on obtient des fréquences de l'ordre de
quelques centaines de hertz. Cela corres-
pond a l'optimum de sensibilité des « cor-
puscules de Pacini». Ces terminaisons
nerveuses détectent en effet les vibrations
de haute fréquence et les accélérations
de la déformation de la peau, particulié-
rement présentes au début et a la fin du
toucher. Leur résolution spatiale est en
revanche tres faible.

En s’inspirant de tous ces capteurs
sensaoriels, Jonghwa Park et ses collégues,
des chercheurs sud-coréens, ont récemment
conguun prototype de peau artificielle capable
de détecter les vibrations acoustiques, le
pouls et la température du bras, et de dis-
tinguer différentes textures.

Leur dispositif {voir l'illustration page
précédente, en bas ] reprend les principales
caractéristiques morphologiques de la peau

Rendez-vous
u

et comporte notamment deux réseaux de
microdémes se faisant face, faits d’'un
matériau composite souple ayant des pro-
priétés ferroélectriques et piézoélectriques.

La piézorésistivité (variation de la résis-
tance électrique en fonction de la pression),
accentuée par le contact plus ou moins
étendu entre les deux réseaux de micro-
démes, permet de détecter la pression
statique. Quant a la ferroélectricité (existence
d'une polarité électrique spontanée, qui
dépend notamment de la température et
de la pression), elle permet de détecter la
température et des variations de pression.

Les applications envisagées seraient
des peaux synthétiques pour robots sensi-
tifs, mais aussi de nouveaux outils médicaux,
par exemple des dispositifs portables de
suivi de la température corporelle et de la
pression artérielle. ]
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Pourquoi le ciel nocturne
est-il noir et non pas brillant ?

La clé de I'énigme réside dans I'dge fini de I'Univers
et dans le fait que les étoiles ne brillent pas éternellement.

Karen KWITTER

‘Univers semble statique. Dans
toutes les directions, des astres
distants nous envoient de la lu-
miere. Dés lors, pourquoi leurs
signaux ajoutés ne rendent-ils pas la vodte
céleste brillante la nuit ? Cette question in-
trigue les astronomes depuis longtemps. Elle
constitue le « paradoxe d’Olbers », carelle a
été posée pour la premiére fois par I'astro-
nome allemand Heinrich Olbers en 1823.

Olbers a formulé son paradoxe en ces
termes: si l'on suppose que I'Univers est
infini et qu'il contient une infinité d’étoiles
(oude galaxies) uniformément réparties, alors
chaque direction d'observation devrait aboutir
alasurface d’'une étoile. La lumiére qui nous
parvient des astres devrait doncrendre le ciel
nocturne aussi brillant que la surface d'une
étoile. Or ce n'est pas le cas. Pourquoi ?

De nombreuses réponses ont été pro-
posées a cette question bien plus profonde
qu'il n'y parait. Lune d’elles consiste a sup-
poser que le milieu entre les étoiles, voire
entre les galaxies, est rempli de gaz et de
poussiere qui absorbent la lumiére des
astres lointains. Mais cela ne résout pas le
paradoxe d’Olbers, car la lumiére absorbée
par la poussiére finirait par I'échauffer, de
sorte que, in fine, elle rayonnerait autant
que les astres lointains...

Une autre idée invoque I'expansion de
I'Univers. La dilatation de I'espace allonge
les longueurs d'onde des photons, les parti-
cules dont est constitué tout rayonnement
électromagnétique. Cet effet, d’autant plus
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prononcé que les photons proviennent d’'un
objet lointain, décale le spectre lumineux
vers les grandes longueurs d’onde, c'est-
a-dire vers le rouge.

Les longueurs d’'onde du visible devien-
draient ainsi... invisibles, puisqu’elles se
situeraient dans l'infrarouge. Toutefois, le
rayonnement ultraviolet des astres lointains
devrait, lui, étre décalé vers le visible. Or on
constate que la luminosité du ciel nocturne
danslevisible ne correspond pas ala somme
durayonnement ultraviolet des astres loin-
tains. Lexpansion de 'Univers ne suffit donc
pas a expliquer pourquoi la nuit est noire.

On considére aujourd’hui que le paradoxe
d'Olbers s'explique par deux faits. Le premier
est que, méme si I'Univers est infiniment
grand, il n’est pas infiniment vieux. Estimé
par plusieurs méthodes, son age est de l'ordre
de 14 milliards d’années. Les données du
satellite Planck ont d'ailleurs livré la valeur la
plus précise a cejour: 13,8 milliards d'années.

Ce point est essentiel : comme les ondes
électromagnétiques se propagent a une
vitesse finie d’environ 300 000 kilometres
parseconde, nous ne percevons la présence
d’'un astre lointain que sisa lumiére aeule
temps de nous parvenir.

Ce délai de propagation des ondes lumi-
neuses ne nous est pas familier, car, pour les
distances habituelles, il est trop petit. Lorsque
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nous assistons a un concert depuis un balcon
suspendu, par exemple, la lumiére indiquant
que le chef d’'orchestre situé a 30 metres
a levé sa baguette nous parvient en moins
d’'un dixieme de millioniéme de seconde, ce
qui estimperceptible. Enrevanche, lors des
missionsApollo, les astronautes présents sur
la Lune recevaient les messages du centre
de controle situé sur Terre avec un décalage
nettement perceptible de 1,26 seconde.

Ainsi, le temps de propagation augmente
avec la distance et nous ne captons donc
aucun signal lumineux émis a une distance
supérieure a celle que la lumiére a pu par-
courir en 13,8 milliards d’années.

Lautre fait qui contribue a l'obscurité
nocturne est que les étoiles et les galaxies ne
sont pas éternelles. D'une part, elles n'ont pas
toujours existé ; d’autre part, elles finissent
toutes par palir, puis par cesser de briller.

La combinaison de 'age de I'Univers et de
ladurée de vie finie des sources lumineuses
qui le peuplent conspire avec la vitesse de
la lumiere pour limiter la portée de notre
regard sur'Univers. Ainsi, au contraire de ce
que supposait Olbers, il nous sera toujours
impossible de percevoir simultanément les
émissions lumineuses de tous les astres
lointains — puisque tous les rayonnements
€mis ne nous ont pas encore atteints et
qu'une partie des sources de lumiere se
sont déja éteintes. ]

Karen KWITTER est astronome au,WiIIiams
College, dans le Massachusetts [Etats-Unis).
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