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rouge rubis à un vert émeraude. La pré-
sence d’eumélanine est indispensable
pour assurer la diffusion de la lumière.

L’écartement des microlamelles est
de l’ordre des longueurs d’ondes de
la lumière, avec une précision au
1/10 000 de millimètre. Chez le paon,
une substance incolore maintient
l’écartement des microlamelles ; chez
les colibris, ce sont de minces cloi-
sons transversales.

Le monde des couleurs d’oiseaux
reste largement inexploré. Il révèle des
surprises. Par exemple, les tangaras
sont de petits oiseaux tropicaux aux
couleurs éclatantes. L’un d’eux, le guit-
guid saïd (Cyanerpes cyaneus) est d’un
bleu intense qui, comme chez la per-
ruque ondulée, est produit par les
barbes des plumes. Cependant celles-
ci ont une structure originale : on n’y

observe pas de système de tubules,
mais une structure en nid d’abeille,
entourant des cavités, le centre de la
barbule étant occupé par de la méla-
nine noire.

Les rapports entre l’épaisseur des
parois et la distance les séparant sont
semblables à  ceux que l’on observe
chez les colibris : on peut penser que
cette structure est comparable à un sys-
tème de microlamelles concentriques,
réunies par des travées, réfléchissant
du bleu.

Maurice POMARÈDE est agrégé de
l’Université, professeur honoraire en
classe de biologie-mathématiques spé-
ciales et responsable de la Commission
recherche ornithologique de la Confé-
dération ornithologique mondiale.

8. PLUME DE PAON observée au microscope optique sur fond noir, avec un éclairage laté-
ral blanc. Les taches colorées correspondent aux cuvettes portées par les barbules. Les
interférences sur les microlamelles des cuvettes engendrent ces couleurs.
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LES ÉTOILES

Ce livre expose l’origine et
la nature de nos connaissances
sur les étoiles, avant de les
décrire dans leur dynamique
et leur devenir. Les objets
célestes les plus insolites,
géantes rouges, supernovae,
pulsars et trous noirs, s’insè-
rent alors naturellement dans
le récit de l’évolution stellaire.
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P our les Grecs de l’Antiquité, Hélios
le dieu Soleil parcourait le ciel dans
son char brûlant, prodiguant
lumière et énergie aux mortels. Au

XIXe siècle, les physiciens pensaient
que le Soleil étaient une sphère de matière
chaude qui se refroidissait. Ils en dédui-
saient que le Soleil n’avait pas plus que
quelques dizaines de millions d’années,
en contradiction flagrante avec les don-
nées géologiques de l’époque. Cette
«crise de l’âge» n’a été résolue qu’au
début du siècle, à l’aide des outils
de la physique nucléaire.

En examinant le Soleil à l’aide
de la thermodynamique et de la
physique nucléaire, nous dres-
serons un portrait de plus en
plus précis du Soleil et plus
généralement des étoiles. Nous
verrons que la masse des étoiles
ne peut-être trop grande, ni trop
petite et que les réactions de
fusion les empêchent de s’ef-
fondrer sur elles-mêmes.

ENTRE L’ENVOL
ET LA CHUTE

Le Soleil est une étoile,
c’est-à-dire une importante
masse de gaz chaud dont
la cohésion est assurée par
la gravitation : cette force tend
à rapprocher toutes les parti-
cules. Sculptées par leur
propre gravité, les étoi-
les sont sphériques,
avec un léger renfle-
ment équatorial lors-
qu’elles sont en rotation.

Pourquoi une étoile ne
se contracte-t-elle pas en un
point? Parce que la pression du
gaz s’oppose à la gravité. À
cette pression «classique»
s’ajoute la pression de
rayonnement due aux
rebonds des photons

sur les particules matérielles (c’est cette
pression qui repousse les grains de pous-
sières des comètes pour former une queue
courbe). Si toute pression venait à dispa-
raître, le Soleil s’effondrerait sur lui-même
en quelques minutes! Un équilibre s’ins-
talle à condition que la pression aug-
mente en s’enfonçant vers le centre du
Soleil, car les couches les plus profondes
doivent supporter le poids de toute la matière

qui les coiffe (voir la figure 1). De la
même façon, la gravité terrestre

fait que la pression de notre
atmosphère augmente à

mesure que l’on s’approche
du sol.

On détermine aussi que
la densité et la température
croissent avec la profon-
deur : au centre du Soleil, la

température est de 15 millions
de degrés et la densité de 150

grammes par centimètre
cube (la densité du plomb
est de 11 grammes par
centimètre cube). Plus une

étoile est massive, plus sa
masse est supportée par une

pression intérieure élevée
et plus son centre est
chaud.

Toutefois, la pression
du rayonnement, propor-

tionnelle à la puissance qua-
trième de la température,

croit bien plus vite que la
pression du gaz, pro-
portionnelle à la tem-
pérature. Pour des

étoiles très massives,
la température centrale
serait trop élevée et la
pression du rayonnement
si grande que l’étoile serait

soufflée par sa propre lu-
mière : la limite supérieure
de la masse d’une étoile est

d’environ 100 fois la
masse du Soleil.

LE RAYONNEMENT
MINE L’ÉQUILIBRE

Le fort contraste de température entre
le centre du Soleil et sa surface, où il ne
règne «que» 5 700 degrés, détermine son
évolution. Ici comme ailleurs, la chaleur
s’écoule des régions chaudes vers les
régions froides, du cœur vers la sur-
face. Arrivée en surface, cette énergie
s’échappe sous forme de lumière. Le
rayonnement résulte donc de l’action de
la gravité qui comprime et échauffe en
permanence les régions centrales. Ainsi,
le Soleil brille parce qu’il est suffisamment
massif pour que la gravité impose sa loi.

Cependant, cette égalisation des tem-
pérature est tenue en échec par le jeu de
la gravité. L’énergie d’une étoile diminue
sous l’effet de l’émission de rayonnement
et il faut que le moteur gravité agisse pour
maintenir sa température : l’étoile se
contracte, ce qui augmente la pression et
la température des régions centrales.

L’étoile se réchauffe en perdant de
l’énergie ! Sa capacité calorifique, c’est-
à-dire la quantité d’énergie à lui fournir
pour augmenter sa température absolue
d’un degré, est négative.

UNE ANALOGIE STELLAIRE :
LE REMPLISSAGE DU SEAU

Une analogie mécanique nous aidera à
comprendre ce comportement particulier.
Nommons capacité volumique d’un seau
le volume d’eau à y introduire pour aug-
menter son niveau d’un centimètre.
Pour un seau normal, la capacité volu-
mique est égale à la surface de sa sec-
tion. Habituellement, les capacités
calorifique et volumique sont positives :
il faut apporter de l’énergie au gaz, ou
remplir le seau, pour que la tempéra-
ture, ou le niveau, augmente. Qu’en est-
il d’un seau suspendu à un ressort?

Le remplissage du seau augmente
sa masse ce qui allonge le ressort et le
fait descendre. En choisissant un ressort1

Pourquoi le Soleil
brille-t-il?
ROLAND LEHOUCQ

Le Soleil brille parce qu’il est chaud, 
résultat d’un équilibre entre deux forces : 
la gravitation et la pression.
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Comment stabiliser de tels systèmes?
En remplaçant le grand réservoir par un
réservoir de plus petite section. Lorsque
le niveau initial du seau est inférieur à celui
du réservoir, l’eau s’écoule du réservoir
vers le seau et le niveau absolu dans le
seau diminue. Toutefois, en raison de sa
faible section, le niveau dans le réservoir
diminue plus vite que celui du seau et un
équilibre est atteint (voir la figure 3a). De
la même façon, un équilibre est atteint
lorsque le niveau initial du seau est supé-
rieur à celui du réservoir (voir la figure 3b).
Le réservoir de faible section a une capa-
cité volumique positive, inférieure en valeur
absolue à la capacité volumique du seau.

NOUVEL APPORT D’ÉNERGIE

À mesure que le Soleil se contracte, la
température des régions centrales aug-
mente. À l’instar de notre seau suspendu
à un ressort et relié à un grand réservoir,

la contraction et l’augmentation de
température se poursuivraient indéfini-
ment s’il n’existait un mécanisme de sta-
bilisation : au-delà d’une température
et d’une densité critique, les réactions
de fusion de l’hydrogène en hélium
démarrent. Le cœur du Soleil, où les
réactions nucléaires produisent de l’éner-
gie, est le réservoir de faible section de
notre analogie, le système de capacité
calorifique positive.

L’énergie engendrée par ces réactions
stoppe la décroissance de l’énergie totale
en compensant l’énergie rayonnée. La
contraction s’arrête et la température est
stabilisée. En cas d’emballement des réac-
tions nucléaires, le Soleil se dilate, donc
se refroidit, ce qui modère le taux de pro-
duction d’énergie nucléaire. Inversement,
si la production d’énergie nucléaire se tarit
par manque de combustible, la contrac-
tion induite réchauffe le cœur et démarre
un nouveau cycle de fusion brûlant les
cendres du précédent. L’étoile est en équi-
libre stable. Lorsque le combustible
nucléaire est épuisé, l’étoile redevient
instable et son destin ultime dépend de
sa masse ; des phénomènes quantiques
entrent alors en jeu.

Une étoile est un astre autogravi-
tant dont la masse est suffisante pour
déclencher des réactions de fusion
nucléaire : la limite inférieure de la
masse d’une étoile est d’environ 0,2 fois
la masse du Soleil. Pour des masses
inférieures, la contraction n’est pas suf-
fisante pour que les réactions nucléaires
se déclenchent, car la pression quan-
tique, due au fait que les électrons ne
peuvent tous être dans le même état
quantique, bloque la contraction et l’élé-
vation de température.

À l’issue de ce voyage dans le fonc-
tionnement du Soleil, on abouti à la défi-
nition canonique d’une étoile : un
réacteur nucléaire confiné et régulé par
sa propre gravitation dont la masse est
comprise entre 0,2 et 100 fois la masse
du Soleil. Sans l’apport d’énergie des
réactions nucléaires, notre Soleil ne
brillerait qu’une vingtaine de millions
d’années ; finalement, le plus surpre-
nant n’est pas que le Soleil brille, mais
bien qu’il ait brillé pendant plus de
4,5 milliards d’années.

suffisamment mou, la descente du seau
est supérieure à la montée de l’eau dans
le seau. Si un grand réservoir alimente
un seau suspendu dont le niveau absolu
initial est plus bas que celui du réser-
voir, l’eau s’écoulera du réservoir vers
le seau en raison du principe des vases
communicants. L’alourdissement continu
du seau abaissera continûment le niveau
absolu de l’eau qu’il contient, bien qu’il
se remplisse de plus en plus (voir la
figure 2a). De même, lorsque son niveau
absolu initial est supérieur à celui du réser-
voir, le seau se vide dans le réservoir et
son niveau absolu ne cesse d’augmen-
ter (voir la figure 2b).

Ainsi, notre seau suspendu à un res-
sort est de capacité volumique néga-
tive : le niveau absolu de l’eau diminue
lorsque l’on ajoute de l’eau et il aug-
mente lorsque l’eau s’en écoule. De sur-
croît, le système est instable, car cette
tendance n’est jamais contrée.

Roland LEHOUCQ est astrophysicien au
Service d’astrophysique du CEA.

J. AUDOUZE et J.-P. CHIÈZE, Enquête sur
l’Univers, Nathan, 1990.
L. M. CELNIKIER, Basics of Cosmic Struc-
tures, Éditions Frontières, 1989.
M. NAUENBERG et V. WEISSKOPF, Why
Does the Sun Shine ?, in American
Journal of Physics, vol. 46, pp. 23, 1978.
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L es mathématiques fascinent, no-
tamment parce qu’elles sont
pleines de surprises. Ainsi, des pro-
blèmes d’énoncés simples résis-

tent parfois pendant des siècles aux plus
brillantes intelligences. Le dernier théo-
rème de Fermat (voir Fermat enfin
démontré, par Yves Hellegouarch, Pour
la Science, février 1996), le problème de
Kepler (voir La conjecture de Kepler
démontrée, par Christoph Pöppe, Pour
la Science, mai 1999) ou le théorème des
quatre couleurs sont de beaux exemples
de problèmes qui ont été résolus ces der-
nières années, alors que leurs énoncés
dataient de plus d’un siècle.

Le problème des quatre couleurs a
intéressé de nombreux mathématiciens,
notamment les amateurs de jeux mathé-
matiques, mais sa démonstration en a
frustré plus d’un, car, avec elle, une
source inépuisable d’amusements
disparaissait. Reste-t-il aujourd’hui des
problèmes amusants à la portée des
amateurs? Une foule !

Le problème des quatre couleurs,
apparu il y a 150 ans, était de savoir

combien de couleurs suffisent pour colo-
rier les pays de n’importe quelle carte
dessinée sur un plan de sorte que deux
pays adjacents n’ont jamais la même
couleur. Utilisant l’informatique, Ken-
neth Appel et Wolfgang Haken, de l’Uni-
versité de l’Illinois, ont démontré en
1976 que ce nombre est quatre.

Le théorème des quatre couleurs
appartient à la branche mathématique
de la théorie des graphes. Un graphe
est un ensemble de sommets (repré-
sentés par des points) joints par des
arêtes. On représente une carte bidi-
mensionnelle par un graphe en attri-
buant un sommet à chaque pays et en
reliant deux sommets quand les pays
correspondants sont adjacents. Ainsi,
le problème des quatre couleurs devient
un problème de coloriage des sommets
du graphe associé à la carte.

La théorie des graphes est une
source de nombreux problèmes aussi
faciles à énoncer que difficiles à
résoudre. Tels sont les problèmes de
croisements des arêtes d’un graphe,
c’est-à-dire la recherche du nombre

minimal de croisements d’arêtes quand
les sommets sont fixés (les arêtes ne
se coupent que deux à deux ; les inter-
sections de trois arêtes sont interdites).
En 1970, les mathématiciens Paul Erdös
et Richard Guy ont signalé que la plu-
part des problèmes de croisements
étaient non résolus ; la situation n’a pas
changé. On démontre très difficilement
les conjectures, dans ce domaine, mais
les amateurs de jeux mathématiques
peuvent s’amuser beaucoup en consi-
dérant des graphes particuliers et en
cherchant le nombre minimal de croi-
sements d’arêtes. Ces tentatives infir-
meront-elles certaines conjectures?

Les graphes sans croisements sont
complètement décrits par le théorème
démontré en 1930 par le mathémati-
cien polonais Kazimierz Kuratowski. De
tels graphes, où deux arêtes ne se ren-
contrent qu’à un sommet, sont planaires.
Le premier graphe de la figure 1 est
composé de dix sommets, que relient
dix arêtes. Les quatre croisements pré-
sents (croix bleues) disparaissent quand
on déplace les sommets : on obtient un
cycle à dix sommets, que l’on note
C10. Les graphes similaires à n som-
mets sont notés Cn.

Le deuxième graphe de la figure est
dit complet, car chacun de ses cinq som-
mets est relié aux quatre autres. Il est
noté K5, et les graphes analogues à n
sommets sont notés Kn. Quel que soit
le réarrangement de ses lignes, le nombre
minimal de croisements d’un graphe K5
est 1 : le graphe K5 n’est pas planaire.

Le troisième exemple est un graphe
biparti complet, c’est-à-dire que les som-
mets se répartissent en deux ensembles
et que chacun des sommets d’un
ensemble est relié à tous les sommets
de l’autre ensemble. Ici, chaque ensemble
contient trois sommets. Le graphe est
noté K3 ; 3 et son nombre minimal de
croisement est également 1. Il est équi-
valent au vieux problème où l’on veut
relier trois maisons à des sources d’ap-

Grilles toriques
et fabrique de briques
IAN STEWART

Ou comment éviter les déraillements 
de wagonnets devient un problème ardu 
de mathématicien.

1. La recherche du nombre minimal de croisements pour les graphes est un problème d’énoncé
simple, mais de démonstration très difficile. Un graphe planaire (a) peut être réarrangé de
sorte que tous les croisements d’arêtes disparaissent. Le nombre minimal de croisements
pour un graphe complet à cinq sommets (b) et pour un graphe à bipartition complète avec
deux ensembles de trois sommets (c) est égal à 1.
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