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d’une œuvre non munie d’une signa-
ture. La présence d’une signature
reconnue comme authentique ne
prouve d'ailleurs pas de manière irré-
futable qu'un tableau est l’œuvre d’un
seul artiste. Au Moyen Âge, à la
Renaissance, mais aussi à l'époque clas-
sique ou baroque, les peintres envi-
sagent souvent le tableau comme une
œuvre collective de l'atelier. L’origi-
nalité et l’authenticité résident alors
plus dans l’invention d’une compo-
sition, qu’il faut entendre au sens de
la mise en scène d’un thème, que dans
l'exécution intégrale d’une œuvre
par une seule main. Ce dessein se can-
tonne parfois au dessin, qu’il soit

dessin préparatoire sur feuille ou des-
sin sous-jacent à la composition peinte.

C’est souvent ce dessin qui four-
nit des indices de l'intervention d’aides
dans l'élaboration d’une œuvre, car il
comporte parfois des inscriptions sous-
jacentes : mots désignant des cou-
leurs et dont des exemples sont
présents dans l’ensemble de la pein-
ture européenne des XVe et XVIe siècles.

L'affirmation que la substance d'une
œuvre d'art réside uniquement dans le
nom de celui ou de celle auquel elle est
attribuée est également infondée. L’au-
thenticité est elle-même une notion com-
plexe et relative. Une copie fidèle, réalisée
avec talent, conserve une grande part
de la substance originale de son modèle.
Le Cavalier Bernin, architecte et sculp-
teur italien du XVIIe siècle, ne s’y trom-
pait pas lorsque, examinant à Paris, en
1665, la collection de Paul Fréart de
Chantelou, il s’arrêtait non seulement
devant les œuvres originales de Nico-
las Poussin, mais aussi devant les copies
d’après ce dernier, en les commentant
longuement, comme si elles avaient
conservé l’essentiel de l’invention et
du coloris du maître.

Peut-être est-il temps, dans les
musées, mais aussi sur le marché de l’art,
de réhabiliter les copies, exercice de pein-
ture, plein, entier et louable. Quant aux
faux, on pourrait aussi en saisir l’inté-
rêt artistique, variable avec le talent de
ceux qui les ont peints. Ils sont, qu’on
le veuille ou non, un chapitre certes mar-
ginal, mais néanmoins intéressant de
l’histoire de l’art et de son commerce.

8. LE VOLET DROIT D'UN TRYPTIQUE de Frans
Pourbus est contemporain et proche par le
style du tableau sous-jacent de la Dame en
prière (figure 7). Ce tableau, Johanna Voet et
ses filles, est signé par un monogramme et
daté de 1573 en bas à droite (Bruges,
cathédrale Notre-Dame).

Patrick LE CHANU dirige le groupe
d'étude des peintures de chevalet au
laboratoire du Centre de recherche et
de restauration des Musées de France.

Patrick LE CHANU, The Contribution
and Limitations of Scientific Examination
and Analysis in the Detection of Old Mas-
ter’s Paintings, in Scientific Detection of
Fakery, Conference IS&T/SPIE, jan-
vier 1998, vol. 3315, pp. 62-73.
Mauro NATALE et Claude RITSCHARD,
L’art d’imiter, Images de la Renaissance
italienne au musée d’art et d’histoire, expo-
sition, Genève, musée d’art et d’his-
toire, 1997.
Vrai ou faux? Copier, imiter, falsifier, cata-
logue d'exposition, Bibliothèque natio-
nale, 6 mai-29 octobre 1988.
Otto KURZ, Faux et faussaires, Édi-
tions Flammarion, 1983.
Copies, répliques, pastiches, faux, in Revue
de l'art (CNRS), n° 21, 1973.
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L e héros de cette aventure est un
atome de nickel. Remonté des pro-
fondeurs de la Terre à la faveur de
grands mouvements tectoniques,

il était déjà présent il y a 4,5 milliards d’an-
nées dans la nébuleuse dont est issu le
Système solaire. Bien avant, il a long-
temps dérivé dans notre Galaxie, initia-
lement mû par la formidable impulsion
communiquée lors de l’explosion d’une
supernova. Finalement, comme tous les
autres éléments, c’est dans les étoiles
que le nickel a été créé.

Quelques minutes après le Big
Bang, il y a 15 milliards d’années.

Il fait effroyablement chaud, si chaud que
les briques élémentaires des noyaux ato-
miques, protons et neutrons, ne peuvent
s’assembler. Cependant, l’expansion de
l’Univers refroidit la soupe cosmique. Pen-
dant environ trois minutes, de petites
constructions à deux protons et deux neu-
trons apparaissent. Ce sont des noyaux
d’hélium. À mesure du refroidissement, les
réactions nucléaires entre protons et
neutrons  deviennent impossibles. Aucun
noyau plus lourd ne peut se former. L’Uni-
vers n’est alors composé que d’hydrogène
(un proton) et d’hélium. Il est vide de nic-
kel, mais aussi de tous les autres éléments.

Formation de notre Galaxie,
il y a 13 milliards d’années.

Dans notre Galaxie, formée à partir d’un
gigantesque nuage d’hydrogène et d’hé-
lium, les premières étoiles s’allument.

Leur propre gravité engendre en leur
centre des températures capables de
faire fusionner les éléments primordiaux,
hydrogène et hélium. Ces réactions
nucléaires produisent des éléments plus
lourds et l’énergie qui fera briller les
étoiles légères plusieurs milliards d’an-
nées durant. La genèse des éléments,
qui s’était arrêtée trois minutes après
le Big Bang, reprend dans le cœur des
étoiles. L’hélium est synthétisé à partir
de quatre noyaux d’hydrogène. La fusion
crée également de nouveaux noyaux
plus lourds, comme le carbone, l’azote
et l’oxygène. Les étoiles les plus mas-
sives vivront moins longtemps que les
plus légères et finiront leur vie en une
gigantesque explosion : une supernova. plus légers, ce qui coûte de l'énergie.

Cette déperdition d’énergie précipite la
contraction. Au sein des noyaux légers,
les protons capturent des électrons et
se transforment en neutrons. Ces réac-
tions s’accompagnent d’une importante
émission de neutrinos lesquels empor-
tent plus de 99 pour cent de l’énergie
gravitationnelle disponible.

Cette formidable hémorragie d'éner-
gie précipite l’implosion gravitationnelle
du cœur. En quelques dizaines de mil-
lisecondes, le cœur stellaire devient un
gigantesque amas de neutrons, pré-
mices d'une étoile à neutrons. Le reste
de l’étoile en effondrement s’écrase sur
la surface rigide de neutrons. La com-
pression violente qui en résulte inverse
le mouvement de chute : une onde de
choc se propage de l’intérieur de l’étoile
et la fait exploser.

Cet instant marque la mort d’une
étoile massive sous la forme d’une
supernova. Une partie des noyaux syn-
thétisés par l’étoile au cours de sa vie
sont éjectés dans l’espace, enrichis-
sant le milieu interstellaire en éléments
nouveaux. L’onde de choc chauffe
tant l’enveloppe de l’étoile (plusieurs
milliards de degrés) que de nouvelles
réactions thermonucléaires se déclen-
chent. C’est ainsi que naquit le nickel,
synthétisé uniquement lors de ces
épisodes dramatiques de nucléosyn-
thèse explosive. Le nickel créé est
ensuite emporté avec les gaz éjectés
par l’explosion.
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L’épopée du nickel
ROLAND LEHOUCQ • ROBERT MOCHKOVITCH

Les tribulations d'un atome de nickel
à travers l'espace et le temps :
de l’étoile à la pièce de un franc.

1. Supernova.

2. Formation du Système solaire.

3. Le nickel est dans le manteau terrestre...

Quelque part dans la Galaxie,
il y a dix milliards d’années.

Une étoile quinze fois plus massive que
le Soleil termine son évolution. Lors des
étapes de fusion thermonucléaire, qui
produisent de l’énergie,  tous les élé-
ments plus légers que le fer ont été
créés. Le cœur de l’étoile est en fer, le
plus stable des éléments : la fusion ou
la fission du fer requiert de l'énergie et
les réactions nucléaires s’arrêtent. Inca-
pable de fusionner plus avant, le cœur
de fer se contracte. La contraction
chauffe le cœur qui atteint une tempé-
rature telle que l’énergie des photons
environnants est suffisante pour bri-
ser les noyaux de fer en éléments
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plus en plus gros, qui donnent nais-
sance aux planètes.

Planète Terre,
il y a 3,8 milliards d’années

La Terre termine sa formation en capturant
des milliers de corps de taille diverses qui
tombent à sa surface. Dans le même temps,
les éléments chimiques les plus lourds,
dont le nickel, s’enfoncent lentement
sous la surface. En quelques centaines
de millions d’années, l’essentiel du nickel
est concentré au cœur de la Terre. Il en
reste un peu dans le manteau externe, mais
quasiment plus dans la croûte terrestre.

quoise, que l'on nomma garniérite. La
garniérite peut être constituée de diffé-
rents minéraux argileux contenant du
nickel, tel le talc.  Quinze ans plus
tard, il fonde, avec l’anglais John Hig-
ginson, la Société le nickel pour exploi-
ter ce gisement.

Mine de Nouvelle-Calédonie,
il y a 3 ans

Une pelleteuse prélève par tonnes le mine-
rai du sol. Celui-ci rejoint Doniambo, dans
la rade de Nouméa, où il subit une pre-
mière transformation en mattes qui
contiennent 75 pour cent de sulfure de
nickel et 25 pour cent de nickel pur. Embar-
quées sur un cargo, les mattes partent
pour Le Havre où elles sont raffinées.

Pessac, il y a 2 ans
Le nickel pur à 99 pour cent arrive à l’usine
de Pessac, en Gironde, en provenance
de la raffinerie du Havre. Fondu, laminé,
découpé puis enfin frappé il devient pièce
de un franc au rythme de 250 pièces par
minute.

À mesure de l'expansion, les gaz
éjectés se refroidissent. Le nickel se fixe,
sous forme d’oxydes, sur des grains de
poussières condensés. Ces poussières
dérivent longtemps dans la Galaxie. Per-
dues entre les étoiles, leur température
descend jusqu'à une trentaine de kel-
vins (–243 degrés Celsius environ).

Système solaire,
il y a 4,5 milliards d’années

Sous l’effet de sa propre gravité, un nuage
de gaz et de poussières interstellaires
se condense et s’effondre sur lui-même.
Presque toute la matière s’accumule au
centre : l'embryon du Soleil est né. La
contraction chauffe les régions cen-
trales jusqu’à ce que les réactions
nucléaires s’y déclenchent. La contrac-
tion est alors stoppée puisque l’énergie
dégagée par les réactions de fusion com-
pense l’énergie rayonnée. Tout autour du
Soleil, le reste de gaz et de poussières
s’organise, sous l’effet de sa rotation, en
un disque plat.

Le nickel est là, fixé sur les pous-
sières. En quelques centaines de mil-
lions d’années, le disque se refroidit
et les grains des matériaux les plus
réfractaires se condensent. En s’ag-
glutinant, ils forment des corps de

Roland LEHOUCQ est astrophysicien au
Service d’astrophysique du CEA. Robert
MOCHKOVITCH est astrophysicien à l’Ins-
titut d’astrophysique de Paris.

J. AUDOUZE et J.-P. CHIÈZE, Enquête sur
l’Univers, Nathan, 1990.
Ph. SCHAFF et L. CHEVALIER, L'or vert,
Éditions de La Martinière, 1996.

4. ... Il remonte vers la surface.

7. Pièce de un franc.

6. Transformation en lingot.

Terre, il y a 40 millions d’années
La superposition de deux plaques tecto-
niques engendre la remontée en surface
de matériaux du manteau terrestre. Dans
certaines régions, telle la Nouvelle-Calé-
donie, de gigantesques poches de péri-
dotites, riches en fer et en magnésium mais
contenant assez peu de nickel, affleurent.

Sous l'action du climat tropical humide,
les minéraux sont attaqués. Comme le
nickel est moins soluble que le magné-
sium, il reste dans les minéraux, tandis
que le magnésium est dissous. Cet enri-
chissement relatif aboutit à des minéraux
argileux qui contiennent jusqu'à vingt pour
cent de nickel. Ce mécanisme a donné
naissance au gisement exploité aujour-
d'hui en Nouvelle-Calédonie.

Montagnes de Saxe, il y a 300 ans
Des mineurs saxons, déçus de ne rien
pouvoir tirer d’un minerai rougeâtre qu’ils
viennent d’extraire le baptisent «Kupfer-
nickel», le cuivre du Diable. Le nickel métal
est isolé de ce minerai (la pentlandite)
en 1751 par le chimiste suédois Axel
Cronstedt. Il est obtenu sous une forme
plus pure en 1804 et ses propriétés phy-
siques sont alors déterminées.

Nouvelle-Calédonie, il y a 136 ans.
En 1863, en Nouvelle-Calédonie, l’in-
génieur français Jules Garnier découvre
des minéraux d’une belle couleur tur-

Votre poche, maintenant
La pièce de un franc, faite de nickel
pur, s’use peu. Elle a longtemps voyagé,
de main en main, de poche en poche
pour finalement se retrouver dans la
vôtre. Sur près de deux milliards de
pièces de un franc frappées depuis l’avè-
nement du nouveau franc, cinq cent mil-
lions de pièces seulement seraient en
circulation, le reste étant perdu ou oublié
au fond d’un tiroir...

5. Nouvelle Calédonie.
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L e jeu de la ficelle intéresse les
amateurs de jeux mathématiques,
parce qu’il conduit à de remar-
quables figures géométriques : on

passe autour des poignets une boucle de
ficelle qu’on manipule ensuite avec les poi-
gnets, les doigts ou les dents, afin de repro-
duire un motif ; parfois on raconte une
histoire dont les épisodes sont illustrés par
les motifs de la ficelle.

Une théorie mathématique de ces
figures est-elle possible? Plusieurs for-
malisations des figures réalisées ont été
proposées, mais des chorégraphes amé-
ricains ont fait mieux : ils ont trouvé une
relation inattendue entre figures de ficelle,
mathématiques et... danse.

Les arts ont souvent recours, implici-
tement ou explicitement, aux mathéma-
tiques : la perspective, en peinture, n’est
autre que de la géométrie, tout comme la
réalisation de pavages ; la sculpture a

Graphes 
et chorégraphes
IAN STEWART

Construire des polyèdres avec de la ficelle.

avec figures de ficelle pour deux danseurs.
Puis K. Schaffer et S. Kim inventèrent de
nouvelles danses fondées sur des struc-
tures à trois dimensions, tels les polyèdres.

La figure 1 montre comment deux dan-
seurs peuvent réaliser un tétraèdre, à par-
tir d’une seule boucle de ficelle. Le
danseur 1, à gauche, et le danseur 2, à
droite, tiennent initialement chacun la
boucle en un point, de la main droite, de
sorte que leurs mains droites soient reliées
par deux brins parallèles. De la main
gauche, ils prennent alors les deux brins
à une vingtaine de centimètres de la main
droite. Simultanément le danseur 1
avance la main droite vers le danseur 2,
en la remontant, et le danseur 2 fait un
mouvement symétrique. Puis les deux
danseurs rassemblent leurs mains droites
jusqu’à ce qu’elles se touchent. Chacun
utilise alors sa main droite pour prendre
un brin de la partie tenue par l’autre
danseur, tout en conservant un brin. Le
danseur 1 fait alors glisser sa main
selon le double brin qu’il tient, prenant la
position de la troisième image, et le
danseur 2 lève la main droite. Ils obtien-
nent ainsi un tétraèdre régulier, avec deux
arêtes composées de deux brins de ficelle.

De même, six danseurs tenant six
boucles de ficelle ou de caoutchouc
peuvent former le cubo-octaèdre, un poly-
èdre semi-régulier à six faces carrées et

1. La construction à quatre mains d’un
tétraèdre de ficelle.
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fait usage de rapports entre nombres ;
les gammes musicales résultent de divi-
sions astucieuses des intervalles sonores,
et les sonneries de cloches font usage des
mathématiques combinatoires. Toutefois,
à ma connaissance, les mathématiques
n’avaient été appliquées à la danse que
par mon collègue Christopher Budd, de
l’Université de Bath, pour analyser les
danses folkloriques anglaises.

Karl Schaffer, cofondateur d’un
ensemble chorégraphique de Santa Cruz,
utilise les mathématiques pour créer des
danses. Plusieurs de ses spectacles
sont fondés sur l’utilisation de boucles de
ficelle, avec lesquelles il organise la
construction des polyèdres réguliers et
d’autres figures mathématiques.

Avec son ami Scott Kim, il s’est initia-
lement intéressé aux figures de ficelle poly-
édriques, alors qu’ils concevaient un
spectacle nommé Dans la boucle, à la

quête du carré parfait. Cet
ensemble de cinq «danses
mathématiques» présente,
sous une forme chorégra-
phique, des idées de géomé-
trie et de symétrie. Lors de la
conception du spectacle,
K. Schaffer et S. Kim se firent
aider d’un amateur des figures
de ficelle qui leur enseigna
quelques danses traditionnelles




