC, La disparition, Denoël,
Paris 1969.
R. QUENEAU, Cent mille milliards de
poèmes, Gallimard, Paris, 1961.

A                                                    J'
un                                                  ai
mur                                              cru
bête                                             voir
blanc                                        parmi
ivoire                                       toutes
montent                                beautés
certains                                insignes
vigoureux                      Rosemonde
sarmenteux :                     resplendir
persicaires,                   flamboyante
aristoloches,                    pantelante
inimaginables,                    écartelée
chèvrefeuilles                     évoquant
monstrueusement                quelque
indisciplinables,                    charme
suremberlificotés,                       scié
multidimensionnels.                     sur
Latis                                              un
                                                       x
                                           G. Perec 

6. POÈMES PROGRESSIFS
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L a construction des pyramides de
l’ancienne Égypte reste un des
principaux mystères de l’archéo-
logie. Le plus grand de ces monu-

ments, est la Grande Pyramide de Gizeh,
ou pyramide de Khéops, toujours intacte,
qui fut construite sous le règne du roi
Khéops, 2 500 ans avant notre ère.
Elle est formée d’énormes blocs de
pierre que des ouvriers extrayaient,
taillaient, transportaient sur le site de

construction et empilaient les uns sur
les autres.

Pourquoi les Égyptiens assemblaient-
ils de tels édifices? Beaucoup de pyra-
mides sont vraisemblablement des tombes
royales. Comment ces monuments étaient-
ils construits? Les hypothèses abondent,
mais la question demeure. Aujourd’hui les
historiens disposent d’une évaluation de
la main-d’œuvre utilisée grâce aux travaux
de Stuart Wier.

Les calculs de ce mathématicien ama-
teur d’égyptologie répondent à ceux qui
furent proposés, au Ve siècle avant notre
ère, par l’historien grec Hérodote : celui-
ci estimait à 100 000 le nombre d’hommes
nécessaires à la construction de la Grande
Pyramide. Il semble avoir surestimé le
travail, puisque S. Wier a calculé que
10 000 hommes ont suffi.

Ses calculs s’appliquent à la pyra-
mide de Khéops, mais sont valables pour
n’importe quelle autre. Il évalue d’abord
la quantité d’énergie nécessaire à l’élé-
vation d’une masse connue à une hau-
teur donnée. Le quotient de cette énergie
potentielle par le nombre de jours de
construction est la quantité de travail four-
nie chaque jour par tous les ouvriers égyp-
tiens pour élever les pierres. En divisant
ce résultat par la quantité moyenne
d’énergie dépensée chaque jour par un
ouvrier, on obtient le nombre de tra-
vailleurs recherché.

Combien de temps dura la construc-
tion? Elle ne commença sans doute pas
avant l’arrivée au pouvoir de Khéops, et
la date de son achèvement reste incer-
taine. S. Wier suppose le temps de cons-
truction égal à la durée du règne de
Khéops : 23 ans, soit 8 400 jours de tra-
vail ininterrompu.

La Grande Pyramide de Gizeh mesu-
rait initialement 146,7 mètres de hau-
teur et 230,4 mètres de côté à la base.
Son volume V (le tiers du produit de la
hauteur par la surface de la base) était
donc de 2,6 millions de mètres cubes.
Comme la roche utilisée est un calcaire
de densité 2,7 (2 700 kilogrammes par
mètre cube), le poids de la pyramide attei-
gnait sept milliards de kilogrammes.
L’énergie potentielle Ep (le quart du pro-
duit du poids par la hauteur et par l’ac-
célération de la pesanteur g, égale à
9,81 mètres par seconde carrée) est égale
à 2 520 milliards de joules.

En moyenne, un homme fournit
240 000 joules par jour. Dans l’hypothèse
d’une efficacité parfaite, 1 250 hommes
ont suffi pour l’élévation des pierres.

Une main-d’œuvre
pharaonique?
IAN STEWART

Dix mille ouvriers ont suffi à la construction 
de la Grande Pyramide de Gizeh.

1. La Grande Pyramide (au centre), à Gizeh, peut avoir été construite par 10 000
hommes seulement.
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2. Main-d’œuvre nécessaire à la construction de la Grande Pyramide.
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S. Wier tient compte (par un facteur
1,5) de la relative inefficacité du travail
musculaire. Il n’oublie pas non plus la
main-d’œuvre requise pour le transport
des pierres, de la carrière jusqu’au site
de construction, éloigné de quelques cen-
taines de mètres et plus élevé de
19 mètres.

Les pyramides contiennent des pas-
sages et des chambres, quelquefois
remarquables, mais l’essentiel de la
construction reste un empilage de blocs.
Certains archéologues pensent que les
blocs étaient hissés sur de longues
rampes de sable ; d’autres supposent l’uti-
lisation d’un système de leviers.

Des gravures égyptiennes montrent
que les blocs de pierre étaient halés, à
leur sortie de la carrière, sur des rondins
de bois. Pour calculer le nombre d’hommes
requis pour le halage, S. Wier a tenu
compte de l’énergie perdue par les frot-
tements contre le sol des rondins de
bois chargés d’un bloc de pierre. Il a
également considéré l’énergie nécessaire
à l’extraction des pierres, à leur taille ou
à leur installation sur la pyramide. Il pro-
pose, pour l’ensemble de ces travaux
parallèles, un maximum de 14 hommes
par mètre cube de pierre et par jour.

C es calculs supposent un travail
constant par un nombre d’ouvriers
invariable, mais l’hypothèse est-elle

juste? Aucune information ne le pré-
cise, et plusieurs cas sont possibles.

Le quotient du volume V par le temps
de travail (8 400 jours) indique une
moyenne de 310 mètres cubes de pierre
mis en place chaque jour. Cependant,
quand la construction progresse, les
ouvriers doivent porter les blocs de plus
en plus haut, tandis que l’espace de tra-
vail (la surface au niveau atteint) diminue.

La construction devait ralentir lorsque la
pyramide s’élevait.

S. Wier a considéré trois cas (voir la
figure 3). Dans l’hypothèse A, pendant
8 110 jours, 315 mètres cubes sont posés
chaque jour, puis le volume diminue rapi-
dement avec la surface de travail dis-
ponible au sommet de la pyramide. Dans
l’hypothèse B, de 462 mètres cubes le
premier jour, le volume de pierre décroît
lentement pendant 8 000 jours, et plus
rapidement ensuite. L’hypothèse C, enfin,
suppose la mise en place d’un volume
de 500 mètres cubes pendant 1 000 jours,
puis une diminution brusque jusqu’à
presque atteindre zéro au bout de 7 000
jours. Dans les trois cas, la pyramide
est achevée au bout de 8 400 jours.

La figure 2 montre la quantité de
main-d’œuvre nécessaire à chaque
étape de la construction réalisée sui-
vant l’hypothèse B. Au début, la moitié
des travailleurs déplacent les blocs,
l’autre moitié les extraient ou les ins-
tallent. À la fin, seulement un quart
des ouvriers déplacent les blocs. Beau-
coup d’ouvriers travaillent au début, mais
leur nombre n’excède pas 12 800, soit
environ un pour cent de la population
égyptienne estimée de cette époque.
Les hypothèses A et B conduisent à des
résultats similaires.

Le cas le plus simple est sans doute
l’emploi d’une main-d’œuvre constante,
sauf vers la fin de la construction, lorsque
l’espace de travail est réduit. Dans un
tel cas, 10 600 hommes auraient pu
construire la Grande Pyramide de Gizeh.
Une main-d’œuvre encore inférieure
aurait assuré la construction des autres
pyramides de Gizeh ou celles de
Dashour. En dépit de l’énormité des pyra-
mides, l’Égypte ancienne disposait d’une
main-d’œuvre bien suffisante.
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3. Trois façons de répartir la main-d’œuvre pour achever la Grande Pyramide en 8 400 jours.
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Histoire 
des sciences
Michel-Eugène Chevreul,
Un savant des couleurs
Sous la direction de Georges Roque,
Bernard Bodo et Françoise Viénot.
Éditions du Muséum national 
d’histoire naturelle/EREC, 1997.

Art et science de la couleur.
Chevreul et les peintres, 
de Delacroix à l’abstraction
Georges Roque. Éditions Jacqueline
Chambon, 1997.

L e nom de Michel-Eugène Chevreul
est plus connu pour des raisons
postales et toponymiques que
scientifiques : armé de patience

et d’un Minitel, le chimiste Jean Jacques,
un des auteurs du premier volume consi-
déré ici, a montré en 1988 que Chevreul
est, après Marcelin Berthelot, le chi-
miste français du XIXe siècle qui a donné
son nom au plus grand nombre de voies
publiques. Quel était ce personnage
auquel viennent d’être consacrés deux
ouvrages? Il est né à Angers en 1786,
et mort à l’âge de 103 ans, à Paris.
Son activité scientifique fut consi-
dérable : il fut l’auteur d’environ
800 notes, mémoires ou livres,
et, en 1885, âgé de 99 ans, il
publiait encore une note dans les
Comptes rendus de l’Académie
des sciences de Paris ! Son acti-
vité protéiforme a concerné non
seulement la chimie, la science
des couleurs, mais aussi l’agri-
culture, l’alimentation, la teinture,
l’histoire de la chimie, la théorie
de la connaissance, la baguette
divinatoire et les tables tour-
nantes (il était très critique)...

Son centenaire, en 1886, est
un événement national : 52 dis-
cours sont prononcés, une sta-
tue est inaugurée, une médaille
est frappée, une réception à l’Hô-
tel de ville de Paris est suivie
d’un banquet de 1 000 couverts
et d’une retraite aux flambeaux
sur les grands boulevards, un
entretien que Chevreul accorde
à Nadar, illustré de photogra-
phies expressives, est le premier
reportage photographique paru
dans la presse française (il est

publié par le Journal Illustré).Tous les
journaux relatent les manifestations du
centenaire.

Avant tout, Chevreul a été l’un des
grands chimistes de son temps. C’est l’in-
contesté créateur de la chimie des corps
gras, qu’il a commencé à étudier dès 1812
et à laquelle il consacra en 1823 ses
Recherches sur les corps gras d’origine
animale. Ce traité, avec les Considéra-
tions générale sur l’analyse organique
(1824), fait de Chevreul un des pion-
niers de la chimie organique, discipline
alors naissante. Ainsi, en 1825, Chevreul
dépose avec Louis-Joseph Gay-Lussac
un brevet sur la préparation des bou-
gies stéariques, qui allaient remplacer
avantageusement les chandelles fuligi-
neuses ; ce travail aura une importance
pratique considérable quand l’industriel
Adolphe de Milly aura l’idée de perfec-
tionner les mèches de coton en les impré-
gnant d’acide borique.

C’est aussi le début de sa grande
carrière : en 1824, il est nommé direc-
teur des Ateliers de teinture de la Manu-
facture des Gobelins, poste qu’il
occupera jusque en 1883. Élu à l’Aca-
démie des sciences en 1826, il est
nommé professeur de chimie appli-
quée aux corps organiques au Muséum
national d’histoire naturelle en 1829 ; il
y enseignera durant 60 ans.

La nomination aux Gobelins marquera
profondément l’activité de Chevreul. À
ses débuts, il s’était initié, auprès de
son maître Nicolas Vauquelin, à la chi-

mie des colorants végétaux alors utilisés
en teinture, tels l’indigo, la gaude et la
garance ; dès sa prise de fonctions aux
Gobelins, il est intéressé par les phéno-
mènes de perception des couleurs et par
les effets produits en nous par leur jux-
taposition. Il comprend ainsi que les
plaintes concernant la stabilité de cer-
taines couleurs, notamment les bleus,
les violets clairs et les gris, sont justifiées :
elles correspondent à une instabilité des
pigments colorés ; en revanche, pour
d’autres couleurs, tels les noirs utilisés
pour les ombres des draperies bleues ou
violettes, la stabilité des couleurs utili-
sées n’est pas en cause. En 1828, il
présente ces résultats à l’Académie
des sciences dans un mémoire intitulé
Sur l’influence que deux couleurs peu-
vent avoir l’une sur l’autre quand on les
voit simultanément ; puis, en 1839, il
publie un livre au titre interminable – un
procédé dont il usera largement – et qui
reste connu par son début : De la loi du
contraste simultané des couleurs... Il y
étudie systématiquement des phéno-
mènes voisins du suivant : quand on jux-
tapose deux objets colorés, chacun d’eux
paraît, non pas de la couleur qui lui est
propre, celle qu’il aurait si on le regar-
dait isolément, mais d’une autre couleur.
Cette couleur nouvelle résulte d’une modi-
fication de la couleur propre de l’objet par
la couleur complémentaire de celle qui
lui est contiguë.

Chevreul est revenu souvent sur la
définition et les propriétés des couleurs

complémentaires ; en 1868, il écri-
vait : «Définissons maintenant
la couleur complémentaire d’une
autre couleur, celle qui neutra-
lise en même temps qu’elle est
neutralisée, soit que, les cou-
leurs étant des rayons solaires,
elles reforment de la lumière
blanche, c’est-à-dire incolore,
soit que les couleurs étant maté-
rielles, elles produisent du gris».
C’est en pensant aux couleurs
matérielles (les couleurs des
peintres) que Chevreul indique
que sont respectivement com-
plémentaires le rouge et le vert,
l’orangé et le bleu, le jaune tirant
sur le vert et le violet, l’indigo et
le jaune orangé.

Sic transit gloria mundi : le
bicentenaire de la naissance de
Chevreul est passé aussi inaperçu,
en 1986, que le centenaire avait
été fastueux. Puis seulement deux
colloques ont marqué le cente-
naire de sa mort, en 1989 : celui
qui s’est tenu à Angers a concerné
la chimie des corps gras ; le se-
cond, à Paris, a été une rencontre
interdisciplinaire autour de sonMichel-Eugène Chevreul, photographié par Nadar en 1883.
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sœuvre et, tout particulièrement, de ses tra-
vaux sur la vision des couleurs et de leurs
répercussions sur l’histoire de l’art. Huit ans
plus tard, paraissent les actes de ce col-
loque, en même temps qu’un livre impor-
tant sur Chevreul et les peintres, par
Georges Roque, un des responsables de
l’organisation du colloque parisien.

Les actes montrent que ce colloque
fut interdisciplinaire, comme le voulaient
les organisateurs. Les communications
autour du premier thème, «Chevreul,
l’homme de laboratoire et l’homme de la
méthode», donnent une excellente vision
du chimiste, de son activité et de sa place
dans la communauté scientifique de
l’époque. Les deux autres thèmes
concernent plus directement les travaux
consacrés à la couleur. Mentionnons les
articles spécialement intéressants sur la
théorie de la vision, et les prolongements
informatiques du travail de Chevreul,
celui très surprenant (c’est un compli-
ment) sur l’art des jardins et celui de
G. Roque sur Chevreul et les peintres.
Cet article servit de base à son livre, que
nous évoquerons après avoir souligné
la qualité des illustrations du premier
volume, parmi lesquelles on trouve
certaines des photographies de Nadar
et de belles reproductions de cercles
chromatiques de Chevreul.

L’ouvrage de G. Roque est un déve-
loppement considérable de sa contribu-
tion au colloque parisien. La richesse de
la documentation et de l’appareil cri-
tique font penser à l’adaptation réussie
d’un travail de thèse. L’ouvrage est à la
fois un livre d’histoire de l’art et un ouvrage
d’histoire des sciences. Dans la première
partie, en plus d’indications biographiques
sur la carrière de chimiste de Chevreul,
l’auteur présente la méthode qui servit à
l’établissement de la loi du contraste simul-
tané des couleurs.

La seconde partie du livre montre com-
ment les peintres ont accueilli la loi du
contraste simultané. Avant d’y venir, men-
tionnons l’influence pratique des concep-
tions de Chevreul sur des artisans, tels
les peintres d’enseignes ou de dioramas,
les fabricants de papiers peints et les spé-
cialistes de l’art des jardins, pour qui la
manipulation des couleurs est un outil
professionnel. Chevreul écrivit que les
peintres ne l’avaient pas attendu pour
reproduire correctement les couleurs,
mais il était convaincu que la prise en
compte du contraste simultané pouvait
leur éviter de longs tâtonnements. Si
l’influence pratique des théories de Che-
vreul sur la peinture de Delacroix reste
discutée, on sait que le peintre s’inté-
ressait à ces théories, qu’il avait acquis,
vers 1850, un carnet de notes prises au
cours de Chevreul et qu’il avait manifesté
l’intention, qui ne s’est pas réalisée, de

Neurobiologie
Une introduction aux
neurosciences cognitives
J. Delacour. Collection «Neuros-
ciences et Cognition». Éditions 
De Boeck Université, 1998.

L e livre de J. Delacour a un double
intérêt. D’abord, il inaugure une
collection consacrée à un thème
scientifique d’avenir : «Neuros-

ciences et Cognition». D’autre part, il se
présente justement comme une pré-
sentation de ce thème très à la mode
et souvent mal compris. Pour bien mesu-
rer l’intérêt des neurosciences cogni-
tives, on doit savoir qu’elles sont issues
d’une réaction à un grand courant qui
a dominé les neurosciences et que
l’on peut nommer, au sens large, le cou-
rant behavioriste. Pour ce courant, seule
était objective la connaissance des com-
portements en relation avec les stimu-
lus de l’environnement ; le savant sérieux
ne devait pas s’intéresser à ce qui se
passait entre les stimulus et les réponses
comportementales, dans la «boîte
noire», c’est-à-dire la boîte crânienne :
les mécanismes intermédiaires, ceux
qui sous-tendent ce qu’on nomme com-
munément la pensée, ne pouvaient être
objectivables et sortaient donc du pro-
pos de la science.

Ce que J. Delacour nomme la «révo-

le rencontrer. Les rapports entre la pein-
ture des impressionnistes et la loi du
contraste simultané restent très contro-
versés ; en revanche, les néo-impres-
sionnistes, tels Georges Seurat et Paul
Signac, se réfèrent très explicitement à
Chevreul, et Robert Delaunay revendique
pour sa peinture, à partir de 1912, le terme
de «simultanée».

Le livre est bien écrit et bien illustré :
c’est un ouvrage de fond auquel on aura
plaisir à revenir. L’origine de l’auteur,
philosophe et historien de l’art, se mani-
feste par de rares coquetteries de lan-
gage qu’on lui pardonne volontiers. Était-il
utile, par exemple, de qualifier de para-
digme le contraste simultané de couleurs?
Certains ont souligné que Thomas Kuhn
lui-même, sur la fin de sa vie, avait
abandonné l’usage de ce terme galvaudé.
D’autre part, G. Roque a tort de reprendre
sans nuance une idée fausse sur l’his-
toire de la chimie : la chimie du XIXe siècle
se serait limitée à une pratique expéri-
mentale hostile à toute spéculation intel-
lectuelle. Au contraire, les faits montrent
que l’intense activité pratique s’est tou-
jours accompagnée d’efforts de formali-
sation théorique ; la plupart des théories,
après avoir été opérationnelles, ont été
normalement «réfutées», alors que
d’autres ont mieux résisté au temps.

Je recommande vivement la lecture
des deux ouvrages, en souhaitant que
leur parution marque la redécouverte de
la figure attachante de Chevreul : est-il
nécessaire d’oublier l’homme, son bicen-
tenaire passé?

Georges BRAM

Chevreul s’intéressa à la stabilité des couleurs quand il fut nommé à la Manufacture des
Gobelins
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port aux structures moléculaires du
vivant. Il permet même une utilisation de
concepts issus d’autres disciplines
comme la phénoménologie (p. 189) : «La
phénoménologie, plus qu’un guide, pour-
rait être un auxiliaire précieux des neu-
rosciences cognitives, en leur évitant de
méconnaître la réalité subjective de la
connaissance.» Et ces perspectives, qui
offrent à l’étude des représentations une
large autonomie, devraient permettre
d’intégrer également dans le champ des
neurosciences l’étude des structures
imaginaires de la pensée. Elles offriraient
ainsi une approche nouvelle aux études
sur l’art, notamment par l’utilisation, que
propose l’auteur en conclusion, du
concept de «monde» tel qu’il est perçu
par le sujet et qui pourrait donner des
normes communes à la science cogni-
tive comme au vécu artistique.

Les neurosciences cognitives sont
donc bien, on le voit, à l’origine d’un renou-
vellement important de la pensée épis-
témologique. Outre son intérêt didactique
pour tous, le présent ouvrage sera d’une
grande utilité pour en convaincre ceux qui
en douteraient encore.

Georges CHAPOUTHIER

Environnement
L’eau dans l’espace rural :
production végétale 
et qualité de l’eau
Édité par C. Riou, R. Bonhomme,
P. Chassin, A. Neveu et F. Papy.
INRA Éditions. 1997.

N ous le savons aujourd’hui, le
manque d’eau maintiendra les
productions agricoles à des
niveaux insuffisants dans un

nombre croissant de pays, au cours des
prochaines années. Globalement, les
dernières prévisions font état, pour 2025,
de besoins en eau d’irrigation plus de
trois fois supérieurs à ce qu’ils étaient
en 1995. En France, où la consomma-
tion en eau agricole a augmenté de
45 pour cent au cours des dix dernières
années, les périodes de sécheresse sont
de plus en plus vivement ressenties.
Nous le savons aussi, le remède à la
pénurie annoncée passe par une adap-
tation toujours plus précise des besoins
à la ressource, par une nouvelle gestion
agronomique de l’eau.

Faire découvrir les clés de cette nou-
velle gestion, telle est l’ambition de cet
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lution cognitive» a changé cet état de
choses. La révolution cognitive fait suite
à la révolution informatique. Les déve-
loppements de l’informatique, en effet,
ont permis d’imaginer des simulations
de processus mentaux qui, sans renon-
cer à l’objectivité du behaviorisme, ont
conduit à la conception d’états inter-
médiaires entre les stimulus et les
réponses, notamment, ce qu’on appelle
les représentations mentales, dont
J. Delacour donne une longue descrip-
tion. Il serait faux de croire que cette
révolution cognitive s’appuie seulement
sur des systèmes complexes créés
par l’homme. Comme le souligne l’au-
teur, et c’est peut-être le message le
plus important de l’ouvrage, la révolu-
tion cognitive ouvrait nécessairement
sur la cognition animale, la conception
selon laquelle l’animal évolué est éga-
lement capable de représentations.
Dépassant le behaviorisme, la révolu-
tion cognitive permettait donc également
de réfuter définitivement les thèses de
René Descartes et de ses succes-
seurs sur l’animal-automate ! Et, comme
beaucoup d’autres thèses biologiques,
elle plaçait la théorie de l’évolution au
centre de son discours : comme les
(autres) fonctions physiologiques, la
cognition humaine était le fruit de l’évo-
lution des ancêtres de l’homme ; c’est
l’évolution qui «détient les clés de la
compréhension de la structure et de la
capacité fonctionnelle du système ner-
veux» (p. 182).

Le corps de l’ouvrage, ce sont, bien
sûr, les études concernant l’apprentis-
sage et la mémoire, dont les neuros-
ciences modernes commencent à
comprendre certains des processus.
Philosophiquement, l’auteur se réclame
d’un «matérialisme-identité» qui tra-
duit le parallélisme de fait entre les fonc-
tions biologiques du cerveau et les
fonctions mentales. Plus précisément
(p. 176) : «À tout état mental correspond
un état du système nerveux, mais l’in-
verse n’est pas vrai – il existe des
états du système nerveux qui n’ont
pas de contrepartie psychique spéci-
fique.» Cette conception se rattache au
grand courant des monismes matéria-
listes, mais en se démarquant vigou-
reusement des monismes simplistes
et réductionnistes (p. 176) : «À la diffé-
rence du matérialisme réductionniste,
le matérialisme-identité admet, du moins
provisoirement, la validité des notions
de la psychologie «mentaliste», par
exemple les notions d’acte volontaire,
de conscience.»

Autrement dit, ce monisme est bien
adapté aux connaissances d’aujourd’hui
et, notamment, à l’autonomie relative
des neurosciences cognitives par rap-
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ouvrage fort de 24 chapitres, regroupés
en deux parties et proposés par 52 cher-
cheurs, en majorité de l’INRA. Les deux
parties montrent une double préoccu-
pation, quantitative et qualitative. D’une
part, on doit valoriser la ressource en
eau, connaissant le fonctionnement
hydrique des plantes et leurs régula-
tions (trois chapitres), les possibilités
offertes par l’amélioration génétique
de la tolérance à la sécheresse (un cha-
pitre) et, à l’échelle de l’exploitation, le
fonctionnement et la gestion des cul-
tures (deux chapitres).

D’autre part, on veut protéger la res-
source à l’échelle du bassin versant, en
s’appuyant sur une compréhension plus
précise des cycles biochimiques (cinq
chapitres) et de l’influence des pratiques
agricoles (trois chapitres), pour définir
une politique de la qualité de l’eau (un
chapitre). Chaque partie comprend, en
outre, de courts chapitres qui expo-
sent les méthodes à l’origine de progrès
marquants dans le domaine : mesure
de la teneur en eau et du potentiel
hydrique du sol, des flux de sève, de
l’état hydrique des plantes, des flux de
vapeur d’eau ; localisation de la pro-
fondeur moyenne d’absorption par les
racines ; modélisation du bilan envi-
ronnemental d’une culture, du ruissel-
lement et de l’érosion ; dosage des
pesticides ; estimation des flux de gaz-
traces.

Un glossaire et un index facilitent
l’utilisation de cet ouvrage dont on
appréciera l’organisation d’ensemble,
la clarté et la qualité des informations
sur un enjeu majeur des années à venir,
celui de la maîtrise de l’eau dans l’es-
pace rural.

Henri DÉCAMPS

Astronomie
Annuaire du Bureau des
Longitudes, Éphémérides
astronomiques 1999
Éditions Masson.

L e 7 messidor an III (25 juin 1795),
l’abbé Grégoire lit, devant la
Convention nationale, un rapport
établi par le Comité de la marine

et par le Comité d’instruction publique :
la France doit prendre la maîtrise des
mers aux Anglais, grâce à une meilleure
détermination des longitudes en mer,
notamment par des techniques issues
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de l’observation astronomique. Près d’un
siècle plus tôt, en 1714, les Anglais
avaient déjà créé un Comité de la longi-
tude (Board of Longitude), chargé de
récompenser l’auteur d’un moyen fiable
et précis pour résoudre ce très difficile
problème, vital pour la navigation, et,
en 1767, Nevil Maskelyne, directeur de
l’Observatoire royal de Greenwich, édi-
tait le Nautical Almanac and Astrono-
mical Ephemeris pour les besoins de la
marine anglaise.

La Convention nationale institue
donc le Bureau des Longitudes, en le
chargeant de poursuivre la rédaction
annuelle de la Connaissance des Temps
(créée en 1679 sous Colbert) et de rédi-
ger l’Annuaire du Bureau des Longi-
tudes, «propre à régler ceux de toute
la République». La Connaissance des
Tems (sic) à l’usage des astronomes et
des navigateurs fournissait ainsi des
tableaux de nombres relatifs aux posi-
tions quotidiennes dans le ciel du Soleil,
de la Lune, des planètes alors incon-
nues (y compris la planète Herschel,
pas encore nommée Uranus, décou-
verte par William Herschel en 1781)
ainsi que certaines étoiles très brillantes.

La mesure précise de la position de
la Lune par rapport à ces étoiles per-
mettait d’obtenir la longitude du lieu
d’observation par la méthode des «dis-
tances lunaires», à condition de dis-
poser de bonnes éphémérides de la
Lune, c’est-à-dire de tableaux don-
nant pour tous les jours de l’année et
toutes les trois heures, la position cal-
culée de la Lune dans le ciel. Au cours
du XIXe siècle, le coût des chronomètres
de marine diminue fortement, et ces ins-
truments vont faire partie de l’équipe-
ment des navires, rendant inutile l’emploi
de la méthode des distances lunaires
pour faire le point en mer ; depuis 1905,
la Connaissance des Temps ne publie
plus ces tables de distances calculées.

Le premier volume de l’Annuaire du
Bureau des Longitudes, celui de l’an V
(1796-1797), un petit livre de 40 pages,
indiquait seulement, pour chaque jour,
les heures de lever et de coucher du
Soleil et de la Lune à Paris, ainsi que
l’instant de passage du Soleil au méri-
dien, information très utile pour régler
les horloges en temps moyen. Pour
les planètes, ces données étaient cal-
culées pour chaque décade du calen-
drier républicain.

Depuis plus de deux siècles, l’An-
nuaire du Bureau des Longitudes a
grossi : plus de 300 pages de tableaux
mensuels ou annuels fournissent les
coordonnées célestes des principaux
astres du Système solaire, des satel-
lites de Jupiter et Saturne, ainsi que
de nombreux astéroïdes et comètes

dont le retour visible est attendu dans
l’année. Aujourd’hui, ces tableaux sont
calculés grâce à des modèles mathé-
matiques performants et précis, établis
au Bureau des Longitudes, par le Ser-
vice des calculs et de mécanique
céleste, unité de recherche associée
au CNRS.

En plus des tables éphémérides, cet
ouvrage contient des informations utiles
sur différents calendriers traditionnels
ou religieux et leur correspondance avec
le calendrier grégorien, le seul officiel
dans le monde. Les définitions du siècle
et du millénaire rappellent que les pro-
chains commenceront le 1er janvier
2001, et non 2000. Un chapitre résume
des notions d’astronomie fondamentale
concernant le temps ou les calculs
des coordonnées des astres, et dresse
des tableaux des caractéristiques phy-
siques et orbitales des planètes et de
leurs satellites.

Cette édition pour 1999 comporte
également un long développement
sur la prochaine éclipse totale de Soleil,
qui sera visible dans le Nord de la
France, le 11 août 1999, vers midi (heure
légale d’été). Des cartes aident à choi-
sir le bon site pour observer ce phé-
nomène, et des tableaux détaillés
donnent, au dixième de seconde près,
les instants intéressants de l’éclipse
partielle ou totale, pour tous les chefs
lieux des départements de métropole,
ainsi que pour une trentaine de villes
situées dans la zone de totalité. 

Une autre publication récente du
Bureau des Longitudes, Introduction
aux Éphémérides astronomiques (Édi-
tions de Physique, 1997) est un ouvrage
explicatif de référence, destiné aux
astronomes, chercheurs et étudiants
intéressés par l’astronomie fonda-
mentale, l’astrométrie et la mécanique
céleste. Le Bureau des Longitudes
anime également deux serveurs, acces-
sibles à tous : le 3616 BDL sur Minitel,
pour l’actualité astronomique, les heures
de lever et de coucher des principaux
astres, les prochaines éclipses de Soleil
et de Lune, et le serveur Internet
http://www.bdl.fr, qui fournit, en plus des
mêmes données astronomiques, des
photographies et de très belles cartes
détaillées pour ces éclipses.

Michel TOULMONDE
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