4. ... Il remonte vers la surface.

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

Systéme solaire,

ily a 4,5 milliards d’années
Sous I'effet de sa propre gravité, un nuage
de gaz et de poussieres interstellaires
se condense et s’effondre sur lui-méme.
Presque toute la matiére s’accumule au
centre : I'embryon du Soleil est né. La
contraction chauffe les régions cen-
trales jusqu’a ce que les réactions
nucléaires s'y déclenchent. La contrac-
tion est alors stoppée puisque I'énergie
dégagée par les réactions de fusion com-
pense I'énergie rayonnée. Tout autour du
Soleil, le reste de gaz et de poussiéres
s'organise, sous l'effet de sa rotation, en
un disque plat.

Le nickel est |a, fixé sur les pous-
sieres. 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

5. Nouvelle Calédonie.
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plus en plus gros, qui donnent nais-
sance aux planétes.

Planéete 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 a sa surface. Dans le méme temps,
les éléments chimiques les plus lourds,
dont le nickel, s’enfoncent lentement
sous la surface. En quelques centaines
de millions d’années, I'essentiel du nickel
est concentré au cceur de la Terre. Il en
reste un peu dans le manteau externe, mais
guasiment plus dans la croQte terrestre.

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
gue le magnésium est dissous. Cet enri-
chissement relatif aboutit & des minéraux
argileux qui contiennent jusqu'a 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, décus de ne rien
pouvoir tirer d’'un minerai rougeatre 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, I'in-
génieur francais Jules Garnier découvre
des minéraux d’'une belle couleur tur-

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

Mine de Nouvelle-Calédonie,
ilya3ans

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

Pessac, ily a2 ans
Le nickel pur a 99 pour cent arrive al'usine
de Pessac, en Gironde, en provenance
de la raffinerie du Havre. Fondu, laminé,
découpé puis enfin frappé il devient piece
de un franc au rythme de 250 pieces par
minute.

7. Pigce de un franc.

Votre poche, maintenant

La piéce 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
votre. Sur pres de deux milliards de
pieces de un franc frappées depuis I'ave-
nement du nouveau franc, cing cent mil-
lions de piéces seulement seraient en
circulation, le reste étant perdu ou oublié
au fond d'un tiroir...

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

J. AUDOUZE et J.-P. CHIEZE, Enquéte sur
I’Univers, Nathan, 1990.

I?h. SCHAFF et L. CHEVALIER, L'or vert,
Editions de La Martiniére, 1996.
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Bryan Christie

e jeu de la ficelle intéresse les

amateurs de jeux mathématiques,

parce qu'’il conduit & de remar-

guables figures géométriques : on
passe autour des poignets une boucle de
ficelle gu’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 sontillustrés 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
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Graphes

et choregraphes

IAN STEWART

Construire des polyedres avec de la ficelle.

fait usage de rapports entre nombres ;
les gammes musicales résultent de divi-
sions astucieuses des intervalles sonores,
etles sonneries de cloches font usage des
mathématiques combinatoires. Toutefois,
a ma connaissance, les mathématiques
n'avaient été appliquées a la danse que
par mon collégue Christopher Budd, de
I'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 I'utilisation de boucles de
ficelle, avec lesquelles il organise la
construction des polyédres 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, a la

quéte du carré parfait. Cet
ensemble de cing «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
guelques danses traditionnelles

avec figures de ficelle pour deux danseurs.
Puis K. Schaffer et S. Kim inventérent de
nouvelles danses fondées sur des struc-
tures atrois dimensions, tels les polyedres.

La figure 1 montre comment deux dan-
seurs peuvent réaliser un tétraédre, a par-
tir d’'une seule boucle de ficelle. Le
danseur 1, a gauche, et le danseur 2, a
droite, tiennent initialement chacun la
boucle en un point, de la main droite, de
sorte que leurs mains droites soient reliées
par deux brins paralléles. De la main
gauche, ils prennent alors les deux brins
aune vingtaine de centimetres 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
jusgu’a 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 troisiéme image, et le
danseur 2 léve la main droite. Ils obtien-
nent ainsi un tétraédre régulier, avec deux
arétes composées de deux brins de ficelle.

De méme, six danseurs tenant six
boucles de ficelle ou de caoutchouc
peuvent former le cubo-octaedre, un poly-
edre semi-régulier a six faces carrées et

1. La construction a quatre mains d’un
tétraédre de ficelle.

X
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huit faces triangulaires. Une danse encore
plus complexe commence avec une seule
longue boucle tenue par trois personnes :
la boucle a d’abord une forme de triangle,
mais elle est ensuite transformée en
tétraedre, puis en octaédre (un solide a
huit faces triangulaires). Puis un qua-
trieme danseur se joint au groupe et
participe a la transformation de I'octaédre
en cube. Enfin six danseurs viennent
déformer le cube pour obtenir un dodé-
caedre (a 12 faces pentagonales), puis
un icosaédre (20 faces triangulaires). Les
cing solides platoniciens (les polyedres
réguliers que sont le tétraédre, le cube,
I'octaédre, le dodécaedre et I'icosaédre)
sont ainsi tous représentés.

es danses avec des figures de ficelle
posent des problemes qui se rap-
prochent de ceux qui ont engen-
dré la topologie. Quelles arétes des
polyédres réalisés doivent-elles étre dou-
blées, par exemple? Ce type de ques-
tion s’analyse en termes de «cycles
eulériens» dans les graphes. Un graphe
estun ensemble de points, ou sommets,
reliés par des segments, ou arétes. Un
cycle eulérien est un chemin fermé, ou
circuit, qui passe une fois et une seule
par toutes les arétes du graphe (on ne
le confondra pas avec un circuit hamil-
tonien, qui passe une fois et une seule
par chaque sommet). On peut représenter
une danse par un graphe siI'on fait cor-
respondre des sommets aux mains des
participants, et des arétes aux parties de
ficelle qui forment les polyedres. Cer-
taines des arétes de polyedres sont com-
posées de plusieurs brins de ficelle.
Pourquoi? Les danseurs peuvent-ils for-
mer les polyédres avec seulement un
brin de ficelle par aréte?
Généralement non. Supposons que
I'on forme un polyédre en n'utilisant qu’'une
boucle de ficelle. Celle-ci forme un cycle
qui passe par tous les sommets du poly-
edre. Or, en 1735, le mathématicien suisse
Leonhard Euler rencontra une structure
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analogue quand il étudia le probléme des
sept ponts de Koénigsberg : la ville de
Kdnigsberg (aujourd’hui Kaliningrad, en
Russie) est construite sur une riviere, la
Pregel, et comprend deux iles. A l'époque
d’Euler, sept ponts reliaient les iles aux
rives ou entre elles (voir la figure 2). On
raconte que les habitants avaient cher-
ché pendant longtemps un circuit pas-
sant sur chacun de ces ponts une fois et
une seule. Euler démontra qu’un tel cir-
cuit n’existait pas.

Comment obtint-il ce résultat? Il consi-
déra d’'abord les quatre masses terrestres
—les deuxles (a et d) etles deux rives (b
et ¢) —, qu'il associa aux sommets d’'un
graphe ; puis il associa les sept ponts a
des arétes entre ces sommets. Ayant ainsi
transformé le probleme en un probléme
de théorie des graphes, Euler montra
gue si une boucle passe une fois et une
seule par chaque aréte, alors un nombre
pair d'arétes arrive a chaque sommet. En
effet, comme le chemin considéré est un
cycle, chaque fois que la boucle arrive a
un sommet par une aréte, elle doit le quit-
ter par une autre aréte. Les arétes sont
ainsi appariées, etle nombre total d'arétes
reliées a chague sommet est pair. Cette
condition de parité n’est pas vérifiée a
Kdnigsberg ou, & chaque «sommet»,

b
2. Le probleme des sept ponts de Kdnigsberg et son graphe : les points noirs représentent les masses terrestres, et les arétes noires, les ponts.

arrivent des arétes en nombre impair (trois
ou cing, selon les sommets).

Euler fit mieux, en démontrant le résul-
tatréciproque : dans tout graphe connexe
(c’est-a-dire d'un seul tenant) ou chaque
sommet est relié & un nombre pair
d’arétes, il existe un circuit qui passe
par chaque aréte une fois et une seule.
Ce théoreme explique les arétes dou-
blées dans les danses avec de la ficelle.

Considérons, par exemple, le dodé-
caedre, a 20 sommets reliés par 30 arétes.
Comme trois arétes (un nombre impair)
arrivent a chaque sommet, il n’existe pas
de circuit qui passe par chaque aréte une
fois etune seule. Enrevanche, quand une
de ces trois arétes est «doublée», quatre
arétes (un nombre pair) arrivent a chaque
sommet. Pouvez-vous identifier dix arétes
telles que, si on les double, quatre arétes
arrivent a chaque sommet? Sinon, vous
pourriez les doubler toutes : six arétes arri-
veraient alors a chaque sommet. Mais un
si grand nombre est-il nécessaire?

Comme cet exemple le montre, les
danses avec des figures de ficelle peuvent
constituer d'instructives introductions ala
géométrie dans I'espace a trois dimen-
sions. Ce sont aussi des jeux trés amu-
sants : essayez-les la prochaine fois que
Vous serez dans une réunion ennuyeuse.

ans mon article intitulé Chceurs

lumineux (Pour la Science, mai

1999), je demandais si, dans le
Jeu du flash, on pourrait trouver des
configurations qui, au lieu d’évoluer vers
un synchronisme des lucioles, abouti-
raientadescycles, les jetons étant répar-
tissur plusieurs cases. Cette situation n’a
pas lieu dans le modele mathématique
de la synchronisation des lucioles, mais
elle se rencontre dans le Jeu du flash,
qui est discontinu. William Evans, d’Ir-
vine, adécouvert que si le damier adouze

Réactions

cases de coté, avec cing lucioles, une posi-
tion initiale (ci-dessous a gauche) évolue,
apres 27 coups, vers une seconde confi-
guration (a droite) qui se répéte avec
une période égale a 38 coups.
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