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vitesse de rotation de la roue et en pla-
çant les graines à différentes distances
de son moyeu, vous ferez germer des
graines dans des conditions de pesan-
teur variées. Observez les accélérations
à partir desquelles les plantes com-
mencent à réagir à la gravité et décou-
vrez comment des plantes pousseraient
sur Mars (dont la gravité est égale à
0,4 g environ).

Pour obtenir une accélération qui
soit en moyenne égale à celle de la rota-
tion, vous devrez simultanément faire
tourner la roue autour de son axe et
autour d’un axe horizontal. Pour réali-
ser l’ensemble du système, vous aurez
besoin de pièces détachées de bicy-
clette, telles une fourche avant et sa
colonne de direction, que vous vous pro-
curerez pour rien si vous récupérez des
pièces détachées d’occasion. Des
pièces en bois supporteront le cadre et
la roue. Faites un trou à une extrémité
de deux lattes de sommier en pin de 2,5
centimètres d’épaisseur ; fixez les extré-
mités inférieures à une planche qui ser-
vira de support, de sorte que les deux
lattes soient verticales (voir la figure)
et passez la colonne de direction dans
les trous. Pour le système de trans-
mission, allez au rayon plomberie ou
tuyauterie d’un magasin de bricolage
pour acheter cinq centimètres d’un tuyau
de plastique de gros diamètre. À l’inté-
rieur de cet anneau, placez un bouchon
de bois au centre duquel vous aurez
percé un trou, puis collez le tout au bout
de la colonne de direction, à la résine
époxy.

Insérez ensuite une tige de bois à
travers la transmission et la colonne de
direction, et fixez-y un poids du type de
ceux que les plongeurs s’attachent à la
ceinture. Fixez une planche de bois de
8 × 18 centimètres à une extrémité de
la tige et attachez temporairement le
poids à cette planche avec une ficelle.
Orientez la roue de sorte que la cour-
bure de la fourche pointe vers le haut.
Faites glisser la tige dans la colonne
de direction et ajustez la position du poids
à la fois horizontalement et verticale-
ment, jusqu’à ce que la roue et le poids
s’équilibrent. Collez alors la tige à la
résine époxy et achevez la fixation
définitive du poids.

Pour annuler les effets de la gravité,
la roue doit faire un tour complet envi-
ron une fois par minute. À cette fin, je
vous propose d’utiliser un moteur à
rotation lente (0,28 tour par seconde) et
de relier l’arbre du moteur à la trans-
mission par une courroie en caout-
chouc que vous trouverez chez un
garagiste. Si votre moteur tourne à un
régime très différent de 0,28 tour par
seconde, jouez sur le diamètre de votre

transmission ou ajoutez une transmis-
sion intermédiaire à votre arbre moteur
pour obtenir le bon rapport.

À l’aide d’un second moteur, plus
rapide, vous ferez tourner la roue de
bicyclette autour de son axe pour impo-
ser la gravité artificielle. J’ai moi-même
utilisé un moteur fonctionnant au cou-
rant continu de 12 volts qui tournait à
192 tours par seconde. Assurez-vous
que la bande de roulement est bien lisse
et, pour calculer à quelle fréquence
tourne la roue, consultez l’encadré ci-
dessus.

Dans mon clinostat, le rayon de la
roue était égal à 30 centimètres, et la
vitesse du moteur à 192 tours par
seconde : la roue tournait à 0,64 tour
par seconde. Vous pouvez augmenter
l’efficacité du moteur en augmentant
le diamètre de son arbre : entourez ce
dernier de quelques tours de ruban
adhésif ou de sparadrap solide ; vous
atteindrez ainsi facilement une fré-
quence de 1,5 tour par seconde. Un
transformateur alimentera ce moteur
par l’intermédiaire de deux collecteurs
à balais, tels que ceux des moteurs élec-
triques. Le circuit décrit sur la figure
réglera le courant.

Enfin vous contrôlerez l’accéléra-
tion centrifuge à l’aide d’un compteur
de vitesse pour bicyclette ; trouvez-en un
qui utilise un petit aimant placé sur un
rayon. Monté près de l’axe de la roue,
l’aimant mesurera la vitesse à 0,1 kilo-
mètre à l’heure près.

La croissance en faible gravité a été
si peu étudiée que vous obtiendrez
des résultats originaux quelle que soit
la plante que vous étudierez. J’ai moi-
même étudié le maïs. Après avoir laissé
les graines germer pendant plusieurs
jours, j’ai mesuré la hauteur des germes
et leur inclinaison moyenne, pour
diverses accélérations. À l’accélération
de 1 g, les plantes poussent très droites ;

à très faible accélération, elles com-
mencent à se tordre. En faisant pous-
ser des plantes à différentes distances
du moyeu de la roue, vous verrez à par-
tir de quelle accélération les effets de la
gravité commencent à se faire sentir sur
les plantes.

Mettez cinq graines dans une petite
poignée de terreau et placez-les dans
un vieux bas de nylon (formez une petite
poche en nouant de la ficelle de part
et d’autre de la terre, puis en coupant
les extrémités du bas qui dépassent).
Ces petits paquets légers maintiennent
les graines et sont faciles à arroser.
Pour avoir une bonne statistique, pré-
parez une trentaine de plantules pour
chaque valeur d’accélération : placez
six de ces poches à la même distance
du moyeu. Disposez-les symétrique-
ment sur les rayons de la roue, de sorte
que cette dernière reste bien équilibrée.
Vous pouvez placer autant de poches
qu’il y a de place et les mettre à des dis-
tances différentes du moyeu afin de tes-
ter simultanément l’effet de plusieurs
accélérations. Retirez les graines après
qu’elles auront germé entre trois et six
jours. Mesurez ensuite l’inclinaison, soit
directement, soit après avoir replanté
les graines dans des conditions nor-
males pour voir comment elles se
réadaptent.

Pour plus d’informations (en anglais)
sur cette expérience, consultez le
serveur de l’Association des scien-
tifiques amateurs sur le réseau Inter-
net, à l’adresse http://www.thesphere.
com/SAS/, ou bien envoyez, à la revue
Pour la Science, une enveloppe auto-
adressée.

U ne graine sur une roue en rotation subit une accélération centrifuge égale
à (2πf)2r, où f est la fréquence de rotation et r la distance de la graine par

rapport au moyeu. La formule permettant de déterminer à quelle fréquence
on doit faire tourner la roue pour obtenir l’accélération a souhaitée est f =
1/2π√(a/r), où a est l’accélération. Par exemple, pour produire une accéléra-
tion de 9,8 mètres par seconde au carré (soit 1 g) au niveau de la jante d’une
roue de 0,3 mètre de rayon, la roue doit tourner à 0,91 tour par seconde. La
fréquence fR à laquelle le moteur rapide fera tourner la roue est fm(rm/R), où
fm est la fréquence de rotation du moteur (ici 192 tours par seconde), rm le
rayon de l’arbre du moteur (environ un millimètre) et R le rayon de la roue.
Pour trouver l’accélération à n’importe quelle distance r du moyeu de la roue,
utilisez la formule :

a = 7,72(v2/R)(r/R)
où r et R sont exprimés en centimètres, et v est la vitesse lue sur l’indicateur

de vitesse et exprimée en kilomètres par heure.

L’accélération sur une roue

Shawn CARLSON est professeur de phy-
sique à l’Université de San Diego.
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N on, ce n’est pas une bonne peinture moderne. C’est un petit
échantillon de roche dont on a confectionné une lame très
mince (trois centièmes de millimètre d’épaisseur) et que l’on
regarde au microscope polarisant ; la lumière polarisée per-

met de visualiser la structure cristalline de la roche. L’échantillon a
été prélevé dans les Pyrénées, à Lourdes. Il y a un peu plus de 50
millions d’années, elle a été comprimée dans la chaîne des Pyré-
nées en voie de formation, par suite de la collision entre les plaques
Europe et Ibérie. L’Espagne se rapprochait alors de l’Europe en défor-
mant toute l’écorce terrestre.

La roche s’est d’abord déposée sous forme de sédiment argileux
dans une mer qui à cette époque recouvrait toute la région. Ensuite
elle a été entraînée jusqu’à une profondeur d’environ dix kilomètres le
long d’une grande faille (voir la figure 1). Sous les effets du réchauf-
fement et des fortes pressions à cette profondeur, des cristaux méta-
morphiques de pyrite ont d’abord cristallisé dans la roche. La roche
s’est ensuite très doucement déformée, pendant plusieurs millions d’an-
nées et elle a acquis un clivage ardoisier que l’on appelle «schistosité».

Les deux photographies nous livrent quelques secrets sur ces
grands événements géologiques. On perçoit d’abord une incontes-
table impression de mouvement, évoquée par des fibres courbées et
colorées qui se greffent sur les cristaux de pyrite ; chacune des fibres
est un cristal de quartz ou de calcite très fin. La pyrite est un minéral
très dur comparé à l’ardoise qui l’entoure et cela fait qu’au cours de
l’étirement de la roche, celle-là s’écarte des grains de pyrite en
créant un vide qui se remplit de liquide. À grande profondeur, ces
liquides cristallisent en fibres, qui s’allongent au fur et à mesure que
l’ardoise est plus étirée, en constituant ce qu’on appelle des «ombres
de pression».

Ces fibres sont donc le résultat d’une déformation géologique lente
et le géologue les utilise pour reconstituer l’histoire des mouve-
ments. Sur la figure de gauche, on voit comment notre échantillon
enregistre deux épisodes de déformation successifs, avec des direc-
tions de fibres spécifiques. On devine une première phase de
cisaillement avec une importante influence de la gravité, due au
poids des roches supérieures. Il s’est produit ensuite une augmenta-
tion des forces tectoniques (horizontales) associée à l’affrontement
entre l’Ibérie et la France. Dans un jeu d’équilibre, les forces tecto-
niques et gravitaires ont ensemble fait tourner les pyrites lorsque les
Pyrénées s’avançaient sur son avant-pays.

Pour qui sait bien regarder, cette petite roche de Lourdes livre des
messages colorés sur la formation de la chaîne des Pyrénées il y a
quelques dizaines de millions d’années. Une aubaine, miraculeuse...

Domingo AERDEN

Du mouvement dans la roche

LOURDES

NORD

COUVERTURE
SÉDIMENTAIRE

GAVARNIE

SOCLE PALÉOZOÏQUE

EUROPE IBÉRIE

SUD10 KILOMÈTRES

1.Coupe verticale à travers la chaîne des Pyrénées. L’échantillon (cercle
noir) est proche d’une faille chevauchante.
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2. Lame mince d’une ardoise contenant des grains de pyrite entourés de cristallisations fibreuses (de quartz et calcite) qui soulignent l’éti-
rement de la roche.

3. Agrandissement d’un grain de pyrite avec ses queues de cristallisation.
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Histoire
L’art juif
Gabrielle Sed-Rajna, avec la colla-
boration de Ziva Amishai-Maisels,
Dominique Jarrassé, Rudolf Klein 
et Ronny Reich. Éditions Citadelles
et Mazenod, Paris, 1995.

L e Décalogue (les «dix comman-
dements» bibliques), qui figurent
au chapitre XX de l’Exode et au
chapitre V du Deutéronome – en

termes identiques –, comporte notam-
ment les interdictions suivantes :

«Je suis Yahvé, ton Dieu, qui t’ai fait
sortir du pays d’Égypte, de la maison
de servitude.

«Tu n’auras pas d’autres dieux devant
moi.

«Tu ne te feras aucune image sculp-
tée, rien qui ressemble à ce qui est
dans les cieux, là-haut, ou sur la terre,
ici-bas, ou dans les eaux, au-dessous de
la terre.

«Tu ne te prosterneras pas devant
ces dieux [littéralement : «devant eux»]
et tu ne les serviras pas, car moi Yahvé,
ton Dieu, je suis un Dieu jaloux...»
(Exode, XX, 2-5, traduction de B. Cou-
royer dans la Bible de Jérusalem, édi-
tions du Cerf.)

Ces interdits expliquent l’absence
en particulier, dans l’art juif, de la sta-
tuaire – sauf récemment. Mais il arrive
que l’on donne une bien plus grande
extension à ce commandement. C’est
ainsi que, rendant visite, lors de l’une
de nos missions archéologiques
annuelles à Jérusalem, au professeur
Nahman Avigad, de l’Université
hébraïque de Jérusalem, dans son
bureau situé au milieu de ses fouilles
sur la colline occidentale de la vieille
ville de Jérusalem, nous y avons assisté
à une discussion édifiante. De jeunes
élèves rabbins contestaient que N.
Avigad ait pu découvrir sur cette col-
line voisine de celle du Temple, dans les
ruines de ce quartier détruit au cours de
la Première Guerre (ou Révolte) juive
(66-70 de notre ère), une menorah
(chandelier à sept branches) repré-
sentée sur un fragment de plâtre. À cette
contestation, N. Avigad répondit, avec
un fin sourire, que ce chandelier était
gravé – donc se trouvait en creux et non
pas en relief – dans ce fragment de
plâtre ! En revanche, les mosaïques qui,
à l’époque byzantine, recouvraient le
sol de synagogues de la Galilée – où
avait résidé le Patriarche, chef de la
communauté des juifs – représentaient,

notamment, des animaux et même des
personnages (bibliques ou mythologiques).

Tenter de résumer un ouvrage tel que
L’Art juif est une tâche délicate. Nous
allons donc, plus modestement, citer ce
qui en est dit sur la jaquette de celui-ci,
présentation à laquelle l’auteur est rare-
ment tout à fait étranger :

«Cent ans de fouilles archéologiques,
jalonnées de découvertes inattendues,
cinquante ans de recherches foison-
nantes ont mis au jour des œuvres d’une
telle qualité qu’il n’est plus possible de
les considérer comme de simples reflets
des grands courants artistiques ou
comme des produits de circonstance
d’un artisanat populaire. Du berceau
de la religion juive, au cœur du Moyen-
Orient [il serait plus exact de dire : «du
Proche-Orient», celui-ci comprenant tous
les pays asiatiques de langues sémi-
tiques, le «Moyen-Orient» commençant
donc avec l’actuel Iran], jusqu’à Marc
Chagall, l’un des plus grands noms de
l’art du XXe siècle, un parcours excep-
tionnellement riche et divers est proposé
au lecteur. Les sites archéologiques révè-
lent des édifices, mosaïques et fresques,
comme à l’emplacement même du
Temple de Jérusalem ou sur les rives de
l’Euphrate, à Doura-Europos, où les pein-
tures de la synagogue offrent les pre-
miers jalons de la longue histoire de
l’imagerie biblique, qui demeura le thème
majeur de l’art européen pendant plus
d’un millénaire.

«Dans l’Europe médiévale, l’enlu-
minure, refuge de toutes les aspirations
esthétiques, devint le domaine de pré-
dilection des artistes qui perpétuèrent
ainsi, du Xe au XVe siècle, les traditions
anciennes communes. Aux XVIe et XVIIe

siècles, les objets rituels (ketoubah
[contrat de mariage], lampes de hanou-
kah [fête des lumières]...) connurent à
leur tour une véritable floraison. La péren-
nité des formes et l’insistant rappel des
symboles assuraient la spécificité d’une
production que les courants artistiques
locaux ne cessaient de diversifier.

«Si les synagogues, à Venise,
Cavaillon, Londres, Amsterdam, Prague,
Budapest ou bien encore Vienne, témoi-
gnent d’une permanence des préoccu-
pations religieuses, l’art juif subit la
laïcisation apportée par le siècle des
Lumières : l’art moderne et contempo-
rain, résolument séculier et subjectif,
exprime, tout au plus, les relations per-
sonnelles que l’artiste entretient avec
sa tradition. S’épanouissent alors les
talents de Pissarro, Soutine, Pascin, Man
Ray et Rothko...

«Présent dans la civilisation euro-
péenne à travers ses concepts, ses
méthodes et grâce à la pensée qui a
inspiré les œuvres, l’art juif révèle au-

delà de la culture juive des aspects fon-
damentaux de l’art européen.»

Et l’auteur précise dans son ouvrage,
en page 9 : «Rendre accessibles les pro-
ductions artistiques d’une civilisation de
trois mille ans a nécessité de nombreuses
compétences. Aussi sommes-nous heu-
reux d’avoir obtenu le concours d’émi-
nents collègues dont les connaissances
complètent les nôtres : de Dominique
Jarrassé, professeur à l’Université de
Clermont-Ferrand, pour l’architecture
des synagogues médiévales et mo-
dernes, de Ziva Amishai-Maisels, pro-
fesseur à l’Université hébraïque de
Jérusalem, pour la peinture moderne
et contemporaine. Qu’ils soient vivement
remerciés d’avoir accepté cette colla-
boration. Dans la partie consacrée aux
sites, cet ouvrage est particulièrement
riche en informations, dont certaines sont
peu connues, voire inédites : Ronny
Reich, archéologue attaché au Dépar-
tement des antiquités du Musée d’Israël
et enseignant à l’Institut d’archéologie
de l’Université hébraïque, a bien voulu
se charger de fournir les données les
plus récentes sur les synagogues
antiques d’Israël. Rudolf Klein, profes-
seur d’architecture actuellement en poste
à Budapest, a mis à notre disposition les
documents réunis au cours de ses
voyages sur les synagogues d’Europe
centrale et de l’Est qui, jusqu’à ces der-
nières années, restaient d’un abord dif-
ficile. Nombre de ces synagogues sont
publiées ici pour la première fois. Les
conseils de Nicolas-Jean Sed ont per-
mis d’apporter à ce livre de nombreuses
améliorations.»

Au milieu des louanges que mérite
un tel livre, nous glisserons trois légères
critiques archéologico-historiques.

D’une part, en l’an 70 de notre ère,
à la fin de la Première Guerre (ou Révolte)
juive, ce n’est pas le «Second Temple»
de Jérusalem qui fut détruit, mais le «Troi-
sième» ; en effet, le premier fut construit
par Salomon, le deuxième au retour de
l’exil à Babylone et le troisième par Hérode
le Grand. Telle est la réalité archéolo-
gique et historique, même si, d’un point
de vue théologique, il existe une indé-
niable continuité entre l’époque du
deuxième Temple et celle du troisième.

D’autre part, en ce qui concerne
l’orientation des synagogues de Mas-
sada et de l’Hérodium (ou Hérodion),
évoquée dans les pages de cet ouvrage
qu’il consacre aux «Synagogues
antiques», R. Reich prétend que celle
de Massada a son bâtiment «orienté
vers Jérusalem» et que, s’agissant de
celle de l’Hérodium, l’orientation de cette
synagogue n’a pas de signification, puis-
qu’elle était installée dans un local exis-
tant». En fait, ces synagogues, qui




