I'analyse non standard, est élégante et puis-
sante; elle amis fin au discrédit dont étaient
victimes les infinitésimaux. La théorie est
fondée sur celle des modeéles, un domaine
de la logique mathématique développée au
XX® siécle. Elle constitue une conception alter-
native a la notion classique des réels.

Dans cette théorie, on construit une
notion de développement décimal analogue
a celle, classique, fondée sur les suites
convergentes. On donne alors un sens a
0,999... Cette fois, cependant, les points de
suspension désignent une infinité de 9,
infinité qui peut prendre plusieurs sens car
ilyamaintenant plusieurs sortes de nombres
entiers infinis H (qui n'existent pas dans la
théorie classique) et il y a en beaucoup.
Selon que le nombre infini de 9 représenté
par les points de suspension de 0,999... est
plus ou moins grand, on obtient soit un
nombre réel qui est égala 1, soit un nombre
strictement inférieur a 1. Cela provient de
ce que sion place H chiffres 9dans 0,999...,
alorsona0,999...= 1-1/10", quin'estpas 1
(& uninfinitésimal pres).

La théorie de ces développements déci-
maux a été faite par le mathématicien Albert
Lightstone. Létudiant récalcitrant qui renon-
cera sagement a sa premiére tentative
pourrait se replier sur cette analyse non
standard et soutenir que 0,999...< 1 n'est
pas absurde. Puisque les nombres réels de
I'analyse non standard de Robinson consti-
tuent un corps (un ensemble ou I'addition
et la multiplication sont bien définies), on
ne rencontrera pas avec eux les difficultés
constatées avec la méthode trop naive du
dédoublement des décimaux finis.

Que faut-il penser de cette analyse non
standard ? Doit-on adopter ses nombres
réels (parfois dénommés hyperréels) plu-
tot que ceux, classiques, légués par le
XIX® siecle et adoptés universellement ? La
question est délicate. Disons simplement
que de nombreux travaux continuent de
défendre cette conception dont les partisans
affirment qu’elle produit souvent, pour un
méme résultat, des démonstrations plus
directes et simples que la conception clas-
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sique. Certains soutiennent méme qu'elle
estutilisable dansle cadre d'un enseignement
général de 'analyse.

Les opposants ou les sceptiques ne re-
mettent pas en cause la cohérence de la
théorie dont il a été prouvé qu'elle était aussi
vraisemblable que celle des nombres réels
classiques, maisils doutent de sa simplicité.
Le commentaire suivant provient d'un mathé-
maticien assez représentatif qui, dans une
discussion a propos de la rédaction d’un
article de Wikipédia, écrivait :

«Je suis d’accord que l'analyse non
standard est un domaine intéressant, qui
explique certainement pourquoi les arguments
informels utilisant les infinitésimaux pro-
duisent souvent les mémes réponses que
la méthode rigoureuse a la epsilon-delta des
limites. Cependant, jai des doutes concernant
I'affirmation que les preuves du calcul non
standard sont plus simples ou plus claires
que les preuves standard. Elles ne sont plus
simples que sivous vous placez au cceur de
I'analyse non standard, et il faut pour cela
un haut niveau de maturité mathématique.
Bien sdr, l'enseignant peut aider artificielle-
ment les étudiants en leur disant : “Faites-moi
confiance, nous pourrions faire tout cela
rigoureusement si nous le voulions ”; mais
alors clest qu'il est en train en réalité de
proposer un argument informel, et non pas
une démonstration rigoureuse. »

Malgré cinquante ans d’existence, 'ana-
lyse non standard n'a pas pu simposercomme
une conception alternative a 'analyse clas-
sique. Il est peu probable que cela se produise
maintenant, d’autant quelle existe sous
plusieurs formes concurrentes. Pas plus que
d’autres tentatives, elle n'offre un moyen
simple permettant de soutenir que l'on a
définitivement 0,999...< 1. On doit donc
conclure qu'il faut accepter que 0,999...= 1.
Il est raisonnable aussi de considérer que
lintuition d'une inégalité stricte entre 0,999...
et 1 nest qu'un effet de confusion dd a une
notation, laquelle nous piege en nous faisant
imaginer une identité qui nexiste pas entre
nombres réels et suites de chiffres décimaux
avec virgule. Les notations sont des aides
merveilleuses pour comprendre les mathé-
matiques et les faire progresser; parfois,
cependant, elles nous embrouillent! [ |
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Seul sur Mars, un manuel de survie

Dans ce film qui raconte l'histoire d’un naufragé de I'espace, la science a un réle
prépondérant. Tempéte de sable dévastatrice, culture de pommes de terre...:
ces scénes sont-elles plausibles ?

Roland LEHOUCQ et Jean-Sébastien STEYER

lle est rouge. Elle est froide. Elle est
désertique. Et pourtant, aucune

autre planéte n'a autant excité
I'imagination, n'a été I'objet d’au-

tantde réves ou la cible d'autant de missions
scientifiques. A 'heure ol les émissaires
robotisés de la planéte Terre continuent a
envahir Mars, le film Seul sur Mars (Ridley
Scott, 2015, tiré du livre The Martian (Andy
Weir, 2011) montre comment I'astronaute
Mark Watney va survivre seul a la surface de
la planéte rouge grace a ses connaissances
scientifiques. Lhistoire, bien documentée,
repose sur des techniques aérospatiales
actuelles. Et pourtant, on ne peut sempécher
de se demander sitout cela est bien réaliste.
Commengons par examiner le vaisseau
Hermes qui conduit les astronautes sur la
planéte Mars. Sa grande roue, fagon 2001,
I'0dyssée de l'espace, reproduit une gravité
artificielle, mais semble un peu excessive. On
ne peut nier lintérét de recréer une pesanteur
durant le voyage de six mois jusqu’a Mars,
mais le dispositif utilisé sera sans doute plus
Iéger et moins colteux que celui du film. En
revanche, le programme et le déroulé de la
missionArés Il du film sontassez raisonnables.
Ils ressemblent a ceux retenus par la Nasa,
directement fondés sur les travaux de lexpert
en exploration martienne Robert Zubrin: un
vaisseau principal pour atteindre Mars, un
habitat sous pression ou séjourner sur place
et un MAV (Mars Ascent Vehicle] pour quitter
le sol et revenir au vaisseau principal, en
orbite autour de la planéte, le tout envoyé
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L SUR MARS
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DANS SEUL SUR MARS, Mark Watney doit
faire preuve d’ingéniosité pour survivre grace
a ses connaissances en chimie, en botanique,
en électronique, etc.

Illustration : Marc BOULAY

© 20th Century Fox

avant l'arrivée des astronautes. Le MAV est
un élément clé : trop massif pour étre expédié
sur Mars avec un réservoir plein, il est dépo-
sé a l'avance avec juste une petite réserve
d’hydrogene. Il fabrique son carburant sur
place a partir du dioxyde de carbone de 'atmos-
phére martienne grace a une usine chimique
alimentée par un moteur nucléaire.

Dansle film, le programme ne se déroule
pas comme prévu. Lhistoire commence quand
les astronautes doivent faire décoller le MAV
en pleine tempéte martienne, avant que ce
module ne bascule sous leffet du vent. Devant
l'urgence de la situation, ils sont contraints
d’abandonner 'un des leurs, victime d'un
accident. Le sol martien est réguliérement
balayé par des tempétes — les particules
soulevées donnent dailleurs au ciel sa cou-
leur orange (et bleue au coucher du Soleil).
Mais la tempéte du film peut-elle faire autant
de dégats ?

Avec une pression atmosphérique mar-
tienne trés faible, 160 fois inférieure a celle
de la Terre au niveau de la mer et une tem-
pérature moyenne de —60 °C, la densité
atmosphérique de Mars est 60 fois inférieure
acelledelaTerre. Orla pression exercée sur
un obstacle par un fluide en mouvement
est proportionnelle au produit de la densité
dufluide parle carré de sa vitesse. Dés lors,
sila pression exercée parun vent de vitesse
donnée est 60 fois plus faible sur Mars que
son équivalent terrestre, une tempéte ne
serait ressentie que comme une brise par
les astronautes.
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Estimons quelle vitesse de vent serait
nécessaire pour faire basculer la navette.
Pour ce faire, il faut tenir compte de la gra-
vité martienne, 2,6 fois plus faible que celle
de laTerre. Le rapport entre la force exercée
parle vent et le poids du véhicule est donc,
avitesse de vent égale, environ 23 (la valeur
de 60/2,6) fois plus faible sur Mars que sur
laTerre. La pression exercée parle vent étant
proportionnelle au carré de sa vitesse, celle-
ci devrait étre, sur Mars, environ 4,8 fois
supérieure [\/2_3 ~4,82] a celle qui, sur
Terre, ferait basculer le MAV. Il faudrait donc
des vitesses bien plus élevées que celles
des vents les plus violents enregistrés sur
la planéte rouge, de l'ordre de 30 metres
par seconde. Comme souvent, le cinéma a
ses exigences que la nature ne partage pas.

Ainsi, le vent martien ne pourrait sou-
lever qu'une fine poussiére, composée de
grains mesurant quelque 50 a 100 micro-
meétres. Les particules transportées sont
plutot de fines argiles. Or, dans le film, on
voit passer des aiguilles de silice et des
graviers lors de la tempéte initiale !

Pour survivre, Watney cultive des
pommes de terre dans un sol martien
enrichi de ses excréments, mais il a besoin
d’eau. Et pour faire de l'eau, il suffit de faire
braler du dihydrogene dans le dioxygene
de l'airet de condenser la vapeur d'eau ainsi
produite. Il faut aussi étre prudent, car la
réaction esttrés exothermique. Le probléeme
est de disposer de dihydrogene, absent
de I'air martien.
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AU COUCHER DU SOLEIL SUR MARS, le ciel de la planéte
se pare d’une couleur bleue. En effet, la taille des grains

de poussiére présents dans I'atmosphére martienne est telle
que celle-ci laisse passer surtout la lumiére bleue.

Dans le film, Watney utilise de 'hydrazine,
carburant utilisé dans les moteurs a faible
poussée quiassurent le positionnement sur
orbite des satellites et des sondes spatiales.
Dans ce cas, 'hydrazine est employée seule.
Enprésence d’un catalyseur, elle se décom-
pose endiazote et dihydrogene. Cette réac-
tion exothermique se produit en quelques
millisecondes, ce qui permet de doser pré-
cisément la poussée de la sonde. Sur Mars,
Watney utilise cette réaction pour produire
I'hydrogéne dont lacombustionavec loxygéne
de son habitat lui permet d’obtenir de I'eau.

Mars n'est pas dénuée d’eau: elle existe
sous forme de glace (que Watney pourrait
fondre avec son réacteur nucléaire). Se
trouvant dans une région proche de I'équa-
teur, le héros aurait dd se déplacer a des
latitudes plus élevées, au-dela de 25 degrés,
pour en trouver sous quelques centimetres
de sable martien, sur des pentes orientées
vers les poles. Mais méme avec de I'eau
pour arroser ses plants, une alimentation
a base de pommes de terre uniquement
conduirait, aterme, a d'importantes carences.

Méme s’il a des défauts, ce film permet
aumoins de poser la question des vols habi-
tés vers Mars. Explorer Mars pour tenter de
savoir siun processus d'évolution prébiotique,
voire 'émergence de la vie, a pu s’y dérouler
estun enjeu scientifique majeur. Mais il nest

nullement urgent d’envoyer des humains
pour conduire cette exploration, tantil reste
a faire avec des robots. En plus, il sera trés
difficile —et donc colteux — de poser a la
surface de Mars les lourdes charges néces-
saires a la construction d’'une base, méme
modeste. Latmosphere y est trop ténue pour
freiner correctement avec un parachute,
comme sur Terre, et trop épaisse pour arri-
ver a pleine vitesse jusqu’a la surface (les
frottements produiraient des échauffements
qui détruiraient I'appareil) et décélérer avec
de simples rétrofusées, comme surla Lune.

Enrevanche, il pourrait étre intéressant
denvoyer des humains en orbite autour de
la planéte rouge. Cela économiserait linfras-
tructure au sol pour organiser la survie de
I'équipage tout en permettant de piloter en
temps réel ou presque des robots perfection-
nés déposés surla planéte (les signaux radio
émis de la Terre mettent 5 a 22 minutes pour
atteindre Mars). Et de plus, les astronautes
pourraient facilement aller se poser sur les
petites lunes Phobos ou Deimos, dont la trés
faible gravité facilite I'acceés.

Finalement, Seul sur Mars montre en
creux que les vols habités vers Mars sont
d’abord une volonté politique. Et aucune
autre raison, certainement pas l'exploration
scientifique de Mars, ne peut justifier les
budgets qu'ils exigent. u

Roland LEHOUCQ est astrophysicien

au CEA, a Saclay. Jean-Sébastien STEYER est
paléontologue au CNRS-MNHN, d Paris.

Marc BOULAY est sculpteur numérique.
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Un jardin qui coule de source

Lart du jardin oriental, de 'Alhambra au Taj Mahal, s'expose a I'Institut du monde arabe,
a Paris. On y découvre l'ingéniosité mise en ceuvre pour maitriser l'eau et influence
toujours actuelle d’'un modéle de jardin persan apparu il y a plus de 2 500 ans.

Loic MANGIN

n cette chaleur estivale, nous

sommes tous a larecherche d'un

peu de fraicheur. Les solutions sont

nombreuses : plonger dans la pis-
cine oulamer, s'approcher d'un ventilateur a
pleine puissance, se gaver de glaces... Une
autre a prouvé son efficacité depuis des mil-
Iénaires, c'est de déambuler dans un jardin.
Lartd’aménager ces espaces verts a atteint
un haut degré de raffinement et d'ingéniosité
dans le monde arabe. Une exposition offre
I'occasion de s'en rendre compte. Pour mieux
échapper a l'ardeur du Soleil, la gestion de
I'eau sera ici notre guide.

Depuis 'apparition de I'agriculture, il
yaquelque 10000ans dans le Croissant
fertile, 'un des principaux défis a été
de dompter 'eau, souvent rare dans les
contrées du monde arabe. Les oasis sont
longtemps restées les seuls systémes ou
plantes et eau cohabitaient en harmonie.

Puis on entreprit de maitriser le cours des
fleuvestels que le Nil, le Tigre et 'Euphrate grace
ade grands ouvrages (ponts, aqueducs, canaux,
barrages, digues...). Ces travaux d'envergure
ont amélioré I'agriculture et accompagné la
sédentarisation, puis la croissance démogra-
phique dans les grandes villes. Enfin, on vit
apparaitre les premiers jardins d’agrément
dans I'Egypte des pharaons.

Au cours de cette histoire, de nombreux
dispositifs hydrauliques ont été mis au point.
Citons lamachine a godets actionnée par des
animaux, la noria (une grande roue mue par
le courant d’une riviére et qui hisse I'eau en
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haut d'un aqueduc] etle chadouf. Cet appareil
a bascule aide a remonter I'eau d’un point
d’eau, une riviere ou un puits. Il est utilisé
depuis le 1lI® millénaire avant notre ere et
existe toujours, en Egypte notamment. On
le retrouve dans plusieurs toiles frangaises,
parexemple chez Eugéne Fromentin et Louis
Hippolyte Mouchot au XIX® siécle.
LesPersesontexcellé dansl'artdujardin et
ontcréé un modéle en quatre parties toujours
envigueuraujourdhui. Lhistoire débute lorsque
le roi Cyrus, fondateur de lempire achéménide
au Vi€ siécle avant notre ére, fait construire
dans sacité de Pasargades unimmensejardin

Le modele du jardin persan est

perceptible dans les jardins italiens
de la Renaissance, dans ceux des
urbanistes du début du XX€ siecle...

de 100 hectares. Dans larégion, l'eau abonde
(fonte des neiges, pluies saisonnigres...), mais
estirréguliere. Le probleme est donc d’assurer
un approvisionnement constant.

II'a été résolu par d'imposants travaux
d’adduction, ainsi que 'édification de barrages
etde systemes de régulation du débit au fonc-
tionnement encore inconnu. Le jardin quien
résulte est organisé autour d'un grand bassin
quifait office de réservoir se déversant via des
vannes dans un grand canal transverse. Ce
dernier croise perpendiculairement une grande
allée. Cest la naissance du jardin classique
persan Chahar-bagh (soit « Quatre jardins »).

Le modele est devenu la référence du
jardin oriental. On le retrouve vingt siécles
plus tard en Inde, ou il a été introduit par
Babur ( 1483-1530), fondateur de la dynastie
des Moghols (1526-1857). Le dessin original
subit quelques variations, mais la structure
principale reste identique au modele persan (ci-
contre, a). Les descendants de Babur suivent
I'exemple et 'appliquent avec un raffinement
inégalé pour leurs mausolées, situés au centre
d’unjardin évoquant le paradis. Le Taj Mahal
en est l'illustration emblématique.

Onrepere l'influence du Chahar-baghdans
les jardins italiens de la Renaissance, puis

dans ceux des urbanistes du début du

XX¢ siécle. Plus récemment encore, des

parcs édifiés a Beyrouth et au Caire se

réclament de cet héritage. Lejardin etleau
sont également au centre des préoccu-
pations d’artistes contemporains, telle

IEmiratie Lateefa bint Maktourn [c). Et
I'on trouve un hommage au Chahar-bagh au
pied de I'Institut du monde arabe dans le jar-
din éphémere associé a I'exposition. La, des
parterres suspendus, référence a Babylone,
constituent une anamorphose (b] en forme
de zellige, un motif typique du monde arabe.

Alheure de la lutte contre le réchauffe-
ment climatique et de la volonté de faire de
Paris une ville plus végétalisée, les jardins
d’Orient sont une source dinspiration...
rafraichissante. u

Jardins d’Orient. De 'Alhambra au Taj Mahal,
du 19 avril au 30 septembre 2016
a I'Institut du monde arabe, a Paris.
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Un jardin de I'Inde Moghole (ici, 3 Hyderabad, au-dessus d’un lac et face a un paysage de collines) est construit selon le modéle persan mis au
point pres de vingt siécles plus tot. Il est découpé en quatre parties par des canaux rectilignes alimentés par un bassin.
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Lanamorphose qui transforme des jardins suspendus Reflecting, de Lateefa bint Maktoum, pour réfléchir sur notre rapport aux jardins en
en motif octogonal. ces temps d'urbanisation intensive.
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