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TRIBUNE DES LECTEURS

Le premier ranidé d’Asie

ne récente perspective scientifique intitu-
lée Larche de Noé des vertébrés (voir Pour
la science, juillet 2001) expose les travaux de
F. Bossuyt et M.-C. Milinkovitch sur la phylo-
genese des ranidés, famille d’amphibiens qui
regroupe diverses espéces de grenouilles.
Selon F. Bossuyt et M.-C. Milinkovitch, les rani-
dés qui occupaient le bloc de Madagascar-Inde
se seraient scindés en deux groupes, I'un mal-
gache, 'autre indien, lors de la séparation de
ces deux plaques, puis les ranidés indiens
auraient colonisé I'Eurasie apres I'établisse-
ment du contact entre la plaque indienne et
I'Asie. Les chercheurs proposent que la pré-
sence des ranidés sur la plaque indienne a per-
mis a ceux-ci d’échapper a I'extinction massive
des especes animales de la limite Grétacé-Ter-
tiaire (—65 millions d’années) au cours de
laquelle ont notamment disparu les dinosaures.
En tant que paléontologue, j’aurai quelques
remarques a formuler. Tout d’abord, il n’existe
pas de fossiles de ranidés en Inde datant du
Crétacé. En revanche, on en a découverts en
Europe a un moment ot ce continent n’était
pas encore relié a I’Asie. Ensuite, il parait dif-
ficile d’imaginer que les ranidés aient pu se
soustraire a I'extinction du Crétacé-Tertiaire
puisque I'Inde était alors le siége d’'un impor-
tant volcanisme, le volcanisme étant I'une des
causes envisagées de cette extinction. Enfin,
les dates de séparation entre I’Afrique, Mada-
gascar et I'Inde sont discutables. Le moment
ol deux plaques terrestres se rencontrent
ou se séparent differe selon qu’on envisage
la rencontre ou la séparation du point de vue
géophysique, géologique ou paléobiogéo-
graphique. La durée de I'isolement de I'Inde
pourrait avoir été beaucoup plus courte et ses
effets peu prononces.
Jean-Claude RAGE,
Laboratoire de paléontologie
du Muséum national d’histoire naturelle

Réponse de M.-C. Milinkovitch

| faut réaliser que les fossiles auxquels

Jean-Claude Rage fait référence sont trés incom-
plets (fragments d'os longs ou de vertebres). En outre,
nous avons récemment démontré que plusieurs lignées
évolutives de ranidés malgaches et indiens ont subi
de spectaculaires convergences morphologiques. Ces
convergences sont telles que des espéces séparées
par plus de 88 millions d'années d'évolution etappar-
tenant a plusieurs lignées adaptatives indépen-
dantes (notamment en Inde et @ Madagascar) ont été
classées dans le méme genre! Ces convergences sont
restées non détectées, jusqu'a la publication de nos
travaux de génétique moléculaire, bien que I'ensemble
des caracteres morphologiques aient été accessibles.
Toutefois, il estrelativement clair que certains aspects

de I'évolution des caractéres morphologiques ne peu-
vent étre détectés sans I'aide de données moléculaires
(et vice versa). Nous sommes préts a accepter la
possibilité que les fragments fossiles auxquels
J.-.C Rage fait référence soient effectivement des rani-
dés, mais il faudra alors aussi expliquer pourquoi
notre analyse qui repose sur des milliers de carac-
teres moléculaires ne supporte pas ce scénario, et
comment les ancétres des grenouilles ranidés mal-
gaches ont pu atteindre cette Tle en traversant des
distances considérables d'eau salée.

Nous ne pouvons que partager I'étonnement de
J.-.C. Rage quant a la survie des ranidés sur le
radeau Indien, alors que celui-ci subissait des érup-
tions volcaniques massives, ainsi que nous ne pou-
vions que partager I'étonnement de la communauté
scientifique lorsqu'il fut démontré qu'un astéroide (ou
une comegte) a percuté la Terre il y a 65 millions d'an-
nées. Les événements catastrophiques et rares sont,
par définition, surprenants. Ceci n'infirme en rien leur
réalité démontrée par des données objectives.

Notre hypothése de la colonisation de I'Eurasie
par les ranidés venus d'Inde expliquerait également
une origine pré-Tertiaire d'autres groupes de verté-
brés (tels que les ordres de mammiferes). Nous ne
pouvons qu'espérer que des fouilles plus étendues
(notamment en Inde et a Madagascar) permettront
de la tester plus avant.

L’accélération de la mer

ans un encadré de I'article Les caprices des
marées (voir Pour la Science, aodt 2001),
S. Genthon, C. Ritz et C. Vincent affirment que
I'élévation du niveau de la mer s’est brusque-
ment accélérée au XX siecle. Or on dispose de
deux longues séries marégraphiques sur des
sites trés bien maintenus, a Brest et a Marseille,
ou I'activité tectonique verticale est sinon nulle,
du moins certainement constante au cours du
siecle. Bien entendu, ces données sont influen-
cées a court terme par une quantité d'autres
phénomenes (courants cotiers, effets météo-
rologiques...), de sorte que seules des périodes
de quelques dizaines d'années sont significa-
tives, mais, a cette échelle, la vitesse de mon-
tée du niveau de la mer n’a pas changé entre
le XIX® et le XX siecle.
Michel KASSER,
Laboratoire de recherches en géodésie
Institut géographique national

Réponse de Catherine Ritz

ous nous sommes fondés sur les conclusions

des experts de I'IPCC (Comité intergouverne-
mental sur le changement climatique). Les experts
concluent d'aprés des mesures effectuées par des
marégraphes que I'augmentation du niveau de la
mer durant le XX& siécle est de un a deux millimétres
par an et que d'apres de rares, mais longs, enregis-
trements, elle a été plus importante au XXe siecle qu'au

Xixe. I faut noter que sur les derniers 3 000 ans, on
gstime que I'élévation du niveau S'est située entre
0,1 et 0,2 millimétre par an. En tout état de cause, a
cette échelle, il y a eu accélération.

La plongée au nitrox

oniteur de plongée, je voudrais appor-
ter une précision sur La plongée sous-
marine (voir Pour la Science, septembre 2001).
On emploie le nitrox non pour une question
de profondeur, mais de temps de plongée :
pour une méme durée de paliers de décom-
pression qu’avec de I'air, on peut rester plus
longtemps sous I'eau. Pour plonger profon-
dément, on utilise le trimix, mélange d'oxy-
gene, d'azote et d'hélium. Les quantités
d’oxygene et d’azote étant réduites par rap-
port au nitrox, ces deux gaz atteindront la pres-
sion partielle a laquelle ils sont toxiques plus
en profondeur. Quant a I'hélium, il n’est pas
dangereux : il se dissout dans les tissus et il
est rapidement évacué.
P. EBELIN

Graviton et trou noir

ans l'article La vie intérieure du proton (voir
Pour la Science, juin 2001), Robert Klan-
ner considére comme acquise I'existence du
graviton, la particule qui véhicule I'interac-
tion gravitationnelle. Sans masse, il se dépla-
cerait, tel le photon, a la vitesse de la lumiére
et procurerait a la gravitation une portée infi-
nie. Il me semble que I'existence du graviton
est incompatible avec celle des trous noirs.
Si les photons ne peuvent pas sortir d'un
trou noir, comment les gravitons pourraient-
ils le faire? Et si les gravitons ne sortent pas

d'un trou noir, le trou noir n'existe pas!
Jean-Paul MICHEL, Ecully

Réponse

e couplage entre trou noir et graviton est un
domaine encore trés mal compris de la phy-
sique théorique. Dans certains modgles, on pro-
pose que les gravitons se propageraient dans des
dimensions supplémentaires de I'espace-temps.
C'est cette liberté qui permettrait aux gravitons de
s'évader des trous noirs.
Jérome PEREZ,
Observatoire de Meudon

Ecrivez a Pour la Science vos réactions, vos
commentaires et vos réflexions sur I’actualité
scientifique et vos relations avec la science.
L’adresse de Pour la Science sur Internet
est : tribune@pourlascience.fr. Découvrez
d’autres contributions de lecteurs sur le site
Web www.pourlascience.com.
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J.-M. Thiriet

‘université de Besancgon va publier

un livre consacré a un savant long-

temps méconnu, Louis Bachelier.

Celui-ci soutint, dans cette méme
université, le 29 mars 1900, une thése inti-
tulée «Théorie de la spéculation» qui est
l'acte de naissance de la théorie finan-
ciere moderne, et sans doute le premier
exemple d'utilisation du mouvement brow-
nien a la modélisation économique.

Nul ne sait pourquoi Bachelier choi-
sit ce sujet peu académique, ni com-
ment il connaissait les marchés financiers.
Ses parents étant morts quand il avait
19 ans, il dut s’occuper de I'entreprise
familiale, un négoce de vins au Havre, et
ne put commencer ses études de mathé-
matiques qu'a 22 ans. Pour sa these, il se
propose d’étudier «La loi de probabilité
des variations de cours qu’admet le mar-
ché a un instant donné». Plus précisé-
ment, il attaque deux problemes : la
probabilité qu'un cours donné de la Bourse
soit atteint ou dépassé a une date don-
née, et la probabilité qu’un cours donné
soit atteint avant une date donnée. Est-il
probléme plus important? Dans le lan-
gage financier actuel, Bachelier cherche
les probabilités d’exercice d’'une option
européenne et d'une option américaine.

La thése de Bachelier est construite
autour de trois idées : les cours sont cotés
en continu, leur évolution est aléatoire,
etlamoyenne des gains est nulle (a condi-
tion que le taux d'intérét soit nul, ce que
nous supposerons désormais). Imaginons
par exemple que 'on reléve les cours a
intervalles réguliers de longueur h,

t=0, h,2h, 3h,... etque chaque

cours soit déduit du cours pré-

cédent en tirant a pile ou

face : pour pile, le cours

monte de la quantité ¢, pour
face, il baisse de c.

Le processus ainsi
obtenu satisfait toutes les
hypothéses de Bachelier.
Mais les cours sont
cotés en continu,
et quand Bachelier

écrit, on ne dis-
pose pas de mo-
dele mathéma-
tique cohérent pour
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Bachelier, precurseur...

IVAR EKELAND

. et incompris. Sa «théorie de la spéculation»
ne fut pleinement reconnue qu’apreés un siéecle!

décrire des processus aléatoires en temps
continu. En cette fin du XIx® siécle, le
hasard ne se mesure qu’en des temps
discrets, et ce sera I'ceuvre du XX® siecle
que de passer au continu. Longtemps
avant tout le monde, Bachelier com-
prend lintérét du probleme, pour les appli-
cations et pour les mathématiques
elles-mémes : «Si la spéculation n’exis-
tait pas, il faudrait 'imaginer», dit-il.

En passant a la limite, c’est-a-dire en
imaginant ce qui se passe quand l'inter-
valle hentre deux relevements devient de
plus en plus petit, Bachelier montre que
la variation de cours entre deux instants
donnés tet T suit une loi de Gauss, dont
la moyenne est nulle et la variance pro-
portionnelle a la longueur de l'intervalle
les séparant, soit (T — £). Ce faisant, il
retrouve une loi expérimentale découverte
en 1863 par Jules Regnault, auteur d’'un
ouvrage intitulé Calcul des chances et phi-
losophie de la Bourse, et il démontre
une des propriétés fondamentales du mou-
vement brownien, trente ans avant que
Wiener n’en fasse la théorie compléte.
Hélas, Bachelier prend quelques libertés
avec la sacro-sainte rigueur mathéma-
tique, ce qui lui vaut 'opprobre des uni-
versitaires de I'époque qui ratiocinaient
sur des erreurs minimes au lieu de voir
la percée théorique.

Les contributions mathématiques de
Bachelier ne s’arrétent pas la, puisqu'il
découvre également les liens tres pro-
fonds du mouvement brownien avec les
solutions d’une équation issue de la phy-
sique mathématique, régissant la diffu-
sion de la chaleur. Toute sa vie, Bachelier
resta fasciné par cette correspondance
mystérieuse entre la théorie des proces-
sus aléatoires continus et la diffusion de
la chaleur, et I'équation correspondante
reste un outil fondamental de la finance :
bel exemple de 'universalité des modeles
mathématiques.

alheureusement I’histoire de
M Bachelier est triste. Comme il n’était

rien (ni agrégé, ni normalien, ni
polytechnicien), qu'il avait tardé a faire ses
études, et qu’il avait écrit des livres de vul-
garisation, il n’obtint jamais aucune consi-
dération du milieu académique, etjusqu’a

55 ans il vécut en situation précaire,
comme boursier de recherche ou ensei-
gnant non titulaire. Poincaré, qui faisait
partie de son jury de thése, avait com-
pris ses idées et en avait releve l'intérét,
mais il était a peu prés le seul. Le grand
spécialiste frangais du mouvement brow-
nien, Paul Lévy, ne consentit a le lire que
quand il découvrit que Kolmogorov le citait.
Bachelier ne fut professeur qu’a 57 ans,
et ce fut'université de Besangon qui s’ho-
nora de 'accueillir. Il prit sa retraite en 1937
et mourut en 1946.

attendre quelques années. En 1973,

deux professeurs de finance améri-
cains, Fischer Black et Myron Scholes,
construisaient une théorie qui utilisait le
modele de Bachelier, avec tous les acquis
obtenus entretemps sur processus de dif-
fusion, et qui allait avoir un immense
succes. La formule qui porte leur nom, et
qui est utilisée aujourd’hui en finance pour
évaluer le prix de certains produits, est
une conséquence directe de I'équation de
la chaleur.

Aujourd’hui on relit la these de Bache-
lier pour s’émerveiller a posteriori de tout
ce qu'ilavait compris. Il s’était méme donné
la peine de confronter ses résultats avec
les observations, ce qui fait de lui égale-
ment un des précurseurs de 'économé-
trie : il déduit de sa théorie que «la valeur
de la prime simple doit étre proportion-
nelle alaracine carrée du temps», la prime
simple étant ce que nous appelons aujour-
d’hui le prix d’une option a la monnaie, et
le coefficient de proportionnalité, la vola-
tilité du cours, puis il va chercher ce que
vaut cette prime pour diverses échéances
ala bourse de Paris, et il constate la vali-
dité de son modele. On est surpris que les
contemporains ne s’en soient pas éton-
nés, et la mention «honorable» qu’obtint
la these de Bachelier reste choquante.

A cet ennui poli, mais profond, glo-
balement exprimé par la communauté
mathématique de I'époque, je préfere
100 fois I'enthousiasme de Regnault
découvrant que les écarts de courts sont
proportionnels a la racine carrée dutemps :
«Est-il exemple plus frappant d’un accord
entre la théorie et 'expérience!»

s a revanche définitive devait encore






