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vrait aideradécouvrircommentse replient
diverses protéines, ce qui, pour certaines
d’entre elles, serait utile en médecine.

Les preuves de travail sont, on le voit,
au ceeur d’une petite révolution dont le
succes, s'il se confirme, conduira a faire
que les calculs réalisés pourla gestion des
monnaies cryptographiques serviront la
recherche mathématique ou médicale...ce
qui n’est bien sdr pas le cas du transport
des billets de banque, ni de la fabrication
des coffres-forts.

Le monde des cryptomonnaies, avec ses
preuves de travail a base de fonctions a
sens unique, a amené la mise en place de
casinos enligne quine peuvent pas tricher,
chose que le joueur lui-méme vérifie sans
intervention d’aucune autorité centrale.
Puisque le minage détermineun gagnant
parmiles machines participantes et qu’on
ne peut pas tricher (sous réserve que la
fonctionf utilisée posséde bien les proprié-
tés requises), on pourrait concevoir des
jeux de hasard fondés directement sur le
protocole de désignation d’'un gagnant de
25 bitcoins toutes les dix minutes. Cepen-
dant, les chances de gagner d’un joueur
dépendraient de la puissance de calcul
de sa machine, ce qui ne serait pas juste.
Il existe des méthodes plus directes
conduisanta des tirages au hasard parfai-
tement équitables et contrélables pour, par
exemple, lancer des dés en ligne sans qu’au-
cune tricherie ne soit possible, ni pour le
casino nipourle joueur. Ces protocoles sont
connus depuis longtemps en cryptographie
(Manuel Blum a proposé une méthode de
tirage a pile ou face partéléphone en 1981),
mais c’est seulement depuis peu que des
casinos enligne proposent auxjoueurs des
jeux « prouvablement équitables ». On peut
donc aujourd’hui jouer en ligne a des jeux
de hasard dont 'honnéteté est garantie
par la cryptographie mathématique, et
cela sans faire intervenir aucune autorité
de contréle des casinos auxquels on se
connecte. Le paiement des taxes dues par
le casino et son honnéteté commerciale

(le casino paye-t-il toujours ce qu'il doit
aux joueurs ?] ne sont pas garantis par
ces protocoles, qui ne concernent que le
hasard des tirages aléatoires.

Voici, ci-dessous, un protocole réalisant
un tirage au sort ayant une chance sur k
de réussir (k étant un entier supérieur ou
égal a 2]. Pour jouer, vous engagerez la
somme SS;siletirage vous est défavorable,
le casino gardera votre mise ; sivous gagnez,
le casino vous rendra votre mise, y ajoutera
(k—1]S, et enlévera par exemple un pour
cent du total pour ses frais.

Protocole prouvablement équitable pour
effectuerun tirage ayant une chance surk
de réussir (on prendra k = 2 pour simuler
un lancer de piéce a pile ou face).

1] Le casino choisit un nombre x, et envoie
le résultat du calcul def(x]) =y aujoueur. La
fonction f est une fonction a sens unique
produisant des résultats assimilablesadu
hasard, comme c’est le cas de la fonction
SHA-256 utilisée par Bitcoin.

2] Lejoueur envoie au casino un nombre z
qu’ilchoisit commeil veut, éventuellement
avec l'aide de son ordinateur.

3] Lecasinocalculet=x+z,puisu=f(t) modk
(le reste de la division de f(t) par k).
4)Siu=0, lejoueuragagné,sinonilaperdu.
5) Aprés le tirage, le casino fait parvenir x
aujoueur. Le joueur contrdle que le casino
n'a pas triché en vérifiant que le y qu'il
avait recu avant de choisir z est bien f(x) ;
il contrdle aussiles calculs de t =x +z et
de u=£[(t) mod k.

Le casinon’apas pumanipulerle résul-
tat, car, quandila choisix, il ne connaissait
pasz.Lejoueurn’aluinon plus pas pumani-
puler le résultat, car, quand il a choisi z, il
ne connaissait pas x. Le protocole est donc
équitable etiln’existe aucune possibilité de
tricherie, ni pour le casino ni pourle joueur.

Les outils de la cryptographie mathéma-
tique semblent concerner de plus en plus
d’aspects de la vie économique et numé-
rique. Les protocoles a base de preuves
de travail et de fonctions a sens unique
non seulement conduisent a mieux contro-
ler ce qui se passe sur les réseaux, mais
ouvrentaussides perspectives nouvelles,
comme celles des cryptomonnaies et des
jeux prouvablement équitables. |
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Le monde givré de Bernardin de Saint-Pierre

En 1784, s'opposant a l'idée d’'une mer libre au péle Nord, I'écrivain Bernardin
de Saint-Pierre imagina d’énormes masses de glaces polaires dont les cycles de fonte
auraient régi la Terre. Il inspira tant les écrivains que les scientifiques.

Frédérique Rémy

lafinduXvili®siecle, les péles

terrestres etleurs glaces sont

peuconnus.Onimaginele pole

Nord comme une mer libre
entourée d’'une épaisse barriére de glace,
infranchissable. Le mythe s’est forgé a partir
de vieilles croyances et de certains récits
de voyage, étayés par les naturalistes et
autres savants du XVill® siecle. Parexemple,
pour le naturaliste Georges-Louis Leclerc,
comte de Buffon, quin’imagine pas que la
mer puisse geler, les glaces rencontrées par
les marins ne peuventvenir que des conti-
nents, charriées par les grands fleuves de
I'Arctique. Eta supposer que la mer puisse
geler,le mathématicien et encyclopédiste
Jeanle Rond d’Alembert calcule que 'éclai-
rage permanent du pdle Nord pendant I'été
conduitaune température trop élevée pour
que soit envisagée une formation de glace.

Le pdle Sudreste, quantalui, totalement
inconnu. Dans les années 1770, le marin
anglais James Cook a réalisé la premiére
circumnavigation australe et déclaré a son
retour qu’il ne pouvaity avoir de continent
vivable plus au Sud. Autant dire que I'on
ne connaissaitrien des régions polaires et
que 'on avait peu d’idées sur la quantité
de glace qui s’y trouvait.

En 1784, Jacques-Henri Bernardin de
Saint-Pierre a47 ans. Ingénieur de formation,
il a été militaire, a voyagé et fréquenté les
salons. Depuis quelques années, il essaie
d’écrire, sans grand succes. Toutefois, le
venttourne lorsqu'il publie ses Etudes dela
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nature, mélange de raisonnement scienti-
fique,d’anecdotes et de souvenirs person-
nels. Il'y batit un systeme cosmogonique
extravagant, mais étonnamment cohérent,
dont le réle principal, poussé a I'extréme,
est tenu par les glaces polaires.

Les Etudes de la nature ont un succés
indéniable. La premiere édition parue en
décembre 1784 est épuisée dés l'année
suivante etle livre est réédité plusieurs fois,
assurant une notoriété durable a 'auteur.
Sonroman Paul et Virginie est publié quatre
ansplustard. Le systéme complexeimaginé
parBernardin est fortement critiqué parles
scientifiques. Néanmoins, il porte, plus ou
moins bienagencés, tous lesingrédients pour
influencer durant de nombreuses décennies
tant les écrivains que les scientifiques.

Pourquoi tant de glace chez Bernardin ?
L’écrivain a sans doute été influencé par
Buffon, pour qui la Terre se refroidissait.
Selon le naturaliste, les glaces polaires
donnaient une image de ce que serait le
monde une fois refroidi. |l avait demandé
aux géographes, marins et cartographes de
I'époque de noter la position de toutes les
glaces polaires rencontrées afin d’en suivre
I'évolution et d’estimer la vitesse d’engla-
cement de la Terre. Sa vision a beaucoup
marqué I'époque, en particulier I'écrivain.

Bernardin est probablementle premiera
imaginer une masse considérable de glace

autourdes poles, dont « 'effusion » —ainsi
nomme-t-il lafonte —contréle aufil desjours
etdes saisons tout le systeme terrestre. Au
cours de la journée et de 'année, un pole
estalternativement plus éclairé que l'autre.
Ses glaces fondent alors, entrainant une
importante masse d’eau vers I'équateur.La
fonte diurne entraine les marées, la fonte
annuelle les courants océaniques.

Le systéme est complexe: ainsi, ce
n’est pas 'effusion du jour qui entraine la
marée surles cotes, mais la succession des
effusions, qui, comme «une file de billes
placéessurunbillard », se propage. Au cours
delasaison, la «coupole glaciale du pdle en
fusion diminue chaque jour de diamétre »,
affaiblissantainsila puissance du courant,
ce quiexplique le déphasage de 24 minutes
entre deux marées. Les grands courants
océaniques sont aussi controlés par les
glaces:«Lespobles me paraissent étre les
sources de la mer comme les montagnes
a glaces sont les sources des fleuves. »

A partir du chemin parcouru par des
épaves de bateaux échoués lors d’'un mois
de juin en mer du Nord, Bernardin déduit
que la vitesse des courants d’été atteint
plus de 30lieues (120 kilometres] parjour.
Untel courant ne peut qu’étre engendré par
I'effusion des glaces polaires. Sixmois plus
tard, les courants sontinversés etremontent
versle Nord en provoquant, entre autres, la
mousson. Depuis les travaux d’lsaac New-
ton (1643-1727),0n connait la cause des
marées (I'attraction gravitationnelle exer-
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cée parla Lune et le Soleil sur les masses
d’eau). Et depuis quelques années, les
principaux courants marins ont été carto-
graphiés (dontle Gulf Stream, en 1770 par
Benjamin Franklin), fournissant des tracés
qui ne correspondent pas forcément aux
idées de Bernardin. Mais Bernardin a une
force de conviction exceptionnelle et I'on
voit, avec son systéme, la Terre respirer et
étre périodiquement nettoyée et régénérée.

Afin d’appuyer son propos, Bernardin va
jusqu’a évaluerle volume des glaces polaires
—etce a partir de trois méthodes. Pour lui,
la forme en ceuf de la Terre, déduite de son
ombre surla Lune pendant une éclipse, vient
d'une excroissance polaire due ala présence
d'immenses masses de glace, ce qui per-
met d’évaluerleurtaille. Une autre méthode
peut étre appliquée aux glaces de 'hémis-
phére Nord: Bernardin extrapole 'épaisseur
de la couche de neige pendant l'hiver en
fonction de la latitude: quelques pouces
en France, quelques pieds en Allemagne,
quelques toises en Russie...soit quelques
centaines de pieds au-dela du cercle polaire !
Pour 'hémisphere Sud, faute de pouvoir
s'appuyersurdesrelevés similaires, il fonde
son évaluation surlavitesse des courants.
Par analogie avec la vitesse des fleuves a
leurembouchure et leur dénivelé, il déduitla
hauteur de glace de lavitesse des courants
marins. Il propose aussid'utiliser l'intensité
des aurores boréales, causées, pense-t-il,
par la réfraction de la glace polaire, pour
calculer la surface des glaces.

Toujours est-il qu'en dépitd’'un manque
évident de culture scientifique et d’erreurs
de raisonnement, il en arrive a envisager
des coupoles de glace de 2000 lieues de
diametre (8 000 kilométres) pourvues de
fleches de 10 lieues (40 kilométres) de
hauteur, centrées sur chacun des poles
et présentes en alternance. Méme si ces
chiffres paraissentdémesurés al'époque, ils
ne sont pas completement déraisonnables,
sachant que ’Antarctique a un diametre
moyen de 2 000 kilometres etune épaisseur
de quelques kilometres.
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LC-USZ62-126744, Prints and Photographs Division, Library of Congress, USA

J.-H. Bernardin de Saint-Pierre, Etudes de la nature, 1784
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DANS SON OUVRAGE

Etudes de la nature (1784),
Jacques-Henri Bernardin

de Saint-Pierre (1737-1814),
ci-contre, décrit la Terre comme
un systéme complexe gouverné
parles cycles de glaciation

et de fonte de « coupoles »

de glace aux poles.

Selon Bernardin,

en fondant alternativement

en fonction de leur exposition
au soleil, les glaces des pdles
seraient notamment
responsables de I'apparition

de courants océaniques
(ci-dessous, représentés pour
les mois de janvier et février,
soit durant I'été austral].
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Pour Bernardin, de telles masses de
glace ne peuvent qu’avoir de fortes consé-
quences surle systéme terrestre. En par-
ticulier, elles doiventinfluer surle niveau
delameretlarotationdelaTerre.Parsa
chaleur, le Soleilaugmente les effusions
polaires et, par conséquent, le volume de
I'eau. Il explique ainsi le déluge: « Pour
moi, si j'ose le dire, j'attribue le déluge
universel a I'effusion totale des glaces
polaires.» llimagine le Soleil sortir de sa
course habituelle, réchauffer les poles et
voitles vastes coupoles des glaces fumer
de toutes parts... et leurs vapeurs couvrir
alors «laTerre d’'une pluie universelle »:
« (e futalors que tous les plans de la na-
ture furentrenversés. Desiles entiéres de
glaces flottantes, chargées d’ours blancs,
vinrent s’échouer parmiles palmiers de la
zone torride etles éléphants de I'Afrique
furentroulésjusque dansles sapins de la

Les couleurs des glaces polaires
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Sibérie, oul'on trouve encore leurs grands
ossements. »

Bernardin envisage aussilamontée des
eaux que causerait la fonte de 'ensemble
des glaces: «Quidoutera donc que I'effusion
totale des glaces des deux péles ne suffise
pour surmonter les bassins de 'océan et
submerger les deuxcontinents en entier ? »
Et pendant une dizaine de pages extrava-
gantes, fourmillant de détails sur l'invasion
del'eaupolaire,ilanticipe surl'avenirdela
Terre aprés la fonte des glaces. L'écrivain
Rétif de la Bretonne reprendra ce scénario
en 1803 dans ses Posthumes, mais pré-
féreraimaginer les glaces fondre a cause
de la chaleur engendrée par une comete
capturée par la Terre.

Les masses de glace de Bernardin sont
telles qu’elles ne peuvent qu’agir sur le
mouvementde laTerre: «Sila hauteurdes
glaces polaires est capable d’altérerdans les
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es glaces flottantes qui des-
Lcendent tous les ans du pdle
Nord, s'annoncent, avant de pa-
raitresurl’horizon, parune lueur
blanche qui éclaire le ciel jour
et nuit, et qui n'est qu'un re-
flet des neiges cristallisées qui
les composent. Cette lueur pa-
rait semblable a celle de I'au-
rore boréale, dont le foyer est
au milieu des glaces mémes de
notre pdle, mais dont la couleur
blanche est mélangée de jaune,
derougeetdevert,parcequ’elle
participe des couleurs du sol fer-
rugineux et de la verdure des fo-
réts de sapins qui couvrentnotre

zone glaciale. La cause de cette
variation de couleurs dans notre
aurore boréale estd'autant plus
vraisemblable, quel'aurore aus-
trale, comme 'a observé le capi-
taine Cook, en différe en ce que
sa couleur blanche n'est jamais
mélangée que de teintes bleues,
quin‘ontlieu,selonmoi,queparce
que les glaces du pdle austral,
sanscontinentetsansvégétaux,
sontentouréesdetoutespartsde
I'océan qui est bleu. Ne voyons-
nous pas que la lune, que nous
supposons couverte en grande
partie de glaciers trés élevés,
nous renvoie, en lumiére d'un

blancbleuatre, les rayons du so-
|eil, quisontdorésdans notreat-
mosphére ferrugineuse ? N'est-
ce pas par la réverbération d'un
sol composé de fer, que la pla-
nete de Mars nous réfléchit en
tout temps une lumiére rouge ?
N'est-il pas plus naturel d'attri-
buercescouleursconstantesaux
réverbérations du sol, des mers
etdes végétaux de ces planétes,
qu'aux réfractions variables des
rayons du soleil dans leurs at-
mosphéres? [...].
Jacques-Henri
Bernardin de Saint-Pierre,
Harmonies de la nature, 1796
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cieuxlaforme du globe, leur poids doit étre
considérable pourinfluer surle mouvement
dans I'écliptique [le plan contenant l'orbite
terrestre]. » Il explique alors le « balance-
ment > des pbles parrapportal'écliptique
par la fonte du pdle tourné vers le Soleil
tandis que celui a 'opposé reconstruit sa
coupole glaciaire. Ces basculements alter-
natifs de 'axe terrestre sont nécessaires
alavie, car, sinon, les pdles ne fondraient
pas etles glaces s’y accumuleraient sans
cesse endesséchantles océans. LaTerre
de Bernardin estvivante et les glaces sont
le moteur de sa respiration.

Trescritiqué parles scientifiques, le systéme
de Bernardinn’a pasrenversé le mythe dela
merlibre du péle Nord. Ce mythe aconnuson
apogée au milieu du XIX® siecle, entrainant
des dizaines d’expéditions, ainsi que des
héros de romans, a la recherche de cette
mer, et n'est tombé en désuétude qu’au
début duXx®siecle. Néanmoins, le systéme
de Bernardin ainfluencé de fagon durable
les idées de nombreux écrivains et savants.
Différents auteurs ont repris le scénario
catastrophe de Bernardin, toujours autour
dudéluge. Quantauxsavants,ils ontdécliné
les éléments de son scénario — la fonte
des glaces, le déluge, le balancement de
I'axe de rotation terrestre —pourexpliquer
notamment'épineux probléme du déluge,
des déluges périodiques, puis, par un subtil
glissement, les glaciations passées.

Cestainsique,adapté de Bernardin, le
scénario du juriste Jean Delormel, publié
en 1790, introduit un mécanisme suscep-
tible d’entrainer des déluges périodiques:au
départ,'axe de la Terre est perpendiculaire
alécliptique. Le climat estalors, selon lui,
propice a l'expansion d'immenses calottes
polaires. Pour une raison inconnue, I'axe
de la Terre aurait basculé une premiere
fois. La calotte davantage exposée au
Soleil aurait fondu, ce qui aurait redressé
I'axe terrestre. Une autre calotte se serait
alors formée, ce qui aurait déstabilisé la
planéte et entrainé la fonte de la calotte
la plus exposée, etc.
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Des 1822, le mathématicien Joseph
Adhémars’attaque luiaussiau probléme du
déluge. llaluBernardin, reprend les mémes
références, raconte les mémes anecdotes
et, surtout, lui emprunte son hypothése
de la fonte puissante des glaces polaires
entrainant un flux d’eau extraordinaire qui
recouvre tous les continents. Enrevanche,
pour Adhémar, la cause de la fonte est la
précession des équinoxes, c’est-a-dire le
décalage des équinoxes aufildes ans, connu
depuis 'Antiquité. Autrement dit, ce n’est
pas lafonte des glaces qui modifie I'axe de
rotation de la Terre, mais le mouvement
de la Terre qui modifie la fonte des glaces.

La précession des équinoxes est due
au changement de direction de I'axe de
rotation de la Terre et influe donc sur la
durée des saisons. Al'époque de Bernardin
(et toujours aujourd’hui), l'orientation de
I'axe de rotation de la Terre est telle que la
planéte estauplus prés du Soleil pendant
I'été austral (et I'hiver boréal). Aussi I'été
austral est-il pluslong que I'été boréal, et le
climat boréal, plus froid. Les observations
desXVII® et XVIII° siecles suggérent une pé-
riode d’environ 25 000 ans.Adhémar refait le
calculettrouve une périodede 21000 ans:
tousles 10 500 ans, un hémisphére donné
connaitra un hiver plus long que l'autre.

Ainsi, la calotte de I'hémisphere qui
connaitle pluslong hiver grossit lentement,
mais strement, et 10500 ans plus tard,
I'orbite terrestre est telle que cette calotte
fond. L'eau se répand sur toute la Terre et
provoque le déluge, tandis que se forme
une autre calotte dans 'autre hémisphére,
etainside suite. Adhémar pense que cette
énorme calotte attire par gravité les eaux
vers elle, ce qui explique la différence de
profondeur des océans austral et boréal. |l
peutainsi, lui aussi, estimer le volume de
la calotte australe. lltrouve une hauteur de
20lieues, soitenviron 90 kilometres. Publié
en 1842, son calcul ne sera réellement lu
et repris qu'aprés réédition, en 1860.

En 1840, le géologue suisse Louis
Agassiz publie son £tude sur les glaciers,
ot il montre que les blocs erratiques (ou
moraines) retrouvés ¢a et |3, ou que les
stries sur certains rochers, sont la preuve
de glaciations passées. Peuapeu,dansle
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courantdusiecle, lhypothese de glaciations
répétées remplace celle du déluge. Le scé-
nario est alors tout trouvé: la précession
des équinoxes entraine 'avancée périodique
des glaces.

Cette année-la aussi, Sébastien Dumont
d’Urville découvre I'Antarctique. Il ne connait
pasencore lataille de ce continent, mais, au
fil des expéditions polaires, on prendra peu
apeuconscience de lamasse considérable
de cette calotte polaire, pas si éloignée des
estimations de Bernardin.

La postérité a retenu qu’Adhémar était le
découvreurde la cause des glaciations. Ne
lui retirons pas le mérite d’avoir eu l'idée
judicieuse durdle de la précession des équi-
noxes dans les glaciations et d’avoir mathé-
matisé le probléme. Néanmoins, n’oublions
pas qu'ilrecherchait surtout les causes du
déluge et qu’ilaemprunté a Bernardin son
scénario. Enfin, pourexpliquerles déluges
périodiques, il a effectué un calcul tenté a
la méme époque par de nombreux autres
savants, tel le philosophe Jean Reynaud,
qui publia un tel calculen 1841...

Ainsi, leréle des glaces dans le systeme
terrestre, que I'on sait si capital de nos
jours, fut anticipé bien avant que I'on ne
découvre les preuves de leurimportance
actuelle et passée. Certes, 'argumentation
de Bernardin a de quoi laisser perplexe.
Eten effet, 'écrivain a toujours été rejeté
en tant que scientifique. Il a eu toutefois
de remarquables intuitions. Ila combattu
nombre d'idées fausses de I'époque, qu'il
s'agisse du mythe de lamerlibre de glace
oudurefroidissement terrestre. |l a aussi
euunevision élaborée et compléte ducycle
de I'eau.

Enfin et surtout, il a bati un systeme
cohérent dans lequel tous les éléments
terrestres se répondent. Pour Bernardin,
chaque phénomeéne sur Terre est lié aun
systéme complexe dontil estala fois une
cause etune conséquence. Lanatureestun
immense réseau dont chaque composante
estliée etimbriquée auxautres. Unevision
plus que jamais d'actualité. u
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