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1. Léon coupe le gateau en quatre parts (qu'il juge égales)
et tend une part a chaque joueur.

2. On demande a Arthur, Jo et Denis s'ils jugent ce par-
tage injuste.

3. Si personne ne se manifeste, on conserve ce partage.

4. Sinon, on poursuit avec le premier qui se manifeste.
Supposons que ce soit Arthur. Il choisit une part qu'il envie
etlanomme A ; sa partinitiale est notée B. Le reste du gateau
est réassemblé.

5. Arthur nomme p un nombre entier supérieur ou égal a
10 (ce nombre p est choisi de sorte qu'il ait la propriété sui-
vante : si A est subdivisé en p parties, Arthur préfere Aa B
méme si les sept plus petites parties sont éliminées. Il peut
obtenir cette situation en choisissant p supérieur a 7a(a—b),
ou a est son évaluation de A et b son évaluation de B).

6. Léon divise A et B en p piéces chacunes (qu'il pense
égales).

7. Arthur choisit trois parts de B (les plus petites) et les
nomme S,, S,, S;. Puis :

—saoitil choisit trois parts (les plus grandes) de A (s'il pense
gu’elles sont toutes strictement plus grosses que toutes les
parts S, S,, S,) et il retaille au plus deux d’entre elles (a la
taille de la plus petite des trois) ;

— soit il subdivise (la plus grande) des parties de A en
trois parts (qu'il juge égales).

Quoi qu'il fasse, il nomme ces parts T, T,, T.

8. Jo prend les trois parts S,, S,, S, et les trois parts T,,
Ty T3 et:

— soit il passe (s’il pense avoir déja deux parts maxi-
males ex aequo) ;

—soitil retaille une de ces parts (la plus grande afin d’avoir
deux parts maximales ex aequo).

9. Denis, Jo, Léon et Arthur, dans cet ordre, choisissent
une part parmi les six parts S, S,, S;, T,, T,, T, modifices
comme a I'étape 8. Jo doit prendre la part qu’il a coupée si
elle est disponible. Léon doit choisir une part S, et Arthur
doit choisir une part T. A ce stade, on a obtenu un partage
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plaisant partiel, avec beaucoup de restes et ou Arthur juge
sa part supérieure a celle de Léon d’'une quantité x.

10. Arthur nomme un entier g (choisi tel que (4L/5)q soit
inférieur a x, ou L est I'évaluation faite par Arthur des
restes). Ce nombre fixé d’avance évitera que la phase sui-
vante ne se poursuive indéfiniment.

11. Arthur partage les restes en cing parts (cette idée est
reprise de la premiére solution de A. Taylor).

12. Léon retaille deux parts, si nécessaire, pour créer trois
parts maximales ex aequo (a son idée), et il met les restes
de coté.

13. Jo retaille une part, si nécessaire, pour créer deux
parts maximales ex aequo (a son idée).

14. Denis choisit le premier, puis Jo, puis Léon, et Arthur
prend la part restante. Si Jo, ou Léon, a retaillé une part, il
doit la choisir si elle est disponible quand vient son tour.

15. On répete g-1 fois les étapes 11 a 14, en divisant a
chaque fois les restes du cycle précédent. A la fin de ce cycle,
on a un partage plaisant partiel ou Arthur a un avantage sur
Léon : il juge sa piéce plus grosse que la somme de la part
de Léon et de tous les restes. Dans une «liste des avan-
tages irrévocables», on inscrit la paire (Arthur, Léon).

16. Léon coupe les restes en 12 parties (qu'il juge égales).

17. Chacun des trois autres joueurs annonce «oui» S'il
pense que les 12 parties ont une méme taille, «xnon» dans le
cas contraire.

18. Si tout «oui» a un avantage irrévocable sur chaque
«nony» (voir la liste), alors on donne les 12 parts aux «oui»,
chacun en recevant le méme nombre et le partage s'arréte
(c’est pourquoi on utilise 12 : il est divisible par 1, 2, 3 et 4).

19. Sinon on choisit la premiere paire (oui, non) pour
laguelle on n’a pas un tel avantage irrévocable et on revient
alétape 4, avec le joueur «oui» dans le réle d’Arthur, le «non»
dans celui de Léon, et les restes a la place du gateau.

20. On répete les étapes 5 a 18 jusqu’a ce que (apres au
plus 15 cycles) chaque paire (oui, non) soit sur la liste des
avantages irrévocables. Le cycle s’arréte alors a I'étape 18.

piece, il doit la choisir si elle n’a pas été
prise, quand vient son tour.

Par cette méthode, chaque joueur
estime que sa part est la plus grosse ou
I'une des plus grosses, de sorte que le
partage est plaisant.

— C’est bien joli, dit Arthur, mais cela ne
résout pas completement le probleme.
— Tu as raison : ce protocole est infini,
ce qui ne génait pas Brams, qui saitqu’en
sciences politiques, les miettes ne comp-
tent pas. Toutefois A. Taylor n’était pas
satisfait. Pendant plusieurs mois, il étu-
dia le probléeme, avec William Zwicker et
Fred Galvin, jusqu’a ce qu'ils trouvent une
maniére de modifier la séquence des
choix, de sorte que la méthode s’arréte
toujours, sans laisser la moindre miette.

Méme pour quatre joueurs, le proto-
cole résultant esttres compliqué, avec 20
étapes, dont l'une est une longue
séquence d’étapes “Je coupe, tu choisis*,
effectuées par divers joueurs (voir I'en-
cadré ci-dessus). A deux étapes, le pro-
tocole demande de considérer un nombre
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composé des estimations de certains
joueurs sur la taille des parts, et le nombre
d’étapes dépend des préférences de cha-
cun. Quelles que soient ces préférences,
le nombre d’étapes est fini, mais il peut
étre rendu aussi grand que I'on veut, selon
les préférences des divers joueurs.
Contrairement a la méthode initialement
trouvée par A. Taylor, ce protocole com-
mence plus classiquement par une divi-
sion en quatre parts ; au cours du
protocole, on retrouve plusieurs fois I'idée
de découper en plus de parts que de
joueurs, a propos des restes.»

Arthur, Léon, Jo et Denis se lance-
rent alors dans le partage du butin par
la méthode de Brams-Taylor. Deux heures
apres, la table était couverte de feuilles
de papier ou s’alignaient de longs cal-
culs. Arthur regardait une grosse éme-
raude solitaire :

«Je pense qu'il faut la diviser en douze,
dit-il en langant un regard furieux a Denis.
— Oui, bon... le protocole s’applique aux
gateaux et a tout ce qui peut étre divisé

facilement. Hum... Le probléme, avec les
objets indivisibles, est beaucoup plus dif-
ficile, voire sans solution pour... Eh,
attends! Freddie le receleur pourrait cou-
per cette pierre.

— Je ne veux pas de Freddie dans cette
affaire. Tu nous a fait perdre un temps
précieux et je n'aime pas ¢a. La police
doit étre sur nos traces, et c'est ta...»

Il s'arréta : une siréne approchait. Il
reprit :

«A mon avis, les gars, il est temps
de passer a un protocole disproportionné
et plaisant seulement pour moi.»

Il pointa son couteau vers Denis :

«Je coupe?

— QOui, et je choisirai, dit Léon.»
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Respirations

SHAWN CARLSON

Mesurer le métabolisme de petits organismes.

as de vie sans métabolisme : tout

étre qui respire obtient de I'éner-

gie en oxydant chimiqguement des

molécules énergétiques stockées
dans ses tissus. Malgré la simplicité de
ce principe, les biologistes n’ont élucidé
que les bases du métabolisme, et la vie
est si variée, si complexe que nombre
de découvertes attendent ceux qui explo-
rent avec rigueur le fonctionnement des
animaux et des végétaux. Peu d’ama-
teurs seront capables de résoudre les
nombreuses difficultés techniques ou
éthiques des expériences sur les animaux
a sang chaud, mais les quelque dix mil-
lions d’especes de petite taille et a sang
froid leur seront utiles. Les insectes,
notamment, sont une mine pour les bio-
logistes amateurs.

Lamesure du métabolisme d'un insecte
est trés simple : lorsqu’un organisme est
enfermé dans un récipient clos, sa respi-
ration provoque la disparition de molécules
d’oxygéne et la libération de dioxyde de
carbone. Généralement le nombre de molé-
cules libérées est inférieur a celui des molé-
cules captées, de sorte que la pression
dans le récipient est réduite.

THERMOMETRE
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GOUTTE
D'HUILE

Cette baisse de pression est une
bonne indication du métabolisme. On la
mesure al'aide d'un appareil de Warburg
(voir la figure 1), composé de deux tubes
a essai communiquant par un tube capil-
laire : une minuscule gouttelette d’huile
qui s’y déplace révele les différences de
pression entre les deux tubes a essai. Cet
appareil est tres sensible, et la goutte se
déplace méme si I'on chauffe I'un des
tubes a essai en le tenant dans la main :
la pression de I'air augmente dans ce tube
et pousse la gouttelette vers le tube plus
froid. Pour mesurer le déplacement de
la goutte, photocopiez une regle graduée
en millimetres et fixez la photocopie sur
le tube capillaire.

Comme le systeme est tres sen-
sible, un bon moyen d’'obtenir I'égalité des
températures dans les deux tubes
consiste a lesimmerger dans une grande
cuvette d’eau, en les fixant aux bords d’'un
gobelet en matiére plastique qu’on leste
avec du sable, des cailloux ou des piéces
de monnaie. Le systéme indiqué sur la
figure 1 permet de visualiser la goutte
d’huile du tube capillaire dans une zone
qui reste en atmosphere d’air sec. Pour

ECHELLE GRADUEE
EN MILLIMETRES

BANDE
COLLANTE

VIBRO-
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1. La respiration d’un insecte se détecte a la différence de pression que I’on mesure entre
deux tubes a essai thermostatés. Cette derniere est mesurée grace au déplacement d’une

gouttelette d’huile dans un tube capillaire.
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réduire encore les risques de gradients
de température, on peut mettre I'eau en
mouvement a l'aide d’'un agitateur ou d’'un
vibromasseur. Connaissant la pression
de I'air, latempérature de I'eau et le dépla-
cementde la goutte d’huile, on détermine
le nombre de molécules inhalées par I'in-
secte (voir 'encadré de la page 107).

Combien de molécules de dioxyde
de carbone ont-elles été absorbées et
combien de molécules d’oxygene ont-
elles été libérées? Le rapport de ces
deux nombres, nommé quotient respi-
ratoire, est une mesure fondamentale
du métabolisme, car il révele quel com-
bustible biologique I'organisme utilise.
Quand I'organisme brdle des glucides,
ce rapport est égal a 1 ; quand il brdle
des graisses, il est égal a 0,70 ; avec
des protéines, il est égal a 0,80 ; avec
de I'alcool, il vaut 0,67. Pour la plupart
des étres vivants, ce quotient est com-
pris entre 0,72 et 0,97, parce que les
organismes métabolisent simultanément
plusieurs types de molécules.

Pour mesurer le quotient respiratoire,
je vous propose d’utiliser un peu d’hy-
droxyde de sodium (NaOH), afin d’ab-
sorber le dioxyde de carbone présent dans
I'air. On trouve ce composé sous forme
solide dans les drogueries (soude en pas-
tilles ou en paillettes) ou dans les maga-
sins de produits chimiques (consultez les
pages jaunes de l'annuaire). Prenez
guelques précautions : I'hydroxyde de
sodium est une substance caustique, qui
brile la peau et les yeux ; aussi ne la
manipulez qu’en portant des gants de
caoutchouc et des lunettes.

Avantde commencer les expériences,
éliminez le dioxyde de carbone des tubes
a essai. Placez plusieurs grammes de
soude dans un seul des tubes a essai, a
I'aide d'un bas de nylon ; ce sera une
poche idéale qui, si elle est roulée en
boule du cété ouvert, empécheral'insecte
de toucher la soude. Mesurez la durée
du déplacement de la gouttelette jus-
gu’a son immobilisation, c’est-a-dire
jusqu’au moment oul la soude a absorbé
tout le dioxyde de carbone de I'air. Sivous
voulez que le systeme atteigne rapide-
ment I'équilibre, utilisez beaucoup de
soude (on pourrait s'inquiéter de la pré-
sence de vapeur d’eau, que la soude
absorbe également, mais cette absorp-
tion ne perturbe pas les mesures).

Pour réaliser les expériences, on pla-
ceradans I'un des tubes a essai la soude
enveloppée dans le bas et I'animal étu-
dié ; dans l'autre tube, on ne met que la
soude. Puis on mesure le temps néces-
saire pour que la gouttelette se déplace
d’au moins cing fois le plus petitintervalle
repérable sur la graduation. On répéte
alors I'expérience, pendant la méme
durée, mais en présence seulement de
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