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peuventaussiprotégerle corps en formant
unseulbloc. Lastratégie dela « formation de
latortue » était d'ailleurs pratiquée pardes
Iégionnaires romains quise regroupaientsous
leurs boucliers. En science-fiction, le crane
de Predator présente une sorte de casque
ressemblantaune carapace de tortue. Dans
I'Heroic Fantasy, les meilleures armures et
boucliers sont faits d’écailles de dragon qui
ressemblent a des ostéodermes.

En termes de résistance aux chocs et
autres agressions extérieures (jet d'acides,
chutede pierres, etc.), les plantes supplantent
les animaux. La coque de certains fruits ou
graines estcomposée de lignine, autre poly-
mere ultrarésistant: broyée, elle est utilisée
commeabrasifenaéronautiqueetentreméme
danslacomposition de résinesignifuges qui
protégentles navettesspatiales.Mieuxencore,
spores et pollens, transportés surde trés lon-
gues distances, ainsi que certaines algues,
sontdotés d’'une paroide sporopollénine:: ce
composé organique (un corps gras dont on
ignore encore lacomposition exacte] résiste a
lachaleur,aufroid,alapressionetalaplupart
desattaques chimiques!Lacarapace d'Alien,
qui contient un « sang » jaunatre hypercor-
rosif, est-elle faite de sporopollenine ?

En matiere de dureté (mais aussi de
fragilité), la silice (qui compose le verre)
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2. LARMURE DES AMMONITES, des céphalopodes fossiles
cousins du Nautile, présentait des cloisons intérieures qui per-
mettaient vraisemblablement a 'animal de résister a la pres-
sion régnant aux grandes profondeurs.

estutilisée, tantchez les éponges pourleur
squelette interne (des aiguilles nommées
spicules] que chez des algues (les diato-
mées), pour leur paroi externe. Sila nature
etlacomposition des armures varient selon
les espéces etles milieux, les techniques de
construction sont elles aussi hétéroclites:
secrétées parl'organisme ou « magonnées »
(les larves des phryganes, des insectes,
construisent de petits fourreaux de boue
dans lesquels elles se métamorphosent),
certaines protections sont extraites del'envi-
ronnement (plusieurs ethnies africaines ont
utilisé de la peau de rhinocéros pour en
faire des boucliers).

Une solution pour se protéger consiste aussi
a changer de forme. C'est ce que font de
nombreuxchampignons,animauxet plantes
quis’enkystent:lorsqueles conditions de vie
deviennent trop difficiles, ces organismes
s’entourent d’une coque résistante, leurs
fonctionsvitaless'arrétentetilsentrentdans
un étatde dormance —la cryptobiose. C’est
le cas des tardigrades, de microscopiques
«oursons d’eau » cousins des arthropodes,
quisontcapablesde supporterdes conditions

extrémes de température, de pression, de
rayonnement ou de toxicité. lls survivent
méme a une exposition au vide spatial !
Les artémies sont des crustacés égale-
ment connus pour leurs kystes, capables
derésisteraces conditions extrémes pen-
dantplusieursannées. Quandles conditions
devieredeviennent favorables, ces arthro-
podes se transforment en petites larves et
reviennent a la vie.

Ainsi, totale, partielle outemporaire, l'ar-
mure idéale consiste enun compromis entre
poids, résistance etsouplesse.Lacombinaison
de Spidermanintegre-t-elle de la soie d’arai-
gnée élastique etrobuste ? Celle de Batman
est-elle,commeles gilets pare-balles, formée
d’'une couche de céramique enveloppantun
tissage de fibres synthétiques de typekeviar ?
Cette couche externe trés résistante ralentit
les balles quifinissentleur course danslatoile
defibresimbriquées, le poids ne dépassant
pas huit kilogrammes. Encore plus efficace
que 'armure d’'lron Man ! ]

J.-S. STEYER est paléontologue au CNRS-MNHN,
a Paris. R. LEHOUCQ est astrophysicien
au C€A, a Saclay.

Retrouvez les urticles de J.-S. Steyer et R. Lehoucy sur
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L'art quantique se tisse

Comment rendre compte de 'étrange réalité du monde quantique ?
Un physicien devenu sculpteur répond avec plusieurs ceuvres,

notamment une série illustrant le spin des particules.

Loic MANGIN

n 1999, 'équipe d’Anton Zeilinger,

de I'Université de Vienne, met en

évidencedesfiguresdiinterférences

obtenues avec de grosses molé-
cules, desfullerénes Cy . Cest, acette époque,
le plus gros objet présentantune dualité onde-
corpuscule, propriété initialementattribuée
aux photons, puis étendue a la matiere par
Louis de Broglie. Jusquauxtravaux du groupe
autrichien, seuls les électrons, les atomes
d’hydrogene et de toutes petites molécules
avaientmontré cecomportementquantique.Le
record estdétenu depuis 2012 parlamolécule
C4gH56F54Ng0g, un dérivé dela phtalocyanine
(un colorant bleu-vert synthétique).

JulianVoss-Andreae était'un desauteurs
de cette percée. Il a depuis quitté les labo-
ratoires pour se tournervers la sculpture et
s'estinstallé aux Etats-Unis. ll estaujourd’hui
sollicité parde nombreuses institutions. Par
exemple, deux projets sont en cours, 'un
pour le nouveau batiment de physique et
de nanotechnologie de 'Université du Min-
nesota,a Minneapolis, 'autre a 'Université
Rutgers, dans le New Jersey.

En 2009, il a organisé 'exposition Juan-
tum objects au Centre américain pour la
physique, a College Park, dans le Maryland.
L'idée sous-jacente était que «'art est plus
approprié que lascience pour donneravoir
certaines facettes de la réalité.> On pou-
vaitnotammenty voir Juantum Corral, une
sculpture en bois représentant la densité
d’électrons autour d'un anneau d’atomes
de fer déposés sur une surface en cuivre.
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Attardons-nous surune ceuvre, la série Spin
family (voir la figure a).

Cesobjets ont été congus pourillustrerla
notion de spin, une propriété quantique des
particules. Le spina été proposé en 1924 par
Wolfgang Pauli, a propos de I'électron, pour
expliquer un résultat expérimental, I'effet
Zeeman anomal, qui décrit l'influence des
champs magnétiques sur la lumiere émise
par les atomes.

Le spin correspond aumoment cinétique
intrinseéque d’'une particule. Il ne s'agit pas
a proprement parler d'une rotation: le spin
est une propriété purement quantique qui
n'apas d’équivalent en physique classique.

Les sculptures de Spin family illustrent
les deux grandes familles de particules élé-
mentaires, les fermions etles bosons, quise
distinguent parles valeurs du spin. J. Voss-
Andreae meten paralléle cette distinctionavec
celle qui sépare les deux genres (masculin
et féminin] en utilisant deux couleurs.

Les fermions, en bleu, sont les consti-
tuantsdelamatiére:ce sontlesleptons (I'élec-
tron, le muon, le neutrino...), ainsi que les six
quarks (u,d, s, c, b et t). Seuls les seconds
sont soumis a l'interaction forte, 'une des
quatre forces fondamentales de la nature.
Les fermions ont un spin demi-entier (1/2,
3/2,5/2), par exemple 1/2 pour 'électron.

Les bosons, en rose, sont les vecteurs
des forces fondamentales. On connait le
photon, les gluons, les bosons Z, W~ et W*
ainsique le boson de Higgs, dontI'existence
aétéconfirméeenjuillet 2012. Le spind’un

Spin 3/2 Spin 1
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bosonestunentier (0, 1,2,...). Parexemple,
le boson de Higgs a un spin égal a zéro.

Comment représenterun spin ? En pro-
jection sur un axe donné, un spin J ne peut
prendre que les 2J+ 1 valeurs—J,—J+1,...,
J—1,J. Cela correspond a certaines orien-
tations, que I'on peut figurer surune sphére
dite de Bloch (voirlafigure b, otiles angles 6
et ¢ définissent lorientation].Seninspirant,
J.Voss-Andreae atissé un fil de soie bleu ou
rose sur une structure a cercles. Les cones
ainsiformésillustrent les états possibles d'un
spindonné. Les objetsroses (les bosons) ont
undisque plan, quicorrespondaune projection
de spin égale azéro,alors que les objets bleus
(les fermions) en sont dépourvus.

Spin 1/2 Spin 2
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Qu’en est-il de l'attribution des sexes ?
Deuxfermionsidentiques ne peuvent coexister
dans le méme état quantique, car ils sont
soumis au principe d’exclusion de Pauli. Ces
particules, «rivales pourune méme place ».
seraientdonc masculines. Ladistinctionentre
deuxsexes serait-elle d'origine quantique ? B

Les paradoxes de la matiere,

Dossier Pour la Science, n° 79, avril-juin 2013.
J.Voss-Andreae, Quantum sculpture : art
inspired by the deeper nature of reality,
Leonardo, vol. 44(1), pp. 14-20,2011.

P. Ball, Quantum objects on show, Nature,

vol. 426, p.416,2009.

M.Amdtet al,, Wave-particule duality of

C,, molecules, Nature, vol. 401, pp.680-682, 1999.
www.JulianVossAndreae.com

Spin 5/2
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Des bateaux qui décollent

Pour faire gagner de la vitesse a un bateau, il suffit de faire sortir
sa coque hors de I'eau : c’est le réle des hydrofoils.

Jean-Michel COURTY et Edouard KIERLIK

uel est le point commun des

voiliers titulaires de records

de vitesse comme I'Hydroptére

(95 kilometres parheure) oule
Vestas Sailrocket 2 (109 kilometres par
heure) ?2A pleine vitesse, 'essentiel de leur
coque est hors de I'eau!

Les concepteurs de bateaux rapides
se sont en effet rendu compte que si la
coque est, au repos, indispensable pour
flotter (grace a la poussée d’Archimeéde),
elle devient une géne a grande vitesse
a cause de sa trainée hydrodynamique.
S'inspirantalors des techniques aéronau-
tiques, ils ont congu des bateaux qui se
soulévent hors de 'eau en gagnant de la
vitesse, sustentés par des sortes d’ailes
immergées: les hydrofoils.

L'étrave d’'un navire quiavance déplace
del'eau et crée desvagues. Ens’éloignant,
ces dernieres emportent avec elles de
I'énergie fournie par le navire et, finale-
ment, la dissipent dans le vaste océan. Elles
constituentla premiére source de freinage.

L’origine de la vague principale créée par
le bateau est visible le long de la coque: a
avantdunavire, 'eau, chassée parl'étrave,
s'éleve plus haut que la surface libre (voirla
figure 1a]. Cette surélévation se prolonge
ensuite en ondulations successives le long
de la coque du bateau.

Avancer dans I'eau
plutot que sur I'eau

Plus le bateau avance vite, plus cette vague
grossit en amplitude (sa hauteur) et en
longueur d’onde (la distance entre deux
crétes consécutives). On s'apercoit que
cette vague devient un obstacle presque
infranchissable lorsque salongueur d’'onde
est comparable a la taille du bateau: ce
dernier atteint alors sa vitesse limite.
Comment voguer plus vite ? En rédui-
santlefreinage parlesvagues. Cest possible
avec une coque trés effilée, qui fend l'eau,
comme celle des bateaux congus pour les
courses d’aviron. Cette coque est instable

1. L'AVANCEE D’UN BATEAU SUR L’EAU CREE DES VAGUES, notamment une 2 I'avant qu'il doit
continuellement « gravir » [a]. Ces vagues emportent de I'énergie et freinent le bateau. Pour un
sous-marin en plongée (b}, il 'y a pas de vagues; ce sont les turbulences créées a l'arriére et
les frottements visqueux entre le liquide et la surface du vaisseau qui freinent ce dernier.
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latéralement, mais enreliant deux coques de
cetype, onréalise un catamaran, structure
stable bienadaptée alavoile. Malgré cela, le
volumeimmergé de 'étrave reste important,
car il faut bien compenser par la poussée
d’Archimede le poids toujours considérable
du voilier et de son équipage.

On peutaussitenter d'éviterla création
d'unevague. Pourcela, il fautaller sous I'eau.
Un sous-marin en plongée, par exemple,
ne crée pas de vagues: la résistance au
mouvement provient des turbulences qu'il
produit et des frottements visqueuxle long
de sa surface (voir la figure 1b).

Comme cette résistance napasle carac-
téreinfranchissable du«murdelavague»,on
atoutintérétaplacersousleau,etnonasa
surface, les structures nécessaires alasus-
tentation du navire. Et plutétque d'immerger
de gros flotteurs quiengendrent la poussée
d’Archimede adéquate, utilisons la force de
portance s’exergant surdes sortes d’ailettes
immergées et convenablement orientées.
Autrement dit, au lieu d’'un dirigeable, choi-
sissons 'avion! C’est I'idée des hydrofoils,
inventés et testés par lingénieur italien
Enrico Forlanini en 1906 sur le lac Majeur
(68 kilometres par heure tout de méme].

Des foils
immergés en T...

On ajoute ainsi sous le bateau des appen-
dices verticaux quise terminent par les foils,
éléments plats ayant la forme et le profil
d'une aile d’avion. Al'arrét, rien ne distingue
untelbateaud’'unautre:il flotte graceasa
coque. En revanche, dés qu'il gagne de la
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