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Certaines applications, tels les pan-
neaux publicitaires de grande taille,
seront commercialisables dans quel-
ques années seulement. Les écrans
Gyricon pourront être utilisés dans les
ordinateurs portables peu après. Avec

Des microbilles de plastique bicolores, ici
vues à travers un microscope, forment des
images à niveau de gris contrôlé.

Écoulement enroulé
La physique de l’enroulement
régulier d’une colonne visqueuse.

R enversons doucement une cuille-
rée de miel sur une tartine. Après
qu’un régime stationnaire s’est
établi, on observe une fine

colonne de miel qui s’enroule en spires
superposées. L’enroulement résulte d’une
instabilité qui se déclenche lorsque le
miel s’écoule d’une hauteur suffisante.

On comprend comment cette insta-
bilité se déclenche, mais pas ce qui se
passe loin de son seuil de déclenchement,
après que l’instabilité est déjà établie. C’est
cette période que Lakshminarayanan
Mahadevan et ses collègues de l’Institut

Deux types de forces s’exercent sur
une colonne de fluide en chute libre : les
forces de gravitation et les forces de vis-
cosité. La gravité accélère le fluide et le
filet se rétrécit, ce que les forces de vis-
cosité ont tendance à empêcher. Que
se passe-t-il quand un tel écoulement est
subitement freiné, quand le miel arrive
sur une tartine par exemple?

Examinons d’abord le déclenchement
de l’instabilité. L’écoulement reste stable
si les forces visqueuses ont le temps d’agir
pendant la durée de chute du fluide. Pour
le vérifier, on compare le temps de relaxa-
tion visqueuse, qui mesure le temps
nécessaire pour que les forces de vis-
cosité agissent, au temps de chute libre,
c’est-à-dire la période entre le moment
où le miel quitte la cuillère et le moment
où il arrive sur la tartine.

Lorsque le temps de relaxation vis-
queuse est inférieur au temps de chute
libre, comme c’est le cas pour un filet
d’eau, le filet s’étale rapidement au
moment de l’impact, laissant de la place
pour le fluide qui arrive : l’écoulement
reste axial, sans formation de spires. En
revanche, lorsque ces deux temps sont
comparables, comme c’est le cas pour
un filet de miel, la colonne au voisinage
de la table ne s’étale pas assez vite
pour laisser la place au fluide qui arrive
et l’équilibre est brisé : dans une petite
région, près de la tartine, le filet s’enroule
en spires. Pour du miel, cette condition

Les forces qui agissent sur le filament de
silicone qui s’enroule sont les forces dues à
la rotation et la force de viscosité. Les forces
dues à la rotation sont dirigées vers l’exté-
rieur. Comme l’extérieur et l’intérieur d’un
filament qui s’enroule vont à des vitesses dif-
férentes, l’intérieur du filament est comprimé
(en rouge), tandis que l’extérieur est étiré
(en vert). Comme un solide élastique courbé,
le filament visqueux «cherche» à se redres-
ser. Ainsi, la force de viscosité est analogue
à une force de rappel dirigée vers l’intérieur
de la boucle. Ici le débit est de un centimètre
cube par seconde, le rayon du filament est
égal à 0,2 centimètre, et la viscosité vaut
1,019 × 103 centimètres carrés par seconde.
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À LA ROTATION

   FORCE
DE RAPPEL

Fe
lic

e 
Fr

an
ke

l

des piles ordinaires, un ordinateur
portable fonctionnera ainsi durant des
mois, car, contrairement aux écrans à
cristaux liquides, l’écran Gyricon ne
requiert ni lumière de fond, ni maintien
de la tension.

Toutefois, le but réel est la fabrication
d’un succédané électronique du papier.
L’ingénieur Matt Howard me tend un
crayon de bois branché sur une petite
source de tension. À mesure que j’écris
sur l’écran, le faible champ électrique
transmis par le cœur de graphite du
crayon noircit l’écran à l’endroit où la
pointe le touche.

L’avenir d’une telle invention est dif-
ficile à prévoir. Si les dirigeants de la
Société Xerox avaient été plus conqué-
rants ou si M. Sheridon avait été plus
ambitieux, le papier électronique serait-
il aujourd’hui aussi répandu que la sou-
ris? C’est possible. Aujourd’hui, le
Gyricon a des concurrents, dont les
cristaux liquides et les écrans à électro-
phorèse (qui utilisent de petites particules
chargées d’une couleur, en suspension
dans un colorant liquide d’une autre cou-
leur). La course est lancée.

Wayt GIBBS

peut relâcher les billes à moitié tour-
nées, ce qui permet de reproduire les
nuances de gris. Une version de l’écran
avec des billes rouges et blanches a été
fabriquée, et les ingénieurs travaillent
aujourd’hui sur des combinaisons de
billes de différentes couleurs pour repro-
duire le spectre visible.

Tout avait été prévu, excepté la fabri-
cation économique de milliards de micro-
billes de plastique bicolores. Pour les
fabriquer aujourd’hui, on utilise un disque
qui tourne à 2 700 tours par minute. Du
plastique fondu blanc est injecté au
centre, sur le dessus du disque, tandis
que du plastique noir est injecté en des-
sous. Les jets de plastique filent vers le
bord où ils se rejoignent et se cassent,
formant des billes bicolores.

Après plus de deux ans d’utilisation
et trois millions d’inscriptions et d’effa-
cements, le Gyricon reste lisible. Les
écrans ont une surface de 1 000 centi-
mètres carrés et la résolution atteint 87
points par centimètre, quatre fois mieux
que la plupart des écrans à cristaux
liquides. Comment augmenter la réso-
lution? En utilisant des billes plus petites
et en les compactant.

de technologie du Massachusetts ont étu-
dié. En analysant la dynamique du phé-
nomène, ils déduisent des lois reliant les
différents paramètres de l’écoulement : la
vitesse d’enroulement d’un filament de
fluide en fonction de son rayon, de son
débit et de sa viscosité.
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de rappel qui s’oppose au flambage. De
même, la viscosité agit comme une
force de rappel qui empêche le filet
instable de trop s’écarter de la verticale.

Intéressons nous maintenant à l’en-
roulement. Dans la zone où le fluide s’en-
roule, la gravité joue peu de rôle et les
principales forces qui agissent sur une
boucle sont les forces dues à la rotation
et les forces de viscosité. Ces forces
s’opposent, et, en posant l’équilibre dyna-
mique des forces, les physiciens déduisent
une loi qui relie la vitesse d’enrou-
lement au diamètre du filet qui tombe. Cette
vitesse augmente d’autant plus que le débit
est élevé, que le filet est fin et que le fluide

est peu visqueux. Ces paramètres agis-
sent toutefois dans des proportions diffé-
rentes : un débit deux fois supérieur entraîne
une rotation 2,8 fois plus rapide ; un filet
deux fois plus étroit, une rotation 11,3 fois
plus rapide ; et un fluide deux fois moins
visqueux, une rotation 1,4 fois plus rapide.

Cette instabilité de flambage se mani-
feste également dans le plissement
des montagnes ou dans la manipulation
de fluides visqueux. Par exemple, le
mélange de fluides visqueux dans la
chambre de combustion d’une fusée peut
créer des défauts d’où résulte une com-
bustion hétérogène dommageable à une
bonne propulsion.

d’instabilité est réalisée lorsque la hau-
teur de chute est suffisante.

Le déclenchement de l’instabilité est
analogue au flambage d’un solide.
Appuyons sur une règle de plastique
posée verticalement sur une table : la
règle se courbe latéralement ; on dit qu’elle
flambe. À l’intérieur de la courbure, la
règle est comprimée, tandis qu’à l’exté-
rieur de la courbure, la règle est étirée.
En chaque point, l’élasticité a pour effet
de redresser la règle. Comme la résul-
tante des forces qui déforment la règle
est dirigée suivant la droite horizontale
qui passe par le milieu de la règle, la force
élastique résultante agit comme une force

O n dénombre sur Terre environ 5 000 groupes eth-
niques, définis par une unité de langue, de cul-
ture ou d’aspect physique, pour seulement 190
états : la population n’est homogène que dans de

rares pays. Cette diversité est souvent associée à des affron-
tements violents : depuis 1945, 15 millions de personnes ont
été tuées dans des luttes ethniques.
Pourquoi certains états pluri-ethniques sont-ils minés par des
conflits violents et récurrents, et pas d’autres? Dans certains
pays, les institutions politiques protègent les minorités de la
tyrannie de la loi majoritaire et les incitent moins à recourir
à la violence. Des systèmes fédéraux, tel celui institué en Inde
après 1947, affaiblissent aussi les tensions en donnant une
autonomie régionale aux minorités. Les mariages mixtes,
entre Chinois et Thaïlandais en Thaïlande, ou entre Chinois
du continent et autochtones à Taiwan, gomment les diffé-
rences et rapprochent les communautés.
La région où règnent peut-être les tensions ethniques les
plus fortes est l’Afrique subsaharienne : 42 pays, dont les fron-
tières ont été tracées lors des décolonisations, rassemblent
1 300 groupes linguistiques. Des divisions religieuses, prin-
cipalement entre musulmans et chrétiens, ajoutent d’autres
lignes de clivage. Ces deux éléments contribuent à l’instabi-

lité : depuis les décolonisations, des coups d’États ou des
guerres civiles ont touché environ trois-quarts des pays
d’Afrique subsaharienne. Au Nigeria, où les tribus Hausa,
Fulani, Yoruba et Ibo se disputent le pouvoir, six coups
d’État et deux guerres civiles ont ravagé le pays depuis 1960.
En Inde, les affrontements interethniques sont, au contraire,
rares. D’abord, l’extrême diversité de la population empêche
qu’aucun groupe ne domine les autres. En outre, lors de sa
création, l’État indien disposait d’une élite nombreuse, ins-
truite et démocrate, qui a construit une machine politique
pluri-ethnique, le Parti du Congrès. L’incertitude plane tou-
tefois sur l’avenir de ce pays, avec l’arrivée au pouvoir du
Parti nationaliste hindou Bharatiya Janata.
L’ancienneté des conflits ethniques, qui verraient s’affronter
les mêmes ennemis depuis des siècles, est souvent sujette à
caution. Ainsi, en ex-Yougoslavie, où les différentes com-
munautés ont coexisté pacifiquement et se sont mêlées par
de nombreux mariages pendant plusieurs siècles, les récents
conflits n’auraient sans doute pas dégénéré en génocide si
des dirigeants politiques tels que Slobodan Milosevic n’avaient
manipulé l’histoire, créant le mythe d’une Serbie perpétuel-
lement attaquée par les mêmes ennemis, Croates et Bosniaques.

Rodger DOYLE

La diversité ethnique
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Le pacemaker
de l’intestin
Les décharges électriques
spontanées des cellules de Cajal
assurent les contractions
rythmiques de l’intestin.

P rès de 60 pour cent des personnes
qui consultent un gastro-entéro-
logue ont des douleurs abdomi-
nales d’origine inconnue. Or ces

troubles résultent le plus souvent d’ano-
malies de la motilité gastro-intestinale, l’en-
semble des contractions musculaires qui
font avancer le contenu du tube digestif.
Les médicaments disponibles sont sou-
vent peu efficaces, et si une personne
sur trois voit son état s’améliorer, les
rechutes sont fréquentes. Pourquoi ces
douleurs sont-elles si difficiles à soulager?
Parce que l’on connaît mal la physiologie
de la motilité intestinale et que, par consé-
quent, les pharmacologues ne savent pas
quelles cibles viser. Une lueur d’espoir :
une équipe canadienne vient de montrer
que les cellules de Cajal de la paroi intes-
tinale ont une activité électrique sponta-
née ; ce stimulateur – ou pacemaker –
régule la motilité gastro-intestinale.

Découvertes en 1893 par le neuroa-
natomiste espagnol Ramon y Cajal, les
cellules qui portent son nom étaient soup-
çonnées, par les biologistes, de jouer
un rôle fondamental dans la motilité intes-
tinale, mais la preuve manquait. Jan
Huizinga et ses collègues de l’Univer-
sité de Hamilton ont isolé des cellules
de Cajal de la masse des cellules qui
constitue la paroi intestinale de souris.
Ces cellules, très ramifiées, ont été pla-
cées en culture. Des micro-électrodes
appliquées sur membrane cellulaire ont
enregistré un courant électrique rythmique
spontané, engendré par l’activation pério-

dique d’un canal cationique ; ce courant
entraîne des variations périodiques du
potentiel de repos, nommées ondes lentes
de dépolarisation, qui se transmettent à
l’ensemble de la musculature lisse du tube
digestif et assurent la coordination indis-
pensable à la vidange gastrique et au che-
minement du bol alimentaire. Le système
nerveux module ce rythme spontané
par l’intermédiaire de divers neuromé-
diateurs excitateurs ou inhibiteurs.

On connaît mal la physiopathologie de
divers troubles fréquents, telles la sténose
pylorique du nourrisson (caractérisée par
une incoordination des mouvements du
pylore qui se contracte indépendamment
du reste de l’estomac, par une hypertro-
phie du muscle pylorique et par des vomis-
sements «en jet»), les gastroparésies
(vidange gastrique anormale), les douleurs
intestinales d’origine inconnue, la consti-
pation chronique.

Selon Jean-Marie Vanderwinden et
Jean-Jacques Vanderhaeghen, de la
Faculté de médecine de Bruxelles, divers
troubles du transit résulteraient d’ano-
malies morphologiques ou fonctionnelles
des cellules de Cajal et du rythme du sti-
mulateur qu’elles créent. Avec les cellules
de Cajal, on semble enfin disposer d’une
cible potentielle pour des traitements nou-
veaux et spécifiques des troubles de la
motilité digestive. Reste à découvrir les
sites d’action potentiels, c’est-à-dire les
récepteurs spécifiques des cellules de
Cajal ou les canaux ioniques membra-
naires produisant les ondes lentes.

Toutefois, les cellules de Cajal ne
sont pas seulement des cellules pace-
maker : certaines, qui n’engendrent pas
d’ondes lentes, sont sensibles au mo-
noxyde d’azote ou à d’autres neuromé-
diateurs ; d’autres joueraient un rôle
dans les maladies inflammatoires de l’in-
testin, responsables de douleurs et de diar-
rhées chroniques. Neuromédiateurs et
médiateurs de l’inflammation, telles les
interleukines, sont peut-être d’autres
substances thérapeutiques potentielles. 

Les cellules de Cajal (marquées en vert par un anticorps fluorescent) forment un réseau rami-
fié dans la paroi intestinale (le grossissement est égal à 800).
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