En mathématiques :
«Si m représente un nombre positif,
quelle est 'expression égale a m+m+m+m?»
a-m+4
b-4m
c-m*
d-4(m+1)

«ll'y a 28 éléves dans une classe. La
proportion de filles par rapport aux gargons
est de 4 pour 3. Combien y a-t-il de filles
dans la classe ?»

En physique :

«En mer, les équipages de deux
bateaux peuvent communiquer en criant.
Pourquoi est-ce impossible pour les équi-
pages de deux vaisseaux spatiaux sépa-
rés par la méme distance dans I'espace ?»

a — Le son est plus réfléchi dans I'espace
b — La pression est trop élevée a I'inté-
rieur des vaisseaux spatiaux

Quelgques exemples d’exercices
proposés aux collégiens

¢ — Les vaisseaux spatiaux voyagent plus
vite que le son

d-IIn’yapas d'air dans I'espace pour per-
mettre au son de se déplacer.

En sciences de la vie et de la terre :
«Quelle est la fonction de la chlorophylle

dans une cellule végétale ?»

a — Absorber I'énergie lumineuse et pro-
duire de la nourriture

b—Enlever les déchets par un transport actif

¢ — Produire de I'énergie chimique & partir
de la nourriture

d — Controler la forme de la cellule

«Les combustibles fossiles se sont for-
més a partir...?»
a— d’uranium
b — d’eau de mer
¢ —de sable et de graviers
d — de plantes et d’animaux morts

En sciences (culture générale) :

«Certaines chaussures a talons hauts ont
la réputation d’abimer les sols. Le diamétre
a la base de ces trés hauts talons est d’envi-
ron 0,5 centimetre, et il est d’environ 3 cen-
timeétres pour les talons ordinaires. Expliquer
brievement pourquoi les tres hauts talons
peuvent abimer les sols.»

«L'énergie nucléaire peut étre produite
par fission ou par fusion. La fusion n’est pas
couramment utilisée comme source d’éner-
gie dans les réacteurs. Pourquoi?»

a — Les principes scientifiques sur lesquels
lafusion est basée ne sont pas encore connus

b — Les procédés technologiques d'utilisa-
tion sans danger de la fusion ne sont pas déve-
loppés

¢ — Les matiéres premieres nécessaires ne
sont pas aisément disponibles

d — Les déchets produits par le processus
de fusion sont trop dangereux

«Les CFC (chlorofluorocarbones) ont
révolutionné la vie personnelle et indus-
trielle ces 30 derniéres années. lls ont servi
de réfrigérant dans les réfrigérateurs et de
propulseur dans les aérosols, les emballages
sous pression et les extincteurs. Iy a main-
tenant de trés forts mouvements internatio-
naux pour arréter I'utilisation de ces
substances, parce qu’...?»

a — elles sont chimiquement inertes

Quelgues exercices proposeés
aux lycéens de fin d’études secondaires

b — elles contribuent a I'effet de serre
c — elles sont toxiques pour les humains
d — elles détruisent la couche d'ozone

En mathématiques (série S seulement):
«Quelles sont toutes les valeurs de x pour

lesquelles I'inéquation 5x + 5/3 < —2x — 2/3
est vraie?»

a-x<-7/9

b-x<-1/3

c-x20

d-x=7/3

e—-x29/3

«Dans un repere orthonormal, les som-
mets du triangle PQR sont les points : P(1;2),
Q(4:6) et R(—4;12). Parmi les phrases sui-
vantes, laquelle est vraie pour le triangle PQR?»

a— PQR est un triangle rectangle en P
b — PQR est un triangle rectangle en Q
¢ — PQR est un triangle rectangle en R
d — PQR n’est pas un triangle rectangle

«Un examen consiste en 13 questions.

Un étudiant doit répondre seulement a une
des deux premiéres questions et seulement
a neuf des questions restantes. Combien de
choix de questions I'étudiant a-t-il?»

a-Cl9=286

b-C§ =165

c-2xC =110

d-2xA2 =220

e — Un autre nombre

différents pays ont placé les Etats-Unis
soit & la premiere place, soit a la
deuxiéme derriére Singapour. Le
mérite en fut attribué aux scientifiques
qui avaient terminé leurs études
depuis une vingtaine d’années, mais
pas aux enseignants.

On admet souvent, tel un axiome,
gue les connaissances en mathéma-
tiques et en sciences des lycéens déter-
minent la santé économique d’un
pays. Toutefois, plusieurs arguments
semblent aller & I’encontre de cette
croyance : dans les rapports évaluant
lacompétitivité d’un pays, on constate
souvent que de nombreux critéres
de réussite, telle la qualité de I'infra-
structure portuaire, viennent bien
avantlaqualité de I’enseignement ou
lacompétence des scientifiques ou des
ingénieurs. Face a I'urgence, plus de
1 000 lois ont été promulguées aux
Etats-Unis depuis 1970 pour réformer
le systeme éducatif, mais elles sem-
blent avoir eu peu d’effets sur les
connaissances scientifiques acquises
par les lycéens.

Si le niveau des éléves en sciences
ne parait pas baisser, la culture scien-
tifique qu’ils acquiéerent ne leur est
peut-étre pas utile dans la vie de tous
les jours. Nous pensons que les étu-
diants qui veulent devenir des scien-
tifiques auraientencore le temps, apres
le lycée, d’apprendre les théories et les
faits scientifiques. En revanche, tous
les lycéens devraient apprendre a réflé-
chir, adistinguer le fait de I’opinion, la
probabilité de la certitude, la déduc-
tion rationnelle de la superstition, les
données des suppositions, la science
du folklore, la théorie du dogme.

Wayt GIBBS est journaliste a Scienti-
fic American. Douglas FOX est jour-
naliste scientifique.

A. BEATON et al., Mathematical and
Science Achievement in the Final Year
of Secondary School, IEA, TIMSS Inter-
national Study Center, Boston Col-
lege, Chestnut Hill, Ma., USA, février
1998.

Les dossiers d’éducation et formation.
Evaluation internationale en mathéma-
tiques et en sciences en classes de cin-
quiéme et quatrieme, ministére de
I’Education nationale, de la Re-
cherche et de la Technologie, Direc-
tion de la programmation et du
développement, n° 99, juin 1998.
L’état de I’école, ministére de I’'Edu-
cation nationale, octobre 1998.
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Matthew Holmes

Pourguol les objets
sSe cassent-11s?

MARK EBERHART

Depuis preés d’un siecle, les physiciens utilisent la théorie des liaisons
chimiques pour prévoir quand un solide se brise ou se déforme.
Aujourd’hui, on calcule méme le type de dégradation qui se produira.

n objet qui se brise ou qui se tord

est une petite catastrophe. Pour

moi, au contraire, c’est un plai-

sir:enregardantdu verre brisé,
je me surprends a assembler menta-
lement les morceaux, a la recherche
de I'origine de la fracture ; devant
un vieil arbre, j'imagine comment sa
croissance a lentement déplacé la cl6-
ture en fer voisine. Je n’ai pas un goQt
pervers de la destruction, mais je
cherche & savoir quand les matériaux
sont fragiles et cassent facilement,
comme le verre, ou sont ductiles et
nécessitent plus d’énergie pour se bri-

ser,comme le fer. Les objets que nous
utilisons ne sont-ils pas tous soumis
a des contraintes?

Nombre de techniques sont fondées
sur I'utilisation de la dégradation des
matériaux. C’est en manipulant des
roches cassantes, comme le silex, que
I’homme est entré dans la premiére
période technique de I’humanité, I’age
depierre, il yaenviron 2,5millions d’an-
nées. Plus récemment, il y a 5 000 ans,
ladécouverte de substances peu fragiles,
comme I'or et le cuivre, a mené I’hu-
manitéal’age du métal. Lesanciensarti-
sans ont utilisé ces métaux malléables

pour fabriquer des bijoux et
d’autres ornements, car ils
pouvaient étre facile-
ment étirés ou mar-
i telés. Enrevanche,
bien que ces maté-
riaux soient te-
naces et capables
d’absorber des
guantités d’éner-
gie considérables
lors de leur défor-
mation, ils ont une
courte durée de vie
quand on les utilise pour cou-

per ou pour gratter.
Les matériaux des épées ou
des gratte-ciel doivent étre suf-
fisamment durs pour conser-
ver leur forme sous I'effort,
suffisamment résistants

pour ne pas se briser. C’est pourquoi
les métaux sont omniprésents dans
notre civilisation. Les outils et les armes
de pierre sont devenus obsolétes le jour
ou les métallurgistes ont appris qu’en
mélangeant du cuivre et de I’étain, par
exemple, ils obtenaient du bronze, plus
résistant a la rupture.

Les alliages de carbone et de fer
sont plus durs encore que le bronze ;
ils sont apparus 1 000 ans avant notre
ére, lorsque les métallurgistes inven-
térent des fourneaux qui chauffaient
suffisamment pour extraire le fer de
son minerai. Bien qu’ils soient durs,
les alliages de fer et de carbone sont
fragiles : ils n’absorbent que peu
d’énergie avant de se casser. Plus
récemment, les métallurgistes ont
appris qu’en soufflant de I’air dans
ce mélange on réduit la quantité de
carbone, d’ot un produit plus ductile :
I’acier! Enfin, les métallurgistes ont
appris a créer des matériaux plus ou
moins ductiles ou cassants, a volonté.

Le défaut fatal

Bien que ce lien entre technique et com-
portement des matériaux soit tres
ancien, la science n’a élucidé les méca-
nismes de la rupture qu’au cours du
Xx&siecle. Méme aujourd’hui, de nom-
breux mécanismes élémentaires de la
rupture restent mystérieux. On ne com-
prend pas, par exemple, pourquoi trois

1. LES BALLES ET LES BATTES ne se cassent pas lorsqu’elles se heur-
tent, parce gu’elles absorbent I’énergie de la collision. En revanche,
une vitre éclate en morceaux quand elle est soumise a un choc. Le
comportement des objets soumis a des contraintes dépend des liai-
sons chimiques entre leurs atomes.
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atomes d’hydrogéne par million
d’atomes de fer suffisenta rendre I’acier
dangereusement fragile. Afin de
répondre aux questions de ce type, j’uti-

lise lachimie moléculaire et je modélise
larupture des matériaux. J’espérais ini-

tialement concevoir des matériaux qui
se briseraient exactement comme prévu
je devais d’abord comprendre lanature
de la rupture des liaisons chimiques.
Audébut dusiécle, les chimistes ont
compris que les solides sont des groupes

d’atomes reliés par des liaisons chi-
miques, etilsont représenté les liaisons
comme des tiges qui joignaient des
paires d’atomes. Les solides semblaient
étre des empilements de polyéedres, tels
des cubes ou des octaedres, dont les
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Slim Films

atomes occupaient les sommets et dont
les arétes étaient les liaisons chimiques.
Lorsque de telles structures sont sou-
mises a une contrainte, chacune des liai-
sons se déforme et supporte une partie
de la contrainte. Au-dela d’une
contrainte critique, les liaisons se rom-
pent et, lorsque trop de liaisons sont
rompues, le solide casse.

Rapidement, les physiciens se heur-
térent aux insuffisances de la théorie :
les matériaux les plus solides sont
endommagés par des contraintes dix
fois inférieures a celles qui sont néces-
saires pour rompre les liaisons chi-
miques. Au début des années 1920,
A. Griffith montra que la résistance
d’un matériau ne résulte pas directe-
ment de la solidité de ses liaisons, mais
des faiblesses créées par des défauts
dans sa structure. Ces défauts, ou fis-
sures, peuvent étre microscopiques ou
visiblesa I’eeil nu, selon la maniére dont
le matériau a été élaboré. Griffith remar-
qua que, lorsqu’on applique une
contrainte qui écarte les bords d’une
fissure, les liaisons chimiques situées
au fond de la fissure sont plus étirées
que les autres. Lorsqu’une de ces liai-
sons de fond de fissure est étirée au-
delade son pointde rupture, les forces
se reportent sur les liaisons restantes,

FISSURE CONCENTRATION

DE LA CONTRAINTE

PLAN DE FRACTURE—

2. LES MATERIAUX FRAGILES se brisent parce que les fissures micro-
scopiques s’agrandissent. Lorsque deux couches d’atomes se sépa-
rent au voisinage d’un tel défaut, la contrainte exercée se concentre
au fond de la fissure. Dans un matériau comme le verre, les liaisons

qui se cassent a leur tour : la fissure
s’ouvre comme une fermeture éclair,
et le solide est brisé (voir la figure 2).

Lesartistes et les ingénieurs exploi-
tent cette propriété en dirigeant la
formation de fissures aux endroits
qui leur conviennent. Ainsi, la force
nécessaire pour casser une vitre le long
d’une rayure faite au diamant est bien
inférieure a celle qu’il faudrait pour
fendre une vitre sans défaut.

Au contraire, les matériaux duc-
tiles, tel le cuivre, ne se cassent pas
le long d’un défaut superficiel : en
1973, James Rice et Robert Thompson
ont supposé que la contrainte qui
ouvre une fissure dans un matériau
cassant émousse la fissure dans un
matériau ductile. Selon leur théorie,
les liaisons cassent entre des plans
inclinés par rapport au plan des fis-
sures, mais le défaut ne s’aggrave pas,
parce que les couches d’atomes glis-
sent les unes par rapport aux autres,
réduisant les contraintes. Autrement
dit, de nouvelles liaisons se forment
a mesure que des liaisons sont rom-
pues (voir la figure 3). L’efficacité de
ce mécanisme de glissement dépend
de lafacilité avec laquelle les liaisons
se forment et se rompent le long du
plan de glissement atomique.

i

Ainsi, les matériaux ont des
comportements cassants ou ductiles
selon la vitesse de rupture des liai-
sons comparée a celle d’établissement
de nouvelles liaisons. Grace a la
microscopie électronique, les métal-
lurgistes déterminent quels plans se
sont ouverts et quels plans ont glissé,
mais la compréhension fine des dif-
férences de comportement demeurait
cachée, parce que les liaisons chi-
miques étaient bien plus complexes
que les chimistes ne I’avaient imaginé
initialement.

Si la représentation classique de
la liaison chimique — une tige reliant
des atomes voisins — décrit plusieurs
comportements des molécules, elle
n’explique pas comment les solides
se rompent ou se déforment. Qu’est-
ce qu’une liaison chimique? En ima-
ginant que nous puissions nous tenir
debout sur un noyau atomique, nous
ne pourrions pas rejoindre le noyau
de I’atome voisin en traversant un
pont : les liaisons chimigues ne sont
pas matérielles, elles résultent de
I’lagencement des électrons entre les
noyaux.

La charge électrique est maximale
dans le noyau, car c’est la que les
protons, chargés positivement, sont

chimiques du fond de la fissure cassent en premier, et la fissure
s’ouvre comme une fermeture éclair ; les couches d’atomes se
séparent le long du plan de la fracture. Quand plusieurs fissures
s’ouvrent en méme temps, le verre se brise.
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rassemblés. Hors du noyau, les élec-
trons engendrent un nuage diffus de
charges négatives. Habituellement,
c’estdans la direction du noyau le plus
proche, la ou des électrons qui appar-
tiennent aux deux atomes voisins se
recouvrent, que le nuage est le plus
dense. En 1926, les physiciens décou-
vrirent les lois de la mécanique quan-
tique, qui décrivent la répartition des
charges dans les molécules et dans
les atomes, mais la résolution des équa-
tions pour un grand nombre d’atomes
nécessite des superordinateurs.

A la fin des années 1970, les ordi-
nateurs sont devenus suffisamment
puissants pour que I’on étudie som-
mairement comment la rupture des
solides dépend de leur structure élec-
tronique. Enfin, en 1990, des ordina-
teurs ont reproduit le phénoméne de
cassure ou de déformation des solides.

Gréace a ces machines, des physi-
ciens comme Gregory Olson et Arthur
Freeman, du Groupe de recherches
métallurgiques de I’'Université North-
western, ont comparé les densités de
charge dans des matériaux semblables.
D’abord, ils calculérent les densités de
charge dans deux alliages virtuels, I'un
ou deux plans d’atomes se séparent, et
I’autre ou ils glissent I'un par rapport

3. UN MATERIAU DUCTILE se déforme le long de plans inclinés par
rapport aux fissures microscopiques initiales. Les atomes de part
et d’autre de ce plan glissent les uns par rapport aux autres et dimi-
nuent ainsi la contrainte exercée sur les liaisons dans la fissure. Cette
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a l’autre. A partir de cette densité de
charge, ils déterminérent la quantité
d’énergie nécessaire au déclenchement
d’une rupture ou d’un glissement. Puis
ils modifierent la composition des
alliages virtuels et relancérent les cal-
culs. En comparant I’énergie obtenue
pour les deux matériaux, ils détermi-
nérent si les alliages analysés étaient
cassants ou ductiles. Les différences
d’énergie trouvées entre les alliages
virtuels s’accordent avec les proprié-
tés mesurées sur des alliages réels, au
laboratoire.

Ces calculs ont montré que I’on
savait décrire les ruptures et les glis-
sements, mais ils ne permettaient pas
de prévoir comment la modification
de lacomposition d’un alliage engen-
drait un matériau cassant ou duc-
tile. C’est a ce travail de prédiction
gue je me suis attelé. En particulier,
je voulais comprendre quels éléments
on devait ajouter a une structure
chimique pour en modifier le com-
portement mécanique. On sait empi-
riquement que certains éléments
seulement conviennent, mais les-
quels? Laréponse est apparue quand
on a mis au point une nouvelle des-
cription des liaisons chimiques dans
les solides.

Des liens profonds

Une théorie prédictive de la fragilité
serait trés utile a ceux qui congoivent
de nouveaux alliages, tel I'aluminiure
de nickel, un alliage léger qui devient
plus résistant quand on le chauffe et
que les ingénieurs aéronautiques vou-
draient utiliser pour les moteurs
d’avion. Malheureusement, comme
beaucoup d’alliages qui supportent des
températures élevées, I’'aluminiure
de nickel est trop cassant pour étre uti-
lisé dans la fabrication d’avions et
d’autres machines. Rendrait-on I'al-
liage plus ductile si I’on remplacait cer-
tains atomes de cet alliage?
Lesthéories classiques décrivent les
liaisons chimiques par des densités de
charge électronique situées entre les
atomes, mais ce concept est simpliste :
guand on écarte les atomes, la densité
diminue, mais elle ne disparait jamais.
Dans cette hypothése, les liaisons ne sont
jamais rompues, et les ruptures n’ont
jamais lieu. Une autre caractéristique de
la densité de charge, fondée sur la topo-
logie, représente mieux la nature d’une
liaison et la maniére dont elle se brise.
La topologie est une branche des
mathématiques qui étudie les proprié-
tés qui se conservent par déformation.

FISSURE CONCENTRATION

DE LA CONTRAINTE

PLAN DE GLISSEMENT

réduction de la contrainte absorbe des quantités d’énergie consi-
dérables. C’est pourquoi I'utilisation des métaux ductiles est plus
sre que celle des métaux cassants dans la construction de voi-
tures et d’autres structures résistantes.

Slim Films



En coupant ou en associant des
formes, on modifie leur topologie. Une
tasse athé et un anneau, par exemple,
sont identiques d’un point de vue
topologique : on peut passer de I'un
a I'autre par des déformations conti-
nues, I’anse de la tasse se transformant
en trou. Si I’on utilise un anneau en
argile, on peut le fagonner en forme
de tasse a thé sans couper I’argile. En
revanche, on ne peut transformer une
boule d’argile en un anneau ou en une
tasse & thé sans une perforation qui
sépare des parties qui étaient initia-
lement contigués.

En utilisant ces concepts, le chi-
miste canadien Richard Bader a ana-
lysé les molécules organiques. Ces
idées peuvent toutefois étre étendues
a I’étude des solides métalliques. La
cassure change la nature des liens a
I’intérieur d’un objet, de sorte que
sa description topologique parait
judicieuse. Tout d’abord, comme
Bader I’a fait pour les molécules orga-
niques, j’ai da montrer dans un solide
le lien entre la représentation topo-

logique et la représentation classique
des liaisons chimiques (voir I’encadré
ci-dessous).

On comprend ce qu’est une liai-
son topologique entre deux atomes
quand on compare la densité de charge
a une chaine de montagnes : I’alti-
tude correspond a la densité de charge,
les sommets sont les lieux ou les
charges sont les plus fortes et les
cuvettes sont les zones de moindre
charge. Deux atomes sont topologi-
guement reliés quand une ligne de créte
relie les sommets. De telles lignes de
créte correspondent aux tiges de la
représentation classique de la liaison
chimique.

Durant quatre ans, j’ai analysé des
métaux et des alliages afin de mon-
trer que la représentation topologique
des liaisons relie les mémes atomes que
la représentation classique. La topo-
logie enseigne qu’il n’est pas nécessaire
d’examiner la totalité de la densité de
charge pour établir la carte d’un ter-
rain : seuls sont primordiaux les som-
mets, les cuvettes et les cols. A partir

de la position de ces points critiques,
on interpole le terrain avoisinant.
Notamment, quand on connait la posi-
tion de deux pics et d’un col qui les
relient, on déduit sans risque qu’une
ligne de créte — ou une liaison chi-
mique — lie un sommet a I’autre en pas-
sant par le col.

La démonstration de la validité de
la représentation topologique des liai-
sons chimiques fut simple, mais elle
indiquait seulement quels atomes
étaient connectés. Comment savoir si
les liaisons se rompraient facilement
ou non? Pour répondre a cette ques-
tion, il fallait examiner la forme du
terrain autour des points critiques.
Cette forme peut étre caractérisée par
les courbures principales en chaque
point, des nombres qui décrivent la
courbure selon la direction ou I'alti-
tude change le plus vite et selon la
direction perpendiculaire. Une cour-
bure principale est négative quand
elle estanalogue a celle d’un sommet;;
elle est positive pour une cuvette. Sur
un col entre deux sommets, I’altitude

Une nouvelle approche des liaisons chimiques

L a théorie classique des liaisons chimiques représente celles-ci
comme des tiges entre des atomes. En réalité, les liaisons sont
un nuage de charges électroniques. Si I'on sépare deux atomes, le
nuage de charges devient moins dense, mais, comme il ne s’an-
nule jamais, on ignore le moment de la rupture. Pour savoir ce qui
disparait lorsque les liaisons se brisent, on examine la topologie de
la densité de charge.

La densité de charge, a deux dimensions, est analogue a un
paysage de montagne. Les sommets représentent les maxi-

ATOME

LIAISON

David Fierstein

RUPTURE
DE LA LIAISON

mums de la densité de charge, qui correspondent au noyau des
atomes ; la cuvette représente une zone ou la charge est trés faible,
et les arétes joignant deux sommets représentent les liaisons chi-
miques.

Lorsqu’un matériau est étiré, les atomes s’éloignent et la den-
sité de charge le long des liaisons diminue. Finalement, les liaisons
se cassent — et cessent d’exister en tant que connexion topologique —
quand le point le plus bas de la créte passe sous le niveau du fond
de la cuvette.

~
N
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augmente rapidement dans la direc-
tion des sommets voisins et décroit
dans la direction perpendiculaire.
Le col aune courbure principale posi-
tive et I’autre courbure principale
négative. C’est un point selle.

Ladescription compléte de laden-
sité de charge nécessite une descrip-
tion en trois dimensions (au lieu des
deux qui correspondenta un paysage).
Chaque point critique posséde alors
trois courbures principales. Un point
selle qui a, par exemple, deux cour-
bures principales négatives et une cour-
bure principale positive définit une
liaison tridimensionnelle.

Premiéres prédictions

Comment décrire maintenant la rup-
ture d’une liaison topologique?
Lorsque deux atomes a I'intérieur d’'un
solide s’éloignent, les courbures chan-
gent le long de I’axe de la liaison et
dans les deux directions perpendicu-
laires. Quand la courbure s’annule
dans une ou deux de ces directions,
la connexion topologique entre les
atomes disparait. Dans cette théorie,
une liaison est rompue, non pas quand
la densité de charge s’annule entre
les atomes, ce qui n’arrive jamais, mais
quand les deux atomes perdent leur
connexion topologique.

Grace a cette description, on
obtient une analyse quantitative de
la fracture. Reprenons I’analogie du
paysage, a deux dimensions, et consi-
dérons un point selle (voir I’encadré de
la page 72). En partant d’un col entre
deux sommets, on peut se diriger dans
quatre directions différentes a alti-
tude constante (deux autour de cha-
cun des sommets adjacents). En
suivant ces chemins, la densité de
charge n’est donc pas modifiée. Si
guatre personnes se mettent en mar-
che a partir du col, chacune dans I'une
de ces quatre directions, elles décri-
ront un X dans un plan qui fera un
angle aigu avec la pente escarpée
qui descend vers le lac ou la cuvette
qui représente la zone de densité de
charge minimale. On calcule que cet
angle est lié au quotient des deux
courbures principales du col.

Etirer une liaison interrompue,
c’estréduire la densité de charge entre
les noyaux. C’est aussi comme si I’'on
éloignait deux sommets tout en abais-
sant le col, par déblai de roches. La
valeur de I’angle initial, avant la sépa-
ration, indique combien de rochers

© POUR LA SCIENCE - N° 265 NOVEMBRE 1999

peuvent étre enlevés, et, a mesure que
I’on creuse, I'angle diminue. Lorsque
cet angle approche de zéro, I'altitude
du col devient inférieure a celle de la
surface du lac et celui-ci commence a
se vider. Quand I’'angle est égal a zéro,
le col n’existe plus (la liaison se rompt).
A cet instant, le col est au méme niveau
gue le point le plus bas de la cuvette,
et la derniere goutte d’eau du lac
disparait.

Inversement, une liaison se forme
par I’ajout de charges. Topologique-
ment, la création d’une liaison corres-
pond au remblai de matériaux rocheux
pour former une digue ou une ligne de
créte a partir du centre du lac. En
bref, une liaison se brise quand on retire
de la charge de la zone qui entoure le
point selle, et une liaison peut se for-
mer quand on ajoute de la charge
aupres d’un minimum.

Quand on considére des densités
de charge dans I’espace a trois dimen-
sions, les angles qui les mesurent doi-
vent étre remplacés par des formes
géométriques. Au lieu d’un plan conte-
nant les quatre directions ou I’on peut
se déplacer a altitude constante, on doit
utiliser une forme qui contient toutes
les directions ou la densité de charge
est équivalente.

Si I’'on prend la forme en X des
directions bidimensionnelles de den-
sités de charge égales et qu’on la fasse
tourner autour de son axe le long de
la liaison chimique, on obtient deux
cOnes opposés par le sommet. Les
cones font un angle aigu avec un plan
perpendiculaire a la liaison et passant
par le sommet des cOnes. C’est cet
angle qui mesure la quantité de
charges qui doit disparaitre au point
selle pour qu’une liaison se brise.
Lorsque I’'angle diminue, les bases
des cOnes se rapprochent et forment
finalement un disque. Comme pour
le paysage bidimensionnel, plus
I’angle initial est grand, plus grande
est la charge qui doit étre 6tée pour
arriver a un angle nul et rompre la
liaison.

L’inverse d’une rupture de liaison
est la formation d’une liaison, dont la
compréhension est également néces-
saire a la description du phénomeéne
de rupture. De méme qu’un cone repré-
sente une liaison, d’autres formes géo-
métriques représentent les autres points
critiques. Les minimums qui peuvent
devenir des liaisons quand on leur
ajoute suffisamment de charges, sont
représentés par des ellipsoides. Dans



ce cas, deux angles sont nécessaires a
la caractérisation géométrique et a la
mesure de la quantité de charges qui
doit étre transportée du point selle pour
former la liaison. Ces angles indiquent
également dans quelle direction il sera
le plus facile de construire une digue
qui traverse le lac.

Avec cette représentation géomé-
trique pour tous les points critiques

d’un solide, on peut mesurer exacte-
ment quand et de combien la densité
de charge se modifie pendant la for-
mation et la destruction d’une liai-
son. Le comportement cassant ou
ductile d’un matériau dépend de la
prépondérance de ces deux méca-
nismes, formation et destruction d’une
liaison. Ainsi, en favorisant un méca-
nisme par rapport a l’autre, nous pour-

rions modifier le comportement des
matériaux.

Appliquons ce raisonnement a la
description des propriétés de I'alumi-
niure de nickel et de deux alliages
trés proches, les aluminiures de fer et
de cobalt.

Ces trois composés aux structures
identiques sont idéaux pour tester une
nouvelle description de la rupture des

Facheuses cassures

o
o

APTWide Worl

a défaillance subite d’une structure qui met en jeu la sécurité

doit évidemment étre évitée a tout prix. Les passagers et I'équi-
page du vol 243 d’Aloha Airlines ont fait les frais d’une telle défaillance,
le 28 avril 1988. Vingt minutes aprés le départ, des fissures le long
des rivets de I'enveloppe métallique de I'avion se sont brusque-
ment ouvertes. Une surpression dans la cabine emporta six metres
de fuselage avant, et I'avion dut atterrir en urgence. Un passager
fut éjecté en vol ; ce fut la seule victime.

Des contrdles plus minutieux de I'avion, avant I'accident, auraient
révélé que des fissures microscopiques autour des rivets avaient
grandi, au cours de 19 années de service. Pendant le fatidique et
dernier vol de cet avion, les fissures ont atteint une taille critique et
se sont ouvertes.

Jusqu’a ce moment, le métal avait travaillé doucement, uni-
guement a I'endroit des fissures, comme les ingénieurs I'avaient
souhaité. Cette déformation ductile diminue les contraintes en émous-
sant les extrémités des fissures. Leur lente croissance est le meilleur
moyen de noter des signes de fatigue avant une brusque rupture.

L’EVACUATION DES PASSAGERS du vol 243 de I’Aloha Airlines.

Par souci de sécurité, les constructeurs de matériaux cher-
chent a ajouter un zeste de ductilité aux métaux rigides utilisés
dans les avions. Pour rendre un matériau plus ductile, on lui ajoute
un élément chimique, mais lequel ? Pendant des siécles, larecherche
de cet élément s’est effectuée par titonnements, mais aujourd’hui,
on prédit quels seront les éléments les mieux adaptés.

Les métallurgistes ont un autre moyen de prévenir la rupture
d’un matériau cassant : le contrdle de la structure microsco-
pique. Les chimistes des matériaux peuvent disposer individuel-
lement chaque cristal métallique avec le méme soin que pour
I'emballage de la porcelaine. Par exemple, ils enveloppent les
cristaux d’un matériau cassant dans des couches d’un matériau
ductile, tel le cuivre : toute félure se produisant dans le cristal
d’un métal cassant ne dépassera pas la couche ductile. Une fois
que le meilleur alliage de base est choisi, on le rend suffisam-
ment ductile, grace a cette structure en sandwich, pour qu'il soit
sans danger ou tout au moins pour qu'il présente des signes de
fatigue avant la catastrophe.

ﬂ
!
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CRISTAL D’ALUMINIURE DE NICKEL

NICKEL
ALUMINIUM

4. LA TOPOLOGIE DE DENSITE DE CHARGE révéle ol et quand les
liaisons chimiques se brisent et se forment lorsqu’un solide métal-
lique se déforme. Les théories classiques n’expliquent pas ces phé-
nomenes : par exemple, elles n’indiquent pas si une liaison se forme
entre deux atomes d’aluminium, dans un cristal d’aluminiure de nic-

matériaux. J’ai cherché les différences
de propriétés entre ces trois alliages
qui n’avaient pas été expliquées par
les modéles classiques, et quels élé-
ments ajoutés a I'aluminiure de nic-
kel le rendraient plus ductile.
L’aluminiure de nickel est ductile si
les liaisons initiales sont maintenues
longtemps avant la rupture, tandis
gue de nouvelles liaisons se forment
rapidement le long du plan de glis-
sement. Pour satisfaire ces exigences
contradictoires, il fallait utiliser la
charge des liaisons qui se rompent
pour en former de nouvelles. Afin
d’évaluer dans quelle mesure ce pro-
jet était faisable, j’avais besoin de nou-
veaux programmes informatiques qui
engendreraient les nombres repré-
sentant la densité de charge et qui éva-
lueraient les changements dans sa
topologie.

A I’'Université de Tulane, James
MacLaren avait mis au point les ins-
truments dont j’avais besoin pour cal-
culer la densité de charge des trois
aluminiures, et pour identifier les points
critiques et les différents angles qui
les décrivent. Les premiéres simula-
tions ont confirmé I’accord avec les pro-
priétés expérimentales. Par exemple,
I'aluminiure de fer, connu pour étre le
plus ductile des trois alliages, est celui
qui a la charge la plus forte autour du
point selle, dans les liaisons entre les
atomes de fer et d’aluminium. Cet
aluminiure a aussi un minimum tres
platentre les atomes d’aluminium voi-
sins, et, par conséquent, la création
d’une liaison a cet endroit ne nécessi-
terait qu’une faible charge.

J'ai poussé cette idée plus loin. Les
programmes ont calculé lamodification
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FORMATION
D’'UNE LIAISON

RUPTURE D'UNE LIAISON

PLAN
DE GLISSEMENT

des propriétés de I'aluminiure de nickel
en remplagant quelques atomes de nic-
kel par un élément qui placerait davan-
tage de charges le long de la liaison
nickel-aluminium, charges qui seraient
ensuite disponible pour la création de
nouvelles liaisons entre les atomes d’alu-
minium a I’endroit du minimum. Cette
redistribution des charges rendrait le
matériau plus ductile.

Par quels éléments remplacer le
nickel? L’analogie avec la chaine de
montagnes montre que chaque atome
est un sommet, avec des pentes diffé-
rentes qui en descendent. Dans une
montagne d’aluminium proche d’une
montagne de fer, il y a davantage de
rochers a I’endroit du col, et la cuvette
est plus plate qu’a coté d’'une montagne
de nickel. Avec du fer, il y a suffisam-
ment de rochers pour retirer une par-
tie de la liaison et pour la construction
d’une nouvelle ligne de créte entre
les atomes d’aluminium dans la
cuvette. En revanche, avec une mon-
tagne de cobalt, il n’y a pas assez de
rochers a I'emplacement du col pour
la construction d’une ligne de créte. Le
fer semblait le meilleur candidat pour
la substitution.

Lorsque ce résultat fut obtenu, la
recherche empirique d’éléments
capables d’améliorer I’aluminiure de
nickel était en cours depuis 15 ans, de
sorte que j'espérais qu’elle aurait
confirmé mes prévisions. De fait, a
une conférence, a la fin de 1998, j’ap-
pris que dix pour cent de fer substi-
tué au nickel donne exactement I'effet
prévu.

Trop tardive pour améliorer les
alliages d’aluminiure de nickel, la théo-
rie topologique de la liaison chimique

NOUVELLE LIAISON

kel quand celui-ci est étiré le long d’un plan de glissement. La
charge nécessaire a la formation de cette liaison provient de la rup-
ture des liaisons entre les atomes d’aluminium et de nickel. La
manipulation de ce transfert de charge est la clé de la fabrication
d’alliages plus ductiles.

devrait mettre fin aux longs tatonne-
ments des métallurgistes.

On I'utilise déja pour chercher
de nouveaux alliages plus légers, plus
solides et qui conservent leurs pro-
priétés a des températures supé-
rieures. Ces alliages seront utilisés
pour la fabrication d’avions super-
soniques dans les années 2010. Enfin,
au lieu de tester d’innombrables
alliages que I’'on modifie a I’'aveu-
glette, les métallurgistes utiliseront
des ordinateurs pour calculer la den-
sité de charge d’alliages qu’ils n’au-
ront pas a réaliser. Munis de cette
information, ils détermineront com-
ment modifier la densité de charge
pour obtenir les propriétés désirées
et ainsi prévoir quels éléments pro-
duiront ces changements. Et si I'on
brise une bouteille de champagne sur
le nez d’un avion construit avec ces
alliages, j’espére étre la pour en étu-
dier la rupture.
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"étude des climats du passé repose

sur la nature et la datation des sédi-
ments anciens en divers points

du globe terrestre. Aprés avoir
longtemps divergé, les données marines
et continentales s’accordent aujourd’hui
pour reconnaitre la relative instabilité
du climat au cours des douze derniers
millénaires. Certaines des oscillations
climatiques qui ont été ainsi identi-
fiées présentent un intérét tout parti-
culier : remarquables par leur amplitude
et leur rapidité, elles pourraient préfi-
gurer le proche avenir de notre climat
menace par la pollution de I'atmospheére.
L’examen des sédiments déposés au
fond des mersaétabli que le climat, lors
de la période quaternaire (recouvrant

les deux derniers millions d’années), a
été marqué par une alternance de phases
froides, ou glaciations, et de phases de
réchauffement, ou interglaciaires.
Pendant les glaciations, les conti-
nents sont partiellement envahis par
des calottes glaciaires qui se dévelop-
pent a partir des zones polaires et des
montagnes. Le stockage des eaux sous
forme de glaces sur les continents a pour
conséquence un abaissement du niveau
desocéans. Ainsi, lors du dernier maxi-
mum glaciaire, il y aquelque 20 000 ans,
d’énormes calottes de glace ont recou-
vert I’Amérique du Nord jusqu’au
Sud des Grands Lacs, et I’'Europe du
Nord jusqu’au Sud de Belfast et de la
Baltique ; parallelement, le niveau des

1. VUE AERIENNE DU PETIT LAC D’ETIVAL, dans le Jura (& gauche). Avec plus de 80 plans
d’eau, souvent d’origine glaciaire, le Jura offre aux paléoclimatologues un champ d’investi-
gation exceptionnel. lls extraient des carottes ou les sédiments enregistrent les variations
passées du climat qui ont affecté I’alimentation des lacs et provoqué des variations de leur
niveau. La carotte de 50 centimétres de longueur a été prélevée dans les sédiments du lac
de Narlay, dans le Jura, documente une forte baisse du niveau du lac survenue vers 2500
avant notre ére. Comme les autres glaciers alpins, le glacier d'Aletsch (a droite), dans les
Alpes suisses, se révele tres sensible aux variations du climat, méme de faible ampleur. Sa
masse s'est ainsi considérablement amoindrie depuis la fin du Petit Age Glaciaire, vers
1850. La comparaison des oscillations du climat retracées récemment dans le Jura avec celles
obtenues au début des années 1970 par les palynologues et les glaciologues dans les Alpes
suisses et autrichiennes montre que les hausses des lacs du Jura coincident pendant les dix
derniers millénaires avec les avancées des glaciers dans les Alpes (un refroidissement du cli-
mat se traduisant dans les deux régions par de plus fortes précipitations).
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Toli mat clgoulis ,LO MBNREMREY adoxalement,
\,cn(;un“l ment peut amener un refroidissement

océans a baissé de 120 metres. Pen-
dant les périodes interglaciaires, le cli-
mat se réchauffe, et la Terre retrouve
une physionomie voisine de celle qui
prévaut actuellement.

Ces grands changements clima-
tiques résultent des variations pério-
diques de I'orbite de la Terre, qui
modifient la quantité de chaleur solaire
absorbée par la Terre. Ainsi, les glacia-
tions se répetent tous les 100 000 ans
environ depuis prés d’un million d’an-
nées. Toutefois certaines variations du
climat sont beaucoup plus rapides.

Dix degrés en 20 ans!

L’analyse de deux sondages réalisés par
des équipes européennes (Projet GRIP)
et américaines (Projet GISP2) sur le site
de Summit, au Groenland, a donné de
nouvelles courbes retracant dans le
détail I'histoire du climat depuis
130 000 ans, c’est-a-dire depuis le der-
nier interglaciaire (ou Eémien). Ces
courbes s’appuient, en particulier, sur
I’évolution du rapport des deux iso-
topes 18 et 16 de I'oxygéne contenu dans
la glace (une diminution de la concen-
tration en oxygéne 18 traduit un refroi-
dissement du climat).
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