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P artons de l’aïoli, le vrai, celui qu’on
fait, en Provence, en pilant de
l’ail auquel on ajoute de l’huile
d’olive, sans addition de jaune

d’œuf. C’est une émulsion, c’est-à-dire
une dispersion de gouttelettes d’huile
dans l’eau de l’ail.

Pourquoi cette sauce est-elle stable
(relativement), alors que le mélange
d’huile et d’eau se sépare? Parce que l’ail
apporte des molécules dites tensioactives
qui enrobent les gouttelettes d’huile et
préviennent leur fusion. L’aïoli est une
sauce apparentée à la mayonnaise, où
les molécules de lécithines, provenant du
jaune d’œuf, sont tensioactives.

Éloignons-nous de la recette tradi-
tionnelle pour inventer nos premières
variations : l’échalote, qui appartient à la
même famille végétale que l’ail, contient-
il également des molécules tensioactives
qui nous permettraient de faire de l’«écha-
lotoli»? Et de l’«oignoli» à partir d’oignons?
La réponse expérimentale est concluante :
il suffit de pilonner l’échalote ou l’oignon
avec de l’huile pour obtenir ces nouvelles
émulsions. Au pire doit-on ajouter un peu
d’eau, afin de faciliter la réalisation
(dans certaines recettes d’aïoli, on
conseille, ainsi, d’ajouter un morceau
de pain trempé dans du lait). Restera
ensuite à imaginer des plats où l’on uti-
lisera ces deux nouvelles sauces. Aux
Chefs de jouer...

D’autres végétaux que les liliacées
contiennent-ils également des tensioac-
tifs? Les cuisinières et cuisiniers savent
que la moutarde permet, quand on s’y
prend bien, de réaliser des vinaigrettes
émulsionnées : la moutarde, aussi,
contient des molécules tensioactives utiles
à la stabilisation des émulsions. Mais dans
les autres végétaux?

Toutes les cellules, qu’elles soient
végétales ou animales, contiennent des
compartiments limités par des mem-
branes : ces dernières sont composées
de molécules de phospholipide, avec une
queue lipidique, insoluble dans l’eau, et
une partie soluble dans l’eau. Dans les
cellules vivantes, ces molécules de phos-
pholipides forment des doubles couches,
parce que les queues hydrophobes se
regroupent, tandis que leurs têtes hydro-
philes sont au contact de l’eau, dans les

divers compartiments cellulaires. Ces
molécules abondent et ce sont de bons
tensioactifs. Pourrait-on les utiliser pour
monter une émulsion?

Pilons, par exemple, une courgette,
en ajoutant de l’huile goutte à goutte : nous
obtenons une sauce épaisse que, par ana-
logie, nous nommerons «courgettoli». Puis,
passons du règne végétal au règne ani-
mal : les cellules animales contiennent
aussi des membranes. Pilons un cube
de viande bœuf en ajoutant de l’huile :
nous obtenons du «boeufoli». Ainsi, de
n’importe quel végétal ou animal, nous
savons que nous pouvons faire une sauce

émulsionnée, pour peu que nous libérions
les molécules de phospholipides, en les
pilonnant, par exemple, avec de l’huile
(nous devrons ajouter un peu d’eau, en
début de préparation, quand les ingré-
dients choisis en contiennent trop peu).

Notons que les molécules de phos-
pholides ne sont pas les seules molécules
tensioactives des cellules végétales ou
animales : les protéines, également, ont
souvent de bonnes propriétés émulsi-
fiantes. La preuve : un blanc d’œuf fouetté
avec de l’huile forme une émulsion remar-
quablement stable... mais d’une piètre
saveur : le blanc d’œuf et l’huile n’ont rien

de bien savoureux. En revanche, les
molécules de protéines contribuent à la
stabilité des diverses sauces que nous
pouvons confectionner à partir de viande,
de poisson ou de végétaux.

D es émulsions, passons maintenant à
des systèmes physiques analogues :

les mousses, composées de bulles d’air
dispersées dans un liquide ou dans un
solide. Il y a quelques mois, nous avions
considéré dans cette rubrique une mousse
de chocolat, le «Chocolat Chantilly», que
l’on obtient par fouettage d’une émul-
sion de chocolat. Pourrait-on généraliser
le procédé?

La proposition, ce mois-ci, est l’uti-
lisation du fromage, qui contient une
grande quantité de matière grasse et
des molécules tensioactives, les
caséines, qui servent à disperser les
gouttelettes de matière grasse du lait
dans celui-ci. Pour obtenir une mousse
de fromage,confectionnons d’abord une
émulsion de fromage, en chauffant
une casserole où nous aurons placé
de l’eau et du fromage, par exemple des
crottins de Chavignol. Agitons douce-
ment : nous obtenons une sauce lisse
et épaisse, que le microscope révèle
composée de gouttelettes dispersées
dans l’eau (pour avoir un goût plus
relevé, nous pouvons remplacer l’eau
par du vinaigre concentré par ébullition) :
par analogie avec la sauce béarnaise,
nous nommerons cette préparation
«béarnaise de fromage».

Pour obtenir la mousse souhaitée,
reprenons le procédé qui permet de
passer de crème (une émulsion de matière
grasse du lait dans l’eau) à une crème
fouettée : on refroidit en fouettant. Ici, on
met la casserole au congélateur pendant
une dizaine de minutes, puis on fouette
vigoureusement : on obtient alors un
«Crottin de Chavignol Chantilly». L’es-
sai a été également réussi à partir de
Roquefort, qui a donné du Roquefort
Chantilly.

Dérivés d’aïoli
HERVÉ THIS

De délicieuses émulsions faites à partir 
de n’importe quel végétal, viande ou poisson.

Prochain rendez-vous France Info et Pour
la Science le 25 janvier 1997, avec la
chronique Info Sciences de Marie-
Odile Monchicourt.

Les cellules végétales ou animales sont pleines
de membranes, composées de molécules ten-
sioactives (en haut, les membranes d’une mito-
chondrie, organite de respiration des cellules).
Ces molécules se disposent de sorte que les
parties insolubles dans l’eau ne soient pas au
contact de l’eau (en bas).
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Pour lire plus aisément
l’ancien français
Réalisation informatique
d’un dictionnaire des verbes
de l’ancien français.

S euls quelques rares textes d’an-
cien français sont compréhen-
sibles : la Chanson de Roland
ou Tristan et Iseult sont parmi les

plus connus. Qui traduira les nombreux
manuscrits oubliés dans le ventre de
la Bibliothèque de France? Le déchif-
frage d’un texte prend plusieurs années

à un philologue averti, et les progrès
resteront lents... sauf si l’on établit un
programme d’aide à la traduction. C’est
là l’entreprise de Hava Bat-Zeev Shyld-
krot, de l’Université de Tel Aviv, et de
l’équipe de Maurice Gross, à l’Univer-
sité Paris VII.

Aujourd’hui les dictionnaires d’an-
cien français ne sont abordables que
par des experts et très difficilement
utilisables. Dans les différents textes,
les mots ont des orthographes diffé-
rentes : la graphie unique du français
ne s’impose qu’au XVIIe siècle et, jus-
qu’au XIXe siècle, les incertitudes ortho-
graphiques subsistent. On écrit aussi
bien je poise que je pèse, pour la pre-

mière personne du singulier du verbe
peser, et le relatif moderne qui s’écrit
indifféremment chi, qui ou ki. Pis encore,
ces différences de graphie résultent de
variations de dialectes, qui s’exprimaient
également par des changements de
construction de formes conjuguées, par
exemple.

Comment faciliter l’édition des textes
anciens? En utilisant les ordinateurs.
La première tâche sera d’enrichir le
corpus des textes analysables.

Afin de rassembler un corpus aussi
étendu que possible, H. Bat-Zeev Shyld-
krot et ses collègues normalisent les
textes déjà saisis par d’autres cher-
cheurs ou éditeurs, et ils saisissent
directement de nouveaux textes, soit
par frappe, soit par un système de lec-
ture optique.

Puis, à l’aide du programme INTEX,
mis au point à l’Université Paris VII,
H. Bat-Zeev Shyldkrot extrait les formes
qui se retrouvent également en fran-
çais moderne, et elle constitue ainsi la
base d’un dictionnaire informatique de
verbes qu’elle enrichit des formes
analysées ensuite une à une.

Dans un tel fichier, on trouve, à côté
de chaque forme verbale, le modèle de
conjugaison auquel elle correspond.
Seront énumérés tous les verbes qui
apparaîtront dans les textes dépouillés,
les verbes qui existent encore en fran-
çais contemporain tout comme ceux qui
ont disparu de la langue.

Chaque forme rencontrée est
accompagnée de sa forme de base et
du texte où on l’a trouvée. Par exemple,
aparlé qui signifie «dit», vient de apar-
ler, la forme du participe passé mas-
culin singulier d’un verbe du premier
groupe, le verbe aparler. Il figure dans
le dictionnaire avant les entrées apar-
tient et apartint : 

Aparlé, aparler. V : Kms
Apartient, apartenir. V : P3s
Apartint, apartenir. V : J3s. 
Dans une telle entrée, les abrévia-

tions signifient : V, verbe ; P, présent, K,
participe passé ; m, masculin ; J, parfait ;
s, singulier.

Sept textes ont été ainsi indexés, et
toutes les constructions possibles des
verbes ont été réunies sous la forme de
graphes, qui montrent les relations entre
les formes équivalentes. Plus les textes
déjà analysés seront nombreux, plus l’ana-
lyse des nouveaux textes sera aisée.

PERSPECTIVES SCIENTIFIQUES

Le Roman de Renart est un texte célèbre, traduit depuis longtemps, mais bien d’autres tré-
sors littéraires attendent une traduction.

Bi
bl

io
th

èq
ue

 n
at

io
na

le



21© POUR LA SCIENCE - N° 243 JANVIER 1998

C BM Y
100 %  80 %   60 %   40 %   20 %   10 %    5 %100 %  80 %   60 %   40 %   20 %   10 %    5 % 100 %  80 %   60 %   40 %   20 %   10 %    5 %100 %  80 %   60 %   40 %   20 %   10 %    5 %

PLS – Page 21 CB Y M

pli
impaire

→

Le concerto qui n’existait pas
Peut-on ressusciter le génie de Mozart
en composant une fausse symphonie?
David Cope, de l’Université de Santa
Cruz, et son ordinateur ont
réalisé ce prodige. D. Cope
sépare un ensemble de parti-
tions en une série de frag-
ments. Le programme déter-
mine ensuite comment ces
fragments peuvent se com-
biner. Avec cette grammaire
musicale, le programme com-
pose des morceaux dont le style res-
semble à celui de Mozart. À s’y tromper...

L’origine du blé
L’épeautre, céréale sauvage dont le blé est
issu, a été domestiqué il y a environ 10000
ans dans la zone du Croissant fertile au
Proche-Orient. Où exactement? Manfred
Heun, de l’Université agricole de Norvège,
a déterminé les différences génétiques
entre 260 variétés actuelles d’épeautre.
Une dizaine d’entre elles se distinguent,
et sont très proches des variétés do-
mestiques. Elles sont originaires du
Karacadag, massif montagneux au Sud-
Est de la Turquie : là serait le foyer d’origine
de l’agriculture européenne.

Mammographie sans risque
Des chercheurs de l’Institut de
technologie du Massachusetts ont conçu
une méthode de détection du cancer
du sein plus sûre que la mammographie
classique à rayons X. Le rayonnement
infrarouge utilisé traverse les tissus
humains sans provoquer de dommage,
mais les images produites sont peu
contrastées. Pour y remédier, les
médecins injectent un colorant dans le
sein et utilisent un programme
informatique qui augmente le contraste,
de sorte que l’on distingue les tumeurs
malignes des tissus sains.

L’irradiation de la viande
Les autorités américaines ont autorisé
la mise sur le marché de viandes rouges
irradiées. Cette technique, qui utilise le
rayonnement gamma, stérilise les viandes
en détruisant toute contamination par
des bactéries, notamment par  Escherichia
coli. Les délais légaux de publication et
la mise en place d’unités de traitement
adaptées font que les premières viandes
rouges irradiées ne seront pas sur le
marché, aux États-Unis, avant l’été 1998.

Suite page  22
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Outre les tests où l’on vérifie, en situation réelle, le bon fonctionnement de l’ensemble des
logiciels (à gauche, la tuyère du moteur d’Ariane 5), l’analyse statique permet une vérifi-
cation automatique des programmes.
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La vérification des
programmes d’Ariane
Une gestion d’ensemble de la
fiabilité des programmes
utilisés sur le lanceur Ariane 5.

E n 1996, l’échec du premier vol
d’Ariane 5, dû à une erreur de logi-
ciel, plonge l’industrie spatiale
européenne dans le désarroi. L’Aé-

rospatiale est alors dotée d’une mis-
sion d’architecte logiciel : les ingénieurs
doivent gérer l’ensemble des logiciels
des équipements du lanceur, alors qu’au-
paravant, ces logiciels étaient gérés indé-
pendamment.

À l’Institut national de recherche en
informatique et automatique (INRIA), nous
avons mis au point de nouvelles
méthodes de vérification de programmes.
Durant la préparation au tir Ariane 502,
nous avons appliqué ces méthodes aux
programmes du calculateur de bord ainsi
qu’à ceux de la centrale à inertie.

Le calculateur de bord traite les don-
nées de la navigation, de guidage, de pilo-
tage, du séquentiel de vol (la succession
des phases de vol), ainsi que la gestion
des étages et des redondances d’équi-
pements. La centrale à inertie calcule, à
partir des mesures des gyromètres et des
accéléromètres, la position et la vitesse
du lanceur. Les programmes qui gèrent
l’ensemble de ces tâches sont composés
de près de 100 000 lignes.

Le travail principal de l’architecte logi-
ciel est d’assurer la compatibilité entre
les différents logiciels dans tous les modes
de fonctionnement, y compris en pré-
sence de panne, et d’apporter la preuve
du bon fonctionnement. Cette preuve

consiste à montrer que le logiciel pre-
mièrement ne provoque pas d’erreur
d’exécution, par exemple, de dépasse-
ment de la capacité de calcul sur des
nombres réels ou un conflit d’accès à une
variable ; deuxièmement produit les résul-
tats en temps voulu, en particulier, ne
boucle pas indéfiniment ; troisième-
ment donne des résultats conformes à
sa spécification lorsque l’exécution du
logiciel se déroule sans erreur et sans
boucle infinie.

La vérification d’un programme com-
mence par des tests. On réalise des tests
unitaires, où chaque sous-programme du
logiciel est testé indépendamment, des
tests d’intégration qui examinent le bon
fonctionnement de l’ensemble du logi-
ciel et, enfin, des tests de validation
fonctionnelle, où l’on vérifie le bon fonc-
tionnement en situation réelle, lorsque les
capteurs, les vérins qui commandent les
tuyères et les logiciels sont interconnec-
tés. Malheureusement ces tests ne per-
mettent pas d’affirmer qu’un logiciel est
correct, car on ne teste qu’un sous-
ensemble fini des exécutions possibles.

Pour les programmes d’Ariane 5, nous
avons utilisé l’analyse statique : nous
avons construit un logiciel qui calcule
automatiquement des propriétés du pro-
gramme à vérifier, par exemple, les
valeurs possibles des variables du pro-
gramme lors de son exécution. Si i est
une variable entière du programme,
une propriété ainsi calculée est, par
exemple, que i est un entier premier,
impair, compris entre un et dix. Formel-
lement, toutes les propriétés du pro-
gramme sont solutions d’un système
d’équations dont la résolution demande
un temps de calcul infini. Aussi, remplace-
t-on ce système par un système appro-
ché qui ne donne qu’une partie des
propriétés du programme, telle que celle
mentionnée précédemment. Pour cette




