VERS L'ENCEINTE

ne pression faible suffit-elle a défi-

nir le vide? Pas pour un physicien,

pour qui le vide se mesure en

termes de collisions moléculaires.
Pour créer le vide, on doit pomper le gaz
contenu dans I'enceinte a vider afin que
le nombre de molécules qu’elle contient
diminue. Toutefois, en raison des méca-
nismes physiques qui s'installent quand
les collisions moléculaires sont peu nom-
breuses, le pompage est d’autant plus dif-
ficile que le nombre de molécules
présentes dans I'enceinte diminue. La
pression cesse alors d’étre un parametre
pertinent, et doit étre remplacée par le
«libre parcours moyen», c'est-a-dire par
la distance moyenne parcourue par une
molécule entre deux collisions. Tentons
de comprendre comment s’opere ce bas-
culement entre la notion de pression faible
et celle de libre parcours moyen dans
un gaz raréfié, en examinant de prés com-
ment... on fait le vide.

Pour le physicien ou pour l'ingénieur,
cette expression signifie avant tout retirer
les gaz de I'enceinte. Dans un liquide et
encore plus dans un solide, les forces d’at-
traction sont assez grandes pour mainte-
nir les atomes et les molécules a des
distances du méme ordre de grandeur que
la taille des molécules ou des atomes eux-
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Un vide

plus ou moins... vide
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Raréfiés, les gaz ont des comportements différents
selon Ia taille de Penceinte ou ils sont confinés.

mémes. Il en va autrement dans les gaz,
carl'agitation thermique 'emporte surI'at-
traction : les molécules d’'un gaz sont sépa-
rées par des distances bien supérieures
a leur taille ; elles interagissent essentiel-
lement lors de bréves collisions. Puisque
ses molécules sont libres de se déplacer,
un gaz tend a occuper spontanément
tout le volume disponible.

LA POMPE A PALETTES

Pratiguement, tous les systéemes a faire
le vide exploitent cette propriété, notam-
ment les pompes a palettes, 'un des sys-
témes les plus utilisés pour créer des vides
industriels. La rotation de palettes soli-
daires d’un tambour permet d’abord au
gaz de I'enceinte que I'on veut vider d’oc-
cuper un volume supérieur au volume de
enceinte elle-méme. Ce gaz (en rose sur
la figure) est entrainé par le mouvements
des palettes (phase 1), isolé de I'en-
ceinte et de I'extérieur (phase 2), puis
repousseé vers 'extérieur (phase 3). Larota-
tion se poursuivant, 'enceinte est a nou-
veau isolée pendant que le volume aspiré
est évacué. Avec les pompes a palettes,
on atteint des pressions inférieures a un
pascal, soit un dix milliéme de la pression
atmosphérique. Pour aller au-dela, il faut

1 PHASE 3

Une pompe a palettes est reliée a I’enceinte ol I’on veut faire le vide. Les palettes, soli-
daires d’un tambour qui tourne, entrainent I’air (en rose) contenu dans I’enceinte
(phase 1) ; elles isolent ce gaz soustrait a I’enceinte (phase 2), puis le mettent en com-
munication avec le milieu extérieur (phase 3), ou il s’échappe. Au fil des cycles, I'air

est aspiré de I’enceinte oul I’on fait le vide.

Dessins de Bruno Vacaro

disposer d’autres dispositifs de pom-
page, qui prennent le relais une fois que
la pompe a palettes n’est plus efficace.
Voyons pourquoi, dans la plupart
des cas, la pression caractérise la qua-
lité du vide. Cette grandeur macrosco-
pique mesure la force exercée par le
gaz sur les parois de I'enceinte. Elle résulte
des chocs incessants des molécules
sur les parois. Par conséquent, la pres-
sion d’un gaz est d’autant plus élevée que
les chocs sont plus nombreux (la den-
sité de molécules dans le gaz est élevée)
ou que les chocs sont plus violents
(Pagitation thermique est forte).Cette pres-
sion est proportionnelle au produit de la
densité du gaz par sa température. Elle
ne peut étre faible que dans deux situa-
tions : quand le gaz est trés froid ou quand
I'enceinte contient peu de molécules. Le
vide est souvent créé a température
constante (celle du récipient), de sorte
que la pression mesure directement le
nombre de particules par unité de volume.
Il existe toutefois des situations ou la
pression cesse d’étre le parametre per-
tinent pour caractériser le vide. Les phy-
siciens préferent alors s’intéresser au
«libre parcours moyen» défini précé-
demment. Contrairement a la pression,
le libre parcours moyen est une grandeur
microscopique, applicable dans toutes
les situations. Un raisonnement simple
suffit & déterminer sa valeur a un fac-
teur prés. Lorsqu’une molécule se
déplace, elle balaye au cours de son mou-
vement un cylindre dont la section est
égale a celle de la molécule et la longueur
est la distance parcourue. Elle subit autant
de chocs qu’il y a de molécules dans ce
volume. Lalongueur correspondanta un
seul choc, c’est-a-dire au libre parcours
moyen, est d’autant plus grande que le
nombre de molécules rencontrées est
faible et que la molécule est petite. Ainsi
le libre parcours moyen est inversement
proportionnel au produit du nombre de
molécules par unité de volume par la
valeur de la section géométrique d’une
molécule. Celle-ci esten général de 'ordre
de 0,5 nanometre carré. A température
ambiante (25 °C) et sous une pression
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égale a la pression atmosphérique nor-
male, la densité volumique des molécules
vaut environ 2,4 x 1025 molécules par
meétre cube. Une molécule parcourt alors
en moyenne 0,08 micrometre entre deux
chocs, soit 200 fois son diameétre. Leur
vitesse moyenne étant d’environ
300 métres par seconde, les molécules
du gaz subissent environ quatre milliards
de chocs par seconde!

REGIME HYDRODYNAMIQUE
ET REGIME MOLECULAIRE

Ainsi, le comportement d’'un gaz raréfie
dépend de la «place» dont disposent ses
molécules, de leur libre parcours moyen.
Si ce dernier est tres petit devant la taille
de I'enceinte, une molécule interagit sou-
vent avec ses congéneéres. Dans ce cas,
les collisions uniformisent les propriétés
du gaz. Ce dernier est alors dans un
régime dit «<hydrodynamique», car il se
comporte comme un fluide homogéne.
Les collisions entre molécules (résultant
de I'agitation thermique) 'emportent sur
les autres phénomeénes et conférent au
gaz une vitesse moyenne égale a la
vitesse moyenne des molécules, comme
dans un fluide. Les collisions intermolé-
culaires microscopiques engendrent la
viscosité macroscopique du gaz, c'est-a-
dire sa tendance a résister a 'écoulement,
etadissiperde I'énergie. Les interactions
avec les parois, qui ne jouent qu’un role
de confinement des molécules, sont
peu nombreuses.

En revanche, quand le libre parcours
moyen est supérieur a la taille de I'en-
ceinte, une molécule rencontre peu ses
semblables. Les molécules se déplacent

En régime hydrodynamique, le libre parcours
moyen, c’est-a-dire la distance parcourue par
une molécule entre deux chocs avec ses sem-
blables, est inférieur a la taille de I’enceinte.
Dans un tel régime, le gaz se comporte comme
un fluide et s’écoule sans interagir (ou quasi-
ment) avec les parois.
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alors de paroi en paroi sans inter-
agir entre elles et le gaz adopte
un nouveau comportement : il est
en «régime moléculaire». La
pression ou apparait ce régime
dépend de la taille de I'enceinte
considérée. Ainsi, a température
ambiante, le régime molécu-
laire survient dans un tube capil-
laire dont le diameétre intérieur
vaut 10 micrometres et pour
une pression de 100 pascals.
Cette valeur, 1 000 fois inférieure
ala pression atmosphérique nor-

male, est facile a atteindre avec En régime moléculaire, le libre parcours moyen des molé-
une pompe a palettes. En cules est supérieur a la taille de I’enceinte. Dans un tel
revanche. dans une enceinte régime, les seules interactions ont lieu avec les parois.

’

de 10 centimétres de largeur, le
régime moléculaire est atteint pour une
pression égale a 0,08 pascal, qu’une
pompe a palettes ne permet pas d’at-
teindre. La densité est alors d’environ
2 x 10'® molécules par métre cube.
Cette valeur, ainsi que celles de la den-
sité des molécules dans le meilleur des
vides que I'on obtient en laboratoire res-
tent énormes par rapport a celles qui
regnent dans le milieu interstellaire. Ce
dernier est plus vide que le meilleur vide
que nous sachions réaliser. Dans un nuage
interstellaire, le libre parcours moyen d’'une
molécule est proportionnel a 'inverse de
la densité. Cette derniére varie beau-
coup selon latempérature du nuage. Dans
les nuages interstellaires froids (100 kel-
vins) au sein desquels les étoiles se for-
ment, la densité est par exemple de
40 molécules par centimetre cube. Para-
doxe apparent, les astrophysiciens consi-
derent qu’un tel nuage est en régime
hydrodynamique! En effet, bien que les
libres parcours moyens y soient gigan-
tesques — quelques centaines de millions
de kilometres — ils restent trés inférieurs
aux tailles courantes des nuages inter-
stellaires : elles se mesurent en millions
de milliards de kilometres.

LES LIMITES DU VIDE

Pourquoi le vide obtenu sur Terre est-il
limité? D’abord en raison de diverses
contraintes mécaniques, notamment des
fuites aux joints (de I'air pénetre dans
I'enceinte de la pompe, ou la pression est
inférieure a la pression atmosphérique) ou
encore d’une étanchéité médiocre de
ces joints qui s’«usent». En régime hydro-
dynamique, les molécules s’écoulent dans
le tuyau. En revanche, quand les molé-
cules se réfléchissent sur les parois, la
situation change : au lieu de rebondir
comme une balle sur un mur, une molé-
cule qui rencontre une paroi, y adhére un
instant, puis repart dans une direction quel-
conque. D0 aux forces attractives de Van
der Waals, ce phénoméne a des consé-

quences étonnantes. Une molécule qui
arrive sur une paroi avec une incidence de
30 degrés peut repartir vers I'avant en
rasant la paroi, dans la direction perpen-
diculaire, ou encore vers l'arriére! Pour
gu’elle sorte de I'enceinte, une molécule
doit avoir une vitesse dirigée dans 'axe du
tuyau. Toutefois, méme quand elle a atteint
le tuyau, elle peut y stagner, car sa direc-
tion change aprés chaque choc sur la paroi.
Elle peut méme repartir vers I'enceinte a
vider! C’est pour cette raison que I'on doit
impérativement utiliser des tuyaux courts
etde gros diamétre pour réaliser des vides
moléculaires. Les effets pernicieux des
rebonds sur les parois du tuyau sont
alors réduits au maximum.

Toutefois, ces effets de parois ne sont
pas rédhibitoires. lls peuvent méme favo-
riser la réalisation du vide, si 'on sait les
exploiter. Plus la température de la paroi
est faible et plus les molécules y restent
collées longtemps. Elles peuvent mémey
rester quasi indéfiniment quand cette
température estinférieure alatempérature
de liquéfaction du gaz, voire a celle de sa
solidification. Dans ce cas, c’est la paroi
elle-méme qui sert de pompe (de piege)
pour améliorer le vide une fois que l'es-
sentiel des molécules a été enlevé : aucune
des molécules qui la frappe ne retourne
dans I'enceinte. Un écran refroidi a la
température de I'hélium liquide (4 kelvins)
collecte ainsi toutes les molécules d’air
contenues dans une enceinte. Une habile
facon de tirer parti d’'un inconvénient!

Roland LEHOUCQ est astrophysicien au
Service d’astrophysique du CEA. Jean-
Michel COURTY est chargé de recherche
au CNRS et travaille au Laboratoire Kast-
ler-Brosssel (CNRS, ENS, IPMC).
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La symbiose. Structures
et fonctions. Réle
écologigue et évolutif

Marc-André Selosse, Vuibert, 2000
(154 pages, 139 francs)

a vie harmonieuse a deux (préci-

sons : deux individus d’especes

différentes) a compléetement

changé de statut au cours des der-
nieres années. Dans un passé proche,
les mots «symbiose» ou «mutualisme»
évoquaient des associations, telle celle
du bernard-I’hermite et de son ané-
mone de mer, pittoresques certes et qui
posaient des problemes d’évolution et
de comportements passionnants, mais
de peu de conséquences sur le monde
vivant pris dans son ensemble. Les
choses ont bien changé depuis qu’une
vieille hypothése, presque abandonnée
dans les années 1950, a été remise au
godt du jour, sous 'impulsion de '’Amé-
ricaine Lynn Margulis, et s’est révélée
exacte : la cellule eucaryote moderne,
pierre d’angle de I'évolution des orga-
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utilisable par la plante.

Cette plante (pois) nourrit des bactéries, qui s’abritent
dans ses racines (dans les nodosités). En échange, les bac-
téries convertissent I’azote atmosphérique en une forme

nismes pluricellulaires, est le résultat
d’'une symbiose. Chacune de nos cel-
lules est un étre double (voire multiple),
qui résulte d’'un mariage contracté ily a
quelque deux milliards d’années entre
deux cellules pour former 'ancétre com-
mun a la quasi-totalité des végétaux,
champignons et animaux.

Peu de biologistes doutent aujour-
d’hui que les mitochondries, mais éga-
lement les plastes des végétaux et
probablement aussi d’autres «organites»,
tels les peroxysomes (des vésicules qui
contiennent des peroxydases interve-
nant dans 'oxydation de certains sub-
strats) et les flagelles, résultent de ce que
'on nomme des endosymbioses. Les pre-
mieres cellules eucaryotes (c’est-a-dire
possédant un vrai noyau abritant les molé-
cules d’ADN) se seraient associées
avec des procaryotes. Les conséquences
de ce mariage ont été immenses! Mariage
ne signifie d’ailleurs pas que cette vie a
deux ait été totalement harmonieuse, car
le vieux couple cellule eucaryote/mito-
chondries n’est pas exempt de conflits
qui font les délices des généticiens. De
bon gré ou non, les mitochondries et
les plastes ont cédé une part impor-
tante de leur information génétique de
base au noyau, tandis qu’une autre
partie, de plus grandes dimensions
encore, était perdue. L'asso-
ciation a été cependant béné-
fique pour tout le monde. Par
exemple, la cellule moderne
ne «respire» de maniére effi-
cace que grace a ses mito-
chondries, et les mito-
chondries semblent s’étre fort
bien accommodées de leur
prison.

Le livre de Marc-André
Selosse nous parle des sym-
bioses. Il en dresse un pano-
rama trés vaste, qu'il s’agisse
des lichens, des mycorhizes
(des associations entre des
champignons et des arbres
ou arbustes) qui entourent
les racines des plantes, des
nodosités fixatrices d’azote,
des algues intracellulaires qui
nourrissent les coraux, ou
encore des plasmides qui
conférent d’étonnantes pro-
priétés aux bactéries. Il
insiste moins sur d’autres
types de symbioses comme
le transport du pollen par
lesinsectes. Principalement
destiné, par son niveau et sa
précision, a des étudiants en
biologie, cet ouvrage est écrit
dans un style clair qui le rend
tout de méme abordable &
des lecteurs moins avertis.

Ce qui ne gate rien, il est remarqua-
blement & jour. Comme l'indique le sous-
titre «Structures et fonctions. Réle
écologique et évolutif», il dépasse lar-
gement les aspects descriptifs des asso-
ciations symbiotiques pour exposer leur
mode de fonctionnement, expliquer en
quoi consistent les «bénéfices réci-
proques», montrer comment la sélec-
tion naturelle opére sur les étres doubles
ou multiples, et surtout quel r6le la sym-
biose a joué dans 'évolution. La pré-
sentation du livre est quelquefois un peu
déroutante (il y a 38 encadrés qui occu-
pent presque le tiers de 'ouvrage), mais
cette remarque est mineure.

Jusqu’a ce jour, le public francais
n’avait a sa disposition sur la symbiose
dans son ensemble que des ouvrages en
langue anglaise, comme Symbiotic Inter-
actions d’A. Douglas et The biology of
Symbiosis de D. Smith et A. Douglas.
Le livre de Marc-André Selosse comble
cette lacune.

Claude COMBES,
Laboratoire de biologie animale (CNRS,
Université de Perpignan).
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Chercheurs de météorites

Francoise et Michel Franco.
Cherche-Midi éditeur, 2001 (238 pages,
120 francs).

hercheurs de météorites est un

véritable roman d’aventures dans

lequel les auteurs, Francoise et

Michel Franco, nous montrent
combien la quéte de ces objets extra-
terrestres reste difficile. Un jour, par
exemple, dans une zone du désert ou il
ne pleut, parait-il, qu’une fois tous les
15 ans, ils sont restés bloqués plu-
sieurs jours par la pluie, sans tente, ni
couverture... Au-dela des anecdotes des
expéditions, les auteurs décrivent avec
précision leur technique de prospec-
tion. lls roulent tres lentement avec leur
4 x 4 archaique, et scrutent les paléo-
sols par la fenétre, ou carrément sur le
toit, pour repérer «LA» pierre qui dépasse
dans I'océan minéral. lls prospectent
aussi avec des aimants (prélevés sur des
placards de cuisine), qui représentent
pour le chasseur de météorites, ce que
le stylo est pour I'écrivain.

Il tombe environ 100 000 tonnes de
météorites chaque année. Malheureu-
sement, 90 pour cent d’entre elles ne
seront jamais découvertes, car leur masse
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