bosonestunentier (0, 1,2,...). Parexemple,
le boson de Higgs a un spin égal a zéro.

Comment représenterun spin ? En pro-
jection sur un axe donné, un spin J ne peut
prendre que les 2J+ 1 valeurs—J,—J+1,...,
J—1,J. Cela correspond a certaines orien-
tations, que I'on peut figurer surune sphére
dite de Bloch (voirlafigure b, otiles angles 6
et ¢ définissent lorientation].Seninspirant,
J.Voss-Andreae atissé un fil de soie bleu ou
rose sur une structure a cercles. Les cones
ainsiformésillustrent les états possibles d'un
spindonné. Les objetsroses (les bosons) ont
undisque plan, quicorrespondaune projection
de spin égale azéro,alors que les objets bleus
(les fermions) en sont dépourvus.

Spin 1/2 Spin 2
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Qu’en est-il de l'attribution des sexes ?
Deuxfermionsidentiques ne peuvent coexister
dans le méme état quantique, car ils sont
soumis au principe d’exclusion de Pauli. Ces
particules, «rivales pourune méme place ».
seraientdonc masculines. Ladistinctionentre
deuxsexes serait-elle d'origine quantique ? B
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Des bateaux qui décollent

Pour faire gagner de la vitesse a un bateau, il suffit de faire sortir
sa coque hors de I'eau : c’est le réle des hydrofoils.

Jean-Michel COURTY et Edouard KIERLIK

uel est le point commun des

voiliers titulaires de records

de vitesse comme 'Hydroptére

(95 kilometres parheure) oule
Vestas Sailrocket 2 (109 kilometres par
heure) ?2A pleine vitesse, 'essentiel de leur
coque est hors de I'eau!

Les concepteurs de bateaux rapides
se sont en effet rendu compte que si la
coque est, au repos, indispensable pour
flotter (grace a la poussée d’Archimeéde),
elle devient une géne a grande vitesse
a cause de sa trainée hydrodynamique.
S'inspirantalors des techniques aéronau-
tiques, ils ont congu des bateaux qui se
soulévent hors de I'eau en gagnant de la
vitesse, sustentés par des sortes d’ailes
immergées: les hydrofoils.

L’étrave d'un navire quiavance déplace
del'eauetcrée desvagues. Ens’éloignant,
ces dernieres emportent avec elles de
I'énergie fournie par le navire et, finale-
ment, la dissipent dans le vaste océan. Elles
constituentla premiére source de freinage.

L’origine de la vague principale créée par
le bateau est visible le long de la coque: a
l'avant dunavire, 'eau, chassée parl'étrave,
s'éleve plus haut que la surface libre (voirla
figure 1a]. Cette surélévation se prolonge
ensuite en ondulations successives le long
de la coque du bateau.

Plus le bateau avance vite, plus cette vague
grossit en amplitude (sa hauteur) et en
longueur d’onde (la distance entre deux
crétes consécutives). On s'apercoit que
cette vague devient un obstacle presque
infranchissable lorsque salongueur d’onde
est comparable a |a taille du bateau: ce
dernier atteint alors sa vitesse limite.
Comment voguer plus vite ? En rédui-
santlefreinage parlesvagues. Cest possible
avec une coque trés effilée, qui fend l'eau,
comme celle des bateaux congus pour les
courses d’aviron. Cette coque est instable

1. L'AVANCEE D’UN BATEAU SUR L’EAU CREE DES VAGUES, notamment une 2 I'avant qu'il doit
continuellement « gravir » [a]. Ces vagues emportent de I'énergie et freinent le bateau. Pour un
sous-marin en plongée (b], il n’y a pas de vagues; ce sont les turbulences créées a I'arriére et
les frottements visqueux entre le liquide et la surface du vaisseau qui freinent ce dernier.
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latéralement, mais enreliant deux coques de
ce type,onréalise un catamaran, structure
stable bienadaptée alavoile. Malgré cela, le
volumeimmergé de 'étrave reste important,
car il faut bien compenser par la poussée
d’Archimede le poids toujours considérable
du voilier et de son équipage.

On peutaussitenter d'éviterla création
d’'unevague. Pourcela, il fautaller sous 'eau.
Un sous-marin en plongée, par exemple,
ne crée pas de vagues: la résistance au
mouvement provient des turbulences qu'il
produit et des frottements visqueux e long
de sa surface (voirla figure 1b).

Comme cette résistance napasle carac-
tereinfranchissable du«murdelavague>,on
atoutintéréta placersous'eau,etnonasa
surface, les structures nécessaires alasus-
tentation du navire. Et plut6t que d'immerger
de gros flotteurs qui engendrent la poussée
d’Archimede adéquate, utilisons la force de
portance s’exergant surdes sortes d’ailettes
immergées et convenablement orientées.
Autrement dit, au lieu d’un dirigeable, choi-
sissons 'avion ! C'est I'idée des hydrofoils,
inventés et testés par lingénieur italien
Enrico Forlanini en 1906 sur le lac Majeur
(68 kilometres par heure tout de méme].

Des foils
immergés en T...

On ajoute ainsi sous le bateau des appen-
dices verticaux quise terminent par les foils,
éléments plats ayant la forme et le profil
d'une aile d’avion. Al'arrét, rien ne distingue
untelbateaud’'unautre:il flotte graceasa
coque. En revanche, dés qu'il gagne de la
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