
V. BLONDEL et J.N. TSITSIKLIS, The Boun-
dedness of All Products of a Pair of
Matrice is Undecidable, rapport de
recherche de l'Université de Liège, 1999.
G. CHAITIN, The Limits of Mathematics,
Springer-Verlag, 1997.
J.-P. DELAHAYE, Information, complexité
et hasard, Hermès, Paris, 1994 et 1999.
J.-L. KRIVINE, Théorie des ensembles,
Nouvelle bibliothèque mathématique,
Cassini, Paris, 1998.
Y. MATIIASSEVITCH, Le dixième problème
de Hilbert et son indécidabilité, Mas-
son, 1995.

5. LES INDÉCIDABLES DE LA COMPLEXITÉ

Même le plus puissant système formel ne peut traiter qu'un 
nombre fini de cas de l'équation de Chaitin.
Gregory Chaitin a construit et fait imprimer une équation 
indécidable. L'équation est à coefficients entiers et ne fait 
intervenir que des additions, des multiplications et des 

exponentiations (une équation simple de ce type serait : 
n – xy + 3y + 2t = 0). On ne s'intéresse qu'aux solutions en 

nombres entiers de l'équation. L'équation dépend d'un 
paramètre n et possède 12 000 variables ; on peut la résumer 

en écrivant : P(n, x1, x2, x3, ..., x12000) = 0.
Pour chaque valeur de n, l'équation possède une infinité de 

solutions ou n'en possède qu'un nombre fini. On dit que "l'équation est 
résolue pour n" si on réussit à savoir dans lequel des deux cas on se trouve. 
G. Chaitin a démontré qu'un système formel donné S ne peut jamais 
résoudre qu'un nombre fini de cas de l'équation, tous les autres cas étant 
indécidables dans S. Pour avancer dans la résolution de cette équation, les 
mathématiciens seront indéfiniment obligés d'ajouter de nouveaux axiomes à 
leurs théories. 
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Peano. Pour le grand théorème de Fer-
mat, la question est ouverte : la démons-
tration actuelle utilise des méthodes qui
dépassent l'arithmétique de Peano, et l’on
ne sait pas la retranscrire dans Peano.

Les conjectures considérées par les
arithméticiens (conjectures des nombres
premiers jumeaux, conjecture de Riemann,
conjecture de Goldbach, etc.) sont peut-
être des indécidables de l'arithmétique de
Peano ou de Zermelo-Fraenkel. Personne
n'a su le démontrer, et aucune piste ne
semble ouverte. Force est de constater
ici l'échec des logiciens : finalement aucun
argument définitif n'a été fourni aux mathé-
maticiens sceptiques, et la plupart des
arithméticiens restent donc persuadés que
la question de l'indécidabilité ne se pose
pas vraiment pour les conjectures non
démontrées. Au pire, pensent-ils, ces
conjectures seront indécidables dans
Peano, mais décidables dans Zermelo-
Fraenkel. Le débat n'est donc pas clos.

AUTRES EXTENSIONS
DE L’ARITHMÉTIQUE

Une explication de cette situation est sug-
gérée par certains travaux récents des
logiciens S. Feferman et S. Simpson qui
se sont intéressés à des types nouveaux
d'extension de l'arithmétique.

Lorsqu'on envisage d'étendre le pou-
voir de l'arithmétique pour inclure les
nombres réels, des fonctions continues
et des objets complexes que l'analyse uti-
lise, la méthode usuelle, adoptée par Bour-
baki et par la quasi-totalité des
mathématiciens, consiste à passer à la
théorie des ensembles Zermelo-Fraen-
kel. La puissance de Zermelo-Fraenkel
provient de l'axiome de l'infini, car on sait
que si l’on prend Zermelo-Fraenkel et qu'on
y remplace l'axiome «il existe un ensemble

infini» par l'axiome «il n’existe pas d’en-
semble infini», on obtient alors un sys-
tème équivalent à Peano.

L'extension de Peano à Zermelo-
Fraenkel augmente le domaine d'objets
mathématiques que le mathématicien peut
traiter, mais accroît le risque de l'incon-
sistance dans le sens suivant : Zermelo-
Fraenkel pourrait être inconsistant et Peano
consistant, alors que l'inverse est impos-
sible (car la consistance de Zermelo-Fraen-
kel permet de prouver celle de Peano, mais
pas l'inverse).

Autrement dit, en passant de Peano
à Zermelo-Fraenkel, le mathématicien
enrichit les objets au prix d'un risque
nouveau de contradiction. Si la situation
était inévitable, ce qu'on a cru long-
temps, nous accepterions ce risque sans
hésitation, car nul ne souhaite renoncer
aux résultats de l'analyse, qui sont si impor-
tants en physique et dans les applications
des mathématiques. Cependant il existe
un autre type d'extensions de l'arithmé-
tique qui ne prend pas de risque et qui
pourtant permet aussi de faire de l'ana-
lyse et de développer toutes les mathé-
matiques nécessaires aux physiciens.

Ainsi, S. Feferman et S. Simpson ont
mis à la disposition des mathématiciens
des versions de l'analyse où l’on retrouve
des résultats classiques (théorie classique
des fonctions continues, existence de solu-
tion des systèmes différentiels, etc.) et
tous les objets et méthodes utiles aux
développements des mathématiques ser-
vant dans les sciences de la nature.

Ces systèmes sont un peu plus com-
plexes à utiliser que Zermelo-Fraenkel,
mais leur intérêt est immense. Ils mon-
trent, d'une part, que d'autres voies que
celle un peu brusque de la théorie des
ensembles sont praticables et suffisent
pour fonder et développer les mathéma-

tiques dont les sciences ont besoin. D'autre
part, ils montrent que ce n'est peut-être
pas par hasard si ce qui intéresse spon-
tanément les mathématiciens quand il
s'agit d'arithmétique n'a jamais été prouvé
indécidable vis-à-vis de Peano.

Certaines extensions prudentes pos-
sèdent les mêmes indécidables arithmé-
tiques que Peano, aussi s’interroge-t-on :
les extensions prudentes ne sont-elles pas
la voie raisonnable et réaliste d'extension
de Peano? La voie de Zermelo-Fraenkel
correspondrait à une illusion infinitaire,
commode, mais imprudente, voire trom-
peuse. Les indécidables de l'arithmé-
tique de Peano seraient indécidables pour
de bonnes raisons, et les mathémati-
ciens ne s'intéresseraient jamais sponta-
nément à des indécidables de Peano parce
que ils resteraient dans le monde des
mathématiques applicables, où les indé-
cidables de Peano sont indécidables.

Pour faire de la physique, seules cer-
taines parties des mathématiques sont
utiles ; pour des raisons de commodité, on
utilise Zermelo-Fraenkel qui est inutilement
puissant. Cette puissance a pour effet
(peut-être malencontreux) de diminuer le
nombre des indécidables ; ne considérer
que les systèmes formels juste assez puis-
sants pour faire de la physique ne conduit
pas à la suppression d’indécidables. Il y
a peut-être une raison profonde, mal com-
prise aujourd’hui, à cette situation : il se
pourrait que seuls les systèmes qui gar-
dent les mêmes indécidables (les exten-
sions conservatrices de Peano corres-
pondent aux «vraies mathématiques»,
ce que, instinctivement, les mathémati-
ciens avaient compris).

Tout cela est bien mystérieux et com-
pliqué. S'astreindre à ne considérer que
des systèmes qui maintiennent les mêmes
indécidables plutôt que de vouloir s'en
débarrasser (chose de toutes les façons
impossible, on le sait) non seulement
limiterait les risques d'inconsistance, mais
éviterait d'entrer dans un monde abstrait
irréel et peut-être insensé, et en tout cas
inutile à l'applicabilité des mathématiques.



202 © POUR LA SCIENCE - N° 266 DÉCEMBRE 1999

C BM Y
100 %  80 %   60 %   40 %   20 %   10 %    5 %100 %  80 %   60 %   40 %   20 %   10 %    5 % 100 %  80 %   60 %   40 %   20 %   10 %    5 %100 %  80 %   60 %   40 %   20 %   10 %    5 %

PLS – Page 202 CB Y M

pli
paire
←

P laton avait tort : si, à la surface
de la Terre, les corps «graves»
tombent, ce n'est pas en raison…
de leur propension à la chute.

Un tel raisonnement circulaire évoque
le raisonnement des médecins de Molière,
«voilà ce qui fait que votre fille est muette»
pour expliquer que Lucinde ne parlait pas.
Les corps tombent parce que les masses
s'attirent : c'est la gravitation univer-
selle, et les corps sur Terre sont attirés
vers le bas par la masse de la Terre,
plus précisément vers le centre de la Terre.

Toutefois, la Terre n'est pas parfaite-
ment sphérique, comme l'imposerait la
seule gravitation (la gravitation tend à
ce que les masses soient aussi proches
que possible et c'est la forme sphérique
qui remplit cette condition) : la Terre tourne,
et, outre la force d'attraction universelle,
les masses subissent aussi une force ten-
dant à les écarter de la surface. Cette
force centrifuge est d'autant plus impor-
tante que la distance à l'axe de rotation
de la Terre est grande, de sorte que la
Terre est renflée à l'équateur, où la force
centrifuge est maximale, et aplatie aux
pôles, où elle est nulle.

Sur l'équateur terrestre, la force cen-
trifuge n'est qu’un trois-centième de l'at-

traction gravitationnelle, et la pesanteur
est peu différente de l'attraction terrestre.
Remarquons cependant qu'un sauteur
en hauteur a intérêt à sauter aux pôles,
et qu'une variation d’un trois-centième du
record du monde de saut en hauteur (2,45
mètres) n'est que très légèrement infé-
rieur à un centimètre, la précision de
mesure des sauts. Si la Terre tournait
17 fois plus vite, les jours n'auraient que
1,4 heure, et les habitants situés sur l'équa-
teur seraient éjectés dans l'espace.

Notre perception physiologique du
poids est indissociable du sol sur lequel
nous reposons. Nous ne passons pas à
travers le sol, parce que l’attraction ter-
restre n’est pas suffisante pour briser
les liaisons chimiques qui lient les atomes
du sol ; ainsi subissons-nous de la part
de celui-ci une force de réaction exacte-
ment opposée à la gravité terrestre. C'est
justement cette réaction qui nous donne
la sensation de poids : que le sol se dérobe
sous nos pieds et c’est la chute ! Le
mouvement est théoriquement unifor-
mément accéléré, mais dans l’air, par
exemple pour un parachutiste en chute,
la vitesse de chute atteint une limite déter-
minée par la densité de l’air et par la
géométrie du corps.

Dans un puits vidé de son air, la chute
libre imposée par la gravité n'est pertur-
bée par aucune autre force. Le mouve-
ment est alors rectiligne et uniformément
accéléré, à condition de négliger les varia-
tions de l’accélération de la pesanteur
(l’attraction diminue à mesure que l’on
s’approche du centre de la Terre) et la
force de Coriolis (une force d’inertie due
à la rotation de la Terre et qui dévie
légèrement la trajectoire des objets en
mouvement). Supposons que nous
lâchions un objet pendant la chute. Stu-
peur! Il semble flotter sur place. Repoussé,
il s’éloigne de nous à vitesse constante.
La gravité semble avoir disparu.

LE PRINCIPE
D’ÉQUIVALENCE

Cette situation est comparable à celle
vécue par un astronaute en orbite autour
de la Terre : la force de gravitation est
équilibrée par la force centrifuge due à
sa rotation. On peut aussi décomposer
son mouvement en une chute perpétuelle
et un mouvement uniforme résultant de
sa vitesse le long de son orbite. Tou-
jours est-il que nous ressentons les effets,
parce que le sol s’oppose à notre chute
vers le centre de la Terre. Mais cette sen-
sation disparaît quand nous subissons
l’attraction gravitationnelle sans que
s’exerce aucune résistance. La conclu-
sion semble donc paradoxale : un mobile
en chute libre dans un champ de pesan-
teur donne à ses passagers l’illusion
que le champ de gravitation n’existe pas !
C’est la définition de l’état d’impesan-
teur où les effets de la pesanteur ne se
manifestent plus, ce qui n’implique nul-
lement la disparition réelle de la gravité.

Inversement, un mobile accéléré uni-
formément dans une direction donne à
ses passagers l’illusion d’une pesan-
teur dans la direction opposée. C’est ce
que ressentent les astronautes lors du
décollage d’une fusée où l’accélération
initiale est si forte qu’ils subissent une
pesanteur artificielle plusieurs fois

La gravité
sans pesanteur
ROLAND LEHOUCQ

En chute libre, dans un champ de pesanteur,
on a la sensation de l’absence de pesanteur !
De ce paradoxe résulte l’état d’impesanteur.
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teur apparente mo-
difie considéra-
blement les con-
ditions expéri-
mentales et fait
disparaître des
phénomènes
aussi courants
que la sédi-
mentation ou
la convection.

Les liquides
ont aussi des
comportements
étonnants. Sur
Terre, sous l’effet
de la gravité, un
liquide épouse la
forme du récipient qui le
contient. La tension super-
ficielle, une force beaucoup
plus faible qui résulte de la dif-
férence entre la force de liaison des
molécules à la surface et la force de
liaison des molécules à l’intérieur du liquide
n’a d’effets que sur le ménisque, aux bords
du récipient. En microgravité, puisque la
pesanteur apparente est quasi nulle, la ten-
sion superficielle impose ses effets et fixe
la configuration d'équilibre du liquide, c’est-
à-dire celle qui minimise son énergie. En
l’absence de gravité, tout liquide tendra
vers la forme sphérique pour laquelle la
surface est minimale à volume fixé, car c'est
l'état où l’énergie liée aux forces de tension
superficielle est minimale.

C’est ce comportement insolite qui
surprend le capitaine Haddock lors-
qu'il tente de boire un verre de whisky
dans Objectif Lune. La fabrication des
plombs de chasse est également fon-
dée sur ce comportement : de petites
quantités de métal fondu placées en
chute libre adoptent la forme sphé-
rique et se solidifient dans cette confi-
guration avant d’atteindre le sol. Cet
effet peut être simulé au sol, comme

l’a fait Joseph Plateau en 1861, en
mélangeant deux liquides de

même densité, mais non
miscibles : grâce à la

flottabilité d’un liquide
dans l’autre, la

masse liquide iso-
lée au sein du
second fluide
adopte la forme
sphérique (ce
que l’on voit
dans les lampes

à lave).
Ce comporte-

ment inhabituel n’est
pas sans poser pro-

blème : comment boire
dans l’espace? Comment

alimenter les systèmes de

propulsion
des satellites?

Sans précautions particu-
lières, le carburant se répartirait au hasard
le long des parois du réservoir rendant
impossible l’alimentation régulière des pro-
pulseurs.

Le séjour des humains dans l'es-
pace est limité par les modifications
physiologiques qui résultent de l'état
d'impesanteur. Après, plusieurs mois,
les os se décalcifient, comme dans l'os-
téoporose. Deux solutions pour les
séjours de longue durée dans l'espace :
l'adaptation de l'environnement à
l'homme ou l'adaptation de l'homme à
son environnement. Dans le premier
cas, il s'agit de recréer un état de pesan-
teur analogue à celui que l'on a sur
Terre, par exemple en faisant tourner
la station sur elle-même. Dans le
second, il faudrait attendre (ou provo-
quer?) des mutations qui permettraient
l'adaptation de l'homme à cette absence
de pesanteur. Toutefois, ces nouveaux
humains adaptés à leur nouvel état pour-
rons difficilement revenir sur la Terre…
excepté dans une piscine, où la pous-
sée d'Archimède compense une par-
tie de la gravité.

supérieure à celle de la Terre. Dans la
bande dessinée Objectif Lune, Hergé dis-
tingue la phase propulsée (avec création
d’une pesanteur artificielle) de la phase
balistique de la fusée lunaire (qui s’ac-
compagne d’un état d’impesanteur).
L’équivalence entre chute libre et impe-
santeur ou entre pesanteur et mouve-
ment accéléré, connue sous le nom de
principe d’équivalence, est le fondement
de la théorie de la gravitation élaborée
par Albert Einstein au début du XXe siècle
sous le nom de Relativité générale.

La Terre étant en chute libre dans l’es-
pace (car elle gravite autour du Soleil)
pourquoi ses habitants ne sont-ils pas en
état d’impesanteur? Ils le seraient si la
Terre avait une masse négligeable, mais,
étant très massive, elle crée dans son voi-
sinage un champ de gravité suffisant pour
nous plaquer à sa surface. Dans une sta-
tion orbitale habitée, la situation est dif-
férente : les astronautes sont en
impesanteur, car l’attraction qu’exerce
la station sur ses occupants est totale-
ment négligeable par rapport au champ
de pesanteur terrestre.

Dans la pratique, l'obtention d'un
état d'impesanteur parfait est délicat,
même dans une station orbitale. Divers
facteurs ajoutent des forces résiduelles :
l'inhomogénéité de la répartition de masse
de la Terre, le frottement de la haute atmo-
sphère sur la station, le mouvement de
la station sur elle-même, etc. Ainsi, uti-
lise-t-on souvent le terme de microgra-
vité, qui désigne un état où la pesanteur
apparente est très faible.

L’ACCÈS À UNE PHYSIQUE
ORIGINALE

En microgravité, les scientifiques étudient
des systèmes physiologiques et des maté-
riaux dans des conditions impossibles à
réaliser sur la Terre. L’absence de pesan-

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

J.-P. PENOT, Le phénomène d’impesan-
teur, in Bulletin de l’Union des physi-
ciens, n° 700, p. 1-44, 1988.
V. PLETSER, Pesanteur? Non, merci !, in
Ciel et Terre, vol. 113, p. 53, 1997.
Superdéformation en apesanteur, in Pour
la Science, p.22, août 1997.
R. WHITE, Le corps humain en apesan-
teur, in Pour la Science, novembre 1998.
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Épistémologie
Le cas Spencer. Religion,
science et politique
Daniel Becquemont et Laurent 
Mucchielli. Presses universitaires 
de France, 1998 (358 pages,
170 francs).

À la fin du XXe siècle, qui connaît
et lit Herbert Spencer? Il fut nova-
teur, puisqu’il fonda la philosophie
évolutionniste, et on le pense, à

tort, lié à son contemporain et compa-
triote Charles Darwin. Certes, Spencer
(1820-1903) a intégré la sélection natu-
relle darwinienne dans sa théorie, la «phi-
losophie synthétique», et Darwin a repris
la formule spencérienne de la «survivance
du plus apte». Toutefois, on connaît mal
cet auteur prolixe, qui a publié de nom-
breux ouvrages et articles, qui a connu
une gloire aussi éclatante qu’éphémère
(une vingtaine d’années, entre 1860 et
1880) dans son pays, l’Angleterre, et jus-
qu’à la fin du siècle en Europe, aux États-
Unis et en Asie. Il a séduit avant d’être
marginalisé et rejeté dans les oubliettes
de l’histoire de la philosophie. Bref, il existe
bel et bien un «cas Spencer».

De ses origines familiales, il restera
fortement marqué par des idées religieuses
méthodistes : en rupture avec l’Église angli-
cane, sa religion prône l’anticonformisme,
l’individualisme (assurer la prospérité maté-
rielle par un travail acharné), l’antiétatisme
(compter sur soi et non sur l’État, ses lois
et ses aides), la morale et la rigidité. Fra-
gile, solitaire, dépressif et peu cultivé, Spen-
cer sera employé aux chemins de fer avant
d’entamer une terne carrière de journa-
liste et de se consacrer à l’écriture, après
plusieurs héritages.

Spencer sera viscéralement attaché
à quelques idées essentielles qui lui
sont personnelles. Pour lui, la pensée doit
se développer lentement, sans asser-
vissement ni recherche particulière. Fidèle
à ce raisonnement, il rejettera toute
contradiction, considérée comme une
ingérence intolérable. Il est confiant dans
les lois universelles de la nature, dans
l’amélioration du monde vers un avenir
radieux. Il croit à une progression de l’ho-
mogène vers l’hétérogène, de l’incohé-
rent vers le cohérent, et de l’indéfini vers
le défini, reliant la matière (l’inorga-
nique) au vivant (l’organique). De prin-
cipes en synthèses successives, il
procède par généralisations, du cosmos
aux sociétés humaines, et il a ainsi
englobé divers champs de la connais-
sance, comme la psychologie, la biolo-

gie, la sociologie et l’éthique, voulant
réconcilier science et religion.

Dès 1852, c’est-à-dire plusieurs années
avant la parution de l’Origine des espèces
(1859) de Darwin, Spencer emploie le
terme «évolution» et propose son hypo-
thèse du développement des espèces :
elle lui semble bien plus vraisemblable que
celle de la Création. Toute espèce subit
«certains changements de structure»
dès qu’elle rencontre des conditions dif-
férentes de celles qui précédaient. Il va
même jusqu’à concevoir une origine com-
mune à tous les êtres vivants. Les orga-
nismes les plus hétérogènes sont apparus
plus récemment, et le progrès organique
est influencé par les circonstances, une
même cause donnant plusieurs effets («loi
de multiplication des effets»). Selon Spen-
cer, les espèces se modifient dans leur
ensemble (contrairement à Darwin, il ne
considère pas les variations individuelles),
et plus les formes s’élèvent en complexité,
plus elles se différencient ; c’est le résul-
tat de l’adaptation fonctionnelle de chaque
organisme au milieu et de l’hérédité des
caractères acquis. Il considère l’évolution
comme un progrès jusqu’à certaines limites
indépassables, qui correspondraient à
un équilibre parfait.

La place de l’homme est liée à la
recherche d’un but immédiat : le bonheur.
Chacun porte en lui les qualités morales
qui lui permettent une meilleure adapta-
tion possible aux conditions d’existence.
L’amélioration de l’esprit humain se fait
grâce à plus d’ingéniosité, plus d’éner-
gie. Certes, le mal existe, il résulte de la
non-adaptation, mais il tend à disparaître,
tout comme ceux qui sont inaptes à l’adap-
tation. Une seule entrave représente le
mal absolu : les restrictions infligées par
l’État à la liberté individuelle. Reconnaître
dans cette position le darwinisme social
est abusif ; c’est plutôt une position proche
de la théologie naturelle du XVIIIe siècle.

La philosophie spencérienne a séduit
par sa simplicité, mais elle s’est rapide-
ment trouvée en contradiction avec les
aspirations et les exigences d’une société
industrielle qui a engendré des lois
sociales, une organisation du travail, qui
a donné de l’importance à l’État et à la
politique. Le philosophe a assisté, impuis-
sant, à la transformation d’une société
qu’il réprouvait et ne comprenait pas. Ses
idées se sont stérilisées par rigidité, par
manque de connaissances, et son œuvre
immense, voire boursouflée, est apparue
médiocre et pitoyable : cet évolutionniste
n’a su ni évoluer ni s’adapter !

Daniel Becquemont et Laurent Muc-
chielli dressent, dans cet essai, un constat
documenté, argumenté et sévère. Ils
démontrent magistralement que l’éclipse
spencérienne était justifiée.

Michèle FEBVRE

Biologie
Les rythmes du vivant
(Origine et contrôle 
des rythmes biologiques)
Jean Boissin et Bernard Canguilhem
(préface de Michel Jouvet). 
Éditions Nathan Université/CNRS
Éditions, 1998.

E n 1729, l’astronome J. d’Ortous de
Mairan observe le maintien d’une
activité biologique rythmique en l’ab-
sence du cycle jour-nuit : les feuilles

de la sensitive continuent de se mouvoir
quand on supprime les repères temporels.
Cependant, c’est seulement en 1832 qu’Au-
gustin de Candolle réussit la première inver-
sion d’un rythme biologique, ce qui le
conduit à la formulation de l’hypothèse
de l’existence d’une horloge interne auto-
nome. La série des travaux ultérieurs,
menés par les botanistes, s’inscrivit, au
XIXe siècle, dans un débat plus large sur
l’autonomie du vivant par rapport aux
influences de l’environnement.

Il faut attendre 1972 pour que, chez les
mammifères, l’horloge endogène princi-
pale soit localisée dans le système ner-
veux central. Beaucoup plus récemment,
la génétique moléculaire a décrit, chez des
espèces variées (une algue, un insecte,
un mammifère), des gènes aux caracté-
ristiques communes, responsables de la
genèse de certains rythmes circadiens
(période proche de 24 heures) ou de leur
régulation par la lumière. Ces résultats
récents semblent à l’origine du regain d’in-
térêt pour les rythmes, ainsi que leur
prise en compte dans diverses branches
de la médecine.

C’est dans ce contexte d’actualité scien-
tifique renouvelée que J. Boissin et B. Can-
guilhem nous offrent une synthèse des
connaissances sur les rythmes biologiques
de différentes périodes. Leur panorama
embrasse : les rythmes «infradients», de
période inférieure à 24 heures (l’exemple
plus particulièrement développé est celui
de la pulsatilité de l’hormone GnRH, libé-
rée par l’hypothalamus, qui agit sur l’hy-
pophyse et les glandes sexuelles) ; les
rythmes circadiens avec des développe-
ments intéressants sur leurs propriétés for-
melles, leur origine ou la localisation des
structures qui les engendrent ; les rythmes
annuels, avec un accent sur l’analyse phé-
noménologique et physiologique de la réac-
tion aux variations de la durée des jours
au cours de l’année et la signification de
cette réaction adaptative aux variations
saisonnières de l’environnement.
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sD’emblée, les auteurs adoptent une
approche qui permet de situer les rythmes
dans le contexte de l’adaptation aux
fluctuations cycliques de l’environnement.
Cette approche, très finaliste, a toute-
fois l’avantage de bien conduire le lec-
teur et de faciliter la lecture. Ainsi de
grandes régulations physiologiques, long-
temps conçues dans le cadre exclusif
d’une homéostasie «réactive» (concept
qui renvoie à la fixité du milieu intérieur,
de Claude Bernard), s’enrichissent du
concept d’adaptation «anticipatrice» aux
variations cycliques de l’environnement.
Le chapitre sur les propriétés formelles
de l’oscillateur circadien, clair et détaillé,
aide à saisir le sens d’expériences qui
concernent aussi bien le niveau com-
portemental que cellulaire, où l’oscillateur
est soumis à un stimulus perturbateur
(lumière ou agent chimique) à un moment
particulier du cycle.

Dans le deuxième chapitre, les auteurs
abordent des questions contemporaines,
de la compréhension des «racines molé-
culaires et génétiques» des oscillateurs
circadiens à l’identification de l’horloge,
ou des horloges, des organismes. Le
débat, à ce propos, a été récemment
ravivé par la découverte d’oscillateurs
dans de nombreux tissus extérieurs au
système nerveux central : l’horloge cir-
cadienne de l’hypothalamus, qui est effec-
tivement le siège de fluctuations
rythmiques de l’activité cellulaire, semble
intégrer des signaux provenant de divers
oscillateurs périphériques.

C’est certainement dans ce chapitre
que l’on touche aux limites inhérentes à
ce type d’ouvrage, qui présente un tableau
inévitablement décalé par rapport aux
avancées scientifiques. En revanche, la
démarche synthétique, passant en revue
une question comme celle du siège de
l’automatisme circadien dans de nom-
breuses espèces, permet d’éclairer la
phylogénétique par la génétique.

Le troisième chapitre est consacré
aux stratégies adaptatives des orga-
nismes face aux variations saisonnières
de l’environnement. Les auteurs y abor-
dent la question du rapport entre photo-
sensibilité et rythme circadien,
développant les notions qui concernent
la mesure photopériodique du temps.
Cette question concerne la compréhen-
sion du lien fonctionnel entre les varia-
tions saisonnières de la durée du jour et
l’activité de reproduction. Après une
présentation des diverses théories pro-
posées, les auteurs détaillent les étapes
nerveuses et endocriniennes du photo-
périodisme, terminant ce chapitre avec
l’examen du rôle de la mélatonine dans
la synchronisation des rythmes circan-
nuels avec les cycles saisonniers.

Enfin le dernier chapitre, qui consi-

dère l’espèce humaine, commence par
un catalogue raisonné et souvent critique
des grands rythmes circadiens (fluctua-
tions de la vigilance, de la température
corporelle, rythmes hormonaux, etc.) pour
aboutir à la question de l’existence de
rythmes saisonniers. C’est dans ce cha-
pitre qu’un lecteur intéressé par la rela-
tion entre les rythmes circadiens et les
rythmes du sommeil trouvera le plus
matière à réflexion. La question de la
pathologie du système circadien, souvent
évoquée par les biologistes pour justi-
fier leurs travaux, est vue avec le regard
critique du praticien qui est confronté aux
limites de l’application des données expé-
rimentales en clinique. Ce chapitre
s’achève sur les contraintes que l’orga-
nisation sociale (travail posté, change-
ments fréquents de fuseaux horaires)
exerce sur l’expression des rythmes
biologiques. Les auteurs, très prudents,
à ce sujet, admettent toutefois que les
contradictions entre un environnement
artificiel et le caractère endogène des
rythmes biologiques peuvent débou-
cher sur des accidents ou des dysfonc-
tionnements du système circadien. Ils
montrent l’existence d’une authentique
chronopathologie en psychiatrie. Le cha-
pitre s’achève par un examen de la maî-
trise pharmacologique des rythmes
biologiques, présentant rapidement
quelques exemples de cas où la chro-
nopharmacologie a donné des résultats
très encourageants.

Cette synthèse arr ive à point
nommé. Ceux qui, att irés par des
débats parfois trop médiatisés sur la
mélatonine ou par de prétendues cures
chronobiologiques, s’interrogent sur
la réalité des phénomènes y trouve-
ront des données fiables. Ceux qui,
curieux, souhaitent acquérir une cul-
ture chronobiologique, y trouveront
d’utiles informations. Paraphrasant la
préface de Michel Jouvet, nous dirons
que ce livre constitue une invite à
dépasser le cadre étroit du raisonne-
ment moléculariste ou structuraliste :
il incite à prendre conscience de l’ubi-
quité des rythmes du vivant dans
nos raisonnements, à intégrer les
constantes interactions du biologique
avec les cycles naturels, à réfléchir à
la notion d’adaptation telle qu’elle peut
être appréhendée au travers d’un
concept, incongru pour certains : celui
d’anticipation en biologie.

Jacques SERVIÈRE

FRANCE INFO
et 

POUR LA SCIENCE
vous invitent

à écouter la chronique
de Marie-Odile Monchicourt : 

Info
Sciences

Tous les jours
sur France Info
à 15 heures 41, 
17 heures 10, 
20 heures 12,
22 heures 12,

et 23 heures 42

Les prochains
résultats présentés

dans la rubrique
Science et Gastronomie

seront annoncés sur
France Info

le 28 décembre 1999.

La liste de tous les livres reçus en ser-
vice de presse par la rédaction de
Pour la Science est donnée sur notre
site Internet, à l’adresse :
http://www.pourlascience.com




