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Assemblée Générale de ’ADASTA

L’Assembiée Générale de ’ADASTA aura
lieu le mardi 19 décembre a 18 heures a
Ecole Nationale Supérieure de Chimie,
aux Cézeaux, 24, avenue des Landais a
Aubiére.

Tous les adhérents a jour de leur cotisa-
tion 1989 sont invités a y participer.

L’ADASTA a recu en 1989 le soutien

financier

— de la Délégation a I’Information Scien-
tifique et Technique (Ministére de la
Recherche et de la Technolgie)

— du Conseil Régional d’Auvergne

— de la Direction Régionale des Affaires
Culturelles (Ministére de la Culture et
de la Communication)

— du Palais de la Découverte.

Photographie de la couverture :

A I'aide de trois sources de lumiére colorée (rouge, verte et bleue),
il est possible d’obtenir n'importe quelle couleur par synthése
“additive” trichrome. Dans le cas présent, la composition des dif-
férentes couleurs s'effectue en fonction de I'orientation des faces
du polyédre (icosaédre étoilé) par rapport aux trois sources.

(photo : R. JOUANISSON)

EDITORIAL

Le 11e numéro d’Auvergne-Sciences parait au moment ol se déroulent les Etats
Généraux de la Culture Scientifique, Technique et Industrielle. Cette manifestation a
laquelle les promoteurs ont conféré un caractére a la fois régional et national se termi-
nera par un important colloque a Ia cité des Sciences et de I'lndustrie a Paris les 4, 5 et 6
décembre prochains. Il sera le point d’orgue des diverses manifestations et journées de
réflexion tenues dans toutes les régions frangaises et aura, entre autres objectifs, celui
de “renforcer le dialogue entre le monde scientifique et le grand public et d’élargir a de
nouveaux partenaires : élus, responsables d’entreprises, etc..., le cercle des acteurs qui
euvrent dans le domaine de la culture scientifique”.

Les dirigeants et les membres de '’ADASTA ne peuvent que se réjouir d’une telle initia-
tive car elle nous apparait comme la reconnaissance du bien-fondé de notre association
et de l'incontestable utilité des actions que nous avons menées depuis maintenant bien-
t6t 4 ans dans notre ville, notre région et méme au-dela:

“Renforcer le dialogue entre le monde scientifique et le grand public” : les nombreuses
conférences que nous avons organisées chaque année sur des themes porteurs pour
notre région ou autour des grandes expositions que nous avons présentées avaient bien
pour objet de diffuser au plus grand nombre, et particuliérement a notre jeunesse, la
culture scientifique. Il en est de méme pour les visites que nous avons organisées dans
les grands centres de recherche comme le CERN & Genéve, ou dans les grandes entre-
prises de notre région : Michelin, Roussel-Uclaf, Rhone-Poulenc, MSD Chibret, EDF,
Verdéme, Eaux de Volvic, etc...

“Elargir a de nouveaux partenaires le cercle des acteurs qui ceuvrent dans le domaine
de la culture scientifique et technique” : dans tfoutes les actions que nous avons condui-
tes nous nous sommes efforcés d’associer les collectivités locales et leurs élus, (citons,
par exemple, la brillante exposition sur I'ceuvre de I'Institut Pasteur réalisée en symbiose
avec la ville de Clermont-Ferrand).

“Savoir, Education, Loisirs” :ces trois mots ont guidé I’action de notre équipe pédago-
gique aussi bien dans le cadre de nos universités d’été que dans la réalisation de maté-
riel pédagogique et de documents pour I'enseignement des Sciences Physiques dans
les lycées et colleges, ou dans notre participation & de nombreuses actions éducatives
en collaboration étroite avec la Mission Académique a la Formation des Personnels de
I’Education Nationale. Ajoutons que ces trois mots ont constamment guidé, cela va de
s0i, I'équipe de rédaction de notre revue “Auvergne Sciences”.

L’objet de notre propos n’est certainement pas de manifester des sentiments d’auto-
satisfaction ; il reste tant a faire pour I'animation et la diffusion de la culture scientifique
et technique que ce serait d’évidence ridicule. Nous avons simplement souhaité montrer
par un bref rappel de I'activité de notre association que le travail acharné et I'enthou-
siasme d’une petite équipe avaient contribué, parmi d’autres, mais pour une part hono-
rable, a faire que la diffusion de la Culture Scientifique et Technique en Auvergne ne soit
pas lettre morte.

Mais dans ce domaine I'ceuvre est loin d’étre achevée, aussi nous permettrons-nous
de suggérer a nos élus, aux collectivités locales, aux Universités et Ecoles, et & tous ceux
qui s'intéressent a la diffusion de la culture, de réfléchir & la création, en Auvergne, a
I'image de ce qui existe dans plusieurs régions, d’un véritable Centre Culturel Scientifi-
que et Technique doté de moyens adaptés aux besoins.

Pour notre part, c’est bien volontiers que nous mettrons a la disposition de la commu-
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LES COULEURS DE L’INVISIBLE

par Michel Henry*

D'une longue lignée d'ancétres hantant les foréts équatoriales,
I'homme a recu un merveilleux cadeau, la vision des couleurs.
Assez souvent, celles-ci sont dues a des pigments,

mais d'autres mécanismes les font apparaitre

dans des structures habituellement incolores. Ainsi pour ne citer
que les principaux, la diffusion, les interférences

voire la simple réfraction font naitre les couleurs de l'invisible.
Qui plus est, tout un chacun qui veut bien ouvrir les yeux

au spectacle de la nature peut les observer quotidiennement.

| - DES COULEURS

Tout-a-fait entre nous, j'ignore s'il existe
vraiment des baleines aux yeux bleus, mais
aprés tout, pourquoi pas ?

Qu’ont les yeux bleus de si particulier ? Un
pigment, dites-vous ? Eh bien non : ¢’est un
exemple entre mille de ce que j'appelle les
«couleurs de linvisible», les couleurs qui
apparaissent dans des objets transparents.

Tant qu’a nous poser des questions, com-
mengons par la premiére de toutes : qu’est-
ce que la couleur ?

ATorigine, ¢’est une qualité particuliére que
_nous attachons aux objets, et qui nous per-
"met de les distinguer, ainsi un fruit mar d’un
fruit non encore consommable.

Selon le Pr Guiart, du Musée de I’'Homme,
les peuplades «primitives» n’ont pas de nom
spécifique pour désigner les couleurs : le
méme mot désigne le charbon et le noir, la
mer et le bleu... Il existe d’ailleurs chez nous
des survivances, ainsi lilas ou orange ; il est
curieux de noter, pour ce dernier exemple,
qu’orange (nom de couleur) apparait dans la
langue frangaise au XVIle siécle, bien aprés
que les Européens eurent découvert le fruit
du Moyen-Orient, lors des croisades. Dans
les chroniques antérieures, et aussi dans le
langage héraldique, la couleur est appelée
«aurore».

Cette qualité étant attachée a la vision, il
est naturel de la rapporter au messager qui
nous transmet cette information, la lumiére.

Pour le physicien, la couleur n’existe pas : il
n'y arien dans la lumiére que nous puissions
étiqueter «violet» ou «jaune», au point que
d’aucuns ont proposé de baptiser «érytrogéne»
ou «cérulogene» ce que tout un chacun
nomme rouge ou bleu, pour bien marquer la
différence entre le phénoméne physique, la
lumiére, et la sensation physiologique ou
psychologique qui en résulte.

* Michel HENRY, Maitre de Conférences, Université
Pierre-et-Marie-Curie - PARIS.

Ne soyons pas plus pédants que Trissotin,
et conservons nos bonnes vieilles habitudes :
vous auriez du mal & convaincre quiconque a
eu l'occasion de voir fonctionner un laser
helium-néon que cet appareil n’émet pas de
la lumiére rouge.

Il - INTERPRETATION PHYSIQUE DE LA
COULEUR

Soit. Mais alors, qu'est-ce qui, dans la
lumiére fait naitre la sensation colorée ? Cette
fois, nous pouvons apporter les premiers élé-
ments de réponse.

Nous nous représentons la lumiére comme
une onde, comme une ride a la surface de
I'eau. Mis en présence d’une lumiére quel-
conque, nous savons la «démonter», la
décomposer — un peu comme un mélomane
averti isole a I'oreille, dans une symphonie,
les instruments de I'orchestre - en éléments
que nous jugeons plus simples. Nous les
nommons ondes monochromatiques et les
caractérisons par leur longueur d’onde : de
I'ordre d’un demi-milliéme de millimétre (um)
pour les ondes auxquelles est sensible 'ceil.

Nous savons aussi produire directement de
telles ondes, par exemple a I'aide d’un laser :
ainsi, la lumiére émise par le laser hélium-
néon dont nous parlions tout a I'heure a pour
longueur d’onde 0,6328 um.

Lé point important est que chaque onde
monochromatique produit une sensation
colorée particuliére, du violet pour les plus
courtes longueurs d’onde (0,4 um) au rouge
pour les plus grandes (0,8 um) en passant par
toutes les nuances de I'arc-en-ciel. Qui plus
est cette sensation est directement liée a la
longueur d’onde : si nous savons qu'une
radiation est monochromatique et si nous
voyons qu’elle est jaune, alors nous savons
qu’elle est associée & une longueur d’onde de
I'ordre de 0,55 um.

Mélangeons plusieurs ondes monochroma-
tiques. Il en résulte une nouvelle sensation
colorée, dont la nuance dépend des consti-
tuants du mélange et de leur proportion rela-

“Iljette I'animal sur la table,

Une belle baleine aux yeux bleus”.
J. Prévert

tive : I'association du bleu et du rouge donne
toute la gamme des pourpres, du magenta au
carmin.

Cette fois, la relation entre constituants et
sensation colorée n’est plus univoque, en ce
sens que la méme couleur peut étre due a des
mélanges trés divers que I'eeil (ou le cerveau !)
estincapable d’analyser.

Quand les constituants sont en proportions
convenables — grosso-modo de méme impor-
tance — et recouvrant une trés large gamme
de longueurs d’onde, la sensation produite
est le blanc.

Un autre facteur important est I'intensité
lumineuse, du moins pour certaines couleurs :
si le bleu, le rouge et le vert sont peu affectés
quand elle baisse, le blanc devient gris, le
jaune vire au marron, le vert-jaune au kaki et...
I'orange au chocolat.

Voila la clef de notre mystére. La lumiére
blanche, du Soleil ou de I'éclairage artificiel,
est modifiée lors de sa rencontre avec les
objets, et c’est la lumiére ainsi altérée qui pro-
voque une sensation de couleur. Pour ce qui
nous occupe ici, il nous suffit d’admettre que
certaines radiations monochromatiques sont
atténuées par rapport aux autres, voire com-
pletement supprimées.

Il - FAIRE NAITRE DES COULEURS

Cela étant, quel rapport avec les couleurs
de l'invisible ? La facon la plus commune de
faire disparaitre des composantes de la
lumiére blanche est de les absorber par un
pigment ou une teinture : I'hémoglobine
absorbe fortement les radiations bleues et
vertes, le mélange restant nous donnant une
sensation de rouge, rouge sang bien évidem-
ment.

Ce procédé n'est pas le seul, et ce n’est en
fait pas Iui qui nous intéresse ici. Divers
mécanismes physiques ont pour effet de
séparer dans I'espace les radiations mono-
chromatiques, ce qui nous permet d’observer
une couleur dans une direction, et une autre
ailleurs.
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Insistons bien sur le fait qu’aucune radia-
tion n’est détruite : les radiations qui ne sont
pas envoyées dans une direction se retrou-
vent ailleurs et il suffit de changer de position

ou d’orientation pour les retrouver.

s

Blanc

il

Blanc

b)
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qu’elles interférent. Plus précisément, quand
les maximums de I'une correspondent aux
maximums de I'autre, les effets s’ajoutent et
I'interférence est dite constructive. A contra-
rio, les effets se retranchent quand les maxi-

Blanc

Fig. 1. - Diffusion de la lumiére. La lumiére réémise par de petites particules (a) est bleue tandis que la lumiére transmise varie du jaune au
rouge, selon la concentration de particules. Les grosses particules (b), par contre, diffusent et transmettent de la lumiére de composition
identique a celle de la lumiére incidente, blanche dans notre cas. La composition de la lumiére est symbolisée par les trois fleches R (rouge),

V (vert), B (bleu).

Ces mécanismes sont assez nombreux,
aussi nous limitons-nous, sinon aux plus
importants, du moins & ceux que vous ren-
contrerez le plus souvent autour de vous : en
I'espéce la diffusion, la réfraction et les inter-
férences. Rappelons en quelques mots leurs
caractéristiques essentielles.

Une particule (éventuellement un atome)
recevant de la lumiére la réémet dans toutes
les directions de I'espace. Quand la particule
est trés petite, disons jusqu’a un dixieme de
micrométre pour fixer les idées, elle diffuse
d’autant mieux les radiations que leur lon-
gueur d’onde est plus courte : a peu pres
seize fois plus les bleues que les rouges. Le
milieu diffusant vu de c6té nous parait bleu, et
la source de lumiére jaune ou méme rouge.

Cet effet est d’autant moins prononcé que
la particule est plus grosse si bien qu’a partir
d’une fraction de millimétre la lumiére diffu-
sée est pratiquement identique a la lumiére
incidente.

Au passage d’un milieu dans un autre, la
lumiére est déviée, réfractée disons-nous,
I'angle de déviation étant d’autant plus impor-
tant que la longueur d’onde est plus courte. Il
en résulte une séparation spatiale des radia-
tions monochromatiques, comme a pu s’en
rendre compte quiconque a joué un jour avec
un prisme de verre.

Enfin, quand deux ondes monochromati-
ques de méme longueur d’onde voyagent
ensemble, elles peuvent ajouter leurs effets,
ou au contraire les retrancher. Nous disons

mums de 'une correspondent aux minimums
de l'autre, auquel cas l'interférence est dite
destructive, tous les cas intermédiaires étant
bien entendu possibles. Maintenant, il est
possible de séparer une onde en deux (ou
plus), puis de réunir ses parties aprées leur
avoir fait parcourir des trajets différents.
Selon que la différence des trajets — nous
disons la différence de marche - est multiple
entier ou demi-entier de la longueur d’onde,
Iinterférence est constructive et la lumiere
accrue, ou destructive et la lumiére atténuée
voire supprimée.

IV - LA DIFFUSION DE LA LUMIERE

Assez de théorie. Je vous convie a une pro-
menade au cours de laquelle nous aurons
I'occasion de rencontrer les divers mécanis-
mes dont je viens de parler, ce qui vous per-
mettra de les toucher du doigt, si jose
m’exprimer ainsi.

Tout d’abord, retrouvons notre vieille amie,
la baleine aux yeux bleus. Quelle est I'origine
de I'infinie variété des couleurs des yeux ?

Les biologistes nous disent : il existe dans
les cellules postérieures de I'iris un pigment
noir, la mélanine, dont le role est d’absorber
la lumiére. Dans les cellules antérieures, cel-
les que nous voyons, se trouve une protéine,
I'eumélanine, formant de petites particules
pigmentées, lescu=lles diffusent la lumiére.
Quand ces particuies sont peu abondantes et
trés dispersées, I'iris ne renvoie vers I'avant
que des radiations bleues et voila pourquoi la
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baleine a les yeux bleus. Au fur et & mesure
que la concentration du pigment croit, les
radiations bleues sont absorbées et la teinte
de I'iris vire au vert, puis au jaune, au noisette
et enfin au marron par suite de la diminution
de I'intensité lumineuse.

Ce pigment ne se développe que quelques
mois aprés la naissance, ce qui explique que
tous les nouveau-nés aient les yeux bleus. Au
cours du temps, les particules responsables
de la diffusion grossissent et les radiations
autres que le bleu prennent de I'importance,
ce phénomeéne se produit pour tous les yeux,
mais son effet n’est notable que dans les yeux
bleus ou pers : la couleur palit, jusqu’a deve-
nir du gris chez les vieillards.

L'iris n’est pas le seul objet dont la couleur
bleue soit due a la diffusion de la lumiére :
chez I'homme, les couches superficielles de
I'épiderme jouent le méme role que les parti-
cules de protéine. Pour que cet effet soit visi-
ble, il faut que les couches profondes absor-
bent la lumiére transmise ; nous avons vu que
tel était le role de la mélanine dans ['iris. Le
sang a un effet similaire si bien que les veines
superficielles dessinent un réseau bleu sur la
peau ; les racines des poils de barbe, pour la
méme raison, sont a l'origine du «menton
bleu» des messieurs fraichement rasés.

Dans le méme ordre d’idées, la diffusion est
responsable de la couleur des plumes
(bleues) d’une grande variété d'oiseaux : geai,
martin pécheur, et surtout les perroquets.
Dans ce cas, il s'agit de fines particules d'une
mélanine disséminées dans les barbes et/ou
les barbules.

Un exemple un peu plus compliqué est
celui des grenouilles et ézards, qui sont verts
comme chacun sait. Cette couleur résulte de
la présence simultanée d’un phénomeéne de
diffusion par des cristaux de guanine et d’un
pigment jaune, souvent de type caroténoide,
qui absorbe le bleu. La couleur qui apparait
est alors celle qui suit immédiatement le bleu
dans I'ordre de diffusion, c’est-a-dire le vert.
Cette explication fut confirmée dans de
curieuses circonstances : un biologiste ayant
recueilli en Australie un spécimen de gre-
nouille arboricole I'envoya — dans un bocal
d’alcool — a un Muséum pour description et
identification. A Iarrivée, la grenouille était
bleue et fut donc nommée Hyla Coerulea. Or
al'état naturel, cette grenouille est verte. Il est
facile d'imaginer ce qui s'était passé : au
cours du voyage, I'alcool avait dissous le
colorant jaune laissant les radiations bleues
libres et changeant ainsi la couleur de I'animal.

Un autre exemple de diffusion, au moins
aussi célébre que les précédents est le ciel : les
molécules d’azote, d’oxygene... qui composent
Iair diffusent la lumiére et donnent au ciel cette
couleur, qui a fait nommer «planéte bleue» la
Terre. Outre sa couleur, la lumiére diffusée a
une intensité suffisante pour nous masquer les
étoiles, au grand dam des astronomes qui sont
obligés de travailler la nuit et d’établir leurs
observatoires loin des villes pour échapper a la




«pollution lumineuse» résultant de I'éclairage
nocturne des cités modernes.

En plus des gaz, I'atmosphére contient de
«grosses» particules : gouttes d’eau, poussié-
res, cendres volcaniques... qui diffusent aussi
la lumiére mais réémettent du blanc plutét que
du bleu en raison de leur taille. Leur effet est
d’autant plus marqué qu’elles sont plus nom-
breuses. C’est ainsi que par une belle journée
le ciel est d’un bleu plus profond au zénith que
pres de I'horizon ou encore en montagne qu’en
plaine.

Que I'atmosphére soit indispensable est
surabondamment prouvé par les spationautes :
de leurs satellites ou de la Lune, ils voient le ciel
noir — avec toutes ses étoiles.

Signalons a ce propos un phénomene aussi
curieux que rare dont l'origine parait due a la
présence de fines cendres projetées par une
éruption ou encore par des incendies de
forét, voire par des activités industrielles. I
s’agit du Soleil (ou de la Lune) bleu. Lorsque
la taille des particules est adéquate, de I'ordre
d’un demi-micrometre, les couleurs diffusées
et transmises sont inversées par rapport a la
situation habituelle : au lieu d’un Soleil jaune
dans un ciel bleu nous voyons un Soleil bleu
dans un ciel rougeatre. Ce phénomeéne a été
signalé a diverses reprises, ainsi lors de
I'éruption du Krakatoa en 1883.

Poursuivons notre promenade. Des nuages
blancs, puis noirs, masquent le ciel bleu. Il est
temps de chercher un abri, I'orage menace.
Au fait, les nuages sont formés de gouttes
d’eau transparentes, pourquoi sont-ils blancs ?

L& encore, la diffusion fait naitre des cou-
leurs de linvisible. Les gouttes d’eau sont
beaucoup plus grosses que les molécules et
diffusent une lumiére de composition trés voi-
sine de celle de la lumiére incidente, qui nous
parait blanche. Quand le nuage est tres épais,
la majeure partie de la lumiére est déviée,
nous avons une sensation de gris ou méme
de noir.

Un phénomeéne analogue se produit lorsque
les cheveux meurent : ils se remplissent de
bulles d’air et blanchissent. De fait, la totalité
des objets blancs, y compris les peintures, le
sont parce qu’ils diffusent ainsi la lumiére.

V - REFRACTION ET DISPERSION

«Dans un coin lointain du ciel, maintenant
pur, I'orage fuyant tordait en silence ses mus-
cles violets. L’aile d’lris pointait au-dessus de
la colline». Jean Giono.

Depuis Homére, I'écharpe - ou aile — d'lris
est le tres joli nom donné a I'arc-en-ciel. Point
de diffusion, ici, mais de la réfraction. La
lumiére pénétre dans les gouttes de pluie, s’y
réfléchit et en ressort pour rejoindre notre ceil.
Son trajet est tel que nous devons tourner le
dos au Soleil, et que celui-ci doit étre assez
bas sur I'horizon.

Si nous tragons ainsi le chemin d’un grand
nombre d'ondes lumineuses, nous consta-

Soleil

Fig. 2a. - Trajet de la lumiére dans une goutte de pluie. Plusieurs
parcours sont représentés. La plupart des ondes ressortent sous
un angle d’environ 40°, ce qui crée une accumulation de lumiére
et rend visible I'arc-en-ciel.

Soleil

Fig. 2b. - Dispersion de la lumiére dans une goutte de pluie.
Le passage dans la goutte sépare les radiations monochromati-
ques, les rouges étant un peu plus déviées que les bleues, les
autres couleurs étant réparties entre deux.

tons que la majorité d’entre elles ressort de la
goutte sous un angle d’environ 400, ce qui
crée une accumulation de lumiére dans cette
direction et donne a I'arc-en-ciel sa forme...
d’arc de cercle.

Qui plus est, cet angle dépend de la couleur
de la lumiére, un peu plus élevé pour le rouge,
un peu plus faible pour le bleu, si bien que les
différentes radiations sont séparées dans
I'espace. L’arc-en-ciel est irisé, avec le rouge
a I'extérieur et le bleu a I'intérieur.

L’histoire ne s’arréte pas Ia : une partie de
la lumiére ne ressort de la goutte qu’aprés s’y
étre réfléchie deux fois. Il en résulte, selon le
mécanisme précédent une nouvelle accumu-
lation de lumiére sous un angle d’environ 500
et un arc secondaire, avec cette différence
que le bleu est & I'extérieur et le rouge a I'inté-
rieur.

Les trajets des ondes sont tels qu’aucune,
quelle que soit sa couleur, n’est déviée entre
40c et 500 - en chiffres ronds - si bien que
I'espace compris entre les deux arcs est plus
sombre que ceux intérieur & I'arc primaire ou

extérieur a I'arc secondaire. En hommage au
philosophe grec Alexandre d’Aphrodisias
(ca.200), cette région est nommée bande
d'Alexandre. Il est piquant de noter que la
théorie d’Alexandre, trés voisine de celle
d’Aristote, prévoyait au contraire un maxi-
mum de lumiére. Le «paradoxe d’Alexandre»
ne fut en fait élucidé qu'au XVlle siécle, par
Descartes.

Pouvons-nous imaginer que la lumiere
subit plus de deux réflexions dans la goutte ?
Certes oui ! Toutefois, les arcs correspon-
dants sont trés peu lumineux, la majeure par-
tie de la lumiere s’étant déja échappée de la
goutte, et certains seraient situés prés du
Soleil, donc masqués par son intense éclat.
De fait, il n’apparait pas qu’un de ces arcs ait
jamais été observé dans la nature, mais des
simulations en laboratoire ont permis de les
mettre en évidence jusqu’au 17¢ ordre.

Et pourquoi ne voyons-nous pas le premier
arc, celui qui serait formé sans aucune
réflexion dans la goutte ? Pour deux raisons :
il n’y a pas dans ces conditions d’accumula-
tion de lumiére dans une direction particuliére
et, de toute fagon, cet arc serait situé trop
pres du Soleil pour étre visible.

Dans tous les cas, I'angle de réfraction
varie avec la couleur de la lumiére si bien que
la méme goutte ne peut faire parvenir toutes
les couleurs a I'eeil de I'observateur. L'expé-
rience est facile a faire par un beau matin
d’automne, dans une prairie couverte de
rosée : chaque goutte se pare de sa propre
couleur, et il suffit de se déplacer un peu pour
la voir changer. Il est un peu surprenant, mais
tout-a-fait exact de dire que deux observa-
teurs ne voient pas le méme arc-en-ciel, et
plus encore, que deux yeux voient des arcs
différents.

rouge

bleu

Fig. 2 c. - Observation d’un arc-en-ciel. Chaque goutte n’envoie
qu'une onde vers I'ceil de I'observateur qui tourne le dos au Soleil.
L'arc est irisé avec le rouge a I'extérieur et le bleu & I'intérieur. Sile
nuage de pluie n'est pas assez étendu, I'arc n’est pas complet.




cristaux

observateur

Fig. 3. — Observation d'une parhélie. Chaque cristal n’envoie
qu’une onde vers I'ceil de I'observateur qui fait face au Soleil. La
géométrie des déviations entraine une inversion des couleurs par
rapport & I'arc-en-ciel : le bleu est plus dévié que le rouge.

La création de couleurs par réfraction et
dispersion est assez rare dans la nature car
elle requiert des objets transparents de
grande taille (de I'ordre du millimétre au
moins) et de forme réguliére. Outre les gout-
tes d’eau de pluie, répondent a ces exigences
les cristaux de glace formés dans les nuages
de haute altitude comme les cirrus. L'obser-
vation in situ montre qu'ils ont la forme de
prismes hexagonaux & base plane ou pyrami-
dales. Ces prismes, tout comme celui de
Newton, devient et dispersent la lumiére avec
une accumulation sous un angle de I'ordre de
220, légerement variable avec la couleur : le
bleu est un peu plus dévié que le rouge et les
autres couleurs se répartissent entre les
deux. Pour la méme raison que les gouttes
d’eau de I'arc-en-ciel, chaque couleur pro-
vient d'un cristal particulier. Quand les gla-
cons ont toutes les orientations possibles, et
quand le nuage est assez grand, nous voyons
un cercle irisé autour du Soleil, avec le bleu &
I'extérieur et le rouge a I'intérieur : c’est le
halo de 22¢. Plus fréquemment, les cristaux
de glace qui tombent lentement dans I'air
s’orientent parallélement les uns aux autres.
Le cercle est réduit a deux taches situées de
part et d’autre du Soleil, les parhélies.

Pour ceux d’entre vous qui souhaitent
observer ces phénoménes, voici un petit
«truc» : allongez le bras, étendez la main en
écartant au maximum les doigts; I'angle
pouce-ceil-auriculaire est trés voisin de 22°,

VI - INTERFERENCES

La pluie a cessé, nous pouvons repartir. Sur
le goudron mouillé de la route, quelques gout-
tes d’essence tombées d'une automobile
s'étalent et bient6t apparaissent de splendi-
des couleurs, trés semblables a celles des
bulles de savon : rien d’étonnant, elles ont
méme origine, les interférences.

L'onde lumineuse qui arrive & l'interface . |

entre I'air et I'essence est divisée en deux, la
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Fig. 4. - Interférences dans une bulle de savon. La lumiére provenant de la gauche est réfléchie a chaque interface eau/air. Le schéma et le
calcul sont répétés pour trois radiations de longueurs d’ondeA, A’ =25 AetA"=0,5A Les chiffres indiquent & chaque étape le retard par
rapport & I'onde incidente. Pour les radiations de longueur d’onde x et x”, il y a interférence constructive pour la lumiére transmise et destruc-
tive pour la lumiére réfléchie. Q’est le contraire pour la radiation de longueur d’onde A'.

plus grande partie passant dans I'essence et
le reste étant réfléchi. L'interface essence-
eau effectue une nouvelle séparation, une fai-
ble proportion de la lumiére étant renvoyée
vers |'air ol elle se combine - interfére avec -
celle réfléchie sur I'essence.

Maintenant, I'onde réfléchie par 'eau a par-
couru un trajet plus long que celle réfléchie
par I'essence, si bien qu’elle est en retard par
rapport a elle. Ce retard dépend de I'épais-
seur d’essence traversée et de la vitesse de la
lumiére dans l'essence. Par contre, il ne
dépend pas - ou trés peu - de la couleur de
la lumiére.

Dans le cas de notre tache d'essence,
comme pour les bulles de savon, une compli-
cation supplémentaire doit étre prise en
compte : la réflexion dans I'essence introduit
un retard supplémentaire d’une demi-lon-
gueur d'onde, la vitesse de propagation de la
lumigre y étant plus faible que dans I'air et
que dans I'eau. Signalons & ce propos que le
retard supplémentaire d’une demi-longueur
d’onde ne doit étre introduit que lors de la
réflexion, et a condition que la lumiére se
déplace moins vite dans le milieu ou elle se
propage que dans l'autre.

En bref, toutes les radiations pour lesquel-
les le retard global est d’un nombre entier de

longueurs d’onde sont exaltées, les autres
étant atténuées. Pour deux ondes, ces condi-
tions sont assez peu restrictives, et les cou-
leurs sont tres mélangées - les peintres
disent impures - ce qui n'enleve d’ailleurs
rien & leur beauté. Lorsque I'épaisseur varie,
la teinte est modifiée, la succession des cou-
leurs étant nommée «échelle des teintes de
Newton». Un peu d’eau, un peu de produit a
vaisselle, et voici de splendides bulles ou
il vous est loisible d’observer I'échelle des
teintes.

Il est aisé de voir, en comptant les retards,
qu’une couleur exaltée par réflexion est atté-
nuée par transmission, et vice versa. La
encore, la traversée de la couche mince n'a
rien supprimé, elle s'est bornée a séparer les
couleurs. Quelles que soient les radiations
réfléchies ou transmises, leur combinaison
redonne la lumiére blanche de départ si bien
que les teintes réfléchies et transmises sont
complémentaires I'une de I'autre.

Au fur et & mesure que nous approchons de
la tache d’essence, nous voyons évoluer les
couleurs. La raison en est simple : changeant
notre position, nous modifions I'inclinaison
des ondes lumineuses qui atteignent notre ceil
aprés s’étre réfléchies sur I'essence. Un peu
de géométrie montre qu’une diminution de




I'inclinaison entraine une diminution du retard
entre les ondes et qu’en conséquence la cou-
leur vire vers le rouge. Bien entendu, ce serait
I'inverse pour la lumiére transmise.

De telles couches existent dans la nature,
outre les bulles de savon ou les taches
d’essence sur les routes. Tout prés de nous,
les ailes de la mouche - oui, notre compagne
familiére Musca Domestica — ou celles de la
gracieuse libellule sont souvent colorées en
rose ou en vert par le méme phénomene.

Elles sont aussi créées par 'homme, ainsi
les revétements des objectifs photographi-
ques ou, plus récemment, les verres correc-
teurs. Dans ce dernier cas, I'épaisseur de la
couche est calculée pour que le maximum de
lumiére transmise, ce qui intéresse au premier
chef le porteur de verres, se trouve dans le
jaune, couleur a laquelle I'ceil est le plus sen-
sible. La lumiére réfléchie a la couleur com-
plémentaire, d’ou I'aspect bleuté des verres
correcteurs pour un observateur «extérieur».

Prés de nous s'est posé un pigeon. Son
encolure «se pare de couleurs variées des
qu’elle se tourne dans un sens ou dans
'autre». Séneque.

Chose curieuse, les couleurs nous parais-
sent plus pures que celles de la tache
d’essence.

Pour en avoir le cceur net, empruntons une
plume & ce pigeon et observons-la au micros-
cope électronique. Apparaissent une série de
lames de kératine séparées pa des couches
de mélanine. A chaque interface, I'onde lumi-
neuse est divisée en une onde transmise et
une onde réfléchie, si bien que nous devons
combiner non plus deux ondes mais un plus
grand nombre, et ceci aussi bien pour la
lumiére transmise que pour la lumiére réflé-
chie. Il en résulte que la condition d’interfé-
rence constructive est plus stricte car le
décalage est amplifié par le nombre d’ondes.
S'il vaut par exemple un dixieme de longueur
d'onde entre les deux premiéres ondes, il
atteint une demi-longueur d’onde entre la
premiére et la cinquiéme, qui se détruisent...
et ainsi de suite.

De tels empilements ne sont pas rares dans
le régne animal : outre le pigeon, nous les
trouvons chez le paon, dans les ocelles des
plumes de la queue, le martin pécheur et sur-
tout les paradisiers et colibris, véritables
joyaux volants. Certains papillons comme
Morpho ou Urania, beaucoup de coléopteres,
et aussi la nacre des coquillages comme
I'ormeau, des écailles de poisson, sont irisés
grace au méme phénomene.

Signalons un cas insolite, celui de la piéride
du chou, petit papillon jaune dont le méale et
la femelle se ressemblent beaucoup, du
moins a premiére vue (la nétre !). Les écailles
du méle sont toutefois stratifiées comme les
plumes de pigeon, mais I'épaisseur des cou-
ches est telle que le maximum de réflexion se
produit dans I'ultra-violet. Il existe donc un
dimorphisme sexuel marqué, auquel nous ne

sommes pas sensibles mais qui, aprés tout,
est plus important pour la piéride que pour
I’entomologiste.

Il est trés facile de faire varier la couleur, par
modification de I'épaisseur des couches, et
certains biologistes voient 1a une manifesta-
tion du principe d’économie de la nature : il
est certes plus facile d’ajouter ou de retran-
cher un peu de kératine que d’inventer des
molécules complexes de colorants.

Stratifier un milieu transparent nous permet
d'isoler une couleur avec d’autant plus de
précision que le nombre de couches est plus
élevé. L'épaisseur de chacune étant de
I'ordre du dixieme de micrométre, il est diffi-
cile d’en entasser plus de quelques milliers
sous peine d'arriver a des épaisseurs prohibi-
tives. Un processus voisin, mais plus éco-
nome d’espace, consiste & strier réguliére-
ment une surface a raison de quelques dizai-
nes ou centaines de stries par millimétre, de
facon a réaliser un réseau.

Chagque strie réémet — nous disons diffracte
- une onde. Le raisonnement précédent mon-
tre que les radiations d’une couleur détermi-
née n’existent que dans quelques directions
bien déterminées, si bien que nous réalisons
a nouveau la séparation des couleurs. Pour
les raisons indiquées ci-dessus, les couleurs
sont trés pures ; en fait, il s’agit du meilleur
procédé dont nous disposions pour isoler une
onde monochromatique.

Assez curieusement, ces structures sont
assez rares dans la nature. Citons les élytres
d’un coléoptere portant le joli nom de Serica
Sericea et  nouveau la nacre. A 'état naturel,
ses couleurs résultent des interférences de la
lumiére dans la structure multicouches d'ara-
gonite et de conchyoline. Une fois la nacre
polie, I'affleurement de ces couches forme un
réseau et c'est celui-ci qui donne naissance
aux chatoyantes irisations des incrustations
ou des bijoux.

Plus prés de nous, les disques «microsil-
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Fig. 5. - Interférences a ondes multiples. Le schéma correspond a six interfaces, ce qui donne six ondes réfléchies, chacune étant en
retard d'un sixiéme de longueur d’onde par rapport a celle qui précéde. Les retards sont indiqués par rapport & la premiére onde réfléchie.
Les ondes se détruisent deux a deux, si bien qu'au total il n'y a pas de lumiére réfléchie pour cette radiation.
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lon» et plus encore les disques «compact»
jettent leurs feux en raison de la striation
réguliere formée par les pistes d’enregistre-
ment de la musique.

Une application plus directe proposée il'y a
quelques années est la réalisation de diaposi-
tives en couleurs sans colorants donc peu
susceptibles de s’altérer en prenant de I'age.
Par un choix convenable de la forme et de
I'espacement des stries, il est possible d’iso-
ler une des trois couleurs fondamentales de la
syntheése trichrome. En superposant trois de
ces réseaux, un par couleur, nous pouvons
restituer les autres, comme dans n’importe
quelle diapositive en couleurs. Ce procédé
comme celui de Lippmann présente I'avantage
d’étre insensible, nous venons de le dire, aux
outrages du temps et se préte bien a la dupli-
cation. Par contre, il est trop compliqué - et
aussi trop coliteux — pour des diapositives
isolées, celles de vos vacances par exemple.

Vil - RECONNAITRE LES COULEURS DE
L’INVISIBLE

Tout cela est bel et bon, me direz-vous,
mais comment savoir si les couleurs que
jobserve sont dues a des pigments plutot
qu’a des processus physiques ?

Souvenez-vous des origines respectives de
ces couleurs. Les pigments sont colorés
parce que certains atomes ou molécules
absorbent les radiations lumineuses. Leurs
couleurs sont donc fixées par la nature chimi-
que des éléments, et non par leur disposition
relative, et c’est tout juste I'inverse pour les
couleurs de l'invisible.

Autre différence : une couleur pigmentaire
peut étre extraite par un solvant adéquat, en
outre, elle est insensible aux actions mécani-
ques qui changent la disposition relative des

atomes mais non leur nature chimique. Enfin,
les indices les plus probants sont I'aspect, les
couleurs de T'invisible ayant le plus souvent
un éclat brillant trés caractéristique, et le fait
que les radiations absorbées par un pigment
sont définitivement perdues tandis qu’elles
sont simplement séparées par les processus
physiques : & une couleur observée dans une
direction doivent étre associées d’autres cou-
leurs visibles dans d’autres directions.

Il ne faut pas oublier, enfin, que dans la
nature les diverses origines des couleurs sont
trés souvent présentes en méme temps, ainsi
pour les grenouilles ou la nacre, ce qui ne
facilite pas les choses.

VIil - CONCLUSION

Nous voici au terme de notre trop bref
voyage mais sachez que nous n’avons
entrevu que la partie émergée de l'iceberg.
J'ai essayé de vous montrer sur quelques
exemples comment naissaient les couleurs
de I'invisible mais surtout que mes explica-
tions ne vous détournent pas de leur splen-
deur : ce n’est pas parce que nous les bapti-
sons interférentielles que les nuances d’une
bulle de savon sont moins chatoyantes.

Je serais désolé que vous ayiez vu rouge,
ou ri jaune, mais si je vous en ai fait voir de
toutes les couleurs, je me sentirai pardonné
car:

«L’arc-en-ciel le fait bien et personne ne lui
dit rien». Prévert.
M.H.

Ce sujet a fait I'objet d’une conférence prononcée,
au Palais de la Découverte le 10 décembre 1968.
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LES ACTUALITES SCIENTIFIQUES
EN AUVERGNE

L’Académie de CLERMONT a organisé en 1989 deux journées “Langevin”.
Le 24 mai 1989 s’est déroulée aux Cézeaux la deuxieme Journée dont
I'objectif était de présenter & un large public quelques aspects de la
recherche de pointe menée dans les laboratoires des universités auver-
gnates.

Le Ministre de I'Education Nationale avait encouragé de telles initiatives
dans les régions. En les adaptant aux sciences mathématiques, physiques
et biologiques, nous avons voulu nous inspirer des traditionnels “entretiens
de Bichat” qui drainent chaque automne, un grand nombre de praticiens
venus s'informer des derniers progres de la médecine.

Cette “journée auvergnate” a été une réussite puisque prés de 200 audi-
teurs ont suivi les différentes conférences.

La Mission Académique de CLERMONT a donc organisé cette journée et
a pris en charge les frais d'intervention et les déplacements des auditeurs.

Il nous a paru utile de publier le contenu de ces exposés. Dans ce
numéro d’Auvergne-Sciences, bulletin de I’ADASTA, sont réunies toutes
les conférences concernant les mathématiques et dont le théme est
“Simulation de processus mentaux ou physiques et applications”.

Je tiens a remercier Messieurs les Professeurs M. GUILLAUME,
P.L. HENNEQUIN et A. QUILLIOT qui ont bien voulu rédiger les textes qui
suivent.

Les autres conférences concernant la biologie et les sciences physiques
seront publiées dans le prochain numéro qui paraitra en février 1990.

Le Chef de Mission
J.L. IRIGARAY
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LE PRINCIPE DE RESOLUTION EN LOGIQUE
DU PREMIER ORDRE :

APPLICATION AU LANGAGE PROLOG

par Marcel Guillaume*

Concue par J.A. Robinson [5] en 1965, la méthode de résolution
est une descendante de la méthode des tableaux

(qui ont été dits “ sémantiques”) introduits par E.W. Beth

aux alentours de 1950, et elle-méme une variante des systémes
de “déduction naturelle” de Gentzen [4].

L'une et l'autre sont des exemples

de ce que I'on appelle, selon que I'on est logicien ou informaticien,
une “algorithme de semi-décision pour le calcul des prédicats du premier ordre”
ou un “démonstrateur de théoréemes".

Vous savez peut-étre ce que sont les
“tables de vérité”, déja connues des Stoi-
ciens, retrouvées en 1879 par Frege, et grace
auxquelles on explique le contenu logique de
certaines conjonctions et locutions conjoncti-
ves (en laissant de coté les contenus de leurs
significations qui ressortissent a d’autres
aspects du fonctionnement de I'esprit, par
exemple le c6té psychologique). J’en rappelle
trois ci-dessous.

NEGATION

A NON-A

VRAI FAUX

FAUX VRAI

CONJONCTION (ET)

A B AETB
VRAI VRAI VRAI
VRAI FAUX FAUX
FAUX VRAI FAUX
FAUX FAUX FAUX

* Marcel GUILLAUME, Professeur & I'Université Blaise-
Pascal.

IMPLICATION (CONDITIONNELLE)

A B A=B (BSIA)
VRAI VRAI | VRAI

VRAI FAUX | FAUX

FAUX VRAI | VRAI

FAUX FAUX | VRAI

(sur la derniére table, on lit que A =B est
“équivalente” a la “forme normale disjonctive”
(AET B) OU (NON-A ET B) OU (NON-A ET NON-B)
car celle-ci décrit les lignes ou ligure le VRAI
dans la colonne de A = B).

Pour constituer des tableaux de Beth, on
use de ces tables, en quelque sorte, a I'envers.

Un tableau de Beth est une trace formalisée
de la recherche d’une interprétation des sym-
boles non logiques (noms de relations, noms
de fonctions, constantes) astreinte a rendre
vraies les expressions d’une liste, et fausses
les expressions d’une autre liste. Cette trace
se matérialise par la constitution progressive
de ces listes, I'une, des expressions astrein-
tes au VRAI, I'autre, des expressions astrein-
tes au FAUX, en suivant, en ce qui concerne
les conjonctions dont j’ai donné les tables de
vérité plus haut, les régles qui suivent (et des
régles analogues pour les conjonctions dont
je n’ai pas parlé) :

VRAI FAUX

de NON-A

|—passer a

——A

VRAI FAUX
de NON-A
A passer a

Dans chacun de ces cas, le probleme posé
pour I'expression “plus compliquée” NON-A
est ramené a un probléme analogue posé
pour I'expression “plus simple” A.

VRAI FAUX

de ETB
passer |a

A
] (“plus S|!mples 7

@

En effet, le seul cas (souligné dans la 3¢
colonne) ol la table de vérité de A ET B indique
que celle-ci est vraie, est celui dans lequel A
et B sont simultanément vraies.

De méme, puisqu'’il y a un et un seul FAUX
dans la 3¢ colonne de la table de A= B, on
applique la régle

VRAI FAUX
de A=B
Wﬁ
A/ B




S'il y a plusieurs VRAI ou plusieurs FAUX
dans la 3¢ colonne d’une table de vérité, cela
donne lieu & la considération de plusieurs cas
possibles, introduisant des branchements,

sources de complexité :
VRAI ] FAUX
dest JAJETEB
Qgss/éré
R R

oya

Il'y a 3 FAUX dans la 3¢ colonne de la table

A ET B, mais on montre qu’on ne perd pas de

généralité en considérant des cas qui ne

s’excluent pas, et qu'il suffit alors d’en consi-
dérer deux :

- le premier (correspondant a la partie du
tableau en pointillé) est celui ol A lui-méme
est astreint a étre faux ;

- le second est celui ol B lui-méme est
astreint & étre faux ;

- Le traitement de A=>B astreint au VRAI
est analogue :

VRAI FAUX

B M

Par itération de I'application de ces régles,
et de la regle “on ne peut admettre de contra-
diction, c’est-a-dire qu’une méme expression
puisse a la fois étre astreinte au VRAI et étre
astreinte au FAUX”, on peut tester si une
expression est conséquence d’autres, ou
nécessairement vraie.

O

Exemple 1. - Je dis que, quelles que soient
les significations des symboles p et g (qui
représentent des propositions sans en repré-
senter d’analyse), I'expression

[(p= g)=p)]=p, (dite “loi de Peirce)”

ne peut qu'étre vraie (on la dit “valide”).

On applique le test de Beth en se faisant
I'avocat du diable ; on suppose, au départ,
que la “loi de Peirce” puisse étre astreinte au
FAUX, et on applique les régles.

Le tableau se développe comme suit ;

VRAI FAUX
| _——{r>0 =D
(P2 Dpe— | P
> > "4 L
SR == i
/
/ = p =>¢q
pt s ' q
\_,’ T |
I ——CONTRADICTION ——
I
R tentative rejetée : tentative rejetée
l- -~ CONTRADICTION---- - - - - - - -

Conclusion : on doit examiner deux cas, et dans chacun d’eux, on se heurte a une contradic-
tion ; il est impossible, sans contradiction de supposer fausse la “loi de Peirce” ; donc, elle est
valide. (Vous pouvez aussi vérifier en la soumettant au test des tables de vérité).

Exemple 2. - Appliquons le test au probléme “des hypothéses p=> q, g=>r, la conclusion p=r

résulte-t-elle ?”

Supposons que NON :
on pourrait donc astreindre p=> q, q=rau VRAI, et p =sr au FAUX, et a partir de |2 le tableau se
développe comme suit :
VRAI FAUX
P=q

e EES— N

p=>r

(rejet)

Conclusion : nous avons examiné 1 cas et deux sous-cas d’un autre, et dans chacun, nous

sommes heurtés & une contradiction.

L’ECHEC de la tentative signe une réponse OUI a la question posée.

Exemple'3. - Appliquons maintenant le test au probléme : “des hypothéses p ETr, q=>p, la con-

clusion q ET r résulte-t-elle ?”

Supposons que NON, et cherchons a astreindre p ET r et q=>p au VRAI, et q ET r au FAUX ; a

partir de 13, le tableau se développe ainsi :
VRAI

FAUX

pETr
q=P

i
'
|

Qe

qETr

A

r!

(rejet)




Le test s’arréte parce que nous n'avons
plus d'information nouvelle que nous puis-
sions tirer des listes constituées en applica-
tion des principes qui précedent.

Il nous fournit une SOLUTION POSSIBLE :
s’arranger pour que :

p représente une proposition vraie,
q une proposition fausse,
r une proposition vraie,

Avec une telle interprétation de p, g, et r, les
expressions p ET ret g = p seront bien vraies,
et I'expression q ET r sera bien fausse.

La REUSSITE de notre recherche signe une
REPONSE NEGATIVE au probléme posé.

Eh bien ! la méthode de résolution utilise au
départ la méme idée :

Chercher la réponse au probléme :

“C résulte-t-elle des hypothéses Hy, H,,..., H?”
en cherchant a déduire “mécaniquement”
CONTRADICTION des hypothéses Hy, H,,...,
Hy et NON-C.

(remarque : supposer NON-C vraie revient &
supposer C fausse).

Il convient, avant de continuer, de préciser
un peu le vocabulaire.

Qu’entend-on par “expressions du premier
ordre”?

Il s’agit d’expressions d’un “langage forma-
lisé” (dont un “langage de programmation”
est une variante) construites selon des régles
de syntaxe déterminées et qui ne seront pas
détaillées ici, a partir de symboles ou
d’expressions symboliques des espéces sui-
vantes

(’entends par “expression symbolique” des
noms composés de plusieurs caracteéres, tels
que ceux des fonctions COS, SIN, LN,..., et
qui sont a traiter comme indivisibles, a la

maniére d’un caractére unique, tel que f ou @) :

- les variables individuelles désignent des
individus non spécifiés (théoriquement
répertoriés dans le “fichier général” d’une
base de données - qu’en mathématiques
on n'exclut pas infinie ; par exemple, le
fichier des nombres entiers naturels est
souvent assimilé au “fichier général” de
bases de données mathématiques infinies) ;

- les constantes “de relation” désignent les
fichiers partiels (individus répertoriés en
fonction d’une particularité intéressante) et
les “fichiers croisés” (couples, triplets,...
d’individus répertoriés en fonction d’une
relation intéressante entre eux ; exemples :
ouvrages et auteurs ; individu et telle per-
formance ; filiations ;.....) ;

- les constantes “de fonctions” désignent
des fonctions (au sens mathématique) sup-
posées définies pour tous les individus du
fichier général (exemple : pére, mére,...), ou
pour tous les couples dudit fichier, ou pour
tous les triplets...

Remarque : LE TRAITEMENT “LOGIQUE”
DES EXPRESSIONS, dans la méthode de
résolution, COMPORTE UNE INTRODUC-
TION SYSTEMATIQUE DE FONCTIONS.

Ceci dit, les expressions traitées appartien-
nent au premier ordre s'il 'y a de quantifica-
tions (existentielles ou universelles) que sur
des variables individuelles.

Ce qui peut étre valide dans une expression
est sa forme logique (la fagon dont sa signifi-
cation s’élabore par le jeu de la signification
logique des conjonctions et des quantifica-
tions qu’elle comporte, a partir des interpré-
tations qu’on peut donner aux symboles avec
lesquels elle est écrite) ; cette forme est valide
si elle est vraie pour toute interprétation de
ces symboles dans toutes les bases de don-
nées concevables.

De méme, du point de vue de la validité des
raisonnements, une expression est consé-
quence d’hypotheses (qui sont elles-mémes
des expressions) si sa forme est vraie dans
toutes les bases de données ou sont vraies
les formes correspondantes de ces hypothéses.

Remarque : DE CE POINT DE VUE, ON NE
PEUT ISOLER LES BASES DE DONNEES
FINIES DES BASES DE DONNEES INFINIES
DES MATHEMATICIENS, car : ON NE
PEUT PAS CARACTERISER AU PREMIER
ORDRE LES BASES DE DONNEES FINIES.

Le test de Beth complet comporte des
regles pour le traitement des quantifications :

La vérité de 3 x A(x) (ou x est une variable
individuelle) suppose celle de A(a) pour au
moins un individu appelé a...

... mais a est pour lui un nom de code ; car
il ne faut rien supposer d’autre sur a quand
on lintroduit ; ce qu’on peut savoir sur lui, on
le déduira par la suite... (identification de
I'assasin, si on peut...).

Autrement dit, on enrichit le langage d’une
nouvelle constante d’individu quand on intro-
duit A(a) a partir de Ix A(x).

VRAI

Méme chose pour la fausseté de ¥x A(x) :
elle suppose celle de A(a) pour un nouveau
nom a pour un individu a chercher...

Quant a la vérité de ¥x A(x) (ol x est une
variable individuelle), elle suppose celle de
A(t) pour tout nom t (on appelle cela un
“terme” ; par exemple : “la mére de Jean” en est
un) d’un individu figurant au fichier général...

De méme, la fausseté de 3x A(x) suppose
celle de A(t) pour tout nom t d’'un individu
figurant au fichier général.

Exemple 4. - Appliquons le test au probléme.

“Vx A(x) est-il conséquence de Ix A(x)"?
Supposons que NON : il existe donc une
interprétation de A (dans une base de don-
nées convenable, qu’on cherche) telle que
3 x A(x) soit astreinte au VRAI, et ¥x A(x) au
FAUX.

A partir de 13, le tableau se développe ainsi :

VRAI ‘ FAUX
3x AX) Vx Ax)
Alay) Afay)

et on ne peut aller plus loin faute d’en savoir
plus sur A; on n’a pas rencontré de contra-
diction.

Et voici la répone : imaginons un fichier
général qui comporte au moins deux fiches,
I'une pour un individu auquel nous donnons le
nom de code a,, 'autre pour un individu
auquel nqus donnons le nom de code a; ; un
fichier particulier, désigné par A, contient a, ;
mais il ne contient pas a;.

Pour un tel fichier,

Ix A(x) est vrai, et Vx A(x) est faux.
Notre recherche a réussi, et la réponse au
probleme posé est négative.

Exemple 5. - “Vx [A(x) =C(x)] est-elle
conséquence de
Vx [A(X)=B(x)]et Vx [B{x) = C(x)]?"
Supposons que NON ; le tableau se déve-
loppe ainsi :

FAUX

3 Vx[A(x) = B(x)]
4. Vx[B(x) = C(x)]

A(a) > B(a) 6.
Ba)=Ca) 5.

A@)< |

li, Vx[A(x) = C(x)]
2. A(a) = C(a)
C(a)

(cf. exemple 2)

(rejety ~ C@
=== -CONTRADICTIO
/
—————— - — — — __.__..“
Bla)! !
CONTRADICTION CONTRADICTION
(rejet) | (rejet)

ECHEC DE LA RECHERCHE (on a obtenu CONTRADICTION dans tous les cas) : REPONSE POSITIVE AU PROBLEME POSE.




Exemple 6. - “Ty Vx A(x,y) est-elle consé-
quence deVx3yA(x,y) ?".

(La convergence uniforme et la conver-
gence simple contiennent respectivement
des sous-expressions de la premiere et de la
seconde forme, qui font la différence !).

Remarque. Intuitivement la réponse est
négative.

Exemple : “tout homme a une épouse”
n’entraine pas I'existence d’une épouse de
tout homme (la méme pour tous) !

Mais pour une machine ? Appliquons le test.

VRAI FAUX
Vx 3y A(x,y)el *5 | 6 Jy Vx A(x,y)zZ‘

Jy A(a,y) 53 /I‘ Vx A(x,a)z 4
Aa,a)) L Alag,a)

3y Aty ¥ Vx'Alx,a1)

dy A(ag,y) Vx A(x,a9)
A(aj,a3) Alas,a))
A(ag,aq) Al(ag,ag)

La seule chose qu’on suppose sur une base de données c’est
que son fichier général n’est pas vide... a est le code de la
premiére fiche.

Que remarquons-nous ?
1- CaBOUCLE!
2 - Cependant, ¢ca marche :
Une expression A(a,b) s’écrit toujours a gau-
che a la suite de I'expression 3y A(a,y)
le code b s’introduit apres le code a.
Une expréession A(a’,b’) s’écrit tou-
jours a droite a /a suife de I'expression
Vx A(x,b’) : le code a s’introduit apres le
codeb’.
Que A(a,b) soit la méme que A(a’,b’)
nécessiterait que a soit a’ et que b soit b’,
et les deux précédences simultanées.
Enfin les formules quantifiées dans la liste
de gauche ne peuvent étre les mémes
que les formules quantifiées dans la liste
de droite.
Cette conclusion appartient, cependant,
a I'observateur de la machine, et non ala
machine elle-méme.
Ce procédé dit de Skolemisation (du nom
de [lalgébriste et logicien norvégien
Th. Skolem (1887-1963)) va permettre d'y
remédier.

w
1

Dans ce que nous venons de faire, chercher
a satisfaire (par une base que I'on cherche)
Vx 3y A(xy) nous conduit a chercher
a écrire la table d'une fonction f telle que
v x A(x,f(x)) soit vraie.

Une fonction ainsi introduite dans ce but
est appelée une “fonction de Skolem”.

De méme, chercher a infirmer¥ y 3 x A(x,y)
conduit a chercher a écrire la table d’une
fonction g telle que 3y A(g (y),y) soit fausse.

Le tableau précédent devient :

VRAI FAUX

Vx A(x,f(x)) Jy A(gly),y)
A(a,f(a)) A(gla),a)
A(f (a), f (f (a)) Ag(f (a), f (a))
A(g(a),f(g(a) A(g(g(a)), g(a))

A(f(f (a)), f (f(f (a))))
A(f(g(a)), f (f(g(a))))
A(g(g(a)), f (g(f (a))))
A(glg(a)), f(glg@))

Forme générale des
expressions de cette liste.

Ag(f(f@)), f(f(a))
A(g(f (g(a))), f (g(a)))
A(g(g(f(a)), g (f(a))
A(glg(g(a))), g(g(a)))

Forme générale des
expressions de cette liste.

A(t),f(t) Alg(u),u)

Pour qu’une contradiction résulte de I'unifi-
cation de A(x,f(a)) et A(g(y),y) en substituant
taxetuay, il faudrait que t soit g (u), mais
alors f(t) serait f(g(u)) et non u.

Ce n’est pas le cas, donc le tableau précé-
dent se développe sans contradiction.

Mais, de plus, une machine peut déceler
I'impossibilité d’unifier A(x,f(x)) et A(g(y).y) :
elle écrira (par exemple) A(g,(y), f(g(y)) Al).y)
et constatera qu’aucune substitution de y par
un autre terme n’est unifiante.

CONCLUSIONS SUR LE TEST DE BETH

Un tableau de Beth se présente comme un
arbre dont les nceuds sont des couples de lis-
tes d’expressions (les premiers termes,
d’expressions astreintes au VRAI, les
seconds, d’'expressions astreintes au FAUX),
les listes des fils d’un nceud prolongeant les
listes correspondantes de ce nceud ; soit un
arbre du genre :

Hy " Hi C
s &
/l/
racine Le
/7
/y
noeud » //
/,/
7
%
noeud avec branchement

feuille

Rectitude du test : le test méne a CONTRA-
DICTION si celle-ci apparait sur toutes les
feuilles de 'arbre.

En remontant des feuilles a la racine, on
montre que les couples de listes d’expres-
sions successifs ne peuvent étre satisfaits.

Donc, si le test méne a CONTRADICTION,
C est conséquence (logique) de H;, Hy,...,H;.

Complétude du test.

En descendant de la racine a une feuille, ou
le long d’une branche infinie, les listes s'allon-
gent.

Si les listes finales d’une branche peuvent
&tre satisfaites, il en va de méme de toutes
celles des nceuds de cette branche, et en par-
ticulier de celles de la racine.

On obtient un “contre-modéle” au fait que
C ne puisse qu'étre vrai si Hy, Hy,..., Hy le
sont; C n’est donc pas conséquence (logi-
que) de Hy, Ha,...,Hy.

Alors si C est conséquence (logique) de
H;, H,,..., Hy, cela ne peut se produire ; le test
conduit donc a CONTRADICTION.

Mais, si le contre-modeéle ne s’obtient qu’a
travers une infinité de démarches, la machine
peut ne pas en rendre compte a l'issue de
n’importe quel nombre fini d’étapes.

L’ALGORITHME DE RESOLUTION
comprend 3 éléments :

1. - Un Algorithme de normalisation-Skole-
misation - réécriture de variables.
Normalisation : réduire & la forme normale
conjonctive (conjonction de disjonctions
d’expressions “de base” appelées “littéraux”
par les informaticiens) une expression donnée
(logiquement équivalente a sa “forme nor-
male”) consiste en une suite finie d’opéra-
tions du genre :

“remplacer A = B par (NON-A) OU B”
“remplacer
(AETB)OU C par (AOU C) et (B OU C)”




etc... ces opérations ne sont pas spécifiques
a la méthode de résolution.

Méme remarque en ce qui concerne les
autres transformations constitutives de ce
premier élément :

“circulation des quantificateurs” :

VX[AX) ETB(X)] = (¥xA(x) ET (Vx B(x)
= signifie “est logiquement équivalent &”

Ax[AX)OUB(X)] = (IxA(X)OU (3xB(x)
et, si C ne comporte aucune occurence de x,
Vx[A)OUC] = (VxAx)OUC
Vx[C OUB(X] = COU(VxB(x)
IX[AKETC] = (IxAKX)ETC
Ix[CETB(X] = CET(3xB(x)

IxC = C

e = @

“Ces équivalences permettent de remplacer
les membres de gauche par les membres de
droite correspondants”.

Les réécritures de variables ont pour but de
rendre “inambigtie a premiére lecture” I'occu-
rence de quantificateur a laquelle est liée une
occurence donnée d'une variable.

(N.B. : & ce stade. Il en intervient d’autres
dans le processus d’unification).

Exemple : on remplacera
3Ax [A(x) OU ¥x [NON B(x)]]

par
3x [A(x) OU Vy [NON B(y)]]

(dans la premiere expression, la demiére occu-

rence de x doit étre comprise comme liée par

le ¥x et non par le 3x).

L'effet voulu est atteint aprés un nombre fini
d’étapes.

La Skolemisation consiste a substituer les
occurences d’une variable liée a un quantifi-
cateur existentiel par une fonction de Skolem
ad hoc, portant en arguments les variables
des quantifications universelles dont le
champ d’action couvre ce quantificateur exis-
tentiel qui, lui, est supprimé.

Exemples.

Vx Vy Ix A(x,Y,2)
devient VxVy A(x,y,f(x,y))

Vx 3y Vu 3v Ax,y,u,v)
devient ¥x Vu A(x,f,(x), u, g(x,u))

Ix Vu Iy Vv AXy,u,v)
devient Vu Vv A(a,f,(u), u, v)

Dans le dernier exemple, la constante a
introduite selon la régle de constitution des
tableaux joue le role de fonction de Skolem
“ne dépendant d’aucun argument”.

Remarque : il faut que la regle “du nom
nouveau” s’applique en matiére de fonctions
de Skolem ; par exemple la liste d’expressions

Vx Vy 3z Ax,y,z) YuVy3zBxy,2)
deviendra la liste
VxVyA(xy, f(xy)  VuVy3(uyguy)

le nom g donné a la fonction de Skolem utili-
sée pour transformer la seconde expression
étant nécessairement distinct du nom f donné
a la fonction de Skolem introduite pour trans-
former la premiére.

On rappelle que pour tester si C est consé-
quence d’hypothéses H, H,,..., Hy, on teste si
le systéme d’hypothéses H;, H,,..., H,, NON-C
est contradictoire, ou s'il peut étre satisfait.

Il revient au méme de tester la conjonction
Hy, H, ET ... ET H, ET (NON-C)
on part donc d’une situation initiale ou cette
conjonction est supposée vraie.
2¢ élément : I'algorithme d’unification
3e élément : la “régle (d’inférence) de résolution”

La premiere étape de normalisation-Skole-
misation-réécriture livre une expression
“sous forme clausale”.

Vx; Vxo... VX, [C4 ET G, ET... ET G

quantificateurs dont I'écriture explicite n'est plus nécessaire

ol chaque G; est une clause, c'est-a-dire de
la forme
L, OUL,0U..0ULy 12k
oU chaque L est un “littéral” ou expression
de base”:
savoir, de I'une des formes r (ty, t,,...,t;) ou
NON-I‘(’[h tz,..., tq),
ou r est un symbole de relation & g arguments
etlesty, 1,,..., t; des termes, savoir des repre-
sentations (noms) d'individus tels que
x,, f(x,a), etc...

En quoi consiste I'unification de deusx litté-
raux ?
(je dis deux, ici, pour simplifier, et a titre
d’exemple ; on peut faire cela — et dans le test
de résolution, il faut le faire —, pour toute une
liste finie).

Il s’agit de substituer des termes aux varia-
bles qui figurent dans ces littéraux, de fagon
a obtenir le méme résultat de substitution.

Ceci pose une condition : les littéraux a uni-
fier doivent étre, ou tous deux négatifs —
c’est-a-dire commercer par NON -...- ou

. tous deux positifs, c’est-a-dire commercer

par un symbole de relation, et il doit s’agir du
méme, puisque ce symbole n’entre pas dans
le jeu des substitutions.

Il en est de méme, d'ailleurs, du NON-initial
dans le cas de deux littéraux négatifs, ce qui
a pour conséquence que Si Nous savons uni-
fier deux littéraux positifs, des formes, disons

F (b, ol sy ) et r(Uy, Us,..., Upy),
nous saurons aussi unifier les littéraux néga-
tifs correspondants.

Dans ce qui précéde, n est le nombre des
arguments der, et ty, ,..., t, Uy, Up,..., U, SONt
des termes.

Soit x4, X,..., X, |2 liste des variables (indivi-
duelles) dont dépendent t; (ou) t, (ou)... (ou)
Us (ou) U (ou)... (ou) Uy, et vy, Va,..., vy, Une liste
de termes, de méme longueur m.

La substitution simultanée de x, par v; (en
toutes occurences de x;), de X, par Vs,..., de
Xm Par vV, unifie r(t;, t,..., t,) et r(uy, us,..., uy),
si elle les transforme en le méme littéral.

Exemple 7.
r(xf(u) et r(g(x),z) sont unifiés en
r(g(y), f(u)) par la substitution simultanée
X — g(y)
¥ ==
z — f(u)
U u

étapes de I'opération :

r(x,f(u)) rg(y),2)
x> g(y)
r(g(y),f(u)) r(a(y),2)
x — f(u)
r(g(y),f(u) r(g(y),f(u)
Exemple 8.
rfx, a, gky) et rlyzg9(f@)

constante (non substituable )
sont unifiés en r(f(a), a, g(a,f(a)) par la substi-
tution simultanée
X+ a
y — f(a)
Z+— a
étapes de I'opération :
r(f(x),a,9(x.y))
y = fx)
r(f(x),a,9(x,f(x))

r(f(x),a,a(x,f(x))

ry,z.g(af(2))

r(f(x),z,9(a,f (2)
Z — a
rf(x),a,g(a,f,(a
X — a
donc
f(x) — f(a)
r(f(a),a,9(a,f,@) rfa),a,g(af,()

L’opération procéde a partir du premier
point de différence (termes soulignés) a partir
de la gauche ; elle est mécanique ; et elle ne
peut prendre plus d’un nombre fini d’étapes.

Un exemple de littéraux non unifiables a
déja été présenté dans le traitement de
I'exemple 6.

Par abus de langage, on dit aussi que
rty, to,..., t) et NON-r(uy, u,..., u,) sont “uni-
fiés en des littéraux complémentaires” par
une substitution unifieuse de r(t;, ty,..., t,) et
F(Us, Upye.ry Up)-

Regle de résolution.

Si les clauses C et C’' comportent des litté-
raux L; et L; unfiables en des littéraux comple-
mentaires par une substitution 8, la clause
“résolvante” C” résultant, des transformées
COetC 0deCetdeC par, par élimina-
tion des termes L; 0 et L; 0 et disjonction
des termes restants, est conséquence (logi-
que) des hypotheses C et C’.




Corollaire. Un systéme de clauses comportant C et C’ est (logiquement) équivalent au systeme
qui en résulte par adjonction de C”.

(Ils sont simultanément satisfaits par les mémes interprétations de leurs symboles non logi-
ques, ou simultanément contradictoires).

Preuve. (La conjonction étant commutative et associative, a équivalence logique prés, on
peut supposer que le systéme considéré commence par C et C’ et que I est la conjonction des
autres clauses qu’il comporte);

Vx; VX,... VX, [CET C' ET "] admet C @ ET C’  ET J™ pour conséquence (logique), qui admet
ason tour C @ ET C’ @ pour conséquence (logique) ;

C @ ET C’ 8 aurait été astreinte au VRAI dans un tableau de Beth ou Vx, ¥x,... ¥x, [C ET C' ET
I"1laurait été.

Compte-tenu de nos hypotheses, C 0 est (a équivalence logique pres) de la forme A OU L et
C’ 8 de la forme B OU NON-L, pour L=1;0 et NON-L =L; @, et des disjonctions (peut étre vides)
de littéraux, A et B.

Or (AQU L) ET (B OU NON-L) admet a son tour A OU B pour conséquence logique

VRAI FAUX
AOUL AOUB
B OU NON-L A

B

By

¥
A

— e

|

L

|

|

|
SR MO e e

——————— = = e =

Pour justifier I'adjonction de C” aux clauses antérieurement présentes, il faut justifier I'exten-
sion implicite de la quantification universelle aux variables qu’elle comporte (lemme 1) et I'inno-
cuité (du point de vue qui nous occupe) de I'adjonction d’une conséquence logique (lemme 2).

Lemme 1. - (“exemplifié” en ce qui concerne les nombres de variables, supposé égaux a2 et a
1). Si Q(u,v) est conséquence (logique) de ¥x A(x), il en va de méme de Yu ¥v Q(u,v).

Preuve. Appliquons le test de Beth : car, a I'écriture pres, ce tableau reproduit le

tableau
VRAI | FAUX VXA S
Vx A(x) ] YuVvQ(u,v)
Q(a,b)
: CONTRADICTION
CONTRADICTION qui méne @ CONTRADICTION, par hypothése.

Lemme 2. - Supposons C conséquence logique de A (ce que nous appelerons “contradiction
(1)"). Alors, B est conséquence logique de A, si et seulement si B est conséquence logique des
hypothéses A et C.

VRAI FAUX
A B
= o e R
c #~ %
ORI . e siobe ot ame LG
CONTRADICTION (2) CONTRADICTION (1)

Preuve.

II'est évident que si B est consé-
quence logique de A, il en est aussi une des
hypothéses A et C (on peut tenir le méme rai-
sonnement dans le second cas que dans le
premier).

Si B est conséquence logique des hypothe-
ses A et C (ce que nous appellerons “contra-
diction (2)"), on peut développer ainsi qu'il
suit un tableau de Beth pour établir que B est
conséquence logique de A : (voir tableau bas de page)

Car, étant valide, I'expression C OU NON-C
peut étre adjointe aux expressions astreintes au
VRAI, quelle que soit I'interprétation cherchée.

THEOREME DE RESOLUTION
L’expression sous forme clausale

V; V%,... VX [C4 ET G, ET... ET G,]

est contradictoire, si et seulement si on peut
en déduire la clause vide (CONTRADICTION)
par une suite finie d’applications de la regle
de résolution.

Remarque. Du point de vue algorithmique :

le passage de C, C', L;, L, a C” met en ceuvre :

- l'algorithme d’unification (recherche de )

- l'algorithme de transformation de C et C’
enCoOetC'0

- lalgorithme décrit par la régle de résolution
pour écrire C”,

précédes d’'un algorithme, inessentiel du
point de vue théorique, mais important du
point de vue de I'économie de fonctionne-
ment du logiciel, pour le choix de G, C’, L et L.
Le facteur de “bouclage” éventuel réside
dans la possibilité d’une succession infinie
d'applications de la régle de résolution.

Esquisse de preuve du théoreme.

1. RECTITUDE DE L’ALGORITHME DE

RESOLUTION :

s’il méne a CONTRADICTION, le systeme
d’hypothéses initial était bien contradic-
toire.

Preuve : on aurait écrit dans un tableau de
Beth, “enrichi” par I'adjonction, de temps
en temps, de conséquences logiques de
certaines des expressions antérieurement
astreintes au VRAI, toutes les expressions
que I'algorithme améne a écrire, et une
bien plus grande quantité d’autres encore.

Mais si CONTRADICTION a été trouvée
avec peu d’expressions (relativement), elle le
sera encore avec toutes.

2. COMPLETUDE DE L’ALGORITHME DE
RESOLUTION
si le systéme initial était contradictoire, il
conclut & CONTRADICTION en temps fini.
Preuve. il revient au méme de voir que s'il
ne conclut pas a CONTRADICTION, il batit
une “base de données” qui satisfait aux
hypothéses testées.

Le principe de la preuve réside dans une
extension (que nous ne développerons pas)
de ce que I'on va faire sur I'exemple n° 11
ci-apres.
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Exemple 9.

(x,f(x))
/,q (x,9(y)
ON-p(a,y;) OU NON-q (yy,2)

systéme initial

1

/

/ p(af(@) \L___ unif. x — ay; — f(a)
| "NON-p(ay;) OU NON-qfy,2) 0 o — ————résolution
\\ NON-q(ffa).2)< o
i \
 a(fta), g(fa) \
\ T unif.y — f(@),z — g(f(a))
Wonaf gttt résolution
CONTRADICTIONS
Exemple 10.
p(X1,y1)
/( ) NON-p(y»,f(X5,Y2)) OU NON-p (f(X2,Y5), f(X,¥2)) OU q(X,,Y2) systéme
f3) NON-p(ys,f(x3,ys)) OU NON-p(f(ys,ys), (xs,y3)) OU... initial
} .. OU NON-0(x3,f(x4,3)) OU NON-q (f(Xs,y), f(X3,Y3)

(

\ (4) pya,f(xz,Y,))
%5) NON-p(f(xa.y2), flxzy2) OU qfx,y,)
f (6) p(f(xa.y2), fx2,Y2)
7) q(xa,Y2)

38) q(f(x3,Ys, f(x3,ya))
/(9) NON-p(ys,f(x3,a)) OU NON-p(f(xs,ya), f(x3,ya)) OU...
.. OU NON-qi(x3,f(x3,Y3))

unif. avec le dernier littéral de (9) X, > Xa,Y5 —> f(X3,Y3)

unif. avec le premier littéral de (2) X; — Yo,y —> f(Xo,¥)
résolution sur (2), (4).
unif. avec le premier littéral de (5) Xy s— f(X5,Y2), Y1 == f(Xo,Y5)

résolution sur (5), (6).

T
,-{

unif. avec le dernier littéral de (3) X, == f(Xs,y3),yo —> f(X,y5)

résolution sur (3), (8).

(10) alx3,f(xs,y3)
A1) NON-p(ys,f(x3,y3)) OU NON-p(f(x3,ya), f(Xs,Y3))
(12) p(f(xs,Ya, f(x3,Y3))

=

résolution sur (9), (10).

unif. avec le dernier littéral de (11) X;—> f(Xs,Y3),y1—> f(X3,Ya)
{(13) NON-plys, flxs,ya))
(14) p-(y, f(xs,ya))

résolution sur (11), (12).

unif. avec le littéral de (13)

(15) CONTRADICTION résolution sur (13), (14).

Exemple 11. - On a vu (exemple 6) que

p(x,f(x)) et NON-p(g(y).y)

ne sont pas unifiables.
Soit 0 le nom de code d’un individu dans | f(x)=
une base de données mathématiques ; rien | g(y)=
ne nous dit que les individus dénommés

f0), 9(0), f(f(0)), 9(g(0)), f(g(0)), g(f(0)), etc...
soient les mémes.

120, 220... dans le systéme de numération de
base 3:

p(x,y) pourra étre y = x + 3N
X4 1 x 3N
y+2 X 3

On obtient un contre-modéle & I'hypothése
selon laquelle notre systeme initial serait con-

* 3Nx: Nombre de chiffres de I'écriture de x.
** 3Ny : Nombre de chiffres de I'écriture de y.

Imaginons que ce sont respectivement les
nombres représentés par 10, 20, 110, 220,

tradictoire ; c’est-a-dire un modéle réalisant
les expressions constituant ce systéme;
un modele ol p(x,f(x)) est vrai, ainsi que
NON-p(g(y).y)-

Application au langage PROLOG

Une clause est dite “de Horn” si elle est de
I'une des formes :

(NON-A;) OU (NON-Ay) OU... OU (NON-A,)
“dénégation”

(& équivalence logique prés :

NON-(A; ET A, ET...ETA))
A “assertion”
A OU (NON-B;) OU (NON-B,) OU...
...OU (NON-B,,) “implication”
(& équivalence logique pres :
A< (B{ETB,ET...ETB,)
ou Ay, A,,..., A, By, By,..., By, sont atomiques
(sont des “littéraux positifs”,
du type r(ty,ty,...,tg))

Remarque : le maniement des clauses de
Horn n’est en rien spécifique @ PROLOG ;
elles ont été introduites avant le développe-
ment de I'informatique, et sans souci de celle-
ci, par Horn, comme expressions qui,
lorsqu’elles sont vraies des facteurs d’un pro-
duit de “bases de données”, sont vraies du
produit lui-méme.

Nous citerons deux propriétés des clauses de
Horn :

1. Aucun ensemble d’assertions et d’implica-
tions ne peut étre contradictoire.

Preuve. Soient Ay, A,,...,A, les assertions,
et A’1 - B1,A,2 = BZ""!A’k <:Bk deS lmph‘
cations (ol By,Bs,,...,B, sont des conjonctions
d’atomes).

Il'y aura dans le tableau de Beth formé a
partir de I'astreinte au VRAI de toutes ces
expressions un branche qui s'arrétera sur les
expressions atomiques, astreintes au VRAI,
ALAgAGA LA, A, qui ne peuvent se
contredire entre elles, et ne comportant
aucune expression astreinte au FAUX : cette
branche sera donc totalement dénuée de
contradiction.

2. Toute fonction calculable admet un pro-
gramme en clauses de Horn.

Nous ne pouvons ici esquisser de preuve
de ce fait : il a pour conséquence que la res-
triction aux clauses de Horn n’apporte
aucune restriction aux capacités en calculs
mathématiques.

Elle apporte cependant une certaine géne a
la liberté de mouvement dont le programmeur
souhaite disposer. C’est le probléme (un des
problémes) de PROLOG.

On notera qu’une clause de Horn comporte
au plus un littéral positif (elle peut n’en com-
porter aucun) et que le choix d’un tel littéral
comme terme d’une application de larégle de
résolution n’est donc possible que d’'une
seule maniere ; les algorithmes de choix des
clauses a “résoudre” en seront donc simpli-




fiés : c’est 14 que réside I'avantage que procure & la programmation
I'usage (en principe) exclusif de clauses de Horn.

Ceci dit, le nombre des types d app//catlons possibles de la regle de
résolution a deux clauses de Horn se réduit & 4 (dans ce qui suit, nous
supposons arbitrairement, et a titre d’exemple, dans chacun des cas,

qu'il entre un seul littéral négatif comme terme d’une application de la
régle) :

Premier type : implication et implication.
B (A ETAET..ETA)
A= (B,ETB,ET..ETB,)

B« (A 0ETA,6 ET..ETA., 6 ETB, 8 ETB,8 ET..
.ETB,8 ETA,;0ET..ETA,6)

(@ substitution unifieuse de A, 1 < j < n, etdeA).
La résolvante est une nouvelle implication.

Cas particulier(h=m=1)
B=A A <=B;
B<B;
(unification par I'identité)

(analogue d’un syllogisme)

Second type : implication et assertion
B< (A;ETA,ET..ETA,)
A

BO < (A0 ETA,0 ET... ETA,19 ETA;:6 ET..ETA,0)
(0 substitution unifieuse de A, 1 < j < n, et de A)

La résolvante est une nouvelle implication, si n > 1, et une nouvelle
assertion (B @), sin=1 (on se trouve alors dans le cas :
B<=A,
A
BO, 0 unifieuse de A et de A)
Cas particulier :
B&=A A

B

(unification par I'identité)

dite “syllogisme en modus ponens”

Remarque sur ces deux types d’applications de la regle :

Compte-tenu de la propriété 1 des clauses de Horn, rappelée ci-des-
sus, il ne conduiront pas par eux-mémes a contradiction..., mais ils peu-
vent contribuer a la recherche d’une contradiction en permettant
d’exploiter des implications “plus simples”.

Troisiéme type : (d’applications de la régle de résolution) : implication et
dénégation
NON-(A; ET A, ET...ETA,)
A<=(B,ETB,ET...B,)

NON-(A; @ ETA, 8 ET..
..ETB, 0 ETA, OET... ELr
(O substitut unifieuse de A, 1 < j n,etA):

La résolvante est une nouvelle dénégation.
Cas particulier (n=m=1)  NON-A A<=B

NON-B
(unification par I'identité)
Quatriéme type d’application
assertion et dénégation

NgN-(A1 ETA,ET..ETA)

.0 ETB1e ETB,0 ET...

dite “syllogique en
modus ponens”

NON-(A; 8 ETA,8 ET..ETA, 8 ETA,, 8ET..ETA,0)

(© substitution unifieuse de A, 1 < j < n, et A) : la résolvante est une
nouvelle dénégation, si n > 1 et CONTRADICTION sin =1 (on se
trouve alors dans le cas

NON-A; A, unifiables
CONTRADICTION ).

Remarque sur ces deux types d’application de la regle :

Compte-tenu de la propriété 1 des clauses de Horn, rappelée ci-des-
sus, I'application répétée de ces deux seuls types d’applications est sus-
ceptible de conduire 2a CONTRADICTION, en remplacant & chaque étape
une dénégation par une dénégation, jusqu’a ce que CONTRADICTION
soit obtenue, si tant est que le systéme de clauses de Horn considéré au
départ soit contradictoire.

Les logiciels dits de “résolution descendante” fonctionnent sur ce
principe.

Les exemples 9 a 11 ci-dessus traitent de clauses de Horn. Et I'exem-
ple 9 a été traité en résolution descendante.

Exemple 10. revu en procédure descendante.

Rappel : au départ, on veut tester si C est conséquence des hypothéses
Hi, Ha,..., H,. S’agissant de bases de données, H;, H,,..., H s’expriment
sous forme d’“assertions” et d’“implications” et C sous forme d'une
conjonction d’assertions — du moins, le supposons-nous, ce qui sup-
pose parfois une “gymnastique” pas toujours naturelle (“probléme de la
négation” en PROLOG). On fixe NON-C comme “but” initial et on fait
“tourner” le moteur d’intérence, de “but” en “but”.

h [ px1.y1)
hypothéses
Q(Xz,Y:z) &= [p(Y2vf(X2vy2)) ET p(f(x2=y2)’ f(Xz,Yz))]
NON-[p(ys,f(x3,a)) ET p(f(xa,Ya), f(xa,Ya)) ET...
. ET q(X3,f(X3,Y3)) ET q(f(x3,Ya), fxs,ya)]-

" but ”
initial

nouveau “but” :

NON'[p(f(XS!y3)v f(XS!yB)] ET Q(XS’f(XSiYS)) Ell
«ET q(f(xg,Y3), f(x3,ya))]

nouveau “but”:
NON-[x3, f(X3,y3)) ET q(f(X3,3, f(Xs,Y3))]

nouveau “but”
NON [p(f(xs,Ya), f(x, f(x3,Ya)) ET...
o ET p(f(X3,f(X3,Y3)), f(Xa,f(X3,Y3)) ET...

B ET gl ya)]
Yii= f(Xq,f(X3,Y3))
puis

Xy = f(X31f(X31y3))
Yy 1 = flka, (K y2) nouveau *“but”

NON-q(f(x3,Ya), f(3,Y3))

Xo & = f(Xg,Y3)

Yo i = f(X3,Y3) nouveau “but”
NON-[p-(f(xs,ya), f(Xa,f(X3,Ya))
ET p(f(xa,f(xs,a)), fxs,f(xa,ya))]

X1 = f(x3,y3)

91 = f(XSHf(XS!YIS))

puis
Xii= f(X31f(X31y3))
Y1+ = fxa,ya))

CONTRADICTION.
C’est plus compliqué, mais plus “déterminé”.




Un autre avantage de 'usage des clauses de Horn, c’est I'existence
d’une interprétation procéaurale de celles-ci.

Les implications : A SI By, By,...By,
et assertions A
seront vues comme des procédures
pour A (de téte A, et de corps By, By,..., By, dans le premier cas), et les
dénégations, comme des appels de procédures :

A, Ay, A,

(demandant si Ay, A,,..., A, sont conséquences, on ajoute la dénégation
de leur conjonction pour montrer qu’elle est contradictoire : ceci sera vu
comme un appel des procédures Ay, A,,..., A,).

Exemple 12. Exécution du programme.
? fact (3,2)
fact (0,1)
(1) fact (x,y) si fact(x-1,y’) =Xy’
table de multiplication (par exemple)

1. en procédure “descendante”)

x:=3
?fact 2,y), Z =3 Vi
y: =2z dans(|)
appel en attente.
X:=2
V= ?fact(1,y"),z=8"y y'=2%y"
y’ réécrit y” dans () appel en attente.
X:=1
y:=y" ?fact(0,y”), z=3%, y=2*y"y'=1%y"
y' réécrit y”” dans (1) appel en attente
e= 2Z2=3"y,y =2,y =1"1
1 =1*1 consultation de la table ou invocation
de la procédure de multiplication
y'i=1 22=3"y,y' =211
2=2"1
y:=2 72=3%2
6=23"2
Zi=6 CONTRADICTION
(rappel:  ? Aindique I'ajout de I'hypothese NON-A)

fact(1,y) Sly = 11

=47
y:=1 fact (1,1)
X.=
<y’:=1 fact (2,y) Sly = 2*1
=0
Vi =12 fact (2,2)
X:=3
(y’ —2 fact (3,y) Sly = 32
6=232
y:=6 fact (3,6)
z:=6 CONTRADICTION
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Variation de la résistance d’une bobine avec la fréquence
- Mesure de la résistance d’un voltmétre, d’un galvanomeétre, d’une pile...

par G. Ferrachat, G. Hatab et R. Jouanisson
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APPLICATION D’UN ALGORITHME
STOCHASTIQUE D’OPTIMATISATION
A LA RESTAURATION DES IMAGES

Il est difficile d’introduire un non spécialiste
de plain pied dans la recherche mathémati-
que et I'on doit saluer les tentatives récentes
([1] et [2]) pour populariser cette science en
France.

Nous nous proposons ici fort modestement
de montrer sur un exemple simple comment
la résolution d’un probléme concret, celui de
la restauration des images brouillées qui inté-
resse de nombreuses disciplines (médecine,
écologie, météorologie...) amene a utiliser des
outils mathématiques puissants développés
dans un autre contexte, celui de la mécanique
statistique, et a réaliser les calculs en un
temps réaliste grice aux performances
actuelles des ordinateurs et a leur parallélisa-
tion.

La méthode a été développée a l'initiative
de D. GEMAN aux USA [3] et de R. AZENCOTT
en France [4] et [5]. On trouvera une étude
détaillée de certaines questions qu’elle pose
dans [6]. Les applications a des images seront
empruntées a [7]. Nous remercions C. BONNE-
MOY pour son aide dans cette conférence.

1. Optimatisation sur un ensemble fini

Soit Q un ensembile fini et H une application
de  dansR.

Soit Qin = [y € Q /Hy <Hy pour tout x
de Q] I'ensemble des points de 2 ou H est
minimum. Minimiser H sur Q c¢’est trouver un
pointde €, et lavaleur de H en ce point.

A priori un algorithme exhaustif consiste a
numéroter les points de Q =[xy, X,...,Xy] puis
a calculer pour 1< n< N-1 le couple (y,, z,)
avecy;=H (xq),z;=x; et

yn+1 = Mm (H (Xn+1): yn)v

Zop = [

alors zy est un point de Q.. La longueur,
donc le colt, du calcul est proportionnelle a
N= card(Q ) qui peut étre beaucoup trop
grand (cf ci-dessous le cas des images) pour
que cet algorithme soit pratiquement utilisable.

Zy i Yn < H (Xn+1)
Xpi1 ST HXnpr) <o

* P.L. HENNEQUIN, Professeur de Mathématiques
Appliquées - Université Blaise-Pascal.

par P.L. Hennequin*

Souvent Q est muni d’une structure de
“voisinages” : a chaque point x de Qon
associe un ensemble V(x) de voisins ; on peut
alors chercher a construire une suite [Xi] de
points de Q telle que, pour tout i :

X+l e V(X) et H(Xi+) <H(X)
cet algorithme, dit de descente s’arréte pour
i=n siX"est un minimum local de H. Malheu-
reusement H peut posseéder de nombreux
minima locaux, fort éloignés des minima glo-
baux cherchés. (cf Fig. 1).

Une troisieme famille d’algorithmes fait appel
au calcul des probabilités. On parle alors
d’algorithme stochastique.

Définir une probabilité P sur 'ensemble Q

c’est associer a chaque point x de Q sa pro-
babilité P(x) de sorte que

La mécanique statistique suggere d’asso-
cier a la fonction H donnée sur 2 (qui s’inter-
préte alors comme I'énergie de la configura-
tion x) et a un parameétre positif T appelé tem-
pérature, la probabilité dite de Gibbs définie
sur Q par

H(x)
ST

z e_H(z)
Ze Q %

(=}
GT(X) =

On vérifie sans peine que toutes fonction H
définit une probabilité G; et qu'inversement
Gy détermine H a I'addition d’une constante
prés. La famille (Gy) 1 . possede la propriété
suivante :

quand on fait tendre T vers 0 (refroidissement)
Gy se concentre sur Q.. En effet soit H, la

P(x) >0 et § By =1 valeur de H sur Q,;,, on peut écrire :
_ H(x) - Ho _ H(x) - Ho
e T A —— N e e
G (x) = . H(z) - Ho :
oo S5t H(z) = Ho '/ Negrieis Sl o Lo T— ®  Card @ in e ———H(Z)T_ =
Z€ Q qin Z2Q in Zg (2 min
0six¢ Q
- ’ min
et en utilisant e = 0 et e° = 1 on obtient 1im G (x) = 1
L T e ik s A
) Card @y, 28

d’ol I'idée de I'algorithme : si nous savons, pour T assez petit, simuler une variable aléatoire de
loi Gy sur Q , il est tres probable que ses valeurs appartiennent @ Q .

Figure 1
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2. Simulation d’une variable aléatoire de
loi GT

La simulation directe nécessiterait le calcul
des nombres Gr(x) et du dénominateur

Ee _H'](:‘Z)

soit card Q opérations, nom-

bre inaccessible en pratique. On emploie
donc une voie détournée suggérée par la
mécanique statistique.

Remarquons que

O (xD)un 2 SHGY) = H(x)
G (x) T

ne dépend que de la valeur de H en x et x’ et

que ce rapport est compris entre 0 et 1 si
H(X’) > H(x).

Donnons nous alors une fonction posi-
tive IT sur Q x Q telle que, pour tout x

Z n(x, ') =1 ;
x"eV(x)

que n(x,x') = I(x',x)

et que I(x,x')=0 si x' ¢ V(x)

(On dit que IT est une matrice de transition
symétrique).

Associons & IT, Het Tlafonction 114 défi-
niepar:si x#x',
T(x,x")si H(x')< H(x)

GT(x')
GT(X)

n¥ (x.,x')={

I(x,x") siH(x"DH(x)

nﬁ (x,x) =1 - Z‘n‘TI (x,x")

X

Soit (Xn) une chaine de Markov de transition
II ? sur , c'est-a-dire que la probabilite
conditionnelle de Xn*' = x’ sachant X,
X2,..,.Xn=x est égale a I1 ? (x,x’) ; alors on
montre que pour tout x de Q ,

lim PXn=x)=Gr(x) ;

neo

autrement dit, si on laisse la chaine évoluer
assez longtemps, X, aura pratiquement Ia loi
GT.

La construction de la suite (X") s’effectue
suivant I'algorithme ci-dessous du a Métro-
polis : connaissant Xn, on tire d’abord Y sui-
vant la loi IT (x,,.) puis on calcule H(Y) ;

SiH(Y) < H(X,), on pose X1 =Y
SiH(Y) > H(X,)

on calcule Pr=¢e "w,

on tire au sort une nouvelle variable aléatoire
Z, indépendante des précédentes égale a 1
avec probabilité P; et a 0 sinon, puis on pose

On remarque que p;—0 quand T—0;
quand T est petit la méthode est pratique-
ment une méthode de descente mais pour T
grand on accepte de remonter avec la proba-
bilité py ce qui permet de “sortir” d’un mini-
mum local de H.

3. Refroidissement et recuit.

Rassemblant les résultats précédents,
nous avons donc :

lim i 00 & §lansy)
sl w oo
= lim G, (p;,) = 1
T>0

L’idée nouvelle de ce paragraphe consiste
a faire varier simultanément T et n donc a
introduire une suite (T,) convergeant vers 0.

L’algorithme précédent est donc modifié en
utilisant a I'étape n la probabilité py, au lieu de
pr; il prend alors le nom de “recuit simulé”.
On a le résultat qualitatif suivant : si T,—0
assez lentement alors Py, (X" € Q)—1
quand n— o, |l est intuitif qu'un refroidisse-
ment trop rapide risque de bloquer X, en un
minimum local. Par contre, un refroidisse-
ment trop lent ralentit la convergence de X,.
Le mot “recuit” est traduit de I'anglais “an-
nealing” qui signifie exactement “refroidisse-
ment ralenti”.

4. Vitesse de refroidissement

Précisions le résultat annoncé plus haut :
Geman et Hajek ont montré que pour qu'il y
ait convergence il suffisait que, pour tout n,

K pour un K convenable.
Logn

T, >

Pour exprimer le K optimal il faut intro-
duire pour chaque y de © minimum local la
quantité Dy, remontée minimale de H néces-
saire por passer de y a un point z tel que
H(z) < H(y) (cf. Fig. 2).

\H Figure 2

\
!
|
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| |
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Alors le K le plus petit est donné par :
K, = Sup [Dy/y minimum local)
y ﬁ Qmin

Chiang et Chow ont amélioré ce résultat a
I'aide des quantités suivantes : ncus disons
que x et y communiquent au niveau h si et
seulement si

Y=xetHX<h

il existe une “chaine ” Xq ,...,Xq
telle que xy =X, X, =y ; et pour
toutj, x4 € Vix) etH(x) <h

ou bien

Posons h,, =inf [h/x et y communiquent au
niveau h]
R=sup [hxy: HX/ X,y € Qninl,
etR=max (R, K,
Alors  lim (P(X"=x)
n >+
¢ [0 pour tout x £ €,

>0 pourtoutx e Q,

si et seulementsi | exp [- -T’-{-J =+ o
n=1 n

5. Images

Une image rectangulaire (photographie ou
écran de télévision) est un réseau S de points
lumineux appelés pixels. En chaque point s
de S on a une intensité lumineuse, ou un
niveau de gris, ou une couleur notée x, pre-
nant ses valeurs dans un ensemble fini A .
Par exemple, pour une image de qua-
lité moyenne, on acard A =16 et card
S=256x256=65536; I'ensemble Q= AS
de toutes les images possibles a alors pour
cardinal 168%3 et on comprend le caractere
inapplicable du premier algorithme au para-
graphe 1.

Pour caractériser les propriétés statistiques
de la famille d’images sur laquelle on travaille,
on choisit une probabilité P sur I'ensemble Q
de toutes les images possibles, définie par
I'intermédiaire d’une fonction H, qui sera pré-
cisée au paragraphe suivant :

5 -Ho (x)
7)) 8 e
z e ~Ho(®)
aef

On suppose observée, non pas I'image X
mais une image brouillée Y déduite de X par
I'addition d’un bruit Z :

Y=X+2,
c'est-a-dire qu’en chaque pixel on a
Y,=X,+Z, pour une addition convenable-
ment définie sur A pour en faire un groupe (par




exemple, I'addition modulo 16 si A=[0,... 15].

On suppose les variables aléatoires X et Z
indépendantes et la loi Q de Z définie a partir
d’une fonction K sur £ comme P I'est a partir
de H,.

Alors la loi du couple (X, Z) est donné par

o ~(Ho(x) + K(z))
P(X=x, Z=z) =

o ~(Hy(a) + K(8))
a,B

tandis que la loi de X conditionnée par Y est
donné par

o~ (Ho(®) + K(yo=x))

p(x=x/Y=yo);Z o~ (Hp(a) + K(yo-a))

a

D. Geman propose, au vu de I'observation
Y =y, de choisir comme “image restituée” la
valeur de x qui maximise cette probabilité
conditionnelle ce qui revient a minimiser
I'application

X—= H(x) = Hy (x) + K(y, = x)
le premier terme, H, (x), de cette somme est
d’autant plus petit que I'image x est réguliere,
le second que x est plus voisin de y,.

6. Caractérisation de la régularité de I'image.

Précisions maintenant comment choisir la
fonction H, c’est-a-dire comment associer a
chaque image x un nombre H,(x) qui sera
d’autant plus petit que I'mage sera plus
“réguliére”. Le choix de H, sera guidé par le
type de structure (texture) & reconnaitre.

Il nest pas possible ici de rentrer dans les
détails et nous nous contenterons d’un exem-
ple effectivement développé a I'Université
Blaise Pascal par C. Bonnemoy (cf [7]) en sui-
vant B. Prum [8].

Considérons les sous-ensembles G;; de S
formé des quatre points voisins
i), -+, @i+l (+1j+),
avec 0<<i<<254, 0<j<254

(cfFig. 3).

Figure 3 1 2
() @
O ©
3 4

Soit 6 I'ensemble des Gi;- En s’inspirant
de la mécanique statistique, on choisit
H, ()= X Vs(x), ol Vi (x) ne dépend que des
Ce

valeurs x, pour s € C.

Alors si x et x’ ne différent qu’en un site s,,
ona
Ho) = Ho(x') = 2 (Vex) = Ve(x,)
Cet
s, €C

somme qui contient au plus quatre termes et
se calcule donc trés rapidement.

Précisons le choix V, en numérotant 1, 2, 3,4
les points de C (cf Fig. 3) et X4, Xo, Xa, X4 l€S
valeurs de x en ces points.

Vo) = A [(xq = Xp)2 + X3 = Xg)? +
(X9 = Xg)? + (o = X4)2]
+tula+ p+2V+38]

Le premier terme est nul si est seulement si
X1 = Xo = X3 = X4 €t petit si les x; sont peu diffé-
rents. Le second terme prend en compte les
contours séparant les différentes zones de
méme éclairement. Pour cela on définit les qua-
tre fonctions a, B,V ,8 de (Xy, Xz, X3, Xg)
par
1 SiX1=X2 #Xa =X4

OUXy=Xg 7% Xp =Xy
0 sinon
1 si trois des x4 sont égaux

et le quatrieme différent
0 sinon

1 si deux des x4 d’'une méme ligne
ou d’une méme colonne sont

=

Vo= égaux et les deux autres
différents
0 sinon
e 1 si les x4 sont distincts
~ | Osinon

as By 8 permettent de prendre en
compte les morceaux de contours décrits
respectivement (& une rotation pres) figure 4.

O @ _./ a3
ap 5P S f
o p

O O
T X
%
Figure 4

Le choix des coefficients de pondération 1, 2
et 3 privilégie les contours les plus simples.

7. Exemple.

On est parti ici d’une image définie algo-
rithmiquement représentant une sphére. Cha-
que point a été perturbé indépendamment
des autres : avec une probabilité 0,5 on a
changé la valeur du pixel et on a alors choisi
au hasard une des 15 valeurs possibles.

Image perburbée

Figure 5

Image restaurée

Figure 6
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La figure 5 présente I'image perturbée et la
figure 6 I'image restaurée apres avoir utilisé
pendant trente minutes un programme
implanté sur le SUN 3/260 de notre départe-
ment.

On a choisi :

« la fonction H, du paragraphe 6 avec
Yy=05etu =7
+ K(z) égal a 30 fois le nombre de sites s pour
lesquels z;=0 3
« latempérature au pasn, T, = e
Log (1+n)

L'algorithme est une variante de celui décrit
au paragraphe 2 : au lieu d’utiliser la chaine
de Markov gouvernée par IT , on balaye sys-
tématiquement et périodiquement I'image et,
a chaque pas on la modifie aléatoirement en
un seul pixel. On choisit I'image ainsi modifiée
ou I'ancienne suivant I'algorithme de Métro-
polis.

Conclusion.

Nous n’avons pu dresser ici un inventaire ni
de tous les raffinements techniques utilisés ni
de toutes les questions qui se posent mais
simplement metire en évidence la rencontre
fructueuse d’outils mathématiques et de
moyens techniques pour la résolution d’un
probléme crucial dans une civilisation de
I'image.

O
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MODELES MATHEMATIQUES POUR L'ECONOMIE
UNE APPROCHE NON PARETIENNE DE LA NOTION D’EQUILIBRE

par Alain Quilliot*

I. Il a fallu attendre la fin de la deuxiéme
guerre mondiale et les travaux de J. Von Neuman
et D. Morgenstern pour voir la communauté
Mathématiques s’intéresser a I'’économie. A
partir de cette époque, plusieurs lignes de
recherche furent envisagées :

- Celle del’Econométrie, c’est-a-dire de la
conception et mesure d’indices descriptifs
d’une situation économique ; cette orienta-
tion implique une utilisation intense d’outils
statistiques et a acquis ses lettres de
noblesses avec notamment les travaux
menés par R. Frisch, prix Nobel d’écono-
mie en 1973 ; I'objectif sous-jacent est de
se doter d’outils d’analyse a court terme,
susceptible d’aider a la prise de décision.
La technique méme de base qui consiste a
extrapoler les données les plus récentes
implique que I'impasse est faite sur la
recherche des causalités et des mécanis-
mes profonds de I’économie.

— Celle de la simulation. Les systémes éco-
nomiques étant extraordinairement com-
plexe du fait de leur taille, de leur composi-
tion méme (matiére vivante), de I'impor-
tance prépondérante de I'aléatoire (catas-
trophes naturelles, événements politiques),
on peut songer & substituer a I'étude
mathématiques & peu prés impossible a
réaliser de maniére opérationnelle, la simu-
lation par voie informatique de différents
scénarios. Une telle approche, qui servit
de justification a I'introduction par J. Von
Neuman des automates cellulaires, fut
reprise par les membres du Club de Rome
au cours de leur étude sur la croissance
zéro (1970), puis par V. Léontieff dans le
cadre d’une étude pour les Nations Unies
relative aux développements comparés
des économies des pays industrialisés et
des pays du tiers monde (1979). Entrepri-
ses et Instituts divers y ont fortement
recours désormais aux fins d’analyse de
marchés ou d’aide a la prise de decision
(jeux d’entreprise). On peut simuler des
comportements d’équations macroecono-
miques. Cette derniére option fait apparai-
tre les techniques simulation comme un
complément informatique de I'économé-
trie, la premiére renvoyant au contraire 2 la
théorie de I'équilibre et 2 la recherche des
mécanismes fondamentaux de I'economie.

- La théorie de I'équilibre : Iobjectif ici n’est
plus de se doter d'instruments de prévi-
sion, mais simplement de metire en évi-

* Alain QUILLIOT, Professeur d'informatigue - Université
Blaise-Pascal.

dence certains mécanismes régissant le
fonctionnement des systémes économi-
ques. Si le suisse Walras peut étre consi-
déré comme le précurseur dés la fin du sié-
cle passé de la notion d’équilibre concur-
rentiel, J. Von Neuman et O. Morgenstern
(Ia théorie des jeux), K. Arrow, M.G. Debreu
(respectivement prix Nobel 1972 et 1983)
furent ceux qui justifierent véritablement le
concept en termes mathématiques. En
dépit de leurs efforts, la nature des résul-
tats dégagés, en méme temps que les
modeéles introduits apparaitront décevants
au lecteur tant ils semblent en effet éloi-
gnés de toute interprétation plausible du
réel. Rarement en effet les marchés consi-
dérés sont-ils autre chose qu'un groupe
d’agents échangeant des biens en toute
information, sans autre contrainte a satis-
faire que celle de I'optimatisation de leur
consommation en tenant compte de leur
revenu. Aussi bien temps, gu’accidents,
que relations de force ou d’influence, que
superposition de différents marchés (bour-
sier, monétaire, biens et services, etc), ne
sont que trés rarement pris en compte. Et
pourtant ces modeles tres simplifiés sont-
ils déja tres difficiles @ manipuler d’un point
de vue mathématiques.

Que les mathématiciens se soient tenus
trés majoritairement & I'écart du champ
d’investigation ouvert par I'analyse économi-
que, alors méme que ce champs paraissait
malgré tout irés riche, ne tient pas simple-
ment 2 la taille et & la complexité des proble-
mes posés. Contrairement a la physique ou &
la chimie, les sciences économiques ne sont
en effet pas neutres. Le lien étroit qu'elles
entretiennent avec la politique en ont souvent
fait un espace de recherche quelque peu
hasardeux, propre a rebuter plus d’un cher-
cheur. Les récompenses mémes qui ont pu
parfois étre attribuées aux théoriciens -de
I'économie mathématiques devaient sans
doute parfois moins a la finesse de leurs
résultats qu'a l'interprétation de ceux-ci (de
fagon parfois douteuse) comme “démonstra-
tion” de la validité des politiques les plus & la
mode & une époque donnée. Cette absence
de neutralité explique sans doute pour une
part ce que |'on peut considérer comme le fai-
ble degré d’avancement des connaissances
courantes relatives aux lois de fonctionne-
ment des systémes économiques. Si I'on peut
en effet admettre par exemple qu'il était diffi-
cile de prévoir le Krack boursier de 1987 ou
I'explosion au début des années 80 de la
dette extérieure des pays du tiers monde, on
pourra en revanche s’étonner de ce que per-
sonne ne soit en mesure de suggérer des




conséquences possibles pour ces phénome-
nes autrement qu’en termes de pures intui-
tions, de frayeurs ou d’élans volontaristes.

Il. LA THEORIE DE L’EQUILIBRE :
LE CADRE DE BASE

Une famille M de biens de consommation
étant fournie, on nomme fonction d’utilité

toute fonction u qui & un vecteur x de RIM!

(R=R+ (U} [0]), supposé représenter une
combinaison d’avoirs portant sur les biens de
M, associe un nombre u(x), exprimant la
valeur selon un certain agent de cette combi-
naison. Il est d’usage de supposer qu’une
telle fonction d’utilité doit étre croissante
(plus on a de produits et plus on est content) ;
plus discutable est de supposer cette fonc-
tion continue (dans la mesure ou les biens
eux-mémes n’existent trés souvent qu’en
quantités discretes) ou convexe (est-il clair
qu'il vaut toujours mieux un mélange bien
dosé de deux produits que tout de I'un et rien
de l'autre). De telles hypothéses sont malheu-
reusement presque indispensables si I'on
prétend obtenir des théoremes. Elles se justi-
fient partiellement quand on considére que
I'ensemble de biens M aussi bien que
I'ensemble des agents supposés dotés de
fonctions d’utilisé sur M, sont en fait des
ensembles d’agglomérats de biens et d’agents,
et que dés lors les fonctions d’utilité considé-
rées se trouvent régularisées par une sorte
d’effet de moyenne.

Un modéle simple de marché sera alors la
donnée d’un quadruplet (X, M, w,U) ou :

- X est un ensemble fini d’agents économiques;

- M est un ensemble de biens ;

-w= (W, X €X, me M) est un vecteur
résumant les avoirs initiaux des agents de X
en biens de M. w est supposé tel que :
Vme M, 2 w,, =0.

Xe X

- U=(uy, x € X) est une famille de fonctions
d’utilité sur M, résumant les comportements
respectifs des agents X comme consom-
mateurs.

Un tel marché simple est dit continu et
convexe si les fonctions u,, x € X sont conti-
nues et convexes.

Un systeme de prix p=(py, m € M) étant
donné pour les biens de M (p doit bien sir
étre positif), chague agent x € X va chercher
a optimiser sa consommation zx en résolvant
le programme d’optimisation suivant :

z € RMI;
(Pep) [ <zp> = <WXp > (revenudex);
zmax = Uy (2).

Un systéme de prix d’équilibre sera des
lors un systeme de prix p tel que les deman-
des nées de la résolution des programmes
Pyp Ne généreront ni excédent ni déficit pour
aucun produit. En d’autres termes, un équili-
bre pour un marché simple (X, M, w, U) sera un

couple (p,z) tel que :
-pe R+ IMI 17 € RIX.Ml;
- X w-z=0
x € X
- Vx € X, zx est solution optimale de P, ,.

On obtient :

Théoréme (Debreu 1959).

Tout marché simple continu et convexe
admet un équilibre.

Ce resultat s’obtient comme conséquence
du théoreme du point fixe de Brouwer-
Kakutani; I'intérét qu’il y a a insérer des
hypothéses de continuité et de convexité
pour les fonctions de U réside dans le fait que
la correspondance p—-Solutions optimales
du programme Py, définit alors une fonction
multivoque avec de bonnes propriétés de
continuité.

Posons maintenant
Rep(w) =[z e RXMI/ X zx—wx=0,
x € X

(Rep(w) est en fait I'ensemble des répartitions

possibles entre les agents de X des avoirs ini-

tiaux w). Un vecteur z e Rep(w) est dit Paré-

tien s’il n'existe pas z' € Rep(w) tel que :
Vx e X, Uz > u,z.

On peut vérifier alors que tout équilibre (p,z)
d’un marché simple est tel que z est Parétien
et est en fait la plupart du temps localement
unique (c'est-a-dire si p’ est suffisamment
voisin de p sans lui étre colinéaire, alors p’ ne
peut étre associé a un équilibre).

Le cadre de la théorie des jeux permet
d’étendre le modéle ci-dessus en introdui-
sant la notion de produit intermédiaire et
d’organigramme de production. Une écono-
mie de production est alors un sextuplet
(X, M, M, w, U,K) ou :

- X est un ensemble d’agents; M est un
ensemble de biens ;

- M, est h un ensemble de biens intermédiai-
res ; w est un vecteur avoir initial indexé sur
X.(MUM,) ; U est une famille de fonctions
d’utilités portant sur M et indexée sur X ;

- K=(K,x € X) est une famille de cones de
RIMUMI dits cones de production et suppo-
sés résumer le savoir faire d’un agent x €X.
La signification d’un vecteur v € K, est “A
partir de quantités Iv,,| de produits m tels
que vy, < 0, x peut produire des quantités
Vi, de produits m tels que v, >0". De ce
fait, il est supposé qu’un vecteur non nul
d’un cone K, ne peut étre positif ou nul.

Une économie de production est dite conti-
nue et convexe si les fonctions de la famille U
sont continues et convexes et si chaque cone
K. peut s’écrire C,—RMUMI i G, est un
compact convexe de RIMUMI,

Une coalition sur X est un vecteur
S e [0,1]%. (Chaque agent x € X est donc
en fait considéré comme un agrégat d'un
grand nombre de petits agents et une cer-
taine proportion parmi ces agents choisit de
faire partie de la coalition).

On pose Rep(S,w,K)= répartitions faisa-
bles pour la coalition S = [z € RXMM) qui
permettent d’écrire :

2 S.zx=2% S.wr+ XS4, (1, € K.
X €X x €X x €X
On dit que z' e RXMUM) domine z € RIXMUMI
si pour tout x e X on a u,(z’,M) > uy(z,™) ol
Z’M(zM) est la trace sur RM! du vecteur z* (4.

On nomme alors coeur de I'économie de
production (X,M,M, w,U,K) I'ensemble des
vecteurs z € Rep(X,w,K) tels qu'il n’existe
pas de coalition S sur X et z' dans Rep (S, w,K)
qui domine z.

On obtient :

Théoréme (Scarf-Aubin 1967).

Le ceeur d’une économie de production conti-
nue et convexe est non vide.

Les répartitions associées a ce coeur sont
par définition Parétiennes. A un élément z du
ceeur de I'économie (X,M,M,w,U,K), corres-
pond alors un vecteur prix p indexé sur
MU M, tel que la part allouée a un agent x
selon z optimise I'utilité de x pour le revenu
Ry =Supp.(wx+1),1 € K,.

Cette notion de répartition Parétienne est
au centre de la théorie classique de I'équilibre
telle que nous venons de la résumer. Les éco-
nomistes libéraux ont cru notamment pouvoir
I'interpréter comme I'existence d’un “Deus ex
Machina” mettant adéquation la somme des
intéréts individuels optimisés indépendam-
ment les uns des autres de maniere éventuel-
lement égoiste et I'intérét collectif.

lil. QUAND LE CADRE DE BASE N’EST
PLUS ADAPTE : UNE REFORMULATION

Considérons a présent le probléme suivant :
X=[1,2,3] est un ensemble de 3 agents,
M=[a,b] est un ensemble de 2 biens. On a :
VX € X, UlZZ) = VZat V2
W,=Wsp=1; les autres coordonnées de w
sont nulles. L’agent 1(3) ne peut acheter du
bien b(a) que a I'agent 2, qui occupe donc
une situation d’intermédiaire.

Le modéle des économies de production
semble & premiére vue pouvoir s’adapter en
posant M,=[(x,m),x € X,m € M et pour tout
x € X, K,=convexe engendré par les vec-
teurs(0 —t010)et (0 —t010)(0 < 1< 1)

X.mm y.mx.m
pour tous les agents y e X auxquels x est
susceptible d’acheter du bien m e M. (Ont
autant de versions d’un méme produit que
d’agents capables de vendre ce produit).

On vérifie alors sans trop de problemes la
non-vacuité du cceur de I'économie ainsi défi-
nie. Mais on constate alors que les prix asso-
ciés sont tels que pour un méme m € M, les
prix py , sont tous égaux a p,,. Autrement dit
l'activité d’intermédiaire de I'agent 2 n’est
pas rémunérée par une répartition du cceur et
I'agent 2 travaille alors pour rien. Nous som-
mes dés lors amenés a reformuler le concept
d’équilibre.
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Economie statique a transits.
Il s’agit d’un quintuplet (X, M, w, U,M) ou:

- Xest une famille d’agents, M une famille de
biens ;

— w est un vecteur avoir initial, U est une
famille de fonction d’utilité ;

- M=(My,,me M) est une famille de
réseaux d’ensemble de sommets X; la
signification de I'existence d’un arc X,y
dans le réseau M, est “lagent y peut
essayer d'acheter du produit m a I'agent x”.

Rappelons qu’un réseau ou graphe orienté
est la donnée G=(X,E) d’'un ensemble de
sommets X, et d’un ensemble d’arcs E
connectant certains de ces sommets. Une
telle structure peut modéliser aussi bien un
réseau de transport, qu'un circuit électrique
ou bien encore une relation binaire entre objet
(ordre, causalité, etc...).

Notre famille M sera ici supposée telle que
pour tout m € M, x € X, il existe un produc-
teur y de m (y € X/w,, #0) et un chemin
dans H,, dey vers x.

Afin de séparer les achats que les diffé-
rents agents peuvent effectuer en tant
que consommateurs de ceux qu’ils réalisent
en tant qu’acheteur-revendeur, nous asso-
cions a chaque réseau H,, = (X, E ) un réseau
Ho,, = (X°, E°), ou X=[e,s,pr( ),co(x),x € X]
etol: un arc relie e (entrée) a tout sommet

pr(x),x € X;

Un arc relie tout sommet co(x) a s
(sortie) ;

A tout arc Xy e E,, correspondent
2 arcs pr(x), pr(y) et px(x),co(y)
dans Ho., ;

Pour tout x € X, un arc relie pr(x) a co(x) ;

Dés lors I'activité entre les agents de X por-
tant sur le bien m pourra se résumer par un
flot positif sur Ho,, un flot sur un réseau

= (X,E) muni d’une entrée e et d’une sortie

s étant par définition une fonction f qui a tout

arc v de G associe une valeur réelle f(v) de

telle sorte que :

Vxe X-¢es, X f(v = X f(v)

v arrive sur x v sort de x
Un vecteur prix p sur une telle économie &

transit sera bien sur indexé sur X.M (les

agents décident eux-mémes des prix qu'ils
assignent aux produits). Qu’attendra-t-on des

lors d’un couple formé d’un vecteur prix p

et d’une famille f= (f,,, m e M) de flots posi-

tifs sur les réseaux He,, pour pouvoir le consi-
dérer comme représentatif d’un équilibre ?

- Que chaque f,, soit compatible avec w, soit
que: VX € X, Wy =T (€,p100) ;

- Que les activités d’intermédiaires soient
rentables pour ceux qui les pratiquent,
¢’est-a-dire que pour un certainr > |, on ait :
fr (Pr(X), pr(yii #0=>Pym > I.Pym ; ON dira
alors que f et p sont r-cohérents et que (p,f)
forme un r-équilibre.

- Que les achats effectués par un agent
donné le soient toujours au prix le plus
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avantageux, c¢’est-a-dire que :

fr (pr(x )zs #0(z
= Pym= Inf px m
X'/x’=you Xy 'y € E
- Que pour chaque agent x € X, le vecteur
consommation f.(co(x),s), m M soit solu-
tion optimale du programme d’optimatisa-
tion suivant :

zeRM;
zmax=\u, (z) ;
z.p*=R(x,p,f) = Revenu de x pour p et f
avec: pi=Infp,, y/y=xo0uyX € E,
et :Rxp,f)= X PemWom +
meM
z fm W»-(px,m_ py,m) ;
m €M
VIVRGEE

=pr(y) ou 00(y))

Exemple si nous reprenons le probleme
proposé en début de paragraphe, nous
voyons qu'il existe toute une classe d’equili-
bre associés, paramétrée par le quotient
I'=Py.a/Pia- NOUs pouvons obtenir sur un gra-
phique I évolution en fonction de r des utilités
pour les agents 1, 2 et 3 pour ces équilibres :

agents 1 et 3

Nous remarquons qu'il n’y a plus unicité
locale des équilibres qui apparaissent comme
pouvant correspondre a des niveaux d'acti-
vité trés divers. Aucun de ces équilibres n’est
Parétion (on peut toujours rerépartir les biens
d’une maniére qui soit plus avant avanta-
geuse pour chaque agent). Ceci est confirmé
par le résultat suivant :

Théoréme (Bendali-Quilliot 1988)

Soit (p,f) un équilibre (r-équilibre, r > 1)
pour une économie a transit continue et
convexe (X,M,w,U,M) ;

Si il existe me M et Xy e E,, tels que
fr (pr(x), pr(y;) # 0 alors la répartition induite
par le vecteur (f,(co(x),s),x e X,m e M)
n'est pas Parétienne.

Il n’est pas clair qu'il existe forcément un
équilibre (probléeme ouvert). On peut prouver
dans tous les cas I'existence d’équilibres & e
prés (soit avec des équilibres financiers qui
admettent une légére distorsion). Une condi-
tion suffisante d’existence d’un équilibre est
la suivante :

Notons  Prod(m)=[x e X/w,, # 0] et
int(m) =X — Prod(m). Si p est un systéme de

prix quelconque, nous construisons sur X un
réseau G(p) = (X,E(p)) comme suit :

Un arc X,y existe dans G(p) si m existe tel que
Xy eE,etx e Prod(m)ou tel que
YEI €En Pum < Pym €t Pxm=
z eXizy €E,

Un réseau est dit fortement connexe si il est
toujours possible d’aller d’'un sommet vers un
autre p en suivant les arcs du réseau. On
obtient alors ;

Inf Pyme

Théoréme (Bendali-Quilliot 1988)

Soit une économie statique a transit
(X,M,w, U, M). S’il existe p e R*MIte| que le
réseau G(p) est fortement connexe, alors il
existe pour tout r >1 un r-équilibre pour
I’économie considérée.

Les résultats précédents laissent un certain
nombre de question ouvertes. Il est en fin de
compte plus plausible de considérer qu’une
économie peut se trouver en état d’équilibre
sans que cela correspondent & un niveau
d’activité ou a une répartition des biens satis-
faisantes. Cette constatation relance d’une
certaine maniére la traditionnelle problémati-
que de Keynes : Comment peut-on (du point
du vue des pouvoirs publics ou des autorités
bancaires par exemple) aider I'économie &
changer de niveau d’équilibre ? Poser une
telle question oblige alors a changer de
modele, et introduire explicitement un espace
temps ainsi qu’un agent neutre “banque cen-
trale”, qui décide des taux auquels sera prété
I'argent servant aux agents intermédiaires &
financer leurs augmentations d’activité, et a
partir desquels les agents épargnants seront
rémunérés. Mais ceci serait déja la matiére a
un autre exposé...
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POLLUTION DE L’AIR ET EFFET DE SERRE

par Christian Elichegaray*

Le climat de la planéte dépend du bilan radiatif

du systeme terre-océan-atmosphere, autrement dit
de la maniere dont I'énergie solaire est absorbée

et répartie dans ces trois milieux.

LE CLIMAT SENSIBLE
A LA COMPOSITION CHIMIQUE DE L’AIR

Moins du quart du rayonnement solaire arri-
vant sur la planete Terre est absorbé directe-
ment par I'atmosphére, une autre part étant
diffusée dans toutes les directions, le reste
(notamment du rayonnement visible) attei-
gnant directement la surface du globe.

Le rayonnement qui parvient au sol est fina-
lement constitué d’un rayonnement direct et
diffus qui représente prés de 50% de I'éner-
gie captée par la planéte. Chauffé par ce
rayonnement, le sol émet en direction de
I'espace un rayonnement infra-rouge qui est a
son tour plus ou moins absorbé par I'atmos-
phére, et contribue ainsi a son échauffement.

Globalement, c’est donc la surface du
globe qui constitue la principale source de
chaleur de I'atmosphere, laquelle, en absor-
bant le rayonnement infra-rouge, fait écran a
une dissipation totale de I'énergie solaire. En
I'absence d’effet de serre, la température
moyenne a la surface du globe serait infé-
rieure d’environ 30°C par rapport & sa valeur
actuelle (15°C). Cet échauffement de 'atmos-
phére par I'absorbtion des infra-rouges émis
par le sol constitue ce que I'on dénomme
couramment I'effet de serre. Mais cet effet n'a
rien d'immuable et dépend de la composition
chimique de I'air en gaz et particules, ceux-Ci
absorbant et diffusant préférentiellement cer-
taines radiations du rayonnement solaire ou
du sol.

C’est surtout le rayonnement solaire inci-
dent de courte longueur d’onde (ultra-violets
et rayons X en particulier) qui est absorbé lors
de la traversée de I'atmosphére (notamment
par I'azote, 'oxygéne et I'ozone). Par contre
I'atmosphere laisse passer la majeure partie
du rayonnement solaire dans sa partie visible.
Les infra-rouges émis par les sols sont quant
a eux absorbés par les gaz a effet de serre, en
particulier la vapeur d’eau, le gaz carbonique,
le méthane, le protoxyde d’azote, et d’autres
gaz al'état de traces. Il en résulte qu’un chan-
gement de la composition chimique de I'air
peut, modifier le bilan radiatif et par consé-
quent le climat terrestre, risque souligné en
1938 par Callendar a propos des rejets de gaz
carbonique par les activités humaines.

* Christian ELICHEGARAY “Agence pour la qualité de I'air”

LES GAZ A EFFET DE SERRE
AUGMENTENT DANS L’ATMOSPHERE

La composition chimique de I'air découle
d’échanges continus de matiére entre
I'atmosphére et différents réservoirs (les
océans, les sols, la végétation, etc.) qui
stockent et libérent cette matiere & des
rythmes variables selon les éléments chimi-
ques concernés. Ces échanges de matiere
conduisent & des cycles, I'un des plus connus
étant le cycle de I'eau, mais il existe aussi un
cycle du carbone, de I'azote, du soufre, etc.
Toutefois, depuis le 19¢ siecle, les activités
humaines ont sensiblement perturbé ces
cycles naturels, entrainant un changement
aujourd’hui perceptible de la composition chi-
mique de I'air, notamment en gaz carbonique.

Le moteur du cycle naturel du carbone est
I'activité biologique des sols et de la végétation
continentale ou marine. Le gaz carbonique est
fixé par photosynthése dans la végétation, puis
retourne tot ou tard dans I'atmosphére par
décomposition de la matiére organique. Les
océans échangent également du gaz carboni-
que et le stockent par dissolution, puis incorpo-
ration dans le phytoplancton ou le calcaire des
animaux marins et des sédiments. Les océans
sont le principal régulateur du cycle de car-
bone, et son principal réservoir sur la Terre (ils
contiennent 60 fois plus de carbone que
I'atmosphére).

Le stock et la répartition du carbone marin
dépendent, entre autres, de la température (le
gaz carbonique est plus soluble dans I'eau
froide), de sorte que ce sont surtout les zones
polaires de formation d’eaux profondes qui pie-
gent le gaz carbonique, a I'opposé des zones
tropicales qui constituent plutét des zones
sources. Globalement, environ 200 milliards de
tonnes de carbone par an sont échangées
entre les océans, la biosphére continentale et
I'atmosphére, soit le tiers du contenu de
I'atmosphére en gaz carbonique. A ce cycle
naturel s’ajoute actuellement I'injection supplé-
mentaire d’au moins 5 & 7 milliards de tonnes
de carbone par an dans I'atmosphére du fait
des activités humaines. Ces rejets proviennent
du gaz carbonique produit par 'usage de com-
bustibles fossibles (5 milliards de tonnes de
carbone émis par an) et de notre intervention
sur le stock de carbone de la biosphére : déboi-
sements, feux de foréts et modifications des
sols du fait de I'extension des surfaces cultiva-
bles et du développement de I'agriculture a
I'échelle mondiale. Le rythme de ces rejets est
tel que seule la moitié est «xpompée» biologi-
quement par les océans et la végétation, le
reste s’accumulant dans I'atmosphére avec
pour conséquence une augmentation de

<I'ordre de 0,5% par an de la concentration en
gaz carbonique.

Les mesures montrent que ce phénoméne
est planétaire, et que nous sommes passés de
317 ppm de gaz carbonique il y a trente ans, a
prés de 350 ppm aujourd’hui (1 ppm=1 centi-
métre cube par métre cube d’air). L'analyse des
bulles d’air emprisonnées dans les glaces
antarctiques révéle que les teneurs en gaz car-
bonique étaient de I'ordre de 280 ppm au 18¢
siécle.

Les projections prévoient un doublement de
la teneur en gaz carbonique au cours du siécle
prochain (600 ppm) par rapport & sa valeur au
début du siécle (300 ppm), atteignant ainsi des
valeurs inconnues depuis 150000 ans. Ce dou-
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blement pourrait intervenir dés 2030 avec une
croissance des rejets de 4% I'an, et 4 la fin du
XXle siécle si la croissance est de 1% (elle était
de 4,5% depuis 1950, puis a chuté en 1973
avec la crise pétroliere et les politiques énergé-
tiques, et tend a remonter actuellement).

Au probléme du gaz carbonique s'ajoute
également celui de I'augmentation réguliére
dans I'atmosphére des teneurs en méthane
{(+1% I'an), protoxyde d’azote (+0,4% I'an) et
CFC (+5210% I'an), gaz a I'effet de serre dont
on a récemment pergu I'importance pour le cli-
mat. Au rythme auquel ces gaz s’accumulent, il
est calculé que leur contribution d’ensemble a
I'effet de serre sera équivalente, au cours du
siécle prochain, a celle du gaz carbonique.

Les raisons de I'augmentation réguliére du
méthane et du protoxyde d’azote sont encore
mal élucidées. Ces composés sont émis par
décomposition biologique de la matiére orga-
nique des sols ou marécages ; parmi les cau-
ses premiéres de leur augmentation dans I'air
figurent sans doute I'extension des surfaces
des riziéres et 'usage croissant de fertili-
sants. Pour le protoxyde d’azote s’ajoutent
aussi des émissions dues a I'utilisation de
combustibles fossiles, et par les feux de
foréts.

Les CFC quant a eux sont des composés
synthétiques utilisés notamment comme flui-
des réfrigérants, agents de dégraissage, ou
gaz de propulsion des bombes aérosols. Sur-
tout impliqués dans la destruction de la cou-
che d'ozcie les CFC absorbent dans I'infra-
rouge de sorte qu'ils influent aussi directe-
ment sur le climat de la planéte.
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LE RECHAUFFEMENT DU GLOBE :
DES CONSEQUENCES MULTIPLES

Depuis une centaine d’années la tempéra-
ture moyenne de 'atmosphére a augmenté
d’environ 0,4°C, ce qui pourrait concorder
avec les émissions des gaz a effet de serre,
mais pourrait aussi étre d{i aux variations
naturelles de I’ensoleillement liées a des fac-
teurs astronomiques. Aucun signal climatique
d & I'effet de serre n’est donc encore claire-
ment décelé a ce jour.

Along terme par contre, les modéles clima-
tiques convergent pour prévoir un réchauffe-
ment moyen de 1°a 4° C des températures de
surface par accroissement de I'effet de serre
dans la troposphére (la couche d’air qui

TR

s’étend du sol a 10km d’altitude environ). Ce
réchauffement augmenterait globalement les
précipitations et les contrastes saisonniers,
mais il serait inégalement réparti étant plus
marqué en direction des régions polaires. En
revanche, la stratosphére (la couche d’air
entre 7 et 50km environ) se refroidirait, ce qui
pourrait y accroitre la production d’ozone
comme le montrent notamment les travaux de
la Météorologie Nationale. De tels change-
ments auraient d’'importantes répercussions
sur les ressources en eaux, la production
végétale, et la répartition des zones agricoles.

Autre aspect de ce réchauffement, la
hausse du niveau des mers par expansion

- thermique (+ 30 cm) et par la fonte progres-

sive des glaciers polaires et continentaux (+ 1
a 3m environ d'ici 2100), submergeant de
nombreuses zones ctiéres, accélérant leur
érosion, et augmentant la salinité des eaux
souterraines et des sols de certaines régions
(d’oui une diminution de leur fetilité).

L’hypothese est aussi évoquée d’une dis-
parition irréversible des barriéres de glace de
I'’Antarctique Ouest qui reposent de maniére
instable sur des piliers rocheux, entrainant un
relevement du niveau des mers bien plus
important. Cette disparition serait suscepti-
ble, du moins selon certains experts, de
modifier le moment d’inertie de la planéte (par
une répartition différente des masses d’eau
sur la Terre) et la durée du jour.

Si les modéles climatiques concordent
pour prévoir une hausse de la température
par effet de serre, des incertitudes notables
subsistent sur la date de son apparition et ses
répercussions réelles. Ainsi 'on ne peut
exclure I'hypothése que les océans piégent
dans le futur plus de gaz carbonique qu’ils ne
le font actuellement, et leur inertie thermique
peut ralentir considérablement les hausses
des températures.
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EVOLUTION DES TENEURS EN
GAZ CARBONIQUE DANS L'’ATMOSPHERE

Les observations menées depuis 1958 a Mauna-Loa dans les lles Hawai montrent une augmentation réguliére

du gaz carbonique dans I'atmosphére.

L’allure de la courbe en dent de scie résulte du rythme saisonnier des échanges de gaz carbonique entre I'air et

la végétation ou les océans.




De méme, la fonte des glaciers impose des
constantes de temps a I'échelle de la dizaine
d’années, voire du siécle. Il n'en demeure pas
moins hasardeux de spéculer sur I'adaptation
progressive de I'espéce humaine a des effets
climatiques a croissance douce. L’étude des
climats anciens montre en effet que des
variations brutales, et de grande amplitude,
se sont déja produites, le systéme climatique
ne répondant pas de fagon linéaire aux per-
turbations qui lui sont imposées.

LES PROGRAMMES SCIENTIFIQUES
GEOSPHERE-BIOSPHERE ET ECLAT

Ou, quand, et comment ces changements
se produiront-ils sont donc les questions aux-
quelles la communauté scientifique interna-
tionale tente de répondre actuellement au tra-
vers du programme de recherche Géosphére-
Biosphére lancé par le Conseil International
des Unions Scientifiques. Ce programme,
auquel la France participe, vise I'étude et une
meilleure connaissance des processus physi-
ques, chimiques, et biologiques, qui gouver-
nent la composition chimique de I'atmos-
phére et 'équilibre climatique. L'objectif est
d’'aboutir & des modéles globaux, incluant
I'ensemble des mécanismes régissant le cli-
mat en vue d’une meilleure prévision.

Le programme ECLAT (évolution des cli-
mats et de I'atmosphére) engagé par le Minis-
tére de I'Environnement comporte pour sa
part une participation au programme Géos-
phére-Biosphere, et des recherches socio-
économiques prenant en compte I'étude des
stratégies de réponse et des options énergé-
tiques envisageables.

QUELLES REPONSES A L’EFFET DE SERRE ?

Une modification des températures moyen-
nes de I'atmosphére parait aujourd’hui scien-
tifiquement établie, si ce n’est dans son
ampleur, du moins dans sa tendance au cours
du siécle prochain. Face a I'analyse des ris-
ques et des enjeux, les incertitudes qui
demeurent doivent-elles inciter & I'action
immédiate ou & I'attentisme prudent ?

Le recours au nucléaire étant fréquemment
cité comme alternative pour diminuer les
rejets de gaz carbonique, I'on mentionnera,
pour saisir 'ampleur du probléme, qu’il a été
calculé que sa substitution au charbon, dans
les seuls pays développés, pourrait imposer
la construction d’une centrale tous les 6 jours
pendant 30 ans !

Limiter de maniére drastique les rejets de
gaz & effet de serre impose donc une réponse

globale, et des accords intergouvernemen-
taux impliquant le développement de techno-
logies moins polluantes, une autre gestion
des ressources naturelles, voire la remise en
cause de nos modeles de croissance.

A court terme il semble que les seules stra-
tegies de réduction des émissions de gaz car-
bonique soient les économies et une meil-
leure utilisation de I'énergie, et I'utilisation de
combustibles qui émettent moins de gaz car-
bonique que le charbon ou le pétrole (le gaz
naturel par exemple). Agir sur les autres gaz &
effet de serre est tout aussi important, ceux-ci
intervenant pour moitié dans le réchauffe-
ment prévu au cours du siécle prochain.

Dans ce domaine, la signature récente du
protocole de Montréal est une premiére
réponse. Conclu pour préserver la couche
d’ozone, ce protocole impose une réduction
de 50% des émissions de CFC d’ici I'an 2000,
les pays de la communauté européenne allant
jusqu’a diminuer I'effet de serre. D’autres
actions sont & entreprendre, mais le probléme
de la couche d’ozone a déclenché le préala-
ble & toute action : une prise de conscience
internationale, et au plus haut niveau, des ris-
ques climatiques liés & un développement
non maitrisé des activités humaines.
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On apprend que dans 'Etat de New-York le
supplice de la corde va étre aboli... pour étre
remplacé par la mort au moyen de I'électricité
pour les condamnés.

La Science doit profiter & tout le monde !

“La Société Médico-Légale s'occupe activement de
la maniére dont on devra procéder... On est tombé
d'accord sur la valeur de la tension indispensable
pour que la mort soit siire, immédiate, et qu'ancun
réveil ne soit possible”... Je vous fais grace des
autres détails. Il n’est cependant pas indifférent
de savoir qu'on a procédé a des essais prélimi-
naires sur des chevaux et des veaux... Devant le
succes de ces expériences on décide méme de
tuer “Chief”, 'éléphant le plus connu des Etats-
Unis. Il faut dire & sa décharge qu'il était devenu
méchant et dangereux...

On vient d'installer, & I'usine Saint-Jacques &
Montlugon, un des plus grands laminoirs du
monde, mis au point par deux ingénieurs de
l'usine. Désormais cinq ouvriers et... deux
gamins suffiront pour assurer le fonctionne-
ment de cette énorme machine.

Au champ de Mars  Paris, les travaux de
l’ExFosition Universelle avancent rapidement,
conformément aux prévisions : tout aura été
mené & bien en deux ans seulement, Il faut dire
que l'industrie métallurgique frangaise est floris-
sante. La Tour Eiffel est pratiquement terminée...

' HISTOIRE DES SCIENCES

1889. Le développement scientifique et technique est déja considérable et se manifeste chaque
jour davantage dans la vie quotidienne : dans I'habitat, les transports, les modes de vie, la santé,
les loisirs... La France prépare fébrilement 'Exposition Universelle qui va étonner le monde et
qui nous léguera un témoignage éloquent de cette époque : la Tour Eiffel. Les revues scientifi-
ques sont déja nombreuses. Une des plus célébres d’entre elles, “La Nature ", en est & sa 17¢

année d'existence. Elle va nous servir de guide.

Les trains vont de plus en plus vite. En Angle-
terre de véritables competitions s’engagent
entre les compagnies. Les 638 km qui séparent
Londres d’Edimbourg sont parcourus 2 la
vitesse commerciale de 80km/h. On dépasse
méme 120km/h en vitesse de pointe. L’arrét de
30 minutes qu’on s’accordait & York pour diner
va étre supprimé...

En France, on dépasse encore rarement le
90km/h.

Montlugon se distingue une fois de plus. Un
homme de 63 ans, Louis Coulon, ouvrier mou-
leur en fonte a 'usine Forey, porte une barbe de
2,32m de long, sur son bras, comme une toge
de sénateur romain. Le Maire de Montlucon a
fourni un certificat d’authenticité...

Devant le développement de la distribution
de I'énergie électrique il devient urgent d’instal-
ler des compteursci['iables. Un concours va étre
organisé dans ce but par le Conseil Municipal
de Paris.

Février
Catastrophe ferroviaire en Belgique. Le train
express Bruxelles Namur déraille et heurte un

pilier central d'un pont. On dénombre 19 morts
et environ 40 blessés.

Prévision du temps. Un certain Plumandon,
météorologiste & I'Observatoire du Puy-de-
Déme, et Colomes, juge au Tribunal Civil de

Clermont-Fd viennent de réaliser un appareil &
prévoir le temps a la portée de tous : sur un
cadran contenant 8 secteurs et 216 cases il suffit
de déplacer une aiguille triple.

Pour cela, il faut connaitre la direction du
vent, la pression atmosphérique... et la saison.
Si vous n’avez pas de barometre, sachez que “la
hauteur barométrique est d’autant plus faible
que les nuages vont plus vite...”.

Mats

Edison perfectionne sans cesse son phono-
graphe : la derniére version a regu un accueil
enthousiaste. Parmi les applications prévues :
“enregistrement préalable des discours des hommes
d'Etat, avocats, prédicateuts, orateuts, conservation
et tépétition des voix des hommes célébres, des
adieux d'un mourant, etc...”.

6 mai
Inauguration de la Tour Eiffel.

Juin
Eclairage électrique du Palais de I'Elysée.
L'installation comporte 1800 lampes de 50

watts. L'énergie provient d’une usine située a

2km qui utilise des machines construites par la

compagnie continentale Edison. A noter que

I'éclairage électrique était déja installé au

Théétre Francais et dans les magasins et Jardins

du Palais Royal. RJ

(a suivre)




COMMENT REALISER DES FIGURES DE DIFFRACTION

Il existe différents types de montages qui permettent de mettre en évidence les phénomeénes de diffraction.
Dans ce numéro d'“ Auvergne-Sciences”, je me limiterai au montage simple qui permet d'observer

la “diffraction de Fresnel”. Pour cela, il existe un instrument remarquable qui va considérablement faciliter
notre tache : le laser. Un laser de faible puissance, de 1'ordre du milliwatt, est largement suffisant

et son maniement est sans danger pour l'expérimentateur (moyennant quelques précautions

pour certaines observations). On trouve actuellement dans le commerce des lasers pour une somme inférieure
a 1000F* — Ces lasers, a hélium-néon, fournissent un faisceau monochromatique rouge (longueur d’'onde : 633 nm).

C'est a Grimaldi, physicien italien du XVIIe siecle, que nous devons la
premiére étude du phénomene de diffraction de la lumiere. Afin de vérifier
la propagation rectiligne de la lumiére, Grimaldi perce une petite ouverture
dans un écran et observe le comportement du pinceau lumineux ainsi isolé
lorsqu'il rencontre divers objets. Lorsque I'objet est une plaque percée d'un
petit trou, il constate que la tache lumineuse qui se forme sur un écran
d’observation placé au-dela du trou est plus grande que celle que I'on
devrait normalement voir si la lumiére se propageait en ligne droite (Fig. 1).
Grimaldi observe en outre des franges colorées dont la forme dépend de
celle de I'ouverture. Plus surprenant encore : plus on réduit les dimensions
de l'ouverture, plus la tache lumineuse grandit | On peut imaginer qu’une
ouverture suffisamment petite se comporte comme une source ponctuelle qui
émet de la lumiere dans toutes les directions. La réflexion et la réfraction de
la lumiere ne permettent pas d’expliquer ce phénomeéne. Grimaldi vient de
découvrir un phénomene capital : la diffraction.

La postérité n'a pas reteny le nom de celui qui avait le premier étudié la
diffraction. Il faut dire que la scéne va étre occupée par deux savants
d’exception : Huygens et Newton dont les théories sur la nature de la
lumiere (théorie ondulatoire et théorie corpusculaire) vont s'affronter pen-
dant plus d’un siécle. C'est le Francais Augustin Fresnel qui, au début du
XIXe siécle, donnera enfin une théorie permettant d'interpréter correctement

les phénomeénes de diffraction et d'interférences.

Le faisceau laser

En quoi le faisceau laser différe-t-il des
autres sources de lumiére ? En dehors du fait
qu’on a concentré dans un faisceau trés fin
(de I'ordre du mm de diamétre) une puissance
lumineuse énorme, sans commune mesure
avec les autres sources, le faisceau laser pos-
séde deux propriétés remarquables : il émet
des radiations particuliérement monochroma-
tiques et d'autre part il est constitué¢ de
“rayons” pratiguement paralléles. Cette
seconde propriété signifie qu’il est possible
de focaliser le faisceau (grace & un objectif)
en un point de trés petites dimensions, de
sorte gu’on peut obtenir une source “ponc-
tuelle” trés lumineuse.

* Ces lasers sont vendus généralement en kit et peuvent
étre montés par I'utilisateur. L’ADASTA peut se char-
ger du montage pour une somme modique.

e ——

On exprime ce fait en disant que le faisceau
laser possede la “cohérente spatiale ” : tous
les rayons lumineux arrivent en phase dans
un plan normal a ce faisceau.

Dans le cas d’une source ordinaire étendue
(par exemple un filament de lampe a incan-
descence), les différents points de cette

source émettent des “rayons” lumineux qui
n’ont aucune relation de phase entre eux, de
sorte que les phénomenes d'interférences et
de diffraction qui se produisent pendant un
trés court intervalle de temps sont détruits
statistiguement pendant la durée moyenne
d’une observation. C’est 1& une différence
essentielle avec les phénoménes acoustiques :
la différence est due a I'importance du rap-
port des ordres de grandeur des fréquences.
Avec deux diapasons différents (fréquence de
I'ordre de 1000 Hz) qui peuvent vibrer pen-
dant plusieurs milliers de périodes (mettons
pendant quelques secondes) on verra des
interférences, parce qu’on a le temps de les
observer avant I'amortissement complet du
phénoméne. Avec les vibrations lumineuses,
émises par les atomes (fréquence de I'ordre
de 10'Hz), les “oscillateurs” auront été
relancés un trés grand nombre de fois de
maniére incohérente pendant la durée néces-
saire & une observation.

Il ne faut pas en conclure qu'’il est impossi-
ble d’observer les phénoménes de diffraction
avec des sources ordinaires de lumiére blan-
che. Seulement il sera nécessaire d'isoler, par
un montage approprié, une partie suffisam-
ment petite de la source. D’autre part, grace
a I'utilisation de filtres on pourra toujours iso-
ler des radiations monochromatiques. En
définitive, le laser donne un faisceau intense
“prétal’emploi”; et il permet de réaliser sim-
plement de belles et nombreuses expériences.

Lumiére T
diffract;’e/

Figure 1.




Montage expérimental.

Je suppose que vous avez acquis ou
emprunté un laser (éventuellement par I'inter-
médiaire de I'ADASTA). Que vous faut-il
d’autre pour réaliser des expériences ? A vrai
dire, trés peu de choses : un local ol vous
pourrez faire I'obscurité (mais vous pourrez
toujours réaliser certaines expériences la nuit
si elles exigent une bonne obscurité) et un
appareil photographique dont on peut retirer
I'objectif, si vous voulez garder des docu-
ments (je pense que cela en vaut la peine !).
Tout le reste, (divers accessoires), vous les
trouverez facilement autour de vous, et le plus
souvent a peu de frais.

Il faut d’abord se procurer une petite lentille
convergente de un ou deux ¢cm de distance
focale. Une loupe trés grossissante ou un
verre pour hypermétrope pourront convenir ;
un objectif de microscope sera parfait. A
défaut, une bille de verre bien homogene,
voire une simple goutte d’eau au bout d’une
seringue suffiront dans la plupart des cas.
Ces instruments d’optique devront étre trés
propres : la moindre poussiere donne des
figures indésirables ! Si votre dispositif
convergent est une petite lentille, il est avan-
tageux de coller son pourtour sur un morceau
d’aimant en plaque percé d’un trou de 5 a
6 mm de diamétre. Coller sur la face de sortie
du faisceau laser une rondelle en matériau
magnétique pour y fixer I'aimant (une lame de
rasoir convient). (Fig. 2).

Dans le faisceau, au-dela de S, seront pla-
cés les différents objets dont on veut obser-
ver la figure de diffraction sur I'écran.

Avec ce type de montage, pour photogra-
phier les figures de diffraction, il faut retirer
I'objectif et former directement I'image sur le
film. En revanche on ne pourra obtenir que
des images d’objets de petites dimensions,
de I'ordre de quelques cm.

Technique opératoire.

Le laser muni du dispositif optique permet-
tant d’ouvrir le faisceau est posé sur une table
ou sur un support stable. Pour bien centrer le
faisceau laser sur I'axe optique on déplace
par tdtonnement la lentille L de maniére que la
trace du faisceau élargi soit centrée sur la
trace repérée sur un écran éloigné en absence
de L. Plus la distance focale de L sera courte,
plus le faisceau sera ouvert : les phénoménes
seront moins lumineux mais il sera plus facile
d’obtenir des plages d’éclairement homo-
géne sur la pellicule.

Je signale ici un moyen de repérer la posi-
tion du point de focalisation du faisceau en S :
on place dans le faisceau, normalement a
celui-ci, une feuille de papier calque (ou un

aimant

Laser

** Avec une petite ouverture, on pourra utiliser le faisceau
laser non focalisé.

‘WE OPHT ALVOLOG!E MECM

ouverture
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Figure 2. )

verre dépoli). On observe, par transmission,
sur une feuille de papier placée en arriére, des
taches dites de “granularité” : ce sont des
phénoménes d’interférences dues a la
lumiére diffusée par le calque. Lorsque le dif-
fuseur contient le point S, la dimension de ces
taches passe par un maximum.

On dispose I'objet sur un support mobile et
I'appareil photographique sur son pied. Les
figures obtenues dépendent de deux paramé-
tres qu’on pourra faire varier indépendam-
ment 'un de l'autre : la distance x de la
source a I'objet et la distance x’ de la source
a Iimage. Ces distances peuvent varier de
quelques cm a quelques métres. On peut
obtenir avec le méme objet de nombreuses
figures différentes.

Pour une position donnée de I'objet on
observe I'image sur un écran blanc, au besoin
a I'aide d’une loupe. Surtout ne jamais placer
I'ceil dans le faisceau direct. Quand on veut
photographier une image on substitue le film
al'écran.

Les temps de pose sont trés variables : il
convient de faire des essais préliminaires.
Pour un laser dont la puissance est de 1 mW,
dans les conditions décrites précédemment,
on prendra des films lents (100 ASA par
exemple). Les indications des posemétres
sont trés approximatives car elles ne sont pas
adaptées a ce type de mesure et de lumiére.
Les films couleur sont plus sensibles que les
films noir et blanc.

Figures de diffraction de Fresnel.

Commencer par réaliser les figures corres-
pondant a des ouvertures de forme simple :

Phoo n 1

trou circulaire™ (photo ne 1), carré (photo n°
2), rectangulaire, triangulaire, etc... (on trou-

vera ci-contre la technique qui permet d’obte-
nir des ouvertures de qualité grace auxquelles

Photo ne 2

Photo ne 3

vous serez surpris du nombre de franges que
I'on peut observer). Des images curieuses
pourront étre obtenues avec des structures
périodiques (passoire : photo ne 3) ou grille de
rasoir (photos nes 4-5-6). Les planches de
symboles pour transfert a sec sont une mine
abondante (photos nos 7-8). Les grillages
(tamis) superposés permettront d’obtenir des
effets curieux (photo ne 9).
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Il est intéressant d’observer également la
lumiére diffractée dans I'ombre d’un obsta-
cle. A cet égard la photographie no 10 mérite
un commentaire. Il s’agit de I'ombre d’une
bille de roulement ; on voit que la lumiére dif-
fractée donne un maximum de lumiére,
appelé “tache de Poisson”, au centre du phé-
nomene.

On se souvient de I'anecdote : Poisson,
cherchant & réfuter les théories de Fresnel sur
la nature ondulatoire de la lumiére se serait
exclamé : “Si votre théorie était correcte on
devrait observer (sous entendu : «c’est évi-
demment absurde») de la lumiére au milieu de
'ombre portée par une bille !”. Avec le laser,
vous n’aurez aucune difficulté & montrer cette
tache et peut étre aussi les anneaux qui
I'entourent.
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Photo n- 9. Grillages superposes

. o ’
Photo ne 10. Diffraction dans I'ombre d'une bille.
Au centre : “tache de Poisson”.

Photo‘n0 12. Poids de un gramme.

Photo ne 13.
Boulon.

Photo ne 15.

Placer une bille de roulement neuve, bien pro-
pre, de 4 ou 5mm de diamétre, & 20 ou 30¢cm
de la source S et I'appareil photographique a
un métre ou deux.

Vous pouvez chercher a obtenir des images
curieuses avec des objets les plus divers :
rouage de montre (photo ne11), poids en lai-
ton (n°12), boulon (n°13), ressort (no 14), etc...
Avec des lettres collées sur une lame de verre
on peut rendre hommage & ce grand physi-

cien que fut Augustin Fresnel. (Photo no15).
R. JOUANISSON

(a suivre)

BIBLIOGRAPHIE

Voici quelques références de livres ou revues donnant
les précisions, d’ordre expérimental, sur la maniére de
réaliser des expériences de diffraction (notamment avec
un laser).

- Pour la Science, (adaptation de la revue américaine
“Scientific American”) diffusion E. BELIN.
Articles de Jearl WALKER. Voir notamment : "L utilisa-
tion des billes de roulement en optique” - Janvier 85).

- Exploring Laser Light de T. KALLARD avec notam-
ment une abondante liste de références & des articles
parus dans “American Journal of Physics”, et “The
Physics Teacher”.

- “Lalumiére du laser : guide d’expériences”.
M. HENRY et R. JOUANISSON, Masson 1987. Cet
ouvrage contient des indications pratiques pour la
réalisation des expériences.
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NOUVELLE VISITE DE L'USINE ROUSSEL-UCLAF
DE VERTOLAYE

La sortie organisée par 'ADASTA* le 15 octobre dernier présentait
deux innovations : le jour choisi — un dimanche —, et le théme retenu —
visites conjointes d'un chateau classique et d'une usine moderne.

Au rendez-vous, fixé & 9h, aux Cézeaux
(devant I'lUT, comme d’habitude) se
retrouvaient 33 participants, membres
de 'ADASTA, et quelques curistes de
Royat intéressés par une excursion inha-
bituelle. Une demi-heure plus tard, nous
étions accueillis, & la grille du chateau de
Parentignat, par notre guide, habitant sur
place. Le ciel gris et bas ne permit pas de
mettre en valeur la décoration intérieure
des piéces du rez-de-chaussée, et il fal-
lut I'éclairage électrique pour admirer les
nombreuses ceuvres d'art.

Cette riche demeure, construite de
1707 & 1724 par Frangois de LASTIC sur
les restes d’un chéteau plus ancien, pos-
séde une vaste cour d’honneur ouverte &
I'ouest ; le chateau lui-méme est en U,
avec deux ailes nord et sud, flanquées
de tours, et un fronton classique ; deux
corps de batiments, a usage de com-
muns, prolongent ces ailes et bordent la
cour principale.

Al'est, le chateau présente une fagade
d’aspect plus sévere, donnant sur une
large terrasse ; au-dela, un parc anglais,
avec un bassin et de trés beaux arbres,
donne de vastes perspectives sur la
campagne environnante ; I'horizon est
limité par la butte volcanique d’Usson,
alors que, sur les cOtés, d’anciens bati-
ments, parmi lesquels un moulin, agré-
mentent ce site champétre.

La partie ouverte a la visite est limitée
a quelques pieces du rez-de-chaussée :
mais le mobilier qu’elles contiennent est
exceptionnel : tapisseries, boiseries, lit
dit “de Frangois 1e” provenant du cha-
teau de Villeneuve-Lembron, chaises a
porteurs, cartels, bibelots anciens, vases
de Chine de dimensions exceptionnelles
donnent un caractére somptueux a une
résidence qui a toujours appartenu a la
méme famille, originaire du Cantal, et
dont certains membres ont été des per-
sonnages influents dans I'histoire régio-
nale et nationale. Ceci explique le nom-
bre et la qualité des tableaux - le plus
souvent des portraits = qui ornent les
piéces du chateau. Citons le portrait de
la Princesse Palatine par F. de Troy
(1694), celui de Louis XV par C. Van Loo,
celui du grand Dauphin par Rigaud et
ceux de plusieurs membres de la famille
de Lastic par des peintres de la méme
école. Des toiles attribuées & Mmes Vigee-
Lebrun, a Le Nain, a Boucher sont égale-
ment présentées dans les salons, ol
tous les meubles sont signés.

La bibliothéque, qui occupe Iangle
sud-est du chateau, est admirable ; de
style Empire, elle contient environ 10.000

l

|

volumes superbement reliés, parmi le-
quels un trés grand nombre d'éditions
originales. D'autres ouvrages complétent
cette collection exceptionnelle, qui ren-

| ferme au total 28.000 piéces. En outre,

des documents d'archives, remontant jus-
qu’au Xlle sigcle, sont réunis dans un char-

| trier, classé monument historique ; nous

ne plmes le voir, car des vols de docu-
ments, commis récemment, nécessitent
des mesures de sécurité immédiates.

La visite du chateau se termina par une
petite promenade sur la terrasse, agré-
mentée par des orangers et des citron-
niers en “pots” : si les premiers présen-
tent des fruits purement décoratifs, a
I'écorce tres épaisse, les citrons récoltés
sont d’excellente qualité.

Vers 11 heures, nous reprenions la

| route pour gravir les pentes du Livradois,

et atteindre Le Vernet-la-Varenne, puis
St-Germain-L'Herm. C’est 1a que nous
étions accueillis, pour déjeuner, par un
membre de I'’ADASTA, M. Lanet, proprié-
taire de I'Auberge des Cimes. Minéralo-
giste amateur, il nous présenta sa collec-
tion, consacrée surtout aux minéraux
régionaux, parmi lesquels I'améthyste,
exploitée autrefois dans les environs.

Ensuite, nous fimes honneur au repas,
spécialement préparé & notre intention, a
base de spécialités auvergnates : feuil-
leté aux escargots, truite aux lardons,
gigolette de canard aux choux furent trés
appréciés, dans une ambiance joyeuse
et détendue. Et, pendant ce temps, le
soleil chassait les nuages bas qui nous
avaient empéché de voir les larges hori-

| zons de Livradois : en reprenant notre

excursion, 'aprés-midi, par St-Bonnet-
le-Chastel, Marsac et Ambert, nous
plmes admirer les harmonies de couleur
des bouleaux, frénes et hétres dispersés
dans les résineaux omni-présents. Et
vers 15 heures, nous arrivions par la val-
lée de la Dore, a Vertolaye, ol I'usine
ROUSSEL-UCLAF organisait un week-
end “portes ouvertes”. Au milieu d’une
foule considérable, nous piimes alors
parcourir les ateliers de fabrication de
composants pharmaceutiques trés éla-
borés, comme I'hydrocortisone. (Pour la

| description détaillée de cette visite, voir

le numéro précédent d'Auvergne-Scien-

| ces). Vers 18 heures, le signal du retour

fut donné et nous rejoignimes Clermont,
gardant de ce circuit I'impression que
I'Auvergne sait associer harmonigusement
une nature sauvage, des monuments
une gastronomie originale et des usines
performantes a la pointe du progres.

M. MASSAUX

On pourrait croire, en examinant le cliché représentant un atelier de production a I'usine
ROUSSEL-UCLAF (Auvergne-Sciences, n° 10, page 7), que le photographe marchait au pla-
fond ! Hélas, pour lui, il n'en était rien, et c'est simplement le cliché qu'il faut retourner /

Bravo & ceux qui s'en étaient apergu !

ACTIVITES DE LA SECTION ASTRONOMIE

L’ADASTA organise, en liaison avec la MAFPEN, la Mission
d’Action Culturelle et I’Association des Astronomes Amateurs
d’Auvergne un ensemble d’activités, dans le domaine de I’Astro-
nomie, dans les établissements scolaires de I’Académie.

L’ensemble de ces activités, dont on trouvera le détail ci-des-
sous, sera coordonné par Jean Chapelle, Professeur au college
Gérard Philipe a Clermont-Ferrand et président de 'A.A.A.A,,
avec la participation de M. Ameurlain (Sainte-Florine), M. Lescure
(Riom) et M. Renoux (Marcillat).

ACTIVITES ASTRONOMIQUES | cétoiles et Galaxies).

(pouvant faire I'objet de PAE)

1- Réalisation de photographies
astronomiques.

La photographie des régions lunaires, des
planétes Vénus, Mars, Jupiter et Saturne,
des nébuleuses et des galaxies est un sujet
d'activités passionnantes pour les amateurs
qui réalisent des prouesses dans ce domaine.
Les jeunes sont attirés par cette activité.

L’ADASTA et la MAFPEN, avec le concours
de I'Association des Astronomes Amateurs
d’Auvergne, mettent a la disposition des
enseignants et de leurs éléves tout le maté-
riel nécessaire (télescope, appareil photo,
films spéciaux, etc...) avec assistance de
I'animateur. A charge & chacun, ensuite, de
développer les films et réaliser les agrandis-
sements sur papier dans son établissement.
Une exposition regroupant les travaux réa-
lisés sera organisée en fin d’année scolaire.

2 - Mesure du rayon de la Terre

A la suite du succés remporté durant la
précédente année scolaire par I'expérience
d'évaluation du rayon de la Terre (selon la
méthode d'Eratosthéne, a partir de la
mesure de la hauteur d'un objet et de la lon-
gueur de son ombre, mesures réalisées
simultanément par des colléges de notre
région et d’autres situés sur le méme méri-
dien : voir “La Montagne” du 16 juin 1989),
nous renouvelons cette expérience. Elle
associera des colléges de notre région, de
Picardie et de I'Hérault. Les enseignants
intéressés recevront toute documentation et
indications utiles pour réaliser I'expérience.
L’ADASTA assurera la coordination entre les
différentes régions.

ACTIONS DIVERSES

1 - Prét, dans les établissements scolaires,
du diaporama “Voyage dans 'Univers”.

Ce diaporama comprend les meilleures
photographies réalisées par la NASA au
cours des différentes missions spatiales

l
[

|
|
|
[

(Apollo sur la Lune, Viking sur Mars, Voyager |
prés de Jupiter et Saturne) et par 'observa- |

Durée de la projection : 1 heure.
Un commentaire est enregistré dans une
cassette et imprimé dans un fascicule.

2 - Prét d’un planétarium dans les éta-
blissements scolaires.

I s’agit d'un planétarium GOTO EX3, remar-
quable instrument pédagogique qui permet :
- de reproduire sur une coupole de 3,50m de

diametre (pouvant accueillir 25 éleves a la

fois) la vision du ciel nocturne et de réaliser
les mouvements apparents des étoiles, du
soleil, de la lune, des planétes,...

— de justifier les saisons ;

- de mettre en évidence les conditions
d’observation de ces astres et de visionner
ces phénomenes sous d'autres latitudes.

Pour I'utilisation de ce planétarium un
stage est organisé le 15 novembre. Seules
les personnes ayant participé a ce stage
seront en mesure d'utiliser le planétarium
(durée du prét : une semaine).

3 - Observations  astronomiques &
I'observatoire de 'A.A.A.A.

L'observatoire de 'A.A.A.A. est situé sur
le plateau des Cézeaux, dans le complexe
universitaire. Il est équipé d'un télescope
trés performant et de tout le matériel néces-
saire pour I'observation et la réalisation de
photographies astronomiques.

Des soirées d’observation sont organi-
sées a l'intention des enseignants, des éle-
ves et de leurs parents.

4 - Aide aux Projets d’Action Educative.

L'ADASTA peut apporter une aide aux
PAE ayant pour théme I'astronomie.

5- Organisation de demi-journées de
formation en Astronomie.

Si vous formez un groupe d’enseignants
d'un méme établissement ou d’un méme
secteur géographique désirant le concours
de 'ADASTA avec le soutien de la MAFPEN
pour organiser sur place un ou plusieurs
apres-midi de formation en Astronomie sur
les themes de votre choix (voir par exemples
les stages et actions cités sur la présente
circulaire). Veuillez nous le faire connaitre.

toire du Mont Palomar (Nébuleuses, Amas Nous vous contacterons.
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Issoire est la capitale européenne
de 'aluminium. Le groupe Péchiney
CEGEDUR emploie 1500 personnes
et traite 100000 tonnes d’alumi-
nium par an, dont 75% vont a
I'exportation : c’est dire que cette
entreprise  est particulierement
sensible a I'évolution du marché de
I'aéronautique et au cours du dol-
lar. Actuellement les perspectives
d’avenir sont encourageantes,
compte tenu des marchés dans
I'aviation civile et I'astronautique.
Un point noir cependant : la dif-
ficulté de trouver en Auvergne
les ingénieurs et les techniciens
dont la firme aura besoin dans les
prochaines années. L’industrie a
Issoire, c’est également Airforge

Xle ATELIER/ EUROPE

Le Xle Atelier Européen d’Analyse
Cytogénétique Automatique a eu
lieu a Besse-en-Chandesse (P.-d.-D.)
du 14 au 17 septembre 1989.

Sa réalisation a été confiée au
laboratoire  de  Cytogénétique
Médicale de I'Université de Cler-
mont-Ferrand I, sous la Présidence
du Professeur Paul MALET.

Le développement actuel des
études chromosomiques dans
d’importants domaines : diagnos-
tic prénatal des malformations
(mongolisme),  pathologie  de
I'enfance, anomalies de la repro-
duction (stérilités), diagnostic des
maladies du sang et des tumeurs,
est désormais bien connu.

L’Atelier Européen a eu pour
théme principal les nouvelles
méthodes de cytogénétique molé-
culaire qui permettent la localisa-
tion précise des génes et des chro-
mosomes anormaux responsables
de maladies graves.

16

PREMIERES JOURNEES SCIENTIFIQUES ET TECHNIQUES

(anciennement Forgeal), entreprise
cinquantenaire qui a subi dans les
dernieres années une évolution
technologique rapide imposée par
les besoins de I'aéronautique.

N'oublions pas la société REX
composites, qui étudie et réalise
des piéces en matériaux composi-
tes qui sont utilisés notamment
dans 'aérospatiale.

Dans ce contexte industriel, il
était naturel que la nouvelle munici-
palité crée une animation destinée
a faire prendre conscience au
public des ressources de la ville.
Ainsi sont nées les premiéres Jour-
nées Scientifiques et Techniques
de la ville d’Issoire. Au programme :
Expositions permanentes avec la
participation d’Airforge, Cegedur,
Rex-Composites, Ariane-Espace,
Lycée Professionnel Sainte-Claire
Deville, College de Verriére, Club
Clermontois de I'Espace ainsi que
I’ADASTA qui a prété une exposi-
tion.

Diverses animations, débats et
conférences se sont déroulés pen-
dant la période du 16 octobre au 15
novembre. Notons en particulier
les conférences de M. Faure, res-
ponsable du Centre de Formation
de CEGEDUR, sur [I'histoire de
I"aluminium et des usines d’Issoire ;

EN D’ANALYSE CYTOGENETIQUE

Le Professeur J. GRAY (Liver-
more Californie) a exposé en qua-
lité de conférencier invité les don-
nées les plus récentes concernant
la préparation et I'utilisation des
sondes moléculaires en pratique
médicale.

La détection automatique des
anomalies chromosomiques, I'effet
des agents mutagénes sur le
génome humain, la structure du
noyau cellulaire ont été également
discutés.

Plusieurs systémes d'analyse
vidéo-informatique du caryotype
ont été mis en démonstration.

Cette manifestation a bénéficié
du soutien de la Communauté Eco-
nomique Européenne. 14 pays vy
ont été représentés : Grande Breta-
gne, Pays Bas, Belgique, Dane-
mark, Espagne, ltalie, Portugal,
République Fédérale d'Allemagne,
Suéde, Norvege, Finlande, Japon,
Etats-Unis.

DE LAVILLE D’ISSOIRE

du Professeur Cadoret, de I'Uni-
versité Blaise Pascal, sur le Labo-
ratoire Spatial et les expériences
frangaises réalisées dans la navette ;
de M. Moniot, P.D.G. de la Société
Rex-Composites, sur les matériaux
du 3¢ millénaire. Lors de Iinaugura-
tion officielle de ces “Journées”,
M. Pascallon, Maire d’lssoire, a sou-

ligné tout lintérét que présentait
pour sa cité, cette innovation dans le
domaine de I'information du public.
Ces premiéres journées seront sui-
vies d'autres. Déja on réfléchit a la
création d’'un musée de [Ialumi-
nium... qui trouverait tout naturelle-
ment sa place dans cette ville dyna-
mique.

IMAGES DE LA RECHERCHE EN AUVERGNE

Le jeudi 30 novembre 1989 4 14 h 30 se tiendra
le Colloque “IMAGES de la RECHERCHE en AUVERGNE”
sur le Complexe Scientifique des Cézeaux a Aubiére.

Organisé par le C.A.R.T. (Comité
d’Auvergne pour la Recherche et la
Technologie), pour la 4¢ fois consé-
cutive, ce Colloque a pour objectif
de présenter, aux différents
acteurs scientifiques, industriels et
économiques de la région, des
actions de recherche particuliére-
ment intéressantes ou démonstra-
tives pour lesquelles le Conseil
Régional d’Auvergne a apporté son
soutien financier.

4 thémes seront exposés autour
desquels les débats auront une
large place :

- “La Résonance Magnétique
Nucléaire et ses applications a
la physique, a la chimie, a la
biologie et a la médecine” :
Mie A, VEYRE, professeur et
MM. ZANCA (INSERM U.71),
M. G. DAUPHIN et M. J. DUPUIS
(UA CNRS 485 et 830), M. J.P.
RENOU (INRA de Theix).

Trois appareils fonctionnent en
Auvergne : 1 & I'INRA de 400 méga-
hertz, 1 aI'Université Blaise-Pascal
de 350 mégahertz et 1 2 'INSERM
U.71 de 200 mégahertz. Les princi-
pales techniques de RMN seront
présentées ainsi que la nature et les
applications des travaux engageés.

- “Recherches sur la qualité du

blé en Auvergne” :

M. G. BRANLARD, chargé de

recherche (INRA).

ou comment les avancées d’une
recherche macromoléculaire sur le
blé peuvent conduire a des variétés
plus- performantes et répondant a
une haute exigence en matiere de
qualité du produit.

- “Vers de nouvelles architectu-
res de terre grace a des tech-
niques modernes” par
M. J. JEANNET, architecte
(“Pisé Terre d’Avenir”),

M. J.M. MASSOT, architecte
(Ecole d’Architecture de Cler-
mont-Fd), M. M. LIVET, ingé-
nieur (Laboratoire des Ponts et
Chaussées de Clermont-Fd).

L'utilisation de la terre crue (pisé)
dans un contexte architectural réel
est étudiée depuis 1982. Les résul-
tats permettent d’envisager le
développement d’une technique
constructive nouvelle découlant
d’un matériau traditionnel, utilisa-
ble régionalement et susceptible
d’exportation.

- “Développements et perspec-
tives des recherches sur le
photovieillissement des maté-
riaux polyméres” par
M. J. LEMAIRE, professeur (Labo-
ratoire de Photochimie Molécu-
laire et Macromoléculaire - Uni-
versité Blaise-Pascal).

Depuis une dizaine d’années, les
connaissances sur les mécanismes
de photovieillissement des maté-
riaux polyméres, a I'état solide,
se développent rapidement en par-
ticulier grace a la mise au point de
nouveaux moyens expérimentaux
d’étude du photovieillissement
accéléré. L’objectif principal est
d’exploiter ces techniques afin de
prévoir la durabilité du matériau sur
le terrain.

A I'issue de cette intervention,
les congressistes seront invités a
visiter le CNEP (Centre National
d’Evaluation de la Photo-protec-
tion) dont la vocation est d’assurer
le transfert a I'échelle nationale et a
I'échelle européenne des acquis
scientifiques du Laboratoire de
Photochimie Moléculaire et Macro-
moléculaire.




