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72 Psychologie sociale

climatique. Pourtant, le bilan environne-
mental actuel n’incite pas a 'optimisme.
Pourquoi avons-nous tant de mal a travail-
ler ensemble pour préserver la planete ?
Avons-nous une chance d’y parvenir ?
La encore, la théorie des jeux se révele
riche d’enseignements.

Certains dilemmes relatifs a la coopé-
ration et impliquant plus de deux joueurs
concernent la gestion des biens communs.
Dans ces dilemmes, si un joueur agit de
facon altruiste, tout le monde en bénéfi-
cie, mais s'il agit de fagon égoiste — toutes
choses égales par ailleurs —, il augmente ses
gains personnels. Aussi, bien qu'il souhaite
que les autres cooperent, il choisit « de
fagon judicieuse » de faire cavalier seul.
Chacun raisonnant de méme, la coopéra-
tion se termine en défection généralisée.

Parmi les jeux de ce type figure la
« tragédie des biens communs », décrite
en 1968 par 1'écologue américain Gar-
rett Hardin (1915-2003).
Des éleveurs qui font
paitre leur troupeau sur
des terres communes
accroissent leur nombre
de bétes pour s’accapa-
rer le plus de paturages possibles, tout
en sachant qu'ils détruisent ainsi les res-
sources nécessaires a tous, y compris a
eux-mémes. Au final, tout le monde est
perdant. L'analogie avec les problémes
actuels est évidente, notamment pour la
gestion des ressources naturelles telles que
le pétrole et I'eau potable.

Tout espoir n’est pas perdu. Une série
d’expériences conduites par Manfred
Milinski, de I'Institut Max Planck de bio-
logie évolutionniste a Plon, en Allemagne,
et ses collegues ont révélé plusieurs fac-
teurs incitant les gens a contribuer au
bien commun. Les chercheurs ont donné
40 euros a chacun des participants et les
ont fait jouer sur un ordinateur, en leur
demandant d’utiliser I'argent pour sau-
vegarder le climat : & chaque tour, chacun
devait mettre une somme de son choix
dans un pot commun. Si au bout de dix
tours cette somme atteignait 120 euros
ou plus, alors les conditions climatiques
étaient maitrisées et les joueurs empo-
chaient l'argent qui leur restait. Si les
120 euros n'étaient pas atteints, la situation
climatique était déclarée hors de contrdle
et chacun perdait tout son argent.

Lesjoueurs n’ont finalement pas réussi
asauvegarder le climat, ratant leur objectif

de seulement quelques euros. Toutefois,
leur attitude a évolué au il des parties, sous
I'influence de certains facteurs. M. Milinski
et son équipe ont découvert qu'ils avaient
un comportement plus altruiste lorsqu'ils
recevaient des informations fiables sur le
climat, issues des recherches scientifiques.
Les joueurs avaient donc besoin d’étre
convaincus du probléme pour faire des
sacrifices en vue du bien commun. Ils ont
aussi agi avec plus de générosité quand
leur contribution était publique plutot
qu’anonyme, c’est-a-dire lorsque leur
réputation était en jeu. Une autre étude,
menée par des chercheurs de1'Université
de Newcastle, en Angleterre, a montré que
les gens sont plus généreux quand ils se
sentent observés, confirmant I'importance
de la réputation.

Les facteurs influant sur le compor-
tement commencent a étre exploités, par
exemple dans certains quartiers de Boston,
aux Etats-Unis. Sur les factures de gaz, la
consommation du ménage est comparée
a la fois a la consommation moyenne des
foyers du quartier et a celle des maisons
les plus éco-efficaces. Ainsi, chacun se sent
encouragé a réduire sa consommation.

Une coopération
instable

Les simulations exploitant la théorie des
jeux indiquent que la coopération est ins-
table. Les périodes de prospérité ot les
individus cooperent s’achevent inévitable-
ment en raison de la défection de certains.
Pourtant, les comportements altruistes
réapparaissent toujours : nos principes
moraux se réajustent, en quelque sorte.
Les cycles de coopération et de défection
sont perceptibles dans I'histoire de’huma-
nité et dans les fluctuations des systémes
politiques et financiers.

11 est difficile de préciser ott nous
en sommes aujourd hui dans ces cycles,
mais nous gagnerions a entrer dans une
phase plus coopérative. La théorie des
jeux donne des outils pour cela. Les res-
ponsables politiques devraient davan-
tage prendre en compte I'importance de
I'information et de la réputation pour
limiter les comportements égoistes. En
exploitant le potentiel de ces outils pour
accroitre la coopération, nous avons une
chance d’éviter une version planétaire de
la tragédie des biens communs, ott toutes
les ressources de la Terre sont en jeu. B
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ENTRETIEN

La Novela, en est & sa quatrieme édition. Il s'agit d'une
initiative de la ville de Toulouse. A quel besoin, 4 quelle
ambition répond l'organisation de cet événement ?
Mous voulons affirmer Toulouse comme metropole de la
connaissance. Dans ce cadre, la Novela remplit deux ob-
jectifs : montrer aux Toulousains et au-dela aux habitants
de la métropole et de la région que Toulouse, ville uni-
versitaire et de recherche, recéle un potentiel formidable ;
donner aux acteurs de la recherche, aux universitaires
l'occasion de rencontrer les Toulousains pour leur parler
de ce quils font, de partager leurs savoirs.

En quoi la Novela ouvre-t-elle la ville de la connaissance 7
Avec la Movela et avec d'autres initiatives, nous voulons
dépasser |'entre-soi, ce que serait la Movela si cette ma-
nifestation n'était qu'une célébration des acteurs de la
recherche. Mous voulons que chacun, méme s'il n'est pas
atudiant ou chercheur, soit fier d'appartenir a cette dyna-
migue du partage des savoirs. Pour prendre un exemple :
tous les Toulousains ne jouent pas au rugby, ils ne sont
pas tous des supporters du Stade Toulousain, certains
ignorent méme les régles de ce jeu, et pourtant ils par-
tagent un peu de la culture rugby. En ce sens, ils font de
Toulouse une capitale du rughby.

Vous pensez que la Novela va élargir cette aura de
connaissance dont la ville dispose par ses chercheurs,
ses ingénieurs, ses universitaires 7

Oui. Cela peut sembler surprenant, mais nous voulons
que la Novela soit un événement populaire. Linitiative des
colporteurs des savoirs, de ces chercheurs qui vont sur les
places & la rencontre du public pour partager, va dans ce
sens ; les journées de rencontres entre les savoirs popu-
laires et les savoirs académiques organisées au Mirail,
quartier en reconstruction avec I'Université Toulouse 1,
université de sciences humaines construite dans le méme
quartier et elle aussi en reconstruction, sont symboliques
de notre démarche. La Movela sinscrit dans la construc-
tien d'une « société des égaux ». Nous voulons répondre
a tous ceux qui sont curieux du monde, nous voulons
« rompre le cercle de la fatalité » dont parlait Jaurés qui
ferait que ceux qui n‘ont pas eu la chance de naitre dans
des familles ayant accés aux savoirs soient par la nais-
sance laissés sur le bord du chemin.

PIERRE COHEN Maire de Toulouse

Fpvela

: ' ‘tages
es savolrs partag
P festival : ctabre 2012

Toulouse 5>11

“La Novela fait de la diffusion
des connaissances un événement

culturel, social, politique.

On peut imaginer que la Novela n'est qu'un des élé-
ments du dispositif qui conduira Toulouse a étre re-
connue comme métropole de la connaissance.

Oui, une des suites logiques de la Novela -dont une fonc-
tion est de réveiller la curiosité-, c'est de rassembler, de
fédérer et d'accroitre 'offre, d'éducation populaire. Nous
avons nommeé pour linstant ce projet « université popu-
laire ». Il s'agit d'augmenter |'offre mais aussi, et ced est
nouveau, de s'organiser pour pouvair répendre & la de-
mande dinformation, de formation du public. Ce projet
sarticulera avec celui de Quai des savoirs qui verra le jour
en 2014 dans les locaux historiques de 'Université, allées
Jules Guesde, ceux-la méme quinaugura lean Jaurés, ala
fin du XI¥®siécle.

La Novela : tout le programme sur
www.lanovela.fr

Les Colportewrs des sawoirs : au hord de la Garonne,
sur le quai de la Davrade, une centaine de personmes
dizloguent avec un sociobogue sur le theme des réseaux sociaux,
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La formule secrete du bleu outremer

Le prix du bleu outremer, pigment extrait du lapis-lazuli, dépassait celui de ['or
Jjusqu’a ce que Jean-Baptiste Guimet en fasse la synthése en 1826.
Néanmoins, l'origine exacte de cette superbe couleur bleue ne fut comprise qu'en 1970.

Bernard VALEUR

‘oU vient la magnifique cou-

leur du pigment bleu outre-

mer extrait du lapis-lazuli ?

De la présence d’'un com-
posé métallique a base de cuivre, comme
le supputaient les savants au milieu du
XVIli® siecle, arguant que presque toutes les
substances minérales doivent leur couleur
a des composés métalliques et que bien
des sels de cuivre sont bleus ? Lexplication
esten fait toutautre : le soufre contenu dans
la pierre est le seul responsable de sa cou-
leur bleue. Emise en 1815, 'hypothése du
role du soufre s'est révélée exacte peu apres,
mais l'entité chimique a base de soufre
qui donne sa couleur au lapis-lazulin’a été
élucidée... que 150 ans plus tard. Rarement
la sagacité des chimistes a été autant mise
al'épreuve, non seulement pour comprendre
I'origine de la couleur, mais aussi pour fabri-
quer du bleu outremer artificiel afin de réduire
le prix exorbitant de ce pigment. Ce que réus-
sit en 1826 le Frangais Jean-Baptiste Gui-
met, lauréat du concours lancé en 1824
par la Société d’encouragement
pour I'industrie nationale.

LChistoire du bleu outremer com-
mence avec le lapis-lazuli (du latin
lapis, pierre, et du persanlazur, bleu), aussi
nommeé pierre d’azur, une pierre fine prisée
atoutes les époques et encore de nos jours.
Les Egyptiens faisaient de cette pierre
des bijoux ou des amulettes, mais n'en extra-
yaient pas un pigment, carils avaient inventé
un pigment bleu synthétique, désigné
plus tard sous le nom de bleu égyptien. En
revanche, en Occident, a partir du Xl siecle,
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on importait le lapis-lazuli d’Afghanistan
afin d’en extraire un pigment bleu, dénommé
bleu outremer du fait de sa provenance de
régions «au-dela des mers ».

Le procédé d’extraction comportait de
nombreuses étapes, car le simple broyage
de la pierre conduit a une poudre bleu-gris
bien terne: il était impératif d’éliminer les
impuretés. Pour cela, on ajoutait a la pierre
broyée un mélange fondu de résines, de
cires et d’huiles, puis la pate obtenue était
malaxée dans 'eau. Les impuretés restaient
dans la pate, et on obtenait le pigment par
des lavages et des décantations successifs.
Les frais d'importation ajoutés au colt de
ce procédé rendaient le bleu outremer fort
onéreux — son prix dépassait celui de I'or.
Cest pourquoi ce pigment était principale-
ment réservé aux themes religieux, en par-
ticulier dans les enluminures au Moyen Age,
et parfois utilisé en peinture a partir du

.o =

1. BLEU OUTREMER DE L'USINE GUIMET, en
poudre et conditionné sous différentes formes.

XVI® siecle, par des artistes tels Le Titien,
Giotto ou Johannes Vermeer (voirla figure 2).

Le bleu outremer offre une couleur pro-
fonde et lumineuse, bien plus belle que celle
des autres pigments bleus a la disposition
des peintres jusqu’au XVIll® siecle :'azurite,
pigment naturel constitué de carbonate
basique de cuivre (2CuC0,, Cu(0H), ), le bleu
de Prusse, colorant inorganique synthétique
(ferrocyanure ferrique Fe,[Fe(CN] ], ) etle
bleu de cobalt (Co0, Al,0,], quifit lobjet d'un
procédé de synthese par le chimiste fran-
cais Louis Thénard en 1802.

A partir de la seconde moitié du XVIII® siécle,
I'analyse chimique fait des progrés consi-
dérables. Plusieurs chimistes tentent alors
de percerle secret du bleu outremer. En Alle-
magne, Andreas Marggraf en 1768 et Mar-
tinKlaproth en 1795 montrentainsil'absence
d’'oxyde de cuivre dans le lapis-lazuli,
mais la présence d’'oxyde de fer, de
carbonate de calcium, de sulfate de
calcium, de silice, d’alumine et d’eau.
Le chimiste frangais Louis-Bernard
Guyton de Morveau suggere alors,
en 1800, que la couleur est due au
sulfure de fer. Il se fonde sur le fait
que le lapis-lazuli contient du fer et
dusoufre et que, parailleurs, son ana-
lyse d’'un minerai rouge venant du Jura
avait montré la présence d’oxyde de fer. Il
en déduit que la couleur bleue ne peut pas
étre due a cet oxyde, mais a un autre com-
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posé du fer qui pourrait étre un sulfure.
En 1806, Charles Desormes et son futur
gendre Nicolas Clément entreprennenta leur
tour des analyses. Aprés une purification
draconienne du pigment, ces chimistes prou-
vent 'absence de fer, mais la présence de
silice, d’alumine, de « soude » (ancien
nom donné au carbonate de sodium], decar-
bonate de calcium et de soufre.

Une importante découverte survient
en 1814 :Benjamin Tassaert, directeur d'une
usine a Verberie (Oise) appartenant ala Com-
pagnie des Glaces de Saint-Gobain, découvre
parhasard un échantillon de couleurbleue en

Pour la Science - n° 419 - Spetembre 2012

Regards
=

démontant un four a « soude ». Intrigué, il
I'envoie au chimiste Nicolas Vauquelin, qui
constate des analogies avec le bleu outremer
extrait du lapis-lazuli,notamment une bonne
résistance alachaleuretauxbases, mais pas
aux acides. Il trouve toutefois une propor-
tion de silice plus importante. Quant a la
couleur, Vauquelin pense, comme Guyton de
Morveau, qu'elle est due au sulfure de fer, en
dépit des analyses de Desormes et Clément
montrant 'absence de fer, ce que Vauquelin
n'ignorait pourtant pas...

En 1815, le chimiste allemand Johann
Dobereiner émet 'hypothése que la cou-

leur serait uniquement due au soufre. En effet,
en dissolvant du soufre dans de I'acide sul-
furique anhydre, il a obtenu une solution
bleue. Toutefois, 'idée que seul du métal peut
expliquer la couleur des minéraux est siancrée
dans les esprits que Dobereiner y adhére
encore: il suppose que le soufre provient
d’'une substance métallique « sulfogéne »
— c'est-a-dire génératrice de soufre —, mais

2. LE BLEU OUTREMER NATUREL est abon-
damment mis en ceuvre dans ce tableau du Titien,
Bacchus et Ariane (1522-1523), conservé a la
Galerie nationale de Londres.
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NOS TEINTURES EN SACHETS

3. LETIQUETTE D’UNE BOITE de bleu Gui-
met de la fin du XIX® siécle (en haut] et un panon-
ceau publicitaire du premier quart du XX° siécle
pour les produits colorants des usines Guimet
(en bas). Le bleu est outremer, bien sdr...
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dont le métal n’a pas encore été isolé. Huit
ans passent avant qu’un chimiste britan-
nique, Richard Phillips, conclue de ses
expériences que la couleur est due a une sub-
stance non métallique.

Au cours des années qui suivent la
découverte de Tassaert, les hypothéses vont
bon train et I'idée que I'on devrait pouvoir
fabriquer un pigment bleu de composition
chimique voisine de celle du bleu outremer
extrait du lapis-lazuli germe dans 'esprit
de nombreux scientifiques. La Société
d’encouragement pour l'industrie nationale
prend alors l'initiative d’ouvrir, en 1824, un
concours dont le prix (6 000 francs] récom-
pensera celui qui synthétisera un bleu outre-
mer bon marché (ne dépassant pas
300 francs par kilogramme).

Si Jean-Baptiste Guimet (1795-1871] se
lance dans 'aventure, c’est en grande par-
tie grace a sa femme, fille du peintre Jean
Bidauld et elle-méme peintre talentueuse,
qui 'encourage avec insistance. Nul doute
que Guimet a la compétence requise pour
concourir : polytechnicien, il est alors
commissaire-adjoint aux Poudres et Sal-
pétres et a inventé un nouveau procédé
de fabrication du blanc de plomb, le plus
important des pigments blancs.

En 1826, il réussit a produire du bleu
outremer artificiel, maisiln’annonce pas sa
découverte, caril veut perfectionner son pro-
cédé. Enjuillet 1827, il fait don d’'un échan-
tillon au peintre Dominique Ingres, qui
I'emploie pour réaliser son tableau Apothéose
d’Homere, a son entiére satisfaction. Fin 1827,
Guimet fournit aussi un échantillon au chi-
miste Joseph-Louis Gay-Lussac, quifait une
annonce a ’Académie royale des sciences
le 4 février 1828. Cependant, Guimet ne veut
pas divulguer son procédg, car il veut com-
mercialiser son outremer artificiel sans subir
de concurrence. Or pour gagner le concours,
il doit apporter la preuve qu'il sagit réelle-
ment d’un pigment de synthése et non du
résultat d'une extraction a partir du lapis-

lazuli. Guimet se décide alors a révéler le
secret de son procédé a Vauquelin, qui est
membre du comité du concours. Le prix lui
estdécernéle 3 décembre 1828.Le coltde
son procédé est le double de celuirequis par
le réglement du concours, mais le comité
n‘applique pas cette clause a la lettre, pen-
santque le co(tdevrait baisser rapidement.
Ajuste titre, puisque dés 1831, il sera réduit
a 30 francs par kilogramme. En revanche,
les détails du procédé Guimet (voir I'enca-
dré page 78] ne seront connus qu'en 1878,
soitseptansapreslamort de Guimet, grace
a son fils Emile.

Jean-Baptiste Guimet n’a pas été le
seul a se lancer dans la synthese d'un bleu
outremer artificiel. CAllemand Christian Gott-
lob Gmelin, professeural'Université de Tibin-
gen,adébuté ses travauxen septembre 1826
etamisau pointun procédé en deux étapes
qu’il a publié au printemps 1828. Pourquoi
divulguerainsison procédé ? Parce que seul
I'intérét scientifique motivait Gmelin, et
non la production industrielle. Dans un jour-
nal allemand, il revendique la priorité de la
préparation d’'un bleu outremer artificiel. La
Société d'encouragement ne reconnait pas
cette priorité. Quant a Guimet, il réagit en
remarquant qu'il avait déja réalisé la syn-
thése en 1826, alors que Gmelin commen-
Gaittoutjuste ses expériences. Cette question
d’antériorité fera l'objet d’'une longue querelle
entre la France et 'Allemagne, surtout durant
les années 1860-1870. Cest pour y mettre
unterme qu’EmiIe Guimet publiera, en 1878,
un extrait du cahier d'expériences de son pere
datant de juillet-aolt 1826.

En 1830, Jean-Baptiste Guimet produit
a Toulouse, avec l'aide de son beau-frére,
Louis Bidauld, du bleu outremer pour les
artistes. Ce marché étant restreint, une pro-
duction a I'échelle pilote suffit. Pour pas-
ser a I'échelle industrielle, il faut trouver
d’'autres débouchés. Guimet envisage alors
de concurrencer les autres pigments bleus
(bleu de cobalt et bleu de Prusse) employés
a I'époque pour I'azurage du papier et du
linge. Cette méthode consiste a apporter
une teinte bleutée en complément de la
teinte jaune naturelle du coton ou du papier
afin de procurer une impression de blanc.
Les essais réalisés parla papeterie Canson-
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Montgolfier pour azurer son papier de luxe
serévelent excellents. Guimet décide alors
d’'implanter en 1831 a Fleurieu-sur-Sa6ne,
prés de Lyon, une usine de fabrication de
son outremer artificiel, qui prend le nom
de bleu Guimet. Son succes est considé-
rable non seulement en Europe, mais aussi
dans le monde entier, car bien d’autres appli-
cations voient rapidement le jour : les impres-
sions typographiques et lithographiques,
les impressions surtissus, la fabrication des
papiers peints, la peinture murale, le bleuis-
sage du sucre, de 'amidon, des bougies, la
coloration de la cire a cacheter, etc.

Succes planétaire
pour le bleu Guimet

Lentreprise Guimet n'est pas la seule a pro-
duire de I'outremer artificiel. En 1855, on
dénombre sixautres entreprises francaises
produisant 200 tonnes par an. Toutefois,
l'usine Guimet, a elle seule, en produit davan-
tage (250 tonnes par an). A cette époque,
le premier producteur européen est I'Alle-
magne avec 40 manufactures produisant
2000 tonnes par an, alors que 'Angleterre
n'en compte que quatre, qui produisent
400 tonnes par an. La qualité et la beauté
du bleu Guimet restent cependant recon-
nues dans le monde entier et les plus hautes
distinctions lui sont décernées lors d’expo-
sitions a Paris, Londres, New York, etc.

En 1860, Jean-Baptiste Guimet confie
la direction de I'usine & son fils Emile. Grand
amateur d’art ayant parcouru le monde et
rapporté d’'innombrables objets de collec-
tion, ce dernier sera également le fonda-
teur des musées Guimet de Lyon, puis de
Paris. En 1910, il céde la direction de I'en-
treprise a son fils Jean, qui la fait rayon-
ner sur les marchés étrangers. Plus de
120 représentants dans le monde sont
recensés lors du déces accidentel de ce
dernier, en 1920. Lactivité de 'entreprise
restera soutenue grace a son fils Jacques
jusqu'en 1962, année de la vente ala Société
anglaise Reckitt et Colman. Quatre géné-
rations se sont ainsi succédé dans la pro-
duction du bleu Guimet.

De nos jours, en Europe occidentale, le
bleu outremer est principalement produit
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parla Société Hollidays Pigments dans deux
usines: l'une est située a Comines, dans
le Nord de la France (6 000 tonnes par
an),etl'autre estlocalisée & Hull, surla cote
Nord-Est de I’Angleterre (9 000 tonnes
paran], 13 o Isaac Reckitt créa en 1842 la
Société Reckitt and Sons, productrice du
bleu de Reckitt (& base d’outremer artifi-
ciel a partirde 1852), utilisé pour 'azurage
du papier et du linge. Le groupe espagnol
Nubiola produitaussi du bleu outremer dans
deuxusines (en Espagne et en Roumanie).
La production mondiale actuelle du bleu
outremer est d’environ 45000 tonnes par
an, dont 23 000 de qualité supérieure. Un
tel succes s'explique parles qualités excep-
tionnelles de ce pigment, outre sa beauté:
grand pouvoir colorant, inaltérabilité de sa
couleursous l'influence de I'air, de I'eau, des
matiéres grasses, de lalumiére et des rayons
ultraviolets. Sans oublier son absence de
toxicité : contrairement a la grande majorité
des pigments minéraux, il ne contient pas
de métaux lourds, souvent toxiques.
Actuellement, la principale application
industrielle du bleu outremer est la colora-
tion des matieres plastiques, notamment des
emballages alimentaires (bouteilles d'eau
minérale, par exemple). Les autres applica-
tions représentent chacune moins de dix pour
cent du marché: pigments pour artistes,
encres, peintures, cosmétiques, etc. Quant

5. LATELIER DE LUSINE GUIMET, a Fleurieu-sur-Sadne au début du XX® siécle.
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4. LES FOURS DE LUSINE GUIMET, a Fleurieu-
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Archives privées Guimet
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Le secret du procédé Guimet

e cahier d'expériences de Jean-Baptiste
Guimet de 1826, dans lequel il avait consi-
gné son procédé de fabrication du bleu ou-
tremer, fut révélé en 1878, sept ans aprés
sa mort, par son fils Emile. Le procédé met
en ceuvre 37 parts de kaolin (silicate d'alu-
minium), 22 de carbonate de sodium, 15 de
sulfate de sodium, 18 de soufre et 8 de char-
bon de bois (comme réducteur). La fabrica-
tion consiste en trois opérations successives:
la préparation des mélanges, la cuisson et
le traitement de la matiére cuite obtenue.
La cuisson est effectuée soit dans des
creusets placés dans un four, soit dans des
fours a moufles (qui isolent le matériau gra-
ce a une double enveloppe), dont on regle a
volonté la température et |'entrée d'air. Au
cours de la premiére étape, le soufre en ex-

ces réagit avec le carbonate de sodium pour
donner du polysulfure de sodium dont "action
sur le kaolin conduit a un composé vert,
nommé outremer vert. La seconde étape consis-
te a convertir ce dernier en outremer bleu
par action de ['air vers 800 °C, jusqu'a réac-
tion compléte. Apres un long refroidisse-
menta |'abri de I'air, le pigment brut est broyé,
lavé et séché dans une étuve. Enfin, le condi-
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tionnement se fait en poudre, en boules, en
cubes, ou sous forme de pastilles.

La page 24 du cahier d'expériences o,
en 1826, Jean-Baptiste Guimet consignait
la couleur et la stabilité du matériau obtenu
selon un méme protocole, en faisant varier
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més du bleu outremer.
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6. COFFRET DE TUBES D’OUTREMER de dif-
férentes tonalités produits par I'usine Guimet
au début du XX° siécle.

= AECOUTER

Jeudi 30 aoGt, Bernard Valeur
reviendra sur le fabuleux destin
du bleu outremer dans la partie
Actualités de I'émission
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sur France Culture de 14h a 15h.
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al'azurage du lingg, il n'est plus effectué a
I'aide du bleu outremer, remplacé dans les
années 1940 parles azurants optiques fluo-
rescents. Concernant les cosmétiques (mas-
cara, fard a paupiére, vernis a ongle, etc.),
soulignons que le bleu outremer est le seul
pigment bleu autorisé du fait de son absence
de toxicité. Si le bleu outremer ne cesse de
faire rayonner sa beauté de par le monde,
clest parce qu'il le vaut bien'!

Lutilisation en peinture artistique était
la motivation premiére de la fabrication d'un
bleu outremer artificiel. Claude Monet, Pierre-
Auguste Renoir, Vassily Kandinsky, etc., les
artistes ne se sont pas privés de l'utiliser a
partir de la seconde moitié du XX siecle. Vin-
cent Van Gogh, en particulier, I'a souvent
employé, notamment pour peindre le Por-
trait du docteur Paul Gachet (1890), dontle
fond est a base de bleu outremer, mélangé
adublanc de plomb pour les parties les moins
foncées. Le fameuxbleu Klein— mis au point
par le peintre frangais Yves Klein a la fin
des années 1950 et nommé IKB (Interna-
tional Klein Blue)] — est aussi a base de
bleu outremer. Loriginalité de I'IKB réside
dans la formulation du liant, qui n'est ni de
I'huile ni de I'eau, mais une pate fluide ori-
ginale dans laquelle le pigment est dispersé.
Sa mise au point a fait l'objet d'une collabo-
ration avec un jeune chimiste, Edouard Adam.

Une enveloppe Soleau décrivant la compo-
sition de ce bleu a été déposée en 1960 a
I'Institut national de la propriété industrielle
(une telle enveloppe, inventée par Eugéne
Soleau en 1910, constitue une preuve de
création).

Mais quelle est donc la nature exacte de 'en-
tité chimique a l'origine de la couleur bleue ?
llafalluattendre lesannées 1969-1970 pour
que le mystere soit élucidé, grace a I'étude
d’échantillons par résonance paramagné-
tique électronique. Inventée en 1944, cette
technique permet de détecter des espéces
paramagnétiques, Cest-a-dire caractérisées
par la présence d’un ou plusieurs électrons
non appariés, et susceptibles ainsi d’acqué-
rirune aimantation en présence d'un champ
magnétique extérieur.

Cette technique avait permis de mon-
trer que la couleur bleue de solutions de poly-
sulfures alcalins (en solvant basique] était
due au radical anion trisulfure S, ~ (com-
portant un électron non appari¢). Ce radical
absorbe en effet la lumiere dans un large
domaine de longueurs d’onde centré vers
610 nanomeétres, c’est-a-dire dans les com-
posantes orangée et rouge, donnant une teinte
bleue aux substances qui en contiennent.
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Lidée est donc venue de rechercher la pré-
sence d’un tel radical anion trisulfure dans
le bleu outremer.

Le résultat, positif,aenfindonnélaclé de
I'énigme. Dans le bleu outremer, les radicaux
résident dans les cages d'une matrice d’alu-
minosilicate (il s'agit plus précisément de
sodalite]. Leurinsertion dans ces cagesalieu
soit pendant la formation de la matrice, soit
apres, par diffusion.

Alors, finalement, quelle est la formule
brute du bleu outremer ? La voici:

(Na, Calg [(AISi0,), (SO, S, CI), ).

Et son nom chimique est la lazurite (3 ne
pas confondre avec l'azurite, évoquée plus
haut]. Cette formule compliquée ne révéle
pas le secret de la couleur bleue, puisqu’elle
nexplicite pas le radical anion trisulfure...
On comprend pourquoi deuxsiecles ont séparé
la premiere analyse chimique de Marggraf
et la résolution de I'énigme.
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Quantaloutremervert observé au cours
de la fabrication (voirencadré page ci-contre),
il doit sa couleurala présence duradical anion
disulfureS,*~, quiabsorbe, lui,vers 400 nano-
meétres. Ainsi 'outremer peut-il apparaitre
bleu-vert, bleu turquoise ou vert selon les pro-
portions de trisulfure et de disulfure. Si Ton
poursuit la cuisson du bleu outremer en pré-
sence d'airen exces, on obtient encore d’autres
teintes, comme I'a rapporté Emile Guimet
en 1878:« Lamatiere prend une nuance vio-
lette, puis rouge ou plutét rose, et enfin l'ou-
tremer devientblanc. » Enfin, en remplagant
le soufre par du sélénium ou du tellure
(dontla configuration électronique de la couche
externe est la méme que celle du soufre],
on obtient des « outremers > rouge oujaune,
ce que Emile Guimet et Jules Plicque avaient
déja observé dans les années 1870. Déci-
dément, 'outremer en aura fait voir de toutes
les couleurs aux chimistes ! ]
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L LOGIQUE & CALCUL

Les plaisirs du rectangle

Trois mille ans de géométrie n’ont pas épuisé tout ce qu’un mathématicien
peut dire de I'élémentaire figure géométrique du rectangle.

Jean-Paul DELAHAYE

uoi de plus simple qu’un rec-
tangle ! Pourtant ce rectangle
recele des problémes aux beau-
tés cachées: nous allons en voir
certains qui sont inattendus. Vous serez
sans doute surpris de découvrir que
nombres d’entre eux sont assez récents.
Commencons par des questions élé-
mentaires. Le probléeme du recouvrement
d’'un damier rectangulaire de c6tés entiersn
etm pardes dominos (rectangles 1 x 2] est
assez facile. Sin etm sontimpairs, le recou-
vrement estimpossible, carle nombre total
de carrés estimpair. Sin oum est pair, c'est
possible: on aligne des dominos horizon-
talement ou verticalement selon que n ou
m est pair (voir la figure a].

Découpage

et coloriages

Lexploitation d’un coloriage bicolore en
damier permet de résoudre toutes les ques-
tions du type suivant:en enlevant deuxcar-
rés (1 x 1) dunrectanglenxm (noum pair),
peut-on encore recouvrir ce qui reste du rec-
tangle avec des dominos ?

80 Logique & calcul

Siles deux carrés enlevés sont de la
méme couleur, par exemple aux deux coins
diagonalement opposés, la réponse est
négative : chaque domino recouvrant une
case noire etune case blanche, il y a main-
tenant deux cases de plus d’une des cou-
leurs. Si les deux cases enlevées sont de
couleurs différentes, alors le rectangle dimi-
nué des deux cases peut étre pavé par des
dominos: on considére un chemin qui
revient a son point de départ et qui passe
par toutes les cases (sin oum est pair, il
existe] ; en enlevant deux cases de cou-
leurs différentes, il reste deux bouts de che-
min de longueur paire (en vert et en rouge
surla figure b), qu'il est facile de recouvrir
par des dominos.

Ces raisonnements par coloriage sont
puissants et parfois subtils. Ainsi,comment
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prouver que I'on ne peut pas recouvrir
exactementun damier 10 x 14 avec desrec-
tangles 1 x4, bien que 140 soit un multiple
de 4 ? Colorions le damier avec quatre cou-
leurs comme sur la figure ¢ (ci-dessous ). En

posant verticalement ou horizontalement
unrectangle 1 x4 surles cases de ce colo-
riage, il couvre nécessairement deux cases
d’'une couleur et deux cases d’une autre cou-
leur. Sion pouvait recouvrirle damier 10 x 14
avec desdominos 1 x 4,le nombre de cases
vertes (par exemple] couvertes serait
donc pair. Cestimpossible, carilya 35 cases
vertes. Le méme raisonnement montre qu’on
ne recouvrirajamais pardes rectangles 1x4
les rectangles 6x6,6x 10, 6 x 14, 10x 10,
10 x 14, et plus généralement les rectangles
(4n + 2)x(4m + 2) qui ont pourtant tous
un nombre de cases multiple de 4.

Notons que les raisonnements avec des
coloriages ne peuvent pas démontrer toutes
les impossibilités de recouvrement:
en 1990, John Conway et Jeffrey Lagarias,
apres avoir étudié soigneusement ce que
peuvent donner les arguments de colo-
riages, ont proposé un probleme dont ils
ontdémontré qu’il estimpossible a résoudre
par un argument de coloriage.
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