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JE PENSE, DU

Salle de scanner IRM, université de Bangor, au pays
de Galles. La séance finie, la patiente sort du tunnel,
radieuse, comme les autres avant elle. “C’est trés satis-

faisant d’agir sur son propre cerveau et d’en ressentir

immédiatement des effets bénéfiques sur son humeur”,
commente David Linden, le maftre des lieux. Ici, le
scanner n'est pas un outil d’analyse médicale visant
a déceler une éventuelle pathologie, mais un outil de
traitement d'une pathologie parfaitement connue et
reconnue: la dépression. Quatre séances d'une heure
suffiraient dans la plupart des cas pour venir & bout
de ses redoutables symptomes. Que se passe-t-il donc
dans ce tunnel ? Le malade y est invité a se concentrer
sur sa propre activité cérébrale représentée en temps
réel sur un écran. “Nous avons ciblé la région cérébrale
de I'amygdale dont on sait qu’elle s’active & la mesure
des émotions positives, et trop peu chez les sujets dé-
pressifs”, nous explique David Linden. Si I'écran de

GUERIS

A charge pour le patient de guider ses pensées pour
voir s'allumer les couleurs les plus chaudes, Avec un
peu d’entrainement, tous y parviennent. Et7? Et c’est
tout. Le soulagement est immédiat.

Nous sommes restés bouche bée. Avec une furieuse
envie d’en savoir plus. Nous avons compulsé la litté-
rature scientifique, interrogé les spécialistes les plus
en pointe sur ces questions, multiplié nos visites dans
les lieux ot ces pratiques se développent, et sommes
revenus armeés de preuves solides: oui, on peut guérir
par le seul exercice de sa pensée. De la dépression,
mais pas seulement. Par la force de I’esprit, on peut
aussi renforcer ses défenses immunitaires, mettre en
sourdine des crises d’épilepsie, apaiser toutes sortes
de douleurs, ou encore doper la motricité de parkin-

contrdle faisant face au patient demeure bleu, c’estraté;  soniens. N'en déplaise a Descartes, le corps et 'esprit >
mais s'il vire au jaune ou, mieux, au rouge, c’est gagné.  ont manifestement bien des choses 4 se dire...  S&V g’
2
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Une galaxie se vide de l'intérieur;
on sait comment le spermatozoide
protége son ADN; des chercheurs
ont créé un faux souvenir, etc.

FOCUS
Goutte de poix :
on l'a enfin vue tomber!

TERRE

Il va pleuvoir toujours plus fort
sur |'Europe; le cactus montre la
voie contre les marées noires, etc.
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n'est pas plus développé en
France
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MEDECINE

Un pansement cellulaire réparera
le coeur; I'ceil paresseux pourra
&tre traité plus tard; une bactérie
fait souffrir pour mieux infecter;
la grippe est aussi affaire
d’hormones; six pesticides
accéléerent le vieillissernent, etc.

ON TENAIT A VOUS DIRE

Il est encare trop tét pour
se parler par télépathie

TECHNOS

Un cristal rend possible la
mémoire éternelle; un verre filtre
a volonté les rayons du soleil;
sans fil ni pile, le dialogue reste
possible, etc.
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Viande artificielle:
le premier steak a été testé!
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Les neurosdientifiques en ont désormais la preuve :
Tesprit posséde le pouvoir de soigner le corps ! Des
expériences de méditation, de neurofeedbadk ou &
base deffet placebo ont démontré des effets théra-
peutiques sur des moladies oussi graves que lo
dépression ou Parkinson, Et déja, des hépitoux sau-
tent Je pos... Une nouvelle médecine est en troin de
naitre, Quelle médecine ? Notre dossier fait le point.
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FORUM

Les intraterrestres sont-ils
les ancétres de lignées actuelles?

Trés intéressant, votre article
sur les “intraterrestres”, nou-
veaux candidats pour nos
origines... Mais ne peut-on
pas vérifier si les ancétres de
ces organismes font partie
de ceux d'une ou plusieurs
lignées d’étres vivants ac-
tuels? Par quelque analyse
ADN, ne peut-on déterminer
leur éventuel lien de parenté
avec telle ou telle autre lignée

du vivant “traditionnel”?
Jean-Pierre Coiquaud,
Carqueiranne

S’?V \ous pointez 3 juste
7% titre 'intérét des

analyses ADN pour établir des
liens de parenté entre lignées
et espéces... Toutefois, la
difficulté & disposer de bons
échantillons pour ces micro-
organismes enfouis a plusieurs
kilométres sous terre et la trés
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grande diversité génétique du
monde bactérien poussent ces
techniques dans leurs retran-
chements! Pour des analyses
ADN fiables, il faut des prélé-
verments non contaminés par
les microbes environnants;
pour ce faire, des forages sont
en cours, et de nouvelles tech-
nigues d'isolation et d'extrac-
tion d’ADN testées.

Pour I'heure, les cher-
cheurs font du séquencage
“de masse” sur des bouts
d’ADN collectés en vrac, ce
qui permet de savoir de quoi
sont capables les micro-
organismes auxquels ils ap-
partenaient, mais pas d'en dé-
duire des liens de parenté. Une
solution serait d'effectuer des
prélévements dans les pro-
fondeurs et de les faire croitre
en laboratoire afin d'étudier
leur ADN directernent... Mais,
outre la difficulté d'une telle
“péche” intraterrestre, les spé-
cimens remontés se cultivent
trés mal. Dernier souci, 'ADN
ne dit pas tout: bien connaitre
le génome d’une bactérie
ne permet pas forcément
d'établir une généalogie fiable!
Les microbes échangent des
génes trés librement, ce qui
brouille les frontiéres entre les
especes et complexifie leur
chemin évolutif.

Cela ne veut pas dire que
rien n'est possible. De grands
projets internationaux,
comme le Census of Deep Life
(Recensement de la vie des
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profondeurs), ont déja obtenu
des résultats. lls décrivent

des bactéries, des archées,
des champignons, etc., dont
certains se rapprochent de fa-
milles déja connues, a 'image
de la bactérie Candidatus
Desullforudis audaxviator, qui
prospére a plus de 2 kmde
profondeur. Bien gu'isolée
depuis des millions d'années,
elle peut &tre rapprochée du
genre “terrestre” bactérien
Candidatus. Sans doute ces
deux populations avaient-elles
des ancétres communs il y a
des centaines de millions d’an-
nées, avant d'étre séparées et
d'évoluer, plus ou mains vite,
chacune de leur coté. Et peut-
étre la version des profondeurs
a-t-elle conservé des voies
métaboliques ancestrales
propres a nous raconter la

vie & cette lointaine époque...
Mais il n'est pour I'heure pas

ET DE LAMOUR

COUP DE FOUDRE
LIT SUR L'ADN !

MEDUSES
L'INVASION
SERA TOTALE

|

possible de tracer un
arbre évolutif entre eux.

Par ailleurs, vous avez été
plusieurs a nous signaler
une erreur de calcul dans
ce méme dossier. Page 55,
il est écrit que “T kg de roche
mis au contact de I'eau dégage
50 joules, une quantité
d’énergie suffisante pour aug-
menter de 50 °C la tempéra-
ture d'un litre d'eau”. |l s'agit
d’une regrettable confusion
emmeélant joules et calories,
sans oublier une étourderie
d'un facteur mille! Par défi-
nition, la calorie est en effet
la guantité d'énergie néces-
saire pour élever d'un degré
Celsius un gramme d'eau (soit
1 millilitre). Sachant qu'une
calorie équivaut 4 4,185 joules,
les 50 joules cités plus haut
ne parviendront en réalité
a réchauffer un litre d'eau
que de... 0,012 °C.
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La réponse que nous avons apportée en aodt (n° 115])
a la question de I'influence du poids des cyclistes sur
leur vitesse a suscité de nombreux témoignages,
croquis, éguations et explications complémentaires...
Un retour sur la mécanique de la descente s'imposait.

En théorie, les cyclistes les plus lourds
descendent bel et bien plus vite...

ans votre réponse, vous
D faites intervenir la masse
inertielle et la résistance aux
frottements pour expliquer
que, dans une descente, le
cycliste le plus lourd arrivera
le premier. Mais I'explication
est autre: elle fait intervenir
la vitesse limite des coureurs.
Celle-ci est atteinte quand la
force motrice (la pesanteur)
est égale a la force résistante
(les frottements de 1’air).
On peut facilement vérifier
qu’elle est proportionnelle &
la racine carrée de la masse
du systéme. Le cycliste le
plus lourd arrivera donc bien

en bas le premier, mais seule-
ment a cause d'une vitesse
limite plus grande que son
concurrent léger.

Pascal Gresard, Internet

5 Vous avez raison:
(V la vitesse limite du
coureur (la vitesse maximale
gu'il pourra atteindre, qui
dépend de la racine carrée
de sa masse) peut expliquer
que le plus lourd soit le plus
rapide en descente. Mais
cette vitesse maximale est
atteinte aprés un temps trés
long, donc sur une des-
cente trés longue, ce qui est

... mais pas toujours en pratique

c omment expliquez-vous
qu'en étant plus légere

que mon conjoint (- 11 kg),
en partant quelques métres
derriére lui sur une pente et
sans pédaler, je puisse arriver
en bas avant lui?

Brigitte Bonato, Internet

Si le poids avantageait
le plus lourd, comme
vous le prétendez, comment
expliquez-vous que Michaél
Priifer ait battu le record du
monde de ski de vitesse a

trois reprises entre 1987 et
1992, alors qu’il concou-
rait avec des hommes qui
pesaient 20 a 30 kg de plus
que lui?

Philippe Saas, Internet

S v Nous avons pris
A e parti de consi-
dérer un cas théorigue, un
peu éloigné de la réalité, pour
répondre & la question: les
deux coureurs font la méme

taille, ont la méme carrure et
la méme position sur leur vélo.

Merci d'adresser vos courriers a : sev.lecteurs@mondadori.fr

SCIENCEVIE

plutdt rare en réalité. Notre
explication tient compte de la
différence de vitesse entre les
deux cyclistes dés la premiére
phase de la descente, loin de
la vitesse limite. On peut alors
montrer mathématiquement
qu’a tout instant, la vitesse
du systéme (vélo + cycliste)
dépend elle aussi de la racine
carrée de sa masse. Quelgues
secondes seulement aprés

le début de la descente, la
différence de vitesse entre les
deux sportifs est faible, mais

lls subissent donc les mémes
frottements. En réalité, une
personne plus lourde est sou-
vent plus corpulente ou plus
grande, et présente donc une
surface plus importante face
a l'air. Or, si les frottements
supplémentaires subis par
cette augmentation de surface
sont peu importants en début
de pente, ils se ressentent
aprés guelgues secondes de
descente, car ils augmentent
proportionnellement au carré
de la vitesse. A tel point que

|a différence de surface entre
deux sportifs devient un
parameétre aussi important

notable. Elle devient de

plus en plus marquée au fil de
la course. Le cycliste le plus
lourd atteindra effectivement
une vitesse limite plus élevée,
mais il sera aussi avantagé
dés la premiére phase de

la pente. Lorsque les deux
cyclistes arrivent en fin de
pente, sur le plat, le plus lourd
garde son avantage: restant
moins freiné par |'air du fait
de sa masse inertielle plus
grande, il continue sa course
plus loin avant de s'arréter.

que la différence de masse.
Un cycliste léger, mais petit et
mince, posséde ainsi une bien
meilleure pénétration dans l'air
gue son concurrent corpulent.
Il peut donc prendre I'avantage
sur ses adversaires dans

la course. De méme pour les
skieurs, soumis aux mémes
forces que les cyclistes et dont
on peut, sur une pente lisse,
négliger les frottements de

la neige sur les skis. Les plus
lourds ne sont pas assuré-
ment gagnants: la taille et la
technique entrent également
en jeu. Et heureusement pour
le suspense...



Leréseaude téles-
copes Alma (ci-contre)
arepéré deseoquilles
de gaz concentriques
(ici, cartographiées)
tout autour dela
galaxie NGC 253 1 'est
en fait un gigantesque
vent, propulsé par les
jeunes étoiles, quila




ASTROPHYSIQUE

“Lorsque nous avons vu
apparaitre de puissants
vents galactiques dans
les données, nous avons
tout de suite su que nous
avions obtenu un résul-
tat important”, s’enthou-
siasme Alberto Bolatto.
Pointant les télescopes
chiliens du réseau Alma
— inauguré il y a quelques
mois — vers la galaxie NGC
253, cet astrophysicien de
I'université du Maryland
(Etats-Unis) et ses colla-
borateurs ont pu détail-
ler la concentration et la

vitesse des molécules de
monoxyde de carbone (CO)
qui la peuplent. Ils ont alors
découvert que de grandes
quantités de gaz froids —au
moins dix fois la masse
du Soleil chaque année —
semblent propulsées par les
jeunes étoiles en formation
du cceur de la galaxie, et
s’étendent sous la forme de
gigantesques bulles concen-
triques jusqu’a étre expul-
sées a l’extérieur. “Ces
vents montrent que NGC
253 laisse échapper plus de
gaz qu’elle n’en puise par

& CETTE GALAXIE SE
= VIDE DE LINTERIEUR

graviié auprés des galaxies
alentour, précise le cher-
cheur. Elle est en train de
se vider, a tel point que d’ici
a 60 millions d’années, elle
pourrait ne plus avoir assez
de matiére premiére pour
donner naissance a de nou-
velles étoiles.” Voila qui
expliquerait pourquoi les
télescopes détectent beau-
coup moins de galaxies
massives dans I'Univers
que ne le prévoient les mo-
déles: les premiéres flam-
bées d’étoiles font le vide
autour d’elles. M.F.
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labos

ONSAITCOMMENT
LE SPERMATOZOIDE\ v

PROTEGE SON ADN -

Des chercheurs grenoblois
ont découvert comment le
fspermatozoide parvenait a
conserver intact son patri-
moine génétique durant le
grand voyage qui le méne
jusqu’a l'ovule. On savait
que, durant la spermatoge-
ndse, les cellules sexuelles
méles voient leur matériel
génétique devenir plus com-
pact: les protéines histones,
des “bobines” autour des-
quelles s’enroule la molé-
fx:ule d’ADN, sont alors rem-
?placées par les protamines.
Ce sont elles qui permettent
de compacter ’ADN, et de
le protéger des dommages
physiques ou des muta-
tions. Mais quelle est I'ac-
trice principale de cette tran-
sition? Emilie Montellier et
son équipe 'ont identifiée:

il s’agit de la protéine his-
tone TH2B, connue depuis
1975. Mais son role demeu-
rait obscur. Gréce a des sou-
ris génétiquement modi-
fiées dépourvues de TH2B
ou porteuses d’'une version
modifiée de la molécule, les
scientifiques ont montré que

celle-ci estindispensableau ¥ ¥

remplacement des histones
par les protamines. Et son
role ne s’arréte pas 1a: aprés
la fécondation, dans I'ceuf,
TH2B participe a l'inver-
sion du mécanisme, aidant
au remplacement des pro-
tamines par des histones, et
rendant ainsi I’ADN a nou-
veau lisible. Une découverte
importante, car on sait que
certaines stérilités mascu-
lines résultent d'un mauvais
compactage de ’ADN. LC.

-26°C

C'est la température minimale de la vie. En des-
sous, les micro-organismes cessent de prolifé-
rer. Des Britanniques viennent d'établir ce seuil
(entre -10 °C et - 26 °C selon les espéces unicel-
lulaires). L'oxygéne et d'autres composés issus
du métabolisme ne peuvent plus circuler. Méme
si cela ne signifie pas forcément la mort du
microbe, son cycle de vie s’en trouve gelé. V.N.
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EVOLUTION

Sous l'eau, les faux yeux
trompent mais n’e%'alent pas

Le rle des formes évoquant des yeux qui ornent certains
poissons n’est pas d’effrayer, mais de dévier une
attaque pour faciliter la fuite. Des chercheurs
finlandais ont testé I'effet de leurres de dif-
férentes tailles sur des épinoches, de petits
poissons prédateurs: ceux-ci foncent vers un
faux ceil plus petit que le leur (une proie poten-
tielle), alors qu'ils ne sont pas intimidés par un faux
ceil plus gros (un prédateur pour eux-mémes).  V.G.

sa




('est une protéine
(I'histone TH2B) qui,
aucours de lasperma-
togenése, compacte
etprotége 'ADN des
gamétes males.

PLANETOLOGIE

LA VRAIE COULEUR D'UNE
EXOPLANETE A ETE DEVOILEE

Plus de 900 planétes tournant autour d'autres soleils que le nétre ont
été identifiées, mais jusqu’ici personne ne savait & quoi elles pouvaient
ressembler si on les regardait a |'ceil nu. Pour la premiére fois, la couleur
visible d'une de ces exoplanétes a été déterminée par une équipe inter-
nationale d'astronomes. Une prouesse quand on sait que leur lumiére
est noyée dans celle de leur étoile. lls ont suivi, grace au télescope spa-
tial Hubble, le spectre lumineux du couple lorsque la planéte passe der-
riere son étoile. Voyant que seule la partie du spectre correspondant au
bleu était affaiblie, les autres couleurs restant inchangées, ils en ont
conclu qu'elle était bleue, comme la Terre! Mais la comparaison s'arréte
la. Le bleu de HD 189733b, planéte gazeuse torride a peine plus grosse
que Jupiter, située & 63 années-lumiére dans la constellation du Petit
Renard, n'est pas di, comme sur Terre, a la présence d'oxygéne et
d'azote dans I'atmosphére ni a celle d'océans d'eau liquide. Son bleu,
dailleurs plus sombre, proviendrait plutét de trés fines particules de
silicates, ressemblant un peu a des morceaux de verre et diffusant une
lumiére bleue. Cette particularité ne fait qu'ajouter a l'aspect inhospita-
lier de cette exoplanéte, dont on savait déja qu'elle affiche environ
1000 °C, et dont I'atmosphére est ponctuellement balayée par des
tempétes de rayons X venus de son étoile. A.D.

Dansla constellation du Petit Renard,
HD 189733h est cachée par son étaile.
Mais sa couleurvisible a putre déter-
minéeapartirde cette image d'Hubble.
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DES CHERCHEURS
ONT CREE UN
FAUX SOUVENIR

Manipuler des souvenirs,
écomme dans Total recall ou
Inception? Ce n’est plus de
Ela science-fiction, du moins
chez des souris. Steve Ra-
gmirez et Xu Liu avaient
déjﬁ réussi il y a un an, en
stimulant des neurones ci-
blés avec des flashs laser, 2
éréacﬁver un souvenir. Grice
a cette technique, I'optogé-
nétique, ces chercheurs du
M]T (Etats-Unis) ont carré-
ment modifié un souvenir.
Ils ont d’abord placé des
souris dans une boite, ol
éles neurones actifs (dont
iceux encodant le souvenir
éde cet environnement) ont
6té “marqués”. Puis, dans
un cadre différent, les ron-
geurs ont regu des chocs
électriques pendant que le

it les
des mammi-

féres maisau unefourrure,
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souvenir du premier envi-
ronnement était réactivé, via
la stimulation des neurones
marqués. De retour dans
la premiére boite, les sou-
ris restaient figées de peur:
elles se souvenaient (a tort)
avoir recu des décharges
dans ce lieu. “La mémoire
n’est pas un enregistreur fi-
déle, commente Steve Rami-
rez. A chaque fois que nous
nNous remémorons un souve-
nir, il est susceptible d’étre
modifié, méme si, la plupart
du temps, les changements
passent inapergus.” Une
piste pour modifier les sou-
venirs des victimes de stress
post-traumatique ? “Dans
Ie principe, oui, répond Xu
Liu. Mais pas avant long-
temps.” V.E.
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EVOLUTION

IL SERAIT LE PLUS VIEIL ANCETRE
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Découvert dans le nord-est

de la Chine, un fossile tré

bien pré :

165 millions

rait étre le plus vieil

connu des mammiferes.
aconus mamimaliafor-

quatre pattes
mais rait pas monter

aux arbres. L'animal possé-



DES MAMMIFERES

dait sur ses membres posté-
rieurs des éperons connectés
a des glandes & venin. Mais
plus étonnant: s'il était doté
de la plupart des traits ana-
tomiques des reptiles mam-
maliens qui ont précédé
I’arrivée des premiers mam-
miferes, il possédait déja
des traits plus modernes,
comme une fourrure. 0.D.

PALEONTOLOGIE

LA VIEEST SORTIE DE LEAU
BIEN PLUS TOT QUE PREVU

Si l'origine de la vie reste un mystére, certains points de
I'histoire semblaient posés: une planete formée il y a

4,56 milliards d'années ; la vie apparue vers -4 milliards
d'années, dans un océan primordial, via les cellules les plus
simples. Puis l'apparition, il y a 2 milliards d'années, de cel-
lules dotées d'un noyau; enfin la formation d'organismes
pluricellulaires il y a 6500 millions d'années - épogue ol
quelques audacieux se seraient hissés sur la terre ferme.
Mais ce scénario fondateur se fissure un peu plus tous les
ans... En 2010, une équipe frangaise annoncait la décou-
verte de pluricellulaires vieux de 2 milliards d'années (S&V
n® M5, p. 20). Aujourd’hui, c'est la sortie des eaux qui
prend de I'dge! Le géologue Gregory Retallack, de I'univer-
sité de I'Oregon, vient en effet de prouver que la vie avait
déja colonisé les terres émergées il v a 2,2 milliards d'an-
nées! Une révélation obtenue aprés |'analyse chimique et
aux rayons X de 153 fossiles sud-africains de Diskagma
buttonii. Long de 1mm, celui-ci rappelle le champignon
Géosiphon avec sa forme en urne: doté d'une base tubu-
laire, il est surmonté d'un corps central puis d’'une coupe
potentiellement garnie de filaments. Cette découverte
oblige & réexaminer d'autres fossiles jusque-1a probléma-
tigues et dessine des terres primitives insoupgonnées 'E.R.

bk A9
ACefossile, D. buttonii, quirappelle un

champignon, repousse |"dge delasortie ‘; : 3
del'eaude 1,6 milliard d"années.
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ETHOLOGIE

Incroyable, la facilité qu’ont
les dauphins de savoir sif-
fler! Un sifflement qui est
une signature vocale per-
sonnelle dont ils se servent
pour signaler un objet, ou
bien pour s’annoncer aupres
de leurs congénéres. Mais on
était loin de se douter que
cette signature vocale est
aussi un moyen de se faire
appeler. Deux biologistes
de I'université de Saint-
Andrews au Royaume-Uni,
Stephanie King et Vin-
cent Janik, ont enregistré
les signatures vocales de

PALEONTOLOGIE

Neandertal nous a légue ses outils P
’homme de Neandertal aurait transmis sa technologie a ’homme A
moderne ! Des archéologues frangais et allemands ont décou-

200 grands dauphins sau-
vages vivant au large de la
cote est de I'Ecosse. Puis ils
leur ont retransmis chaque
signature en modifiant 1é-
gérement |’enregistrement
pour faire croire qu’elle était
émise par un autre cétacé.
Résultat: les dauphins ont
répondu 4 leur signature en
sifflant a plusieurs reprises,
montrant qu’ils reconnais-
saient leur “nom” a l'appel
d'un ami. Les chercheurs
pensent donc qu’ils peuvent
non seulement apprendre a
émettre d'autres sons, mais

vert sur deux sites de Dordogne ol vivaient des néanderta-
liens il y a 50 000 ans, des fragments d’outils en os de
cervidés ayant servi a fagonner des peaux. Des lissoirs
comparables & ceux des tanneurs actuels. Selon les
archéologues, ce sont les plus vieux outils en os

trouvés a ce jour en Europe occidentale et utili-

sés bien avant I'arrivée de ’lhomme moderne

en Europe il y a environ 40 000 ans. 0.D.

20 ISMW| OCTOBRE | 2013

CHAQUE DAUPHIN SE FAIT
APPELER PAR SON NOM

aussi a s’appeler les uns
les autres par leur nom. Ce
qui, en dehors de I'homme,
est unique dans le monde
animal. Mieux encore: se-
lon un autre biologiste de
I'université de Chicago aux
Etats-Unis, Jason Bruck,
qui a étudié des dauphins
captifs cette fois, les céta-
cés peuvent non seulement
retenir la signature vocale
d'un de leurs congénéres,
mais ils sont aussi capables
de s’en rappeler aprés plus
de vingt ans passés sans se
voir. Sacrée mémoire! O.D.

3

: .':'_--
b7

Y <(elissoir néan-

dertalienservaita

travailler|es peaux

des animaux.

Les grands dauphins ont
chacun une signature vocale,
quileur permet de serecon-
naitreetde s'appeler, méme
apres des années sansse voir.

NEUROSCIENCES

LA DOPAMINE
DOPE LEFFORT
SOUTENU

La motivation néces-
saire pour mener a bien
une tache & long terme
viendrait d'une libération
croissante de dopamine
dans une région du cer-
veau, le striatum. Plus
nous approchons du but
et plus il est important,
plus la quantité de
dopamine sera élevée,
fournissant un moteur
pour accomplir les
efforts nécessaires.
Découvert par Mark
Howe du MIT (Etats-
Unis) chez le rat, ce
mécanisme est sans
doute a l'ceuvre chez
I"homme, car un déficit
en dopamine (par
exemple dans la maladie
de Parkinson) est lié &
des difficultés pour
mener une tache & son
terme. V.E.

F. MICKLIN/MINDEM PICTURES - ABRI PEYROMY & PECH-DE-L'AZE PROJECTS



[Nouveau Hyundai ix35
Inspiration. Engineered.

Chez Hyundai “Inspiration. Enginereed” est la maniére dont nous
concevons nos véhicules. Une Hyundai c’est plus que du métal et de
la mécanigue. Une Hyundai est faite d’inspiration, de cette force qui
nous anime pour transformer quelgue chose d'ordinaire en extra-

ordinaire. Dessinée pour étre remarquée, congue pour votre plaisir. /,_-—-.,\
&L new thinkine.

Nouveau Hyundai ix35 a partir de 17 950 € TTC ™.
A découvrir sur Hyundai.fr

HYUNDAI NEW POSSIBILITIES.

Consommations mixtes de la gamme Hyundai ix35 (1/100km) : de 5,2 4 6,9. Emissions de CO, (g/km) : 135 a 182.

Modéle présenté : NMouveau Hyundai ix35 1.7 CRDI 115 Blue Drive PACK Premium Limited & 28 810 € (32 250 € - 2 500 € de remise - 1 500 € de reprise + 560 € de peinture
métallisée). "' Offre réservée aux particuliers, non cumulable et valable jusqu'au 31.12.2013. Prix TTC au 07.08.2013, additif n*1 au tarif client 03 au 2 avril 2013 hors options du
Nouveau Hyundai ix35 1.6 GDI 135 PACK Evidence Blue Drive (21 950 € - 2 500 € de remise - 1 500 € de reprise).

New Thinking. New Possibilities : Nouvelles idées. Nouvelles possibilités. Inspiration. Engineered ! Oe l'inspiration a la réalisation.
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FOCUS

GOUTTEDEPOIX'!

ON LA ENFIN
VUE TOMBER!!

Elle n'en finissait pas de vouloir tomber. Le Tljuillet dernier,
la goutte I'a enfin fait, sous I'ceil d’'une caméra, mettant fin
a l'une des plus interminables expériences de laboratoire.

Soixante-neuf ans qu'il prenait
la poussiere dans un coin de
laboratoire du prestigieux Tri-
nity College, a Dublin (Irlande).
Un entonnoir en verre, rempli
de la matiére noire, posé au-
dessus d'un bécher, prés d’une
horloge égrenant les heures.
Un simple dispositif installé
pour répondre a une question
telle que pouvaient se la poser
les physiciens dans les années
1940, avec les moyens dont ils
disposaient a I'époque: la poix,
entre la résine et le goudron,
est-elle un solide ou un liquide
qui s’écoule trés lentement ?

MISE EN PLACE EN 1944!

A température ambiante, la poix
est si dure qu’on peut la briser au
marteau ; mais chauffée, elle de-
vient visqueuse. L'idée était donc
de faire fondre cette poix, de la
mettre dans un entonnoir, et de
la laisser refroidir. Si une goutte
finissait par tomber, une fois la
poix revenue a température am-
biante, alors celle-ci serait un li-
quide, et on pourrait mesurer sa
viscosité. Il ne restait plus qu'a

attendre. Sauf que personne
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n'imaginait que la chute dure-
rait... une dizaine d’années.

Au Trinity College, on raconte
que l'expérience a été lancée en
1944, par un professeur du cru et
prix Nobel de physique, Ernest
Walton, connu pour ses travaux
sur la transmutation des noyaux
atomiques. Mais bien vite, le dis-
positif fut mis de c6té, laissant
s’égoutter la poix dans l'oubli
le plus total. Personne ne s’in-
quiéta du fait qu'une expérience
jumelle était déja en cours de
l'autre coté de la Terre, en Aus-
tralie (voir encadré). Et que la-
bas, deux gouttes étaient déja
tombées (en 1938 et 1947), dé-
montrant que la poix est un li-
quide. Depuis, aucun physicien
n'avait vu une goutte s’'écraser
au Trinity College, ni méme ne
pouvait dire combien de gouttes
I'avaient peut-étre déja fait, faute
de témoin pour lattester...
jusqu’en avril dernier.

Le physicien Shane Bergin,
passant par hasard, voit qu'une
belle goutte pointe son nez. Il
décide avec ses collegues de
braquer une webcam sur le
dispositif pour suivre 1'événe-

FAITS &
CHIFFRES

Lapremiére expé-
riencede lagoutte de
noixaété lancéeilya
86 ans (1927),4
I'université du Queens-
land (Australie) parle
physicien Thomas
Parnell, ce quien fait
I'expérience scienti-
fique en coursla plus
longue aumonde, a
raisond'une goutte
tousles 7 a
I3ans pour une chute
quinedure... qu'un
dixiéme de seconde.

AuTrinity College
de Dublin, la goutte
depoix avait une
caméra braguée sur
elle depuis le mois
davril 2015...



L'EXPERIENCE AUSTRALIENNE
FRAPPEE DE MALCHANCE

Le professeur John Mainstone espérait vivre cet événe-
ment depuis 52 ans. Avant son arrivée 3 l'université du
Queensland (Australie), trois gouttes étaient déja tom-
bées, en 1938, 1947 et 1954. Quatre autres suivirent en
1962, 1970, 1979 et 1988, sans qu'il en soit témoin.

L'une tomba au beau milieu de la nuit et une autre lors
de sa pause thé... Pas de chance non plus quand, le

28 novembre 2000, la caméra installée au début des
années 1990 tombe en panne pile quand se décroche la
huitidme goutte. Fair-play, John Mainstone n'a pas man-
qué de féliciter ses collégues irlandais. Malheureuse-
ment, il ne pourra voir la neuviéme goutte, qui devrait
tomber d'ici la fin de I'année. Il vient de décéder d'une
crise cardiaque, le 23 ao(t dernier, a I'dge de 78 ans.

ment en direct. Et le 11 juillet a
17 heures, le miracle se produit:
une goutte fine et trés longue
s'écrase. “Nous étions lrés exci-
tés, raconte Shane Bergin. C'était
un grand sujet de conversation
entre collégues et nous étions
tous curieux de connailre la
viscosité de notre échantillon.”
Ce qu'ils se sont empressés de
mesurer, en étudiant I'évolution
de la forme de la goutte pendant
sa chute. Résultat: deux millions
de fois plus visqueuse que le
miel ou vingt milliards de fois
plus que 'eau. Soit une viscosité
environ dix fois moindre que
ce qui avait été estimé aprés la
chute de la derniére goutte aus-
tralienne, en 2000. Un tel écart

n'est pas si étonnant, surtout
compte tenu des différences
de composition entre les deux
poix, mais aussi des variations
de température, de pression et
des vibrations environnantes
qui ont di se produire durant
toutes ces années, modifiant
immanquablement la vitesse
de formation de la goutte.

Les physiciens du Trinity Col-
lege, eux, se préparent a la pro-
chaine chute: “Qui sait quelles
technologies seront disponibles
dans dix ans, se demande Shane
Bergin. Mais nous serons bien Ia
pour capturer cet instant ma-
gique dans toute sa stupéfiante
beauté. ” Une belle récompense
pour qui sait attendre. 0.D.

<vDeg.adr.:lagouttede poixles 3, 11et 12 juillet. Le mélange de résine
et de goudron est donc liquide, etsaviscosité a été calculée.
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BIOLOGIE ANIMALE

Le ver Planaria peut perdre
la téte, il ne perd pas pour
autant la mémoire! Ce petit
ver plat, prisé des scienti-
fiques qui lui coupent régu-
litrement les extrémités pour
observer ses capacités de
régénération, n’en finit pas
d’étonner: une fois son cer-
veau régénéré, il retrouve en
effet ses anciens souvenirs,
C’est ce qu'ont démontré les
biologistes Tam Shomrat et
Michael Levin de I'univer-
sité Tufts, aux Etats-Unis.
En laboratoire, ils ont habi-
tué le petit ver d’eau douce
a aller chercher de la nour-
riture au milieu d*un espace
ouvert et lumineux, un en-
vironnement qu'il n’appré-
cie guere habituellement
— le ver préfere rester sur
les parois. Puis ils ont véri-

24
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Apreés avoir été tranchée,
la téte du ver Plonario se ré-
génére. Avec ses souvenirs !

LA MEMOIRE DE
CE VER N'EST PAS
DANS SA TETE

fié que I'animal gardait bien
le souvenir de cet apprentis-
sage au moins quatorze jours,
le temps nécessaire pour ré-
générer sa téte. Ils ont alors
décapité Planaria avant de
renouveler l'expérience:
aprés une premiere séance
peu concluante, le ver a re-
trouvé le chemin de la nour-
riture. Comme si la mémoire,
une fois sa téte repoussée,
lui était revenue! Ce résul-
tat suggere que la mémoire
serait conservée en dehors
du cerveau. Les scientifiques
avouent ne pouvoir, a ce jour,
expliquer le phénomeéne,
mais émettent néanmoins
une hypothese: I'entraine-
ment aurait réussi 4 modifier
les cellules souches a partir
desquelles le ver renouvelle
ses organes perdus. R.B.

PHYSIQUE

L’effet Doppler joue aussi
dans la rotation

L'effet Doppler modifie la fréquence des ondes

€mises par un objet en mouvement : la siréne d’une
ambulance nous arrive plus aigué lorsque le véhicule
s’approche qu’d I’arrét. Des chercheurs britanniques
ont montré qu’il existait un effet Doppler pour les
objets en rotation. En envoyant de la lumiére sur un
disque tournant, ils ont observé un décalage dans
les fréquences lumineuses réfléchies. On pourrait
ainsi mesurer la vitesse de rotation des exoplanétes,
ou celle de 'atmosphére terrestre.

ASTROPHYSIQUE

L'OR TERRESTRE NAIT DE
COLLISIONS CELESTES

On a peut-&tre découvert l'origine de I'or dans I'Uni-
vers. En juin, le satellite Swift a détecté un rayonne-
ment gamma trés puissant et trés court (une fraction
de seconde). Autant les physiciens savent que les
“sursauts gamma” longs (plus de 2 s) sont le signe
de I'explosion d'étoiles massives (supernovae),
autant les sursauts courts restaient énigmatiques.
Or, celui-ci était accompagné d'une lueur infrarouge,
pouvant correspondre a la décroissance radioactive
d"éléments lourds créés lors de la fusion de deux
étoiles a neutrons (résidus d'étoiles massives), et qui
aboutirait & la formation d’or ou de platine. D'aprés
I’Américain Edo Berger, chacune de ces fusions cos-
miques serait capable de produire une masse d'or
environ 10 fois plus grande que celle de la Lune. A.D.
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CONSERVATION DES ESPECES

'ETAT DE LA BIODIVERSITE
EST ENFIN GEOLOCALISE

AVECPRECISION -

“Pour protéger les animaux, il faut
savoir ol les trouver”. Partant de ce
constat, Clinton Jenkins (université de
Caroline du Nord) et son équipe ont re-
censé, sur le globe, plus de 21000 es-
péces de vertébrés, en analysant les
données disponibles a une échelle trés
fine: 10 km sur 10 k. Résultat: leur
atlas de la biodiversité est cent fois plus
Pprécis que ce qui existait jusque-la! “II
est important de regarder le monde
avec I'objectif utilisé pour mener les
actions de protection locale: on s’en
approche a cette échelle”, note le cher-
cheur. C’est en Amazonie, en Afrique
et en Asie du Sud-Est que I'on trouve
le plus d’espéces de vertébrés. Mais
comment identifier les zones a proté-
ger prioritairement ? Les chercheurs ont
recensé les espéces ayant une “distribu-
tion géographique faible” (on les trouve
dans peu de zones différentes), plus fa-
cilement en danger d’extinction que les
autres. Les régions concentrant le plus
grand nombre de ces espéces doivent
bénéficier d'un effort marqué: Andes,
Madagascar, Asie du Sud-Est... Parce
que “ce qui est fait aujourd’hui est en-
core insujffisant.” L'étude a également
fait émerger de nouvelles zones priori-
taires: la Nouvelle-Guinée, ou encore
la cote est australienne. M.S.
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Densité en espéces de vertébrés

(21000 espéces de vertébrés ont été prises en
compte (mammiféres, oiseaux et amphibiens)

. =
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Nombre d'espéces

Zones peuplées d'espéces ayant une “distribution
géographique faible” (a protéger prioritairement)

SOURCE! CLINTON JENKINS ET AL

de lasurface des vertébrés des zones

émergée du globe sont concentrés prioritaires
o est considérée 0 dans ces zones 0 sont d'ores et

comme prioritaire prioritaires déja protégées
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METEOROLOGIE

IL VA PLEUVOIR
TOUJOURS PLUS
FORT SUR CEUROPE

Plus de doute: les pluies
5&xceptionnelles qui se sont
abattues ces derniéres an-
nées sous nos latitudes sont
dues en majeure partie aux
rividres atmosphériques, un
phénomene climatique ob-
servé depuis une vingtaine
d’années. 11 s’agit de cou-
rants d’altitude gorgés de
vapeur d’eau, qui peuvent
atteindre 300 km de largeur
et 1000 km de longueur. Des
chercheurs des universités
de Reading (Angleterre) et
de I'lowa (Etats-Unis) ont
établi une corrélation entre
les pluies journaliéres maxi-
males et 'occurrence des ri-
vigres atmosphériques dans
de nombreux pays d'Europe

——

(Grande-Bretagne, France
et Allemagne en particu-

lier). Ce lien expliquerait

la plupart des tempétes
extratropicales et des inon-
dations majeures sur le
continent. D’aprés les modé-
lisations, le réchauffement
devrait faire doubler leur
nombre dans les décennies
avenir. “La hausse de la fré-
quence et de 'intensité de
ces phénoménes va au-dela
de la variabilité naturelle du
climat; c’est une réponse au
réchauffement généré par
I'homme”, affirme David
Lavers, coauteur de I'étude.

1l faut donc s’attendre & de

nouvelles catastrophes...
pas si naturelles.

»

y,

LE COCHON GAGNE A ETRE NOURRI

»Pour C\'ltt.l‘ les odeurs et la

porcins, ne dnnucz pas dc
la ((rn!l[ur:- aux cochons,
» la chabazite! In-
I'alimentation des

ammoniacal présent dans

dique Nadine L-um
I'Institut du porc

les lisiers é anduq rl'ms lm.
champs

la cap

azote amm

besoins d

vers les nappes phréatiques




LARCTIQUE
SERABIENTOT
LIBRE DE GLACE
L'Arctique perdrait
toute saglaceen été
d'icia 2054-2058.
Des chercheurs de |'uni-
versité d’Albany (Etats-
Unis) ont affiné cette
prévision en confron-
tant modéles et obser-
vations. Une aubaine
pour letransport mari-
time et I'exploration
pétroliére... une catas-
trophe pour les écosys-
témes et le climat.D.H.

UN SUPER-
CONTINENT EST
EN FORMATION

Desgéologues austra-
liens ont découvert, au
large duPortugal, une
nouvelle zone de sub-
duction. Elle annonce
le début d'uncycle au
cours duquel I'Europe
vaserapprocher de
I'Amérigue jusqu'a for-
mer un supercontinent,
d"ici quelque 200 mil-
lionsd'années. D.H.

DES PESTICIDES
OMNIPRESENTS
Presque tous les cours
d'eaufrancais (93 %
des 2 360 sites exami-
nés)sont contamings
par des pesticides.
D'aprés le bilan 2011
des agences de |'eau,

DE CHABAZITE

et les riviéres a l'origine de
la prolifération des algues

vertes, qui échouent chaque c[ans 17 sites (0,8 %),
été par milliers de tonnes sur S't‘Ués d‘?"_SIE-“m"ES
le littoral breton et sont hau- tres :uitlwees!:lg Nord,
tement toxiques a l'état de du Bassin parisien et
décomposition. Aprés I'ex- du Sud-Ouest, leur
périmentation en porcherie, concentration dépasse
des essais en plein champ 5pg/l:I'eaune peut
sont actuellement menés plus étre transformée

dans les Cétes-d’ Armor. D.H. eneaupotable. V.E.

UNE PLANTE “PUNIT” LES
FOURMIS TROP VORACES

En Guyane, une plante qui abrite habituellement des
fourmis n"hésite cependant pas a les punir... si celles-ci
I'empéchent de fleurir! C'est ce que vient de découvrir
I"équipe de Pierre-Jean Malé, de I'université de Toulouse.
Pour la premiére fois, un mécanisme de sanction per-
mettant de maintenir une relation mutualiste (o0 chacun
des partenaires tire profit de la présence de |'autre) entre
une plante et un insecte est démontré. En effet, I'arbuste
Hirtella physophora et les fourmis Allomerus decemarticu-
latus ont |"habitude de s'entraider: ces dernieres habitent
dans les poches foliaires (a la base des feuilles) de la
plante, qui est ainsi protégée d'autres insectes suscep-
tibles de la manger. Mais voila: parfois, les fourmis vou-
draient plus de feuilles pour agrandir leur habitat... Elles
peuvent alors détruire plus des deux tiers des boutons
floraux, afin que I'énergie de la plante soit redirigée vers
la production de feuilles. Cependant, Hirtella physophora
ne se laisse pas faire! Pour répondre 3 cette véritable
castration, elle se met a produire des poches foliaires si
petites que la plupart des fourmis ne peuvent les utiliser.
De plus, les quantités de nourriture (son nectar) dimi-
nuent et, avec elles, la croissance et la reproduction de
la colonie de fourmis. C'est ainsi que, progressivement,
la relation retrouve son équilibre. S.F.

Enmodifiantsa
troissance, Hirte}pf
physophora ohlide

les fourmisa tempé-

rer leurs ardeurs.
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| OCEANOGRAPHIE

.| LEMONDE MARIN
| REAGIT VITE AU
RECHAUFFEMENT

. Comment le changement
climatique influe-t-il sur la
vie marine ? Pour répondre
a cette question, des cher-
. cheurs de dix-sept institu-
;tions ont uni leurs efforts
afin de compiler toutes les
observations déja effectuées
sur le sujet. Ils ont décorti-
fqué 208 études, récoltant
des données sur plus de
850 espéces marines partout
sur la plandte. Répartition
égéograph.ique, abondance,
calcification (formation de
écoquilles]... la synthése
montre que la réaction
des organismes marins au
changement climatique est
parfois plus forte que celle
de leurs homologues ter-
restres. Ainsi, sous 'effet
du réchauffement des eaux
de surface, les habitants des
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océans se déplacent vers les
pbles de 72 km par décen-
nie en moyenne — sur terre,
cette migration climatique
est dix fois plus lente. Les
plus pressés de se mettre
au frais sont le phytoplanc-
ton (plancton végétal), le
zooplancton (animal) et
les poissons osseux. Autre
constat: les températures
printaniéres étant atteintes
plus t6t dans ’année, les
événements associés au
printemps, tels que la flo-
raison du phytoplancton,
gagnent en précocité. Ils
se décalent de quatre jours

tous les dix ans, soit deux °

fois plus vite que sur terre.
Autant d’informations cru-

ciales pour mieux prédire A

le devenir des ressources
océaniques. LC.

a8 N/

ECOTECHNOLOGIES

Le cactus montre la vme

contre les marées noires

Des épines ensilicone, inspirées de
celles des cactus, peuvent absorber les
microgouttelettes de pétrole, les plus
difficiles a récupérer dans I'eau,

affirme le Chinois Kan Li. Le pétrole
adhére a la silicone et remonte a la

base des aiguilles, comme Peau sur les é epmes
de cactus. Le pétrole serait ainsi séparé ,-‘1
de I'eau avec une efficacité de 99 %.V.E.




Lespoissons osseux
(ici, Kyphosus cineroscens
etCaesio cuning, du bassin
Indo-Pacifique) sont

v les plus rapides a
- migrer vers les poles.

POUR SE PROTEGER, UNE AMIBE
CULTIVE SES PROPRES PESTICIDES

On savait que des amibes Dictyostelium discoideumn cultivaient des bacté-
ries comme nourriture... et voila gu'elles les utilisent aussi pour se proté-
ger des champignons parasites | C'est la conclusion de Pierre Stallforth,
biochimiste & la faculté de médecine de Harvard (Etats-Unis). Le premier
fait est connu depuis qu'en 2011, I'Américaine Debra Brock découvrit une
forme d‘agriculture primitive chez cet étre unicellulaire. “Mais un jour, elle
a réalisé qu'un clone de “Dicty’ contenait non pas une, mais deux souches de
bactéries: en effet, les colonies cultivées avaient des formes différentes ”,
raconte Pierre Stallworth. Le chercheur tente alors de comprendre le réle
de cette seconde souche: elle fabrigue de la pyrrolnitrine, une substance
qui détruit les champignons parasites. Plus étonnant: les bactéries
comestibles seraient apparues par mutation de la souche pourvoyeuse
de pesticides. “Dicty” s'est donc d'abord associée avec des bactéries la
protégeant des infections, a qui elle offrait en échange le gite et le trans-
port. Puis, certaines de ces bactéries sont devenues comestibles. L'avan-
tage pour les bactéries ? Un héte bien nourri augmente leurs chances de
survie, méme si cela implique le sacrifice de certaines d'entre elles. V.E.

L'amibe Dictyostelium
discoideum héberge des
bactéries qui la protegent
des champignons parasites.
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N'EST PAS
PLUS DEVELOPPE
EN FRANCE

Non polluant et inépuisable, le solaire photovoltaique ne
manque pas d’atouts face au nucléaire. Pourtant, la France .
rechigne devant les colts nécessaires a sa mise en place.

Depuis une dizaine d’années,
I’énergie photovoltaique connaft
une croissance fulgurante dans
le monde. La puissance totale
des panneaux solaires installés
au sein de grandes centrales ou
sur les toits des maisons dépasse
désormais les 100000 MW ! Non
polluante, cette énergie ne pro-
duit ni déchets ni gaz a effet de
serre. Elle provient d'une res-
source renouvelable et inépui-
sable (le ravonnement solaire)
et, contrairement a 1’éolien, elle
est silencieuse et s'intégre assez
bien dans le paysage. Au classe-
ment des pays qui ont choisi de
développer le photovoltaique,
la France est néanmoins a la
traine: 4000 MW installés fin
2012, contre 32000 MW en Al-
lemagne (premier parc mondial).

La transition énergétique enga-
gée depuis le début des années
2000 vise pourtant a se défaire
rogressivement du nucléaire
pour produire notre électri-
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cité. Mais les objectifs en matiére
de photovoltaique sont restés
modestes. En 2009, le Grenelle
del'environnement ne visait que
4 % d’électricité renouvelable
produite & partir de cette éner-
gie (soit 5400 MW) d’ici a 2020,
contre 40 % & partir de 1’éolien.
La raison? Trop chére...

L'ETAT FAIT MARCHE ARRIERE
Pour soutenir son développe-
menl, les autorités avaient mis en
place, en 2006, des mesures inci-
tatives, comme 'achat par EDF
de I'électricité produite a des
tarifs avantageux pour les ven-
deurs. Les installations avaient
alors fleuri sur tout le territoire,
notamment chez les particuliers.
Entre 2006 et 2010, le parc pho-
tovoltaique est ainsi passé de

. 880 MW! Devant un tel
engouement et craignant que la
facture d’électricité des Frangais
ne flambe (le surcotit des tarifs
d’achat est répercuté dessus),

REPERES

Dés 1986 (aprés
Tchernobyl), I'Union
eLropeenne encourage
les énergies renouve-
lables.En 2005, la
France envisage de pro-
duire 21% d'électricité
d'origine renouvelable
en 2010 (objectifnon
atteint ; seulement 8%
enZ011). Le Grenellede
I'environnement fixe,
en 2009, lapartdu
solaire photovoltaigue
dans|"électricité
“nropre” a4 Y% d'ici &
2020, objectif qui
devrait 8tre atteint plus
tot que prévu.

I'Etat a décidé, en 2011, de re-
voir ses tarifs d’achat 4 la baisse,
entrainant un fort ralentissement
du marché. Selon un rapport
récent de la Cour des comptes,
I’électricité photovoltaique en
France cofite toujours plus cher
aujourd’hui que le nucléaire. Et
méme si elle sera compétitive
dans quelques années, son essor
dépend de la volonté des autori-
tés. “L'Allemagne, elle, a mené
une politique constante et en ré-
colte les fruits ”, compare Cédric
Philibert, analyste & I’Agence in-
ternationale de I'énergie.
L'autre frein tient a la nature
de cette énergie. Dépendante du
soleil, la production photovol-
taique est fluctuante la journée
et nulle la nuit. Donc en inadé-
quation avec la consommation
d’électricité... Il s'agit alors de
faire évoluer le réseau électrique
frangais en conséquence et de
trouver des solutions de stoc-
kage économiques. LB.



LI

e

= 1 A
™ = -

i{¥ Malgré le potentiel
(|| solaire du pays...

. — Du fait de sa situation géographique, la France
T . posséde le cinguiéme “giserment” solaire euro-
. péen. L'ensoleillemnent est plus faible dans le
Nord (1 000 kWh/m2) que dans le Sud-Est
(1800 kWh/m?2). Le pourtour méditerranéen et
les DOM se partagent dailleurs 30 % du parc
photovoltaique frangais. Une maison équipée de Ensoleillement annuel
=T @il panneaux solaires bien orientés peut produire d&" L L S
S M 3000 kWh par an, soit 'éguivalent de la moitie  © \\‘QQSQ\‘*"?\‘@(@@
i delaconsommation d'8lectricité d'un ménage. ||

SOURCE: COMMISSION EURDPEENNE

EnkWh/m?
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‘colite encore cher a produire.

Enmoyenne, le photovoltaique est
le plus coliteux: de 114 €/MWh
pour une centrale solaire dans le
sud de la France 4 547 €/MWh
pour des panneaux chez un par-
ticulier du Nord. Mais les prix des
panneaux ne cessant de baisser
et ceux de I'électricité (tarifs
EDF) d'augmenter, cette énergie

EOURCE: COUR DES COMPTES

devrait étre compétitive dés 2016.

AUne maison équipée
depanneauxsolares 1 Gy mice aux aléas de la météo...

peut produire jusqu’a
laicticdes hesniic Dépendante du soleil, la production photovoltaique 2000

- n'est possible que le jour et varie en fonction des condi-
P g ' tions météorologiques. Ainsi, dans laméme semaine, 1500

Production solaire type en France

dunménage. elle est maximale autour de midi par une belle journée
d'été, nulle a partir de 19 heures, puis trés faible le lende- 1000
main par temps nuageux. Or, cette fluctuation esten
décalage avec les pics habituels de consommation
électrique, notamment celui de 19 heures en hiver.
A l'echelle d'un foyer, lorsque cette énergie est utilisée
sur place, il est donc nécessaire de recourir a un dispositif & Qqn dbq."‘ qu" Q- \‘g.
de stockage pour amortir ces variations. Mais le cofit
actuel des batteries est encore trop important.

EnMW

SOURCE: RTE

Zones a faible CLE N° &4
potentiel de /

raccarden L ... elle nécessite d’adapter =
‘ m A le réseau électrique national. E
ot T el g S & Dans lamajorité des cas, |électricité photovoltaique est réin- %
;Eﬁeigt:élﬁgau ¥ N ek : jectée dans le réseau national. Or, ses capacités de raccorde- 8
oD e A ment sont aujourd’hui saturées, notamment dans lamoitié b5

Z e5A25 AR HN sud du pays. Il est prévu de le renforcer. Le réseau n'est de g
S 30AS0 e " plus pas congu pour gérer et stocker cette énergie intermit- 8
£ tente. La solution devrait, en partie, venir des futurs réseaux &

intelligents, qui seront capables de mesurer et anticiper en
temps réel les variations de production et de consommation.

SOURCE: RTE

S.CAUTI
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AVECDU SUCRE

ZHICHANG LIU, chimiste ala Northwestern University

dans |'lllinois (Etats-Unis)

Science & Vie: Comment vous
est venue cette idée ?

Zhichang Liu: Tout a fait par ha-
sard. Elle m’est venue aprés
avoir mélangé le contenu de
deux tubes & essai. L'un conte-
nait une solution de sels de
potassium et d'or; 'autre de
I’alpha-cyclodextrine, un sucre
dérivé de 'amidon qui est pro-
duit par une bactérie. A 1’ori-
gine, je pensais obtenir des
petites structures cubiques a
larges spores, capables de stoc-
ker des gaz. Mais 4 ma grande
surprise, en moins d'une mi-
nute, j’ai vu se former de mi-
nuscules aiguilles brun péle
et brillantes. Au microscope
électronique, je me suis alors
rendu compte qu'il s’agissait de
plusieurs milliers de nano-fils
d’ions or, retenus prisonniers
dans les molécules d’alpha-
cyclodextrine. Vu la rapidité
avec laquelle ces nanoparti-
cules d’or se sont agrégées, j’ai
rapidement réalisé que ce pro-
cédé pourrait intéresser 1'in-

dustrie auriféere.
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Science & Vie: De quelle
maniére ces aiguilles d'or se
forment-elles ?

Z.L.: Tout vient de la forme
du sucre en question, l’alpha-
cyclodextrine. C'est en effet un
assemblage de six molécules de
glucose qui forment un anneau.
Les ions potassium et or sont
piégés au centre de cet anneau.
Une succession d’anneaux vont
alors spontanément s'empiler
les uns au-dessus des autres, al-
ternant, au milieu, les ions po-
tassium et les ions or... Jusqu’a
former ces aiguilles dorées de
1,3 nanomeétre de diamaétre.

S&V: Mais le sucre ne peut-il
pas aussi piéger d'outres
métaux ?

Z.L.: En fait, non. Et ¢’est juste-
ment son intérét. Sa structure
géométrique crée un environ-
nement atomique particulie-
rement favorable a la liaison
des ions potassium et des ions
or qui s’y imbriquent parfaite-
ment. Des métaux comme le
platine, le palladium, le cuivre

De par sastructure
particuliére en forme
d'anneau, un sucre
dérivé de amidon
est capable de piéger
des particulesd'or, et
delesfaire s'agréger
enfilstrésfins. Pour-
quoi ne pas tirer profit
de cette particularité
pour extraire
simplement et
écologiquement 'or
des minerais ? Onse
passerait ainsi des
procédés ultra-
toxiques largement
utilisés par I'industrie
minire...

ou le zinc, eux, n'arrivent
pas bien a s'y fixer. L'alpha-
cyclodextrine fait donc natu-
rellement le tri et ne précipite
au bout du compte que de l'or.

S&V: Ce sucre pourra-t-il, d
terme, remplacer les produits
utilisés aujourdhui pour
extraire ['or des minerais ?
Z.L.: Nous l'espérons. Parce
qu’il est facile a produire et
qu’il ne coiite donc rien. Sur-
tout, c’est un produit totale-
ment écologique en compa-
raison du cyanure, ce poison
particuliérement dangereux
pour 'environnement et les mi-
neurs, utilisé dans 'industrie
miniére. Or, on n'avait encore
jamais pu trouver d’alterna-
tive a ce produit encore utilisé
a 80 % par les industriels. Nous
avons déja élaboré tout le pro-
cessus chimique d’extraction. Il
ne reste qu'a le développer: une
cinquantaine de compagnies
dans le monde se disent déja
intéressées par des partenariats,
Propos recueillis par 0.D. &
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NOUVELLE JEEP; GRAND CHEROKEE. LINNOVATION EST SANS LIMITE

Découvrez le Nouveau Grand Cherokee équipé de série' d’un radar qui observe en permanence les
mouvements présents devant le véhicule. Ainsi, en cas de risque de collision, un systéme s'enclenche
pour alerter le conducteur et optimiser le freinage du véhicule. Toutes les technologies de la nouvelle
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Retouvert de cellules humaines,
ce ceeur de souris réduit al’état
desimple charpente de collagéne
s'est remis a hattre | Un espoir
pour de futurs patchs cardiagues.
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CARDIOLOGIE

UN PANSEMENT CELLULAIRE
REPARERA LE C(EUR

Et si, un jour, un coeur
malade était réparé par
de simples rustines de
muscle cardiaque cultivées
in vitro, capables d’assu-
rer localement les contrac-
tions normales de 'organe
défectueux? C'est I'un des
objectifs poursuivis par des
chercheurs de I'université
américaine de Pittsburgh.
Dans leur laboratoire, ils
ont réussi a faire pousser
1 ‘-r._ "
R &

-

=% AL
s

des cellules cardiaques hu-
maines sur la charpente d'un
ceeur de souris. La méthode
consiste d’abord & passer
I'organe du rongeur au dé-
tergent, pour le débarrasser
de ses cellules. N'en subsiste
qu’'un “moule” translucide,
composé de protéines de
structure comme le colla-
géne. Cette armature est en-
suite ensemencée avec des
cellules humaines préparées

-5

g

a partir de cellules souches,
capables de donner nais-
sance aux principaux types
de cellules cardiaques. En
quelques semaines, elles
recouvrent la charpente,
reconstruisant le coeur dans
ses moindres détails. Et
ce n’est pas tout, ce cosur
chimérique peut méme se
contracter... Sous perfu-
sion de liquide nutritif, il bat
in vitro, au rythme de 40 2

-

-

50 pulsations par minute!
Ces battements, désyn-
chronisés, sont encore trop
faibles pour pomper le sang
dans les vaisseaux. Mais il
g’agit d"un premier pas avant
de tester cette technique
pour fabriquer des panse-
ments ou patchs cardiaques,
a partir de matrices de col-
lagéne humaines repeuplées
par les propres cellules des

malades. LC.
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médecine

NEUROLOGIE

L'EIL PARESSEUX S
POURRA ETRE |
TRAITEPLUS TARD

éUue piste inédite pour
soigner 'amblyopie vient
éd’émerger des travaux me-
nés par Sandra Kuhlman 2
é]’université de Californie.
éSouvent appelé “syndrome
de l'eeil paresseux”, ce
trouble correspond 2 une
diminution de I’acuité
éd’un eil. Le traitement
principal actuel consiste a
écacher I'ceil qui fonctionne
le mieux pendant plusieurs
semaines, voire mois, afin
d’obliger autre 2 travail-
é]er plus. Mais encore faut-il
dépister le trouble suffisam-
ément tot. Car passé I'ge de
6 ans, le systdme nerveux
qui conduit les informations
évisuelles au cerveau perd
de sa plasticité. Incapable
de se réorganiser, il ne peut
plus rattraper ses erreurs de
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développement. Or, c’est en
essayant de percer le secret
de cette “période critique”
chez la souris que la cher-
cheuse américaine a dé-
couvert le réle de neurones
bien particuliers, dits inter-
neurones parvalbumine-
positifs. Pour que le déve-
loppement visuel reprenne,
il faut les mettre en som-
meil. Des rongeurs 4gés ont
ainsi été traités par injec-
tion d'une molécule qui
freine ces neurones. “Une
diminution de leur activité
pendant vingt-quaire heures
suffit a restaurer une plas-
ticité similaire a celle de
souris jeunes”, écrivent les
auteurs. Un fraitement quasi
instantané et sans limite
d’age, voila qui mérite d’étre
validé chez ’'homme. K.B.

DERMATOLOGIE e

Voila pourquoi
le soleil déemange

La sensation de démangeaison aprés
un coup de soleil tient a une particu-
larité de I’épiderme, selon Wolfgang
Liedtke (université Duke). A cause des
UVB, la membrane des cellules de la
couche superficielle de la peau laisse
passer plus facilement les ions calcium,
liés a la fabrication d’une molécule
causant douleur et démangeaisons. E.D.



UNE BACTERIE FAIT SOUFFRIR
POUR MIEUX INFECTER

On croyait que lors d’une infection, la douleur était déclenchée par I'ac-
tivation de nos défenses immunitaires, notamment |'inflammation.
Mais Isaac Chiu, chercheur en neuro-immunologie & la faculté de méde-
cine de Harvard (Etats-Unis), révéle que les bactéries peuvent induire
directement la sensation de douleur & I'aide de leurs toxines... et que
cette action faciliterait le développement de |'infection. Grace a une
expérience menée sur des souris infectées par le staphylocogue doré,
le chercheur a découvert que certaines toxines de la bactérie stimulent
les neurones a |'origine de la douleur. Plus étonnant encore, une fois
activés, ces neurones diminuent la réponse immunitaire. Autrement dit,
en faisant mal, la bactérie endort le systéeme de défense chargé de
combattre les pathogénes. Et le staphylocoque doré ne serait pas la
seule bactérie a utiliser cette parade. “Nos découvertes pourraient étre
valables pour d'autres types d’infections douloureuses, comme les infec-
tions urinaires ou les abcés dentaires”, suggeére Isaac Chiu. Or, la plupart
des antidouleurs prescrits lors d’'une infection visent le systéme immu-
nitaire. “En dblant certains des mécanismes que nous avons découverts,
nous pourrions non seulement mieux traiter lo douleur, mais aussi restau-
rer I'efficacité du systéme immunitaire affaibli par le message doulou-

reux ", propose le chercheur. V.E.

g diagnos-
ueld'un

ant étre

ie 6 ans.

Les toxines du
staphylocogque doré
(envert) stimulent
les nerfs de lasouris
infectée (enrouge),
suscitantla douleur.

[~

/BSIP - M. SACCO/CETTY - HARVARD MEDICAL SCHOOL

< Sil'onaenvie
desegratter aprés
' uncoup de soleil,
C'estacaused’une
molécule, |'endo-

MOIN!
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LA GRIPPE EST

AUSSI AFFAIRE
D'HORMONES

Les femmes développent des
symptomes grippaux plus
séveéres que les hommes...
alors qu’elles sont souvent
porteuses d’une moindre
quantité de virus! Selon
Sabra Klein, de I'université
Johns-Hopkins (Etats-Unis),
ce paradoxe s’expliquerait
par une perturbation du
cycle hormonal par le virus
de la grippe. Au cours de la
premiere partie du cycle,
dite phase folliculaire (entre
les régles et I'ovulation), la
réponse immunitaire est en
effet plus importante en rai-
son des faibles taux d’cestro-
geénes et de progestérone, des
hormones connues pour at-
ténuer la réaction inflamma-
toire en se fixant sur certaines
cellules immunitaires, L'éli-
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mination des virus est donc
plus efficace, mais I'inflam-
mation est aussi exacerbée...
ce qui aggrave les symptames
grippaux. Or, chez les souris
femelles, l'infection par le
virus de la grippe allonge
cette phase. Pour y remé-
dier, la chercheuse leur a
administré des doses d’hor-
mones. Résultats: symp-
tomes et mortalité ont dimi-
nué. La pilule contraceptive
et les traitements hormonaux
pourraient ainsi atténuer les
symptémes grippaux, mais
cela reste a vérifier. Ces ré-
sultats soulignent 'impor-
tance du sexe biologique
dans la recherche biomédi-
cale, ot beaucoup d’études
sont effectuées uniquement
sur des rongeurs méles. V.E.

L'HYGIENE
FAVORISE LA
CROISSANCE
Lesenfants de moins de
Sans quiontacces a de
I'eau propre et du savon
sont plus grandsd'un
demi-centimétre en
moyenne. Selon|"Ecole
de Londres d"hygiene et
de médecine tropicale,
enlimitant infections et
diarrhées, la propreté
préserverait les nutri-
ments essentielsala
croissance.  M.S.

POLLUTION
ETAPPENDICITE

['exposition aune forte
concentration d'ozone
dans |'air pendant une
semaine augmente de
22% lerisque d'appen-
dicite perforée, une des
formes les plus graves.
Selon une étude menée
sur plus de 35 000 per-
sonnesau Canada, la
pollution de'air joue-
rait un role dans le déve-
loppement de réactions
inflammatoires. M.S.

NAITRE
PREMATURE
DEPEND DU
STATUT SOCIAL

Les femmes cadresont
prés de deux fois moins
derisques de donner
naissance aun héhé
prématuré (3,7 %) que
lesouvriéres (6,1 %) ou
personnels de service
(79%). Les causes
sont multiples :santé
de la mere, surveillance
pendant la grossesse,
exposition plusou
moinsimportante a des
facteursderisgue. M.S.

SIX PESTICIDES
ACCELERENT LE
VIEILLISSEMENT

Lexposition a certains pes-
ticides agirait comme un
accélérateur de I'horloge
biologique, en faisant vieillir
plus rapidement les cellules.
L'analyse, par une équipe de
chercheurs internationale,
de cellules prélevées dans

la bouche de 1234 agri-
culteurs montre en effet
qu'une forte exposition

a b des 48 pesticides tes-
tés (incluant des herbicides
et des insecticides) corres-
pond a une diminution de la
taille des télomeéres. Situées
a l'extrémité des chromo-
somes, ces régions d’ADN
rétrécissent a chagque nou-
velle division cellulaire,
jusqu’a ce que les cellules
ne puissent plus se renou-
veler et meurent. Le lien
entre ce phénomeéne et
I'apparition plus fréquente
de certains cancers reste

a étudier. M.S.

> Uneforte
expositiona
certains pesti-
cidesentrafne
un raccourcis- 4
sement plus g
rapidedes !
chromo-
SOIMES.
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Le Salon de la Photo vu par Thibault Stipal

Se rencontrer, s'informer, s'équiper

DU 7 AU 11
NOVEMBRE 2013

PARIS EXPO
PORTE DE
VERSAILLES

.....

www.lesalondelaphoto.com

EcVIE

vous offre une ENTREE GRATUITE (d'une valeur de 11€)
Obtenez votre invitation en vous enregistrant
sur www.InvitationPhoto.com et entrez le code : SCIE13

Paris Expo Porte de Versailles - Pavillon 4
Du 7 au 11 novembre 2013 - Horaires d'ouverture : 10h - 1Sh
Ouverture a 9h le samedi et fermeture & 18h le lundi.
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ILEST ENCORE TROP TOT
POUR SE PARLER PAR

TELEPATHI

Par Frangois Lassagne

L'annonce a de quoi fasciner. En aofit, des chercheurs de
I'université de Washington ont affirmé avoir établi “une com-
munication directe de cerveau a cerveau entre humains”.
Comme, quatre mois plus tot, une autre équipe avait rapporté
le méme exploit avec des rats, I'affaire a fait grand bruit:
voici venue I'gre de la télépathie high-tech!

Sauf qu'il n’en est rien. Rats ou humains, pas un étre n'a
échangé la moindre pensée. A la publication des résultats
obtenus sur les rats, nous avions enquété. Excités a I'idée
d’étre convaincus: quelle découverte fantastique si elle était
confirmée! D'autant que I'instigateur de I'expérience (Miguel
Nicolelis) et son laboratoire (université Duke, Etats-Unis)
jouissaient d'une bonne réputation et que le dispositif et
les statistiques semblaient soigneux. Las: de 'aveu méme
du chercheur, en aucun cas une quelconque pensée n'était
passée du cerveau d'un rongeur a celui d’un autre.

Et il en va de méme avec le nouvel “exploit” revendiqué
chez I'homme. Certes, I'activité cérébrale de la personne
“émetteur”, enregistrée par un casque muni d’électrodes,
déclenche une modification de 'activité cérébrale de la
personne “récepteur” via un stimulateur magnétique. Mais
aucune information autre que “marche” ou “arrét” ne cir-
cule entre les deux casques. Point de télépathie. L'émetteur
n'envoie pas une pensée, mais un signal binaire: 0 ou 1.
Le récepteur effectue une tache unique, pré-programmée.
L'illusion est cependant parfaite: I"“émetteur” pense a un
mouvement; le “récepteur” exécute le méme mouvement.
De quoi attirer tous les regards — et méme en rajouter: un
livre intitulé Objectif télépathie parait ce mois chez Flam-
marion, signé... Miguel Nicolelis.

Au vrai, les neurosciences pourvoient aujourd hui I'imagi-
nation en résultats fascinants, Certains sont solides, d’autres

rapidement invalidés. Comme dans toute science jeune
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et en plein essor, on y fait les promesses les plus osées. A
garder la téte froide, que faudrait-il pour que la technolo-
gie nous offre réellement la télépathie? Que soit établi un
authentique échange d’information entre les cerveaux: “J'ai
faim”, par exemple. Puisqu’a chaque pensée correspond un
état physico-chimique cérébral, il faudrait produire, dans
le cerveau du récepteur, un état cérébral induisant la méme
pensée que celle de I'émetteur.

Techniquement, cela reste une gageure. C6té récepteur,
aujourd’hui, la stimulation modifie 'activité des neurones
“a la louche”, sur plusieurs dizaines de millimétres au bas
mot. Coté émetteur, les enregistrements de ’activité cérébrale
sont myopes en dessous de quelques millimeétres. De quoi

loger bien des pensées différentes...
Et quand bien méme

rée du neurone, rien ne

dit qu'activer un groupe

voque la pensée asso- [ JNE, PENSEE!

ciée, chez I'émetteur, au

mandes motrices), nos cerveaux sont & peu prés les mémes.

Mais s’agissant des grandes catégories de concepls (animaux,

dans le détail, chacune de nos pensées a toute chance d’étre ”

encodée de maniére unique. De la & converser de cerveau a 2

ces techniques attein-

draient I'échelle inespé- SIGN ﬁ L B]N A ]:RE
précis de neurones,

chez le récepteur, pro-

méme groupe. Car s’agissant des grandes catégories de fonc-
tions cérébrales (perceptions sensorielles, émotions, com-
véhicules, personnes, verbes de mouvement), méme si nous
avons tous une “carte mentale des idées” & peu prés similaire,
cerveaw,.. il y a dong, a tout le moins, d'immenses progres 3
o : FOE o
a faire avant de crier victoire.

5
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JLZHANG/UNIV, OF SOUTHAMPTOMN

Surchaque point lumineux
dece cristal, fagonné par Jingyu
Zhang, sont codés Shits de don-

| nées, qui pourront &tre |ues au
microscope sans jamais se dégra-
der, tant lastructure est stable.
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. UN CRISTAL REND POSSIBLE
. LA MEMOIRE ETERNELLE

Jingyu Zhang est entré
dans la postérité: le résumé

de ses recherches pourra
étre lu dans des millions
d’années, pour peu que
I’humanité dispose tou-
jours d'un microscope! Ce
physicien et son équipe de
I'université britannique de
Southampton sont en effet
parvenus & modifier la struc-
ture d’un cristal de silice
pour y inscrire 300 kilobits

de données, soit un texte
de deux pages décrivant
leur méthode. “L’idée de
stocker des données dans
ce type de cristal n’est pas
nouvelle: on sait depuis les
années 1990 que toute mo-
dification de sa structure
est particuliérement stable.
Elle parait méme illimi-
tée dans le temps, précise
Jingyu Zhang. Seulement,
jusqu’a présent, tous ceux

qui avaient essayé avaient
rencontré des problémes
techniques, et aucune don-
née réelle n’avait pu étre
inscrite.” C’est un laser
ultrarapide, dont les impul-
sions lumineuses ne durent
que 280 femtosecondes (soit
280 milliardiémes de micro-
seconde), qui a permis au
chercheur de franchir le pas.
En dirigeant sa lumigre sur
différents points du cristal

@+ =
. @

avec un systéme de lentilles,

il a fagonné des centaines |

de structures de ’ordre du
nanometre: chacune modi-
fie la maniare dont la lu-
miere traverse le cristal et,
ainsi, code des données. “II
ne nous reste qu’a amélio-
rer la vitesse d’écriture et
de lecture, conclut le phy-
sicien. Et d trouver un par-
tenaire pour commercialiser
la technique. ” M.F.
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ARCHITECTURE

UN VERRE EILTRE
A VOLONTE LES

RAYONS DUSOLEIL g

Activez le mode “fraicheur”:
la fenétre bloque la chaleur.
Mettez-la en mode “obscu-
rité”: la voici qui empéche
le passage de la lumiére. Ré-
volutionnaire! Alors que les
vitres intelligentes se conten-
taient jusqu’ici de jouer sur
leur opacité, cette fenétre
mise au point 4 'université
de Berkeley (Etats-Unis) est
la premiere a filtrer lumiere
et chaleur de facon sélective.
Elle est issue d'une combi-
naison du verre et de deux
métaux, l'oxyde de nio-
bium, notamment utilisé
dans les condensateurs, et
I'oxyde d'indium-étain, un
alliage répandu dans les
écrans plats. L'intérét de ces
deux composés? Lorsqu’on
les soumet & des réactions
d’oxydoréduction — ces
transformations chimiques
qui se traduisent par la perte

(oxydation) ou par le gain (ré-
duction) d’électrons —, leurs
propriétés peuvent étre mo-
difiées, de fagon réversible,
Ainsi, I'indium-étain laisse
passer les rayons infrarouges
du soleil lorsqu’il est oxydé,
mais il les piége a I'état “ré-
duit”, bloquant ainsi la cha-
leur. Méme principe pour le
niobium: quand il capte des
électrons, il noircit, ce qui
opacifie la vitre. La circula-
tion des électrons se fait via
un courant électrique ache-
miné a travers la vitre (deux
plaques de verre composite
séparées par un électrolyte,
une substance conductrice).
D'ici quelques années, cette
fenétre pourrait servir a régu-
ler le chauffage et la lumiére
dans les habitations, les auto-
mobiles ou les avions, pré-
dit Delia Milliron, qui a par-
ticipé a ces travaux. S.B.

CONSTRUCTION NAVALE

én glissant de biais, ce brise-
glace ouvre une voie plus large

Si ce navire est capable d’ouvrir un chenal deux fois plus
large qu'un brise-glace traditionnel, c’est que sa coque,

congue par les Finlandais d’Arctech Helsinki Shipyard, est

asymétrique. Une forme qui lui permet de briser la glace
en oblique lorsqu’il glisse de biais. Pour le manceuvrer,
trois propulseurs pivotent, délivrant une poussée dans
n’importe quelle direction. Le Baltika peut fendre une
€épaisseur de 60 cm et ouvrir un chenal large de 50 m,
assez pour laisser passer de larges tankers. Il doit étre
livré au ministére russe des Transports début 2014. sk
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et |

Ath sacogue _‘_ e
métrique, le Baltika —SSaar
fend la glace en obligue 2
sur une largeur de 5873
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Lavitre, alliage de verre et
de deux métaux; peut bloguer
la lumiére (3 g.,al"état opaci-
fié)ouuniquemnentla chaleur.

picoseconde ,

C’est le temps qu’il faut a la magnétite pour passer de
I'état conducteur a I'état isolant. En soumettant cet oxyde \
de fer a des impulsions de rayons X, une équipe de 'uni-
versité Stanford a vu ses électrons se réarranger en a peine
102 seconde, jusqu’a interdire tout passage d'électricité.
Un record qui fait passer les composants actuels, mille fois
plus lents, pour des antiquités... et offre une nouvelle
famille de matériaux a I'électronique du futur. M.F.

TELECOMMUNICATIONS

SANS FIL NI PILE,
LE DIALOGUE
RESTE POSSIBLE

Cette carte électronigue, imaginée &
I'université de Washington, commu-
nigue avec son entourage sans fil et
sans batterie. Elle se sert simplement
du signal environnant de la télévision
hertzienne comme support et source
d'énergie. Le principe: pour émettre
un message sous forme binaire (0 ou
1), son antenne, pilotée par un tran-
sistor, réfléchit fortement (pour 1) ou
faiblement (O] le signal TV ambiant.
Au passage, la carte récupére une
infime partie de I'énergie de ce signal
pour alimenter ses composants élec-
tronigues. Dans le sens contraire,

en mode réception, la carte décode
les variations de puissance (O ou 1)
du signal capté par son antenne. Les
chercheurs ont réussi a échanger des
informations courtes & 75 cm de dis-
tance, avec un débit de 1kilobit/s. lls
esperent gue leur technologie pourra
remplacer la radio-identification
(RFID) ou trouver des applications
dans les réseaux de capteurs auto-
nomes, les objets communicants ou
le paiement sans contact. O.L.
v (ettecarteélectronique capte avec
sonantenne lesignal TV ambiant
afin de salimenter et de
communiguer.

\
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C’est une avancée scientifique
que nous n'avions pas hésité
a retenir parmi les “10 espoirs
de science” dans notre édition
de janvier 2012. Et pour cause:
Mark Post nous annongcait la
fabrication imminente d'une
saucisse de viande entiérement
cultivée in vitro, a 'université
de Maastricht (Pays-Bas). Une
premieére mondiale aux retom-
bées potentiellement gigan-
tesques. Selon 1'Organisation
des Nations unies pour l'ali-
mentation et l'agriculture, la
demande mondiale en viande,
prévue pour croitre de 73 %
d’ici 4 2050, ne pourra en effet
étre satisfaite par le bétail. Sans
compter les problématiques en-
vironnementales et éthiques po-
sées par I'élevage intensif.

UNMETS A 290000 EUROS...

“Aprés avoir envisagé le pore,
nous avons opté pour le beeuf,
dont I'impact environnemental
est plus problématique. Ce qui a
repoussé le calendrier d’'un an”,
précise Mark Post. Il aura donc
fallu attendre aofit 2013 pour
que, aprés six ans de recherches
et trois mois de culture in vitro,
I'exploit soit réalisé. Comme
annoncé, 'équipe a utilisé
des cellules souches issues de
muscles de vache. Ces cellules,
dites “satellites”, naturellement
présentes dans les muscles,
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ON EN REPARLE

ANDE
RTIFICIELLE

LE PREMIER STEAK AETE TESTE

Des cellules souches musculaires de beeuf, isolées en laboratoire, stimulées
électriquernent et enrichies en nutriments: telle est la recette gagnante du pre-
mier steak artificiel. Qui représente un enjeu alimentaire et environnemental.

»

)
A

>

ont la propriété de se multiplier
et de se différencier en cellules

musculaires (en cas de lésion
d’un muscle, par exemple). Les
chercheurs ont placé deux cents
de ces cellules dans un milieu de
culture enrichi en sérum de fce-
tus de veau (riche en protéines)
et en extraits d’algues. Elles se
sont alors naturellement trans-
formées en cellules musculaires,
puis ont commencé a former des
fibres, processus accéléré grice
a des stimulations électriques
ct I'apport d’autres nutriments.

Mark Post et ses collégues
sont ainsi parvenus a produire
suffisamment de fibres mus-
culaires pour fabriquer trois
steaks de 140 grammes. Afin de

Alesteakde140g
est composé de fibres
artificielles, desel,

de chapelure, d'euf
déshydrate, dejus de
hetterave et desafran,

compenser l'absence de nerf,
de sang et de gras, 'ajout d'une
pincée de sel, d’ceuf déshydraté,
de chapelure, de jus de betlerave
et de safran a achevé de trans-
former ces fibres artificielles en
steak haché digne de ce nom. Du
moins selon 'avis des gotiteurs
qui ont testé ce steak high-tech.

Son principal point faible: son
cofit de revient, estimé a prés
de... 290000 euros! Que Mark
Post espére pouvoir ramener a
moins de 100 euros le kilo en op-
timisant le procédé. Voire moins, S
en tablant sur d’autres méthodes ;E:
rendant, selon lui, d’ici une di-
zaine d’années, la viande dex
laboratoire compétitive avec la2
chair sur pattes. P.-Y.B.
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PAR MARIE-CATHERINE MERAT,
AVEC FRANCOIS LASSAGNE

Les neuroscientifiques en ont désormais la preuve :
['esprit posséde le pouvoir de soigner le corps ! Des
expériences de méditation, de neurofeedback ou a
base d’effet placebo ont démontré des effets théra-
peutiques sur des maladies aussi graves que la
dépression ou Parkinson. Et déja, des hopitaux sau-
tent le pas... Une nouvelle médecine est en train de
naitre. Quelle médecine ? Notre dossier fait le point.

GUERIRPAR .
| A PENSEE

L'esprit possede-t-il une “force”, des
“pouvoirs” dont les effets bénéfiques,
voire guérisseurs, sur le corps ne souf-
friraient plus aucune discussion? Long-
temps la science a cherché les preuves
de I'existence d'un tel lien entre “I"dme
et le corps”, que d’aucuns prétendaient
parfaitement avéré, au point d’en faire
bénéficier ceux qui, se détournant de
la médecine traditionnelle, venaient les
trouver pour aller mieux. Crédulité?
Charlatanisme? Risque de faire naitre
de faux espoirs, voire d’empirer les
choses en détournant de traitements
ayant démontré leur efficacité? Pour-
tant, des cas témoignaient d'indéniables

effets thérapeutiques par on ne savait
quel pouvoir de I'esprit sur le corps. Ce
qui, dés lors, pouvait laisser sceptique.

Voici que les choses changent! Car
depuis une dizaine d’années, des pra-
tiques thérapeutiques qualifiées d’al-
ternatives ou de non conventionnelles,
voire de parascientifiques, démontrent
leur efficacité en laboratoire. Mieux:
elles font désormais une (timide) per-
cée dans I'arsenal médical classique!
Ces pratiques ont un point commun:
elles conferent a la pensée un pouvoir
extraordinaire, celui de soigner le corps
— cerveau compris — sans aucun autre
traitement que 'activité méme du —

A.MINDE/PHOTO ALTO/GETTY - J.MORLEY - C.WOLINSKY/
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[ LA MEDITATION

LE POUVOIR DE MAITRISER SON ATTENTION |

Méme si certaines recherches

ont été directement menées avec
le dalai-lama et des méditants tibé-
tains, la méditation peut se prati-
quer indépendamment de la
religion bouddhique dont elle est
issue. Le terme recouvre une
grande diversité d'entrainements
mentaux, mais c'est surtout

la méditation dite “de pleine
conscience” qui suscite aujourd’hui
I'intérét des chercheurs et des
médecins. Cette pratique, qui exige
un entrainement quotidien,
consiste a élargir progressivemnent
le champ de son attention jusqu’a
étre totalement conscient de
I'instant présent et de ce qui est
ressenti: sensations internes,
pensées, perceptions, bruits...

“Il s'agit de prendre conscience de
ces événements sans les juger ni sy
attacher, sans ruminer sur les expé-
riences passées et sans anticiper
celles a venir”, explique le neuro-
scientifigue Pierre Rainville. A
I'université de Montréal (Canada),
il étudie les effets de la médita-
tion: diminution de I'anxiété et des
douleurs, amélioration des capaci-
tés de concentration. En France,

a Strasbourg, un dipléme univer-
sitaire de troisieme cycle de
médecine, baptisé Méditation et
neurosciences, prépare depuis
cette année les médecins, psycho-
logues et chercheurs a faire appel
a cette pratique, grace a des cours
théorigues et des séances de
meéditation guidée.

—

— cerveau. Un pouvoir tel qu’il a
prouvé ses vertus contre des troubles
aussi divers que la douleur, la maladie
de Parkinson, certaines déficiences im-
munitaires ou la dépression.

DES THERAPIES TRES EN VOGUE

Quelles sont ces pratiques dont les
scientifiques admettent aujourdhui
qu’elles mobilisent efficacement le cer-
veau au service de la santé, rapprochant
un corps et un esprit que la tradition
cartésienne séparait depuis plus de trois
siécles (lire 'encadré p. 55)7 1l s’agit
d’abord de la “méditation de pleine
conscience”, trés en vogue des deux
cotés de I’ Atlantique. Et pas seulement
dans les cercles psychothérapeutiques.
Dans les plus prestigieux laboratoires
de neurosciences aussi, et jusque dans
les hépitaux. Son principe: élargir le
champ de son attention jusqu’a étre to-
talement conscient de I'instant présent
(lire I'encadré ci-dessus). Si les vertus

pour le corps de cette pratique millé-
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naire issue de la philosophie bouddhi-
que sont depuis longtemps connues,
ce n'est qu'a partir des années 1970
qgu’elle suscite 'intérét de I'Occident.
D’abord réservée aux hippies, confinée
dans le domaine du développement
personnel, elle entre dans le champ
de la psychologie clinique gréice a Jon
Kabat-Zinn, professeur de biologie dans
le Massachusetts (Etats-Unis), qui la dé-
pouille de ses racines spirituelles et crée
le programme MBSR (“réduction du
stress basée sur la pleine conscience”).

TROIS PRATIQUES AL

symposium international a réuni a

ticipants: psychologues, neurobio-
logistes, méditants... venus partager
leurs résultats sur les mécanismes
cognitifs et neuronaux des pratiques
contemplatives, leurs effets sur le cer-
veau observés par imagerie cérébrale et
les conséquences pour la santé. Plus de
200 hopitaux américains ont intégré le
programme MBSR. Et ses applications
ont été étendues a la dépression, a I’ad-
diction, aux déficits de 'attention...

TERNATIVES ONT

DEMONTRE LEUR CAPACITE A GUERIR

| LES MAUX DU CORPS

Deés la fin des années 1980, 4 la faveur
d’'un dialogue entre le bouddhisme et
la science, un nouveau champ d'étude
voit le jour, celui des neurosciences
contemplatives. Il est aujourd’hui en
plein essor. En avril 2012, un premier

PAR LESPRIT

En France, les médecins sont plus ré-
servés. “Quand j’ai fait entrer la médi-
tation a I'hépital Sainte-Anne a Paris,
en 2004, il y a eu au début un peu de
perplexité et quelques réticences”, se
souvient Christophe André, psychiatre

Denver (Etats-Unis) plus de 700 par- |
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et auteur de Méditer, jour aprés jour.

Mais la méthode commence a étre ac-
ceptée, et plusieurs établissements y
ont aujourd’hui recours. Un dipléme
universitaire de médecine spécialisé en
méditation et neurosciences a méme vu
le jour en début d’année a Strasbourg,

Autre voie de guérison par la pen-
sée qui excite actuellement la curio-
sité des chercheurs et des médecins:
I’effet placebo. Cet effet bien connu
est généré par la suggestion et |'attente
d'un bénéfice thérapeutique lié a un
fraitement, indépendamment de son
action chimique directe (lire I'encadré
ci-contre). Sa découverte remonte a la
Seconde Guerre mondiale, quand, sur
le front d’'Italie, 'anesthésiste Henry
Beecher injecte aux blessés une solu-
tion saline a la place de la morphine
dont le stock est épuisé: il s’apercoit
que cette solution dénuée de principe
actif réduit pourtant la douleur chez de
nombreux patients. En 1955, devenu
professeur a Harvard, il publie —

e P
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L'EFFET PLACEBO

LE POUVOIR DE SE CONVAINCRE
DE LUEFFET D'UN TRAITEMENT

C'est un effet que I'on expéri-
mente, par principe, sans

le savoir. Leffet placebo est
ce phénomene qui veut gu'un
composé inerte, dénué de
substance active, parvienne

a engendrer non seulement
un mieux-étre, mais aussi
des bénéfices thérapeutiques
réels chez un patient. Ou qu'un
médicament produise plus
d'effets que prévu. Voire qu'un
acte chirurgical factice amé-
liore I'état de santé du
patient! Lié le plus souvent

& un médicament, |'effet pla-
cebo peut se produire aprés
n‘importe quelle prise en
charge thérapeutique. En pra-
tique, il correspond a la part
de guérison gue les médecins
peuvent attribuer a la seule
perception — consciente ou

non - par le patient des
nombreux facteurs liés

a l'intervention thérapeutique
(relation avec le médecin,
caracteére positif ou négatif
du diagnostic, qualité pergue
du traitement proposé...), plu-
tot qu'a l'effet spécifique du
traitement ou a la guérison
naturelle. Difficile de prévair la
survenue d'un effet placebo.
Ce que l'on sait, cest qu'il
peut étre renforcé aussi bien
par les conditions matérielles
de la prise en charge médicale
(les seringues le rendent plus
efficace que les pilules) que
par la nature de la relation
avec le soignant - des études
ont montré que les médecins
plus chaleureux avec leurs
patients enregistrent un plus
grand effet placebo.
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ILE NEUROFEEDBACK
LE POUVOIR D'AGIR DIRECTEMENT

SUR SON CERVEAU

Prendre le contréle d'activités de
son cerveau dont on n'a habituelle-
ment aucune conscience, c'est ce
que permet le neurofeedback.
Cette technigue existe sous deux
formes, selon la technologie
employée: le neurofeedback par
électroencéphalographie, le plus
répandu, et le neurofeedback par
IRM fonctionnelle en temps réel,
bien plus récent et peu fréquent.
Dans le premier cas, des électrodes
sont disposées sur le crane du
sujet. Elles enregistrent |'activité
électrique produite par la partie la
plus superficielle du cerveau. Dans
le second cas, ce sont les varia-
tions d’oxygénation du sang qui
sont mesurées, en temps réel,
donnant accés a des régions céré-
brales plus profondes. Le neuro-
feedback entraine le patient a

— une étude qui fera date, révélant
que 35 % des patients répondent po-
sitivement a un tel traitement, dit pla-
cebo (“je plairai”, en latin). Des lors,
il est introduit dans toutes les études
cliniques visant & démontrer les effets

]

D’ABORD DENIGREES
ONT FINI PAR VAINCR

/ <A L'!Rh.ﬂfmesur}!'

i entemps réel les -
? modifications dél‘ac-
tivité de zonespro-
fondes du }eﬁéa'u.,

controler des régions spécifiques
de son cerveau, éventuellement a
corriger une activité jugée anor-
male, en l'augmentant ou en la
diminuant. Pour cela, 'activité

enregistrée est traduite par une
image sur un écran ou un son
diffusé par haut-parleurs. Gréce a
ce retour (le feedback), le patient
visualise ou entend ce qui lui est

mieux sans que les maux dont il souffre
s’atténuent réellement. Il faut attendre
le milieu des années 1990 pour que le
pouvoir du placebo soit étudié pour lui-
méme, en particulier grace aux travaux
de Fabrizio Benedetti, a I'université de

' CES THERAPIES
E JUSQU'AUX

| RETICENCES DU CORPS MEDICAL

=1
“réels” d'un traitement: pour étre effi-
cace, un médicament doit montrer des
effets supérieurs a ceux d'un placebo.
Pour autant, I'effet placebo est long-
temps resté réduit 4 un phénomeéne
“psychologique”. Autant dire inexis-
tant, si ce n'est dans la téte du patient,

supposé avoir |'impression d’aller
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Turin (Italie). Depuis, I'imagerie céré-
brale a montré que 'effet placebo n'est
pas une simple vue de l'esprit, et les
publications scientifiques de premier
ordre se multiplient. Elles dévoilent un
effet encore plus puissant que ce qu'on
avait imaginé, et commencent a mettre
au jour ses mécanismes biologiques,

qui modifient bel et bien les équi-
libres biochimiques dans le cerveau.
Les médecins eux-mémes 'exploitent
dans leur pratique clinique, comme I'a
récemment montré une étude améri-
caine —quitte & transgresser le serment
d'Hippocrate, qui leur interdit de dis-
simuler la vérité aux patients!
Troisieme et derniére pratique, tom-
bée en disgrace dans les années 1970
et 1980, mais qui fait depuis une di-
zaine d’années un retour remarqué
aux Etats-Unis: le neurofeedback. Ce
nom barbare désigne une technique
assez simple, qui s’apparente a de la
musculation mentale (lire 'encadré
ci-dessus). Elle est issue des travaux
menés en 1958 par Joe Kamiya a I'uni-
versité de Chicago. Gréce a un électro-

encéphalographe (EEG) mesurant en
—
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d'ordinaire inaccessible: I'activité
intime de son cerveau. Il peut dés
lors se concentrer sur un stimulus
extérieur (son, odeur, image, tou-
cher...), évoguer des pensées, des
souvenirs, des émotions, imaginer
faire certains mouvements... et
constater |'effet de ces états men-
taux sur le feedback. |l trouve ainsi
|"état mental qui modifiera l'activité
de la région ciblée (déterminée par
|"équipe soignante lors d’examens

préalables) dans le sens souhaité.
Depuis quelgues années, cette auto-
régulation de |'activité cérébrale
exploite aussi des logiciels plongeant
les sujets dans un environnement de
réalité virtuelle. “Leur avantage est
gu’ils fournissent un feedback visuel
hautement réaliste et immersif”,
explique Alexandre Bouchet, respon-
sable R&D chez Clarte, qui déve-
loppe une telle plate-forme dans le
cadre du projet frangais OpenVibe 2.

temps réel I'activité du cerveau, le
psychologue remarque qu'on peut
apprendre a4 émettre certaines ondes
cérébrales sur commande. Dix ans
plus tard, le neuroscientifique Barry
Sterman, a I'université de Californie,
montre que des chats entrainés a
contréler leur activité cérébrale ré-
sistent mieux aux crises d’épilepsie.
Des résultats bient6t reproduits chez
I’lhomme. L'engouement est immédiat.
Accessible, prometteuse, la technique
séduit les adeptes du New Age et les
entrepreneurs peu scrupuleux. De
nombreuses études, souvent de mau-
vaise qualité, sont lancées. Des socié-
tés lucratives se créent, qui prétendent
traiter tous types de pathologies (au-
tisme, dépression, migraine...) a l'aide
de méthodes non éprouvées. Le neuro-

feedback integre ainsi le champ des
pseudosciences et de la parapsycho-
logie et se forge, auprés des scienti-
fiques, une trés mauvaise réputation...
dont il est sur le point de se défaire.

UNE TECHNIQUE DEJA EPROUVEE

En novembre 2012, une association
de pédiatres américains a reconnu le
neurofeedback comme étant un trai-
tement aussi efficace que les psycho-
stimulants pour traiter les troubles de
déficit de I'attention avec hyperactivité.
L'armée américaine utilise cette tech-
nique pour soigner les soldats atteints
de stress post-traumatique. En France
aussi, la méthode revient sur le devant
de la scéne, notamment dans le cadre
d’OpenVibe 2, un projet national sur
les interfaces cerveau-ordinateur. —

CORPSET
ESPRIT: LE LIEN
SE RESSERRE

Que le corps et I'esprit soient
étroitement associés n'est pas
une idée neuve. D&s I'Antiquité,
le médecin Galien soutenait
que des fluides faisaient circu-
ler I'information entre le corps
et le cerveau. Et si Descartes
est souvent convoqué comme
celui qui aurait définitivement
séparé la pensée du corps,
c'est par erreur. Qutre le fait
que |'dme était pour lui logée
dans une glande cérébrale
(I'épiphyse), le philosophe affir-
mait que “certaines choses gue
nous expérimentons en nous-
mémes ne doivent pas étre
attribuées & I'éme seule, ni au
corps seul, mais & ['‘étroite union
qui est entre eux” (Principes de
la philosophie). La science a,
depuis, donné raison a ces
illustres précurseurs en établis-
sant des liens entre systéme
nerveux, défenses immuni-
taires et régulation hormonale.
Elle a montré que l'existence
méme du corps est une réa-
lité... cérébrale. Pour preuves,
ces patients atteints d'une
lésion au cerveau, persuadés
gu‘un de leurs membres ne
leur appartient pas, ou ces
amputés souffrant de douleurs
a I'emplacement du membre
disparu. Restait & mettre l'es-
prit au service de la santé...

Un pas franchi indirectement,
depuis une trentaine d'années,
avec les thérapies cognitives
comportementales. Aujour-
d'hui, avec la méditation,

le neurofeedback et le placebo,
le corps et l'esprit n'ont jamais
été si proches: la médecine
vise cette fois directement I'ac-
tivité du cerveau, pour la modi-
fier au bénéfice du corps.
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— Etdepuis quelques années, la tech-
nique devient prometteuse pour trai-
ter la dépression ou les douleurs chro-
niques, grice & I'imagerie par résonance
magnétique fonctionnelle (IRMf), qui
permet de visualiser des structures du
cerveau plus profondes que I'EEG.

Meéditation, effet placebo, neurofeed-
back... Ces trois thérapies ont bel et
bien fait leur entrée officielle dans
le cercle des sciences médicales. Et
si, & la différence d’autres pratiques
alternatives (programmation neuro-
linguistique, magnétisme...), elles se
sont extraites des marges, ce n'est pas
a cause d'un affaiblissement des exi-
gences scientifiques. Au contraire!
C’est d’abord parce que les preuves
de leur efficacité sont désormais assez
nombreuses et solides. Pour une série
de troubles importants, les faits, par-
fois spectaculaires, s’accumulent (lire
pages suivantes). Oui, il est possible
de se soigner par la seule pensée! Ce
qui présente I'indéniable avantage de
se passer de tout autre traitement.

UN CERVEAU AUX DONS FASCINANTS

Au-dela de la mesure de l'efficacité de
ces thérapies, ces expériences laissent
entrevoir le fascinant lien entre le corps
et I'esprit qui dote le cerveau de son
don thérapeutique. Car les techniques
d’imagerie cérébrale et d’analyses bio-
chimiques permettent de voir la force
de I'esprit se matérialiser: la méditation
bouleverse certains rythmes cérébraux
entre les aires frontales et pariétales;
le placebo fait produire au cerveau ses
propres antalgiques; le neurofeedback
change la maniére dont le cortex pré-
frontal agit sur les autres régions cé-
rébrales (voir l'infographie ci-contre).
L'arrivée en science de ces pratiques
autrefois “alternatives” pose beaucoup
de questions. Quels troubles peuvent
étre ainsi soignés? Existe-t-il des ef-
fets secondaires? Certaines personnes
v sont-elles plus sensibles? Ces théra-
pies doivent-elles étre remboursées par
la Sécurité sociale ? Une chose est stire:
a condition de I'inciter a jouer ce rble,
le cerveau est un excellent médecin.

Les secrets du pouvoir
de l'esprit sur le corps

L'imagerie cérébrale a ouvert un boulevard aux chercheurs désireux d'expliquer
I'action de I'esprit sur le corps. Déja, des schémas de fonctionnement se des-
sinent. S'ils restent assez flous, les appareils étant encore trés myopes, ils offrent
tout de méme un premier cadre & nos connaissances, en distinguant |'action d'un
placebo de celle de la méditation de pleine conscience ou du neurofeedback,

I.a méditation relconfigure
e cortex cérébra »

Laméditation est un processus conscient qui provoque des chan-
gements morphologiques et fonctionnels dans le cerveau. Ainsi,
les cortex frontal, pariétal et cingulaire, impliqués dans le controle
attentionnel, s'épaississent. L'activité de I'amygdale, qui joue un
role dans la gestion des émotions, diminue;ceﬁe des régions
avant-gauche du cerveau, impliguées dans les émotions positives,
augmente. Des zones normalement en interaction — comme le
cortex préfrontal et les régions activées par l'influx sensoriel pro-
voqué par un stimulus douloureux — sont déconnectées. Pour
autant, les mécanismes ne sont pas encore clairement élucidés.

Leffet placebo fait produire au
cerveau ses propres remedes

L'effet placebo produit des molécules trés concrétes, qui activent
les mémes zones que celles activées par les médicaments corres-
pondants. Un placebo analgésique déclenche ainsi la production
d'opicides dont I'action est similaire & celle de la morphine. Souvent _
conscient, cet effet met en jeu le cortex préfrontal, ot s élabore
I'attente d’un bénéfice thérapeutique. Mais il peut aussi moduler
des processus inconscients, comme la production d’hormones
ou la réponse immunitaire.
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I?e ngqrgfeedback module
I'activité neuronale

Dans cette pratique, le cortex préfrontal interagirait avec d'autres

régions pour en moduler 'activité. Un contréle nécessitant la parti-  Cortex C_C'rte“ ; Cortex
cipation du striatum, une structure profonde impliquée dansl'ap-  préfrontal C'”qu!a're pariétal
prentissage des habiletés motrices. Aprés des dizaines d'heures anterieur

d'entrainement apparaissent les changements morphologiques :
augmentation du volume de matiére blanche, modification durable
de I'activité neuronale et de la fréquence des ondes cérébrales.

Striatum

Le pouvoir du neurofeedback

- En permettant de contréler n'importe
guelle région cérébrale, le neurofeed-
back propose de traiter de nombreuses
pathologies: douleurs chroniques,
dépression, acouphénes, schizophrénie,
troubles anxieux... Ses effets n'ont
cependant été démontrés que pour le
traitement des déficits de |'attention

avec hyperactivité et de I'épilepsie.

T

Le pouvoir de la méditation

La méditation réduit le stress, ce qui
renforce les défenses immunitaires,
quelle que soit la pathologie concer- réduit le vieillissement cellulaire,
née. || a été particulizrement étudié “f I'hypertension artérielle... En dimi-
dans le traitement de la douleur et de W nuant les processus inflammatoires
la maladie de Parkinson et apparait chronigues, elle aurait des effets sur
|mp0rtant dans Iecas deladépres- le diabéte et la maladie d'Alzheimer.
Elle agit également sur les capacités
d'attention, I'impulsivité, les douleurs
chroniques ou les rechutes dépressives.

5s0cié a toute prlse en charge
apeutique, 'effet placebo agit
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Epilepsie, douleur, dépression, Parkinson, déficits immunitaires...

LES PREUVES D'UNE
EFFICACITE THERAPEUTIQUE

Depuis une dizaine d’années, les résultats s‘accumulent. Et ils ne
font aucun doute: I'esprit est bel et bien capable de soigner certains
troubles, méme les plus graves. Démonstration en 15 expériences.

Que la méditation, technique millé-
naire issue du bouddhisme, le neuro-
feedback, pratique en vogue chez les
adeptes californiens du New Age, et
le placebo, effet connu de longue date
dans I'industrie pharmaceutique sans
que quiconque le prenne vraiment au
sérieux, aient fini par convaincre les
scientifiques de la réalité de leurs bé-
néfices est en soi une authentique sur-
prise. Mais qu’en plus, leur action soit
avérée sur des troubles aussi divers et
importants que la dépression, la dou-
leur, le stress, I'épilepsie, la maladie de
Parkinson ou certains déficits immu-
nitaires, voila qui parait presque in-
croyable. Et pourtant! Les expériences
menées par des chercheurs toujours
plus nombreux & se lancer sur cette
nouvelle piste se concluent par des ré-
sultats sans équivoque: l'esprit guérit
bien une série de troubles, et des plus
sérieux. Au point que, d’alternative,
cette médecine apparait désormais
complémentaire de la médecine mé-
dicamenteuse, élargissant la panoplie
thérapeutique des prescripteurs.

La preuve en 15 études parmi les
plus convaincantes, qui font large-
ment référence dans la communauté
scientifique. Certaines démontrent
avec des résultats statistiques solides
|'efficacité de ces nouvelles facons de
se soigner; d’autres mettent au jour les
mécanismes & I’ceuvre dans le cerveau
pour expliquer de tels effets. Toutes
apportent en tout cas la preuve de ces
pouvoirs guérisseurs de |'esprit, long-
temps insoupgonneés.
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| FACE A LADOULEUR

La méditation modifie les circuits

de réponse & la douleur

En 20089, Joshua Grant et Pierre
Rainville, neuroscientifiques a I'uni-
versité de Montréal (Canada), ont
comparé la résistance a la douleur
de 13 méditants expérimentés,
totalisant plus de mille heures de
méditation chacun, avec celle de
13 sujets lambda. Il s'agissait de
presser une plague de plus en plus
chaude sur leurs mollets. Alors

qu’a 53 9C, la douleur était jugée
intolérable par les non-méditants,
elle fut juste qualifiée de modérée
par les méditants. Uexploration du
cerveau de ces derniers, en 2011,

a révélé une déconnexion entre
des régions impliguées dans |'éva-
luation et I'anticipation de la dou-
leur dans le cortex préfrontal (&
I'avant du cerveau), et des zones

Le placebo active les mémes zones

du cortex que des opioides

En 2002, Predrag Petrovic, neuro-
biologiste au Karolinska Institute
de Stockholm (Suéde), a comparé
les effets, dans le cerveau, d'un
antalgique et d'un placebo. Tous
les volontaires pensaient avoir recu
un opioide dérivé de la morphine,
mais certains n'ont recu qu'un
composé inactif. Un stimulus ther-

migue douloureux leur a ensuite
été infligé pendant que leur cer-
veau était scanné par tomographie
par émission de positons. Que les
sujets aient été sous antalgique ou
qu'ils aient cru I'étre, les mémes
zones du cerveau ont été activées
(voir IRM), toutes impliquées dans
le soulagement de la douleur par

Le neurofeedback permet de contréler
l'aire cérébrale impliquée dans la douleur

En 2005, le neuroscientifique
Christopher DeCharms, a l'univer-
sité Stanford, a entrainé 16 volon-
taires soumis a des stimulations
thermiques douloureuses, et

12 patients atteints de douleurs
chroniques, a contrdler I'activité
d'une petite région impliquée dans
la douleur et située en profondeur

dans le cerveauy, le cortex cingu-
laire antérieur rostral. Aprés plu-
sieurs essais meneés grace a
I'imagerie par résonance magné-
tigue fonctionnelle en temps réel,
tous les sujets ont été capables
de contréler I'activité de cette
région (voir IRM) et ont rapporté
une réduction de la douleur




FACE A LEPILEPSIE

En 1996, a I'université de
Tubingen (Allemagne),
Boris Kotchoubey et
Niels Birbaumer ont
suivi, chez 27 patients
atteints d'une épilepsie
résistant aux médica-
ments, |'excitabilité des

neurones par électro-
encéphalographie.
Pendant 35 séances
de trente minutes, les
patients ont visualisé
cette activité électrique
en direct sur écran et

Le neurofeedback diminue les crises

ou a la diminuer. Deux
tiers d’entre eux sont
parvenus a contrbler
leur activité cérébrale.
Le nombre de crises

a diminué en moyenne
de 25 %, et jusqu’a

Deux tiers des patients voient
le nombre de leurs crises baisser

100%- Crisesfaiblement Avcun
réduites chez effetsur
80%- 8 patients 11 patients
Crisesfortement g
60 % rp[él uitw;[rh;r,l7 ;
0% 8 patients
20 %
0

ont appris a l'augmenter 60 % chez 8 patients.

| SOURCE: CLIN. NEUROPHYSIOL. 1999/

FACE A LA MALADIE DE PARKINSON

les opicides. Dans les deux cas,
les sujets ont rapporté une dimi-
nution de la douleur ressentie.

Cortex :ir!gulnire antérieur rostral
et tronc cérébral sont activés

ressentie. Des résultats qui
restent cependant & confirmer sur
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Le placebo réduit la rigidité musculaire

en agissant & I'échelle du neurone

En 2004, Fabrizio Benedetti, de
I'université de Turin (ltalie), a mené
une expérience inédite lors d'une
opération d'implantation d'élec-
trodes chez 11 patients parkinso-
niens - la stimulation cérébrale
profonde du noyau sous-thala-
mique, hyperactif dans la maladie,
étant I'un de ses traitements clas-
sigues. Le neuroscientifique a enre-
gistré |'activité neuronale avant,
pendant et apreés l'injection d'un
placebo, que les sujets pensaient
étre un anti-parkinsonien. Résul-

N tats: pour les 6 patients répondant

positivement au placebo, la rigidité
musculaire a diminué, en corréla-
tion avec la réduction de I'activité
neuronale, ce qui n"était pas le cas
chez les patients insensibles au
placebo (voir graphique).

Le placebo diminue I'activité des
neurones du noyau sous-thalamigque
Patients répondant
au placebo
Rigidité du bras

Patientsinsensibles
auplaceho

80

Activité
neuronale

Le neurofeedback doperait la motricité

En 2011, a l'université de Bangor,
au pays de Calles, la psychologue
Leena Subramanian et le neuro-
scientifique David Linden ont
entrainé 5 patients parkinsoniens
a renforcer I'activité d'une région
cérébrale sous-activée dans la
maladie. Allongés dans un scanner

leur activité cérébrale et leur motri-
cité s'est améliorée. Chez 5 patients
ayant suivi la méme procédure
mais sans feedback, aucune amé-
lioration n'a été observée (voir gra-
phique). Des résultats a confirmer.

Contrdler la zone cérébrale sous-
activée améliore la motricité

SOURGCE: NATURE MEUROSGIENGE 2004
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| FACE AUX DEFICIENCES IMMUNITAIRES |

La méditation accrort I'effet de la vaccination

A e '».’?_’:7.‘\:"_ -

En 2003, le psychologue
Richard Davidson (univer-
sité du Wisconsin, Etats-
Unis), a comparé la réponse
immunitaire de méditants
(entrainés pendant huit
semaines a la méditation
de pleine conscience) et

de non-méditants aprés

un vaccin contre |a grippe.
Avant et aprés cet entrai-
nement, |activité électrique
du cerveau de tous a été
enregistrée. Quelques
semaines aprés le vaccin,

la production d'anticorps

- donc la réponse immuni-
taire - était supérieure chez

Le placebo atténue les réactions

En 2008, la psychologue
Marion Coebel, de 'univer-
sité de Duisburg-Essen
(Allemagne), a incité des
patients allergiques a boire
tous les jours pendant cing
jours une boisson X, juste
avant de recevoir leur anti-
L allergique. Neuf jours plus

5

tard, les sujets ont été
divisés en trois groupes:

le premier prenait de I'eau
puis un placebo; le deu-
xieéme, la boisson X puis

le placebo; le troisieme, de
I'eau puis le véritable médi-
cament. Résultat: |'activa-
tion des basophiles, des

les méditants (voir gra-
phique). Qui montraient

aussi une plus forte activa-

tion des régions avant-

gauche du cerveau, impli-
quées dans les émotions
positives. Plus ces zones

s'activaient, plus la réponse 2

immunitaire était forte.

allergiques
globules blancs qui inter-
viennent pendant la réac-
tion allergique, a diminué
dans le sang des patients
des groupes 2 et 3 (voir
graphigue). La boisson X
a donc conditionné

les patients a répondre
au placebo.

- La réponse immunitaire
est plus forte aprés des
séances de méditation

Production d'anticorps
2735 9 semaines aprés le vacein
23
2,25
22
215

Non-méditants ~ Méditants

SOURCE: PSYCHOSDM. MED. 20032

La réaction allergique
diminue méme sans le
véritable médicament

0

SRS

Pourcentage d activation
des basophiles
5
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placsbo  placeho médicament

SOURCE: PEYCHOTHER. PSYycHOSOM. 2008

FACE AUX DEFICITS DE LATTENTION -

La méditation ameéliore 'acuité

En 2007, la neuroscientifigue

tion de I'attention sur le pre

Heleen Slagter et Richard David-
son, de I'université du Wisconsin,
ont soumnis 17 méditants, avant et
aprés trois mois de retraite inten-
sive de méditation, a la tache dite
du “clignement attentionnel”: ils
devaient détecter, parmi une suc
cession de lettres, deux chiffres
présentés avec 300 millisecondes
d'écart. La plupart du temps, le

En 2008, le psychologue Martijn
Arns et son équipe de |'université
Nijmegen, aux Pays-Bas, ont réa-
lisé une méta-analyse de la littéra-
ture scientifigue afin d'évaluer
I'efficacité du neurofeedback dans
le traitement du trouble de déficit
de I'attention avec hyperactivité
(TDAH). Sur plus de 200 études

5

second passe inapergu, la focalisa-

s'accompagnant d'une
brale, appelée P300, qt
enregistrer grace a des
placées A l'arriére du cr
limite que la méditation
repousser: apres leur el
ment, les sujets ont
souvent le deuxiéme ch
senté une onde P300
signes d'une attention
et moins facilement di

Le neurofeedback jugule I'hyperactivité

publiées en dix ans, seules 15 ont
6té retenues, les plus rigoureuses
scientifiguement. Leur analyse

a démontré que le neurofeedback
réduit efficacement |'impulsivité
et 'inattention, et moyennement
I'hyperactivité. Selon les auteurs,
cette technique est “efficace et
spécifique” pour traiter le TDAH.
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| FACE A LA DEPRESSI

Lo meéeditation limite

En 2010, le psychologue
Zindel Segal, du Centre pour
I'addiction et la santé mentale
de Toronto, a mesuré les
effets de la méditation de
pleine conscience contre les

Le placebo modifie

En 2002, la neurologue
Helen Mayberg a comparé,
dans le cerveau de 17 patients
dépressifs, I'action d'un anti-
dépresseur (la fluoxétine)

B avec celle d'un placebo. Avant

Le neurofeedback

En 2012, le neuroscientifique
Rainer Coebel et le psychiatre
David Linden ont entrainé

8 patients dépressifs a
contréler I'activité d'une
région cérébrale impliquée




FACE AU STRESS

La méditation permet de mieux gérer les émotions

En 2012, Gaélle Desbordes,
du Centre Martinos d'ima-
gerie biomédicale dans le
Massachusetts, a exploré
les effets de la méditation
sur 'amygdale, une struc
ture cérébrale impliquée
dans la gestion des émo-
tions. Avant et aprés

un entrainement de huit

semaines a la méditation
de pleine conscience,

12 participants sont passés
au scanner afin gue soit
enregistrée 'activité de leur
cerveau pendant le vision-
nage d'images a contenu
émotionnel positif, négatif
ou neutre. Résultat: quel
que soit le type d'images,

leur amygdale s'activait
moins que celle de non-
méditants (voir graphigue).
“Cela suggére moins de
stress et d'anxiété, plus de
calme et d’équanimité chez
les individus ayant pratiqué
la méditation de pleine
conscience”, conclut

la neuroscientifigue.

Le placebo mobilise le cerveau contre l'anxiété

En 2005, Predrag
Petrovic, neurobiologiste
au Karolinska Institute
(Stockholm), a administré
un anxiolytique a des
volontaires. Puis, il leur a
montré des images anxio-

leur anxiété a diminué.
Un effet annulé lorsque
les scientifiques leur ont
donné un composé blo-
guant les récepteurs de
ce médicament. Le lende-
main, les sujets, croyant

ments, ont en fait recu
des placebos. Résultat:
persuadés gu’on leur déli-
vrait I'anxiolytique, ils ont
vu leur anxiété diminuer...
puis augmenter a nouveau
lorsqu’ils pensaient rece-

5

B génes. Comme attendu,

recevoir les mémes traite-

voir le composé aux effets

Méditer agit directement
sur I'amygdale, siége
cérébral des émotions
Croupede méditants
Groupe contréle

= =}
] [
1 1
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1

Activation de |'amygdale

0 — et
Avantvisionnage  Aprésvisionnage

inverses. Les chercheurs
ont montré que l'effet
placebo anxiolytique était
lié & une activation des
mémes régions cérébrales
que celles impliquée dans
un autre effet placebo,
I'analgésie placebo.

SOURGE: FRONT. HumM. NEUROSCI: 2012

"“

les rechutes

rechutes dépressives. Son
équipe a suivi 84 patients
ayant pris des antidépres-
seurs jusgqu’a rémission de
leurs symptoémes. Un tiers a
ensuite poursuivi son traite-

ment, un tiers a pris un trai-
tement factice, et un tiers a
suivi une thérapie cognitive
basée sur la méditation de
pleine conscience. Dix-huit
mois plus tard, 70 % des

patients ayant pris le traite-
ment factice ont rechuté,

La méditi;ti;n est aussi
efficace qu'un antidépresseur

=]

Antidépresseur

2
to

contre 30 % de ceux ayant %E 06 Meditation
pratiqué la méditation ou =z 04 Placebo
priS des antidépi‘EESEUFS 'E {LZD T T T T T T T
(voir graphique). 100 Terpsifurs 500
Fluoxétine et placebo activent

les mémes aires cérébrales qu'un antidépresseur

et aprés six semaines de
traitement, elle leur a fait
passer un scanner par
tomographie par émission
de positons, afin de visuali-
ser leur activité cérébrale.

Le scanner a révélé que des
régions communes étaient
modifiées (augmentation ou
diminution d'activité) en
réponse a la fluoxétine ou
au placebo (voir scanner).

De guoi mieux comprendre
pourguoi, dans les études
sur les antidépresseurs,

les améliorations observées
sont dues pour pres de 51%
a l'effet placebo.

aide & réduire les symptémes dépressifs

dans la genése des émo-
tions positives, I'insula ou

le cortex préfrontal, grace

a l'imagerie par résonance
magnétique fonctionnelle en
temps réel. Aprés 4 séances

hebdomadaires d'une heure,
les patients ont appris a
augmenter volontairement
I'activité de cette région et
montré une réduction de
leurs symptémes dépressifs

(voir graphigue). Des résul-
tats préliminaires qui
devront étre confirmés sur
un plus grand nombre de
patients, et comparés aux
effets des antidépresseurs.

les mémes aires cérébrales

Activer le cortex préfrontal et
I'insula réduit les symptémes

=
=

Sévéritéde la dépress
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Neurofeedback ~ Groupe contrile
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SOURCE: AM. J. Psy, 2002
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UNE NOUVELLE MEDECINE -
QUI'POSE QUESTION

En démontrant sa valeur thérapeutique, la “médecine par l'esprit”

A

a cessé d'étre une médecine “alternative”. Mais en pratique, qui peut
y recourir? Existe-t-il des risques?... Le point en huit questions clés.

62

'esprit peu

t—il tout guérir’?

M Non. Soyons clairs,
un cancer au stade terminal
ne pourra étre guéri ni par
des séances de méditation,
ni par le plus puissant des
effets placebo. En revanche,
I"un comme l'autre peuvent
compléter, voire augmenter
les effets d’un traitement,
En 2001, Fabrizio Benedetti
et son équipe de I'université
de Turin montraient ainsi
que 'effet placebo peut étre
utilisé pour réduire les
doses médicamenteuses.
Dans leur étude, des sujets
souffrant de douleurs post-
opératoires étaient placés
sous perfusion et recevaient
sur demande un antalgigue.

ISW| OCTOBRE 1 2013

La moitié d'entre eux savait
que la perfusion ne conte-
nait gu’une solution saline
sans aucune substance
active; l'autre moitié était
persuadée gue cette solu-
tion complétait les effets de
I'antalgigue. Résultat: ce
deuxiéme groupe a réclamé
33 % moins d'antalgiques!
Sil'esprit ne peut pas tout
soigner, ses effets s'exer-
cent sur nombre de patho-
logies. Le neurofeedback
réduit les crises dépilepsie
et traite efficacement les
déficits de I'attention, des
pathologies exclusivement
mentales. Le procédé appa-
rait également prometteur

pour soigner les troubles
anxieux, notamment le
stress post-traumatique.
Les effets de la méditation
sont plus larges: on sait
avec certitude qu'elle réduit
la douleur, évite les rechutes
dépressives et améliore
I'attention. En atténuant

le stress, elle aurait aussi

de multiples effets indirects:

elle boosterait le systéme
immunitaire et réduirait
I'inflammation, le vieillisse-
ment cellulaire, les risques
cardiovasculaires, etc.
Quant a l'effet placebo,

il peut accompagner toute
prise en charge thérapeu-
tique chez les patients qui y

sont sensibles. S'il a surtout
montré son efficacité contre
la douleur et la maladie de
Parkinson, il agirait quelle
que soit la pathologie, en
incitant |'organisme a fabri-
quer ses propres médica-
ments. “Le corps humain est
capable de synthétiser toutes
les molécules : antidépres-
seurs, anticancéreux, mor-
phine, anti-inflammatoires,
etc., s'enthousiasme le psy-
chiatre Patrick Lemoine,
I'un des rares spécialistes
francais de l'effet placebo.
Le seul probléme est que I'on
n'a pas encore compris dans
quelles circonstances ['effet
placebo se met en place.”

—




& nous soigner par la force de 'esprit ™

Oui, a condition de
savoir exercer ce contrdle
de I'esprit. Apprendre a
maitriser une région de son
cerveau, voire une petite
population de neurones,
n'est qu'une question de
temps. Ainsi, a raison d'une
quarantaine de séances
d‘une demi-heure de neuro-
feedback, chacun peut
améliorer ses capacités de
concentration, cet entraine-

ment moadifiant la structure
méme de I'encéphale.
N'importe qui peut par ail-
leurs bénéficier des bien-
faits de la méditation,
moyennant une pratique
guotidienne assidue. D'au-
tant qu'elle a I'avantage de
ne nécessiter aucun appa-
reillage. En 2012, Gaélle
Desbordes, neurobiologiste
au Centre Martinos d'ima-
gerie biomédicale (Etats-

Unis), montrait qu'aprés
huit semaines de séances,
I'activité de I'amygdale, une
petite région du cerveau
impliquée dans le contréle
des émotions, était modi-
fiee chez des novices, avec
ala clé moins de stress.
Difficile en revanche de
déclencher I'effet placebo
sur commande. Un patient
aura beau croire de toutes
ses forces aux vertus d'une

Faut-il craindre des effets secondaires ?

pilule de sucre, il n'est pas
certain que celle-ci fasse
effet. Ce que I'on sait, c'est
que notre inégalité face

a l'effet placebo se lit dans
nos génes. Deux études,
en Suéde et aux Etats-Unis,
ont ainsi montré que seuls
les sujets porteurs de
caractéristiques génétiques
spécifiques réagissaient a
un traitement anxiolytique
ou antidépresseur factice.

Si “les effets néfastes
éventuels de la méditation
ne sont guére documentés”,
selon Christophe André,
psychiatre a Sainte-Anne,
se retrouver face a soi-
méme peut toutefois s'avé-
rer difficile. “Méditer expose
d des pensées, émotions ou
sensations douloureuses que
I'on évite habituellerment, de
facon consciente ou non.”
Le neurofeedback peut, lui,
entrainer de réels effets

néfastes si la région du
cerveau dont on souhaite
modifier I'activité est mal
ciblée ou mal stimulée. Pour
minimiser ce risque, aux
Etats-Unis, ou ce procédé
est trés réglementé, des
analyses précedent les
séances. Chez les enfants
atteints de trouble du défi-
cit de |'attention avec
hyperactivité, on compare
I'activité du cerveau avec
les enregistrements

d'enfants “normaux”, afin
de déceler les anomalies.
Mais ce n'est pas toujours
simple: méme si ce trouble
est le plus souvent lié a un
excés d'ondes lentes dans
le lobe frontal, il existe aussi
des schémas opposés, avec
des ondes rapides. “Donc,
si l'on se trompe de schéma,
on va faire du mal au
patient!”, prévient Marco
Congedo, chercheur au
Gipsa-Lab de Grenable.

Quant a l'effet placebo,
aucun probléme tant que

la motivation est au beau
fixe. Mais le phénomeéne
contraire, I'effet nocebo,
existe — et il est aussi puis-
sant. Le neuroscientifique
Fabrizio Benedetti a montré
que si I'on persuade des
patients parkinsoniens que
leur stimulateur cérébral est
a l'arrét (alors qu'il fonc-
tionne), leurs performances
motrices se détériorent !
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Quel est le réle de l'inconscient?

Cela dépend. Parfois,
le contréle de I'esprit est
pleinement conscient. Pour
preuve, I'implication du cor-
tex préfrontal, région liée
a l'anticipation et au contréle
cognitif, dont I'activité est
indispensable pour que
s'élabore 'effet placebo. A
I'inverse, chez des malades
Alzheimer, dont le cortex
préfrontal dégénere, le pla-
cebo a beaucoup mains d'ef-
fet. Impossible que s'élabore

La Sécurité sociale

chez eux l'attente d'un béné-
fice thérapeutique futur.
Mais ce pouvoir de I'esprit
n'est pas toujours conscient.
En 2003, Fabrizio Benedetti
le prouvait par une expé-
rience. Aprés avoir adminis-
tré a des sujets un composé
modulant la sécrétion
d"hormones - stimulant

la sécrétion d"hormones de
croissance et réduisant celle
de cortisol -, il le remplaca
par un placebo... qui produi-

rembourse-t-elle

cette médecine?
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Oui pour la méditation, lorsqu’elle rentre dans le
cadre d'une prise en charge hospitaliére ou psychiatrique
- comme pour toutes les psychothérapies. Oui également
pour I'effet placebo, & hauteur du remboursement prévu
pour le traitement suivi... car, dés lors qu'un médicament
est remboursé, I'effet placebo associé I'est nécessaire-
ment! Plus sérieusement, la Sécurité sociale ne rem-
bourse pas une substance inerte, méme lorsque ses
effets sur la santé sont démontrés. Quant aux séances
de neurofeedback proposées par de rares psychiatres en
France, elles ne sont pas remboursées, aucune réglemen-
tation n'encadrant, pour "heure, cette pratique.

sit les mémes variations
hormaonales, quand bien
méme le chercheur tentait
de persuader les cobayes
que les effets inverses
étaient attendus! Si la sug-
gestion verbale peut étre
efficace dans le contréle

de la douleur (une fonction
physiologigue consciente),
seul un conditionnement
inconscient agirait sur des
fonctions également incons-
cientes, comme la sécrétion

d’hormones... ou le systeme
immunitaire. Ainsi, une
étude américaine montrait
en 2003 gue les méditants
produisent plus d'anticorps
que des sujets lambda aprés
une vaccination. Difficile de
croire qu'ils aient contrélé
consciemment leur systéme
immunitaire... Il est probable
que la méditation ait agi
indirectement, en diminuant
leur stress, dont les méfaits
sur I'immunité sont connus.

L’hypnose permet-elle

Deés le xIxe siécle, en
France, le neuroclogue Jean-
Martin Charcot introduisait
I'hypnose a I"hopital pour
traiter I'hystérie. Si le coté
spectaculaire des séances
a depuis disparu, 'essentiel
demeure: le thérapeute
plonge le patient, par les
gestes et par des paroles
apaisantes, dans un état
de “transe hypnotique”.
Détendu, réceptif, celui-ci

suggérer les changements
a opérer dans son compor-
tement pour guérir, avant
de sortir de son état
hypnatigque sur injonction
du thérapeute. De telles
séances d’hypnose médi-
cale sont couramment
utilisées contre certaines
phobies ou addictions.
Elles ont lieu dans un cadre
instauré il y a treize ans,
avec le premier dipléme

entend alors le praticien lui  reconnaissant la pratique.



Ou aller pour béenéficier de ces pratiques

se rendre chez son méde-
seulement la pilule sans

les paroles, les rituels de
I'acte thérapeutique, les
croyances... que renforce
la conviction du médecin,
d‘autant plus si la relation
avec le patient est bonne.
Pour le neurofeedback, il

Pour exploiter les pou-
voirs du placebo, il suffit de

cin! Car le placebo n'est pas

principe actif: ce sont aussi

bonnes adresses en France,
ol la pratique n'est pas
réglementée. “Ce sont les
psychiatres qui utilisent
I"électroencéphalographie
pour faire du neurofeedback,
observe Marco Congedo,

fonctionnelle en temps réel,
cette technolagie, trop
chére pour étre largement
utilisée a I'hopital, est réser-
vée a la recherche.

Meéditer se révele en
revanche beaucoup plus

psychologie clinigue.

A condition d'en connaitre
les bases. Pour faciliter

cet apprentissage ou appro-
fondir sa pratique, il est
conseillé de suivre I'ensei-
gnement de professionnels.

chercheur au Gipsa-Lab,
a Grenoble. Mais suivant
guelle méthade ? Font-ils des
analyses au préalable ? Avec
guelles bases de données ?”
Difficile de le savoir... Quant

simple. “On peut s'entrainer
a la pleine conscience & peu
prés n'importe ou, dans le
bus, en marchant...”, sou-
ligne Jon Kabat-Zinn, grand
importateur de la médita-

L'Association pour le déve-
loppement de la mindfulness
(pleine conscience) en
France donne la liste de ses
membres actifs sur son site
internet: “www.association-

\est difficile de conseiller de

au neurofeedback par IRM

tion dans le champ de la

mindfulness.org”.

aussi de soigner le corps?

Il existe désormais huit
diplérmes universitaires
d’hypnose, qui valident une
formation spécifique pour
les médecins et les psycho-
logues cliniciens (soit

250 médecins formés
chaque année). Une tech-
nique largement reconnue,
donc, et pour cause: de
nombreuses études ont
montré sa capacité a atté-
nuer la douleur - elle est
dailleurs de plus en plus

fréguemment utilisée

en accompagnement de
I'anesthésie avant une opé-
ration chirurgicale -, I'épi-
lepsie... ou I'eczéma. Si
I"hypnose repose sur une
modification de |'esprit

du patient, cette derniére
passe néanmoins, obliga-
toirement, par le travail de
suggestion du thérapeute:
ici, la force de l'esprit est
donc autant celle du méde-
cin que celle du patient.

Peut-on doper les
pouvoirs de l'esprit?”

On serait tenté de le croire. Aprés tout, on sait déja
doper le cerveau a I'aide d’excitants, voire de stimulations
électrigues ou magnétiques. Et de fait, des chercheurs

du MIT sont parvenus, il y a quelques années, a provo-
quer des oscillations des ondes gamma caractéristiques
de la méditation. Un succes cependant tout relatif: les
“patients” étaient des rats et le “dopage” nécessitait

la diffusion de lumiére a la surface de leur cerveau via
une fibre optique traversant leur créne. Sachant par
ailleurs que, dans le cas du neurofeedback, I'effet théra-
peutique consiste d’abord a ramener |'activité cérébrale

a la normale quand elle sen éloigne... Doper les forces de
I'esprit s'annonce donc, outre délicat, sans doute risqué.
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ON SAIT ENFIN FAIRE
EXPLOSER LES ETOILES!

Un demi-siecle que les astronomes butaient sur la mort cataclysmique
des étoiles : leurs modeles ne parvenaient pas a la reproduire. Parce qu’ils
étaient en 2D ! En passant a la 3D, tout s’éclaire enfin. La preuve en images.

PAR MATHILDE FONTEZ

A.BURROWS/UNIV. OF PRINCETON
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e cataclysme n'a pas fait de bruit. Il s'est

modestement matérialisé dans les publi-

cations sous la forme d’une courbe a la

pente plus aigué, d'un nuage de plasma

devenu irrégulier ou d'un mouvement de
rotation insoupgonné... Mais le résultat est la:
depuis cinq ans environ, les astrophysiciens
savent faire exploser les étoiles.

“Cela fait cinquante ans que le mystére nous
résiste. Rendez-vous compte, un demi-siécle!”,
insiste Adam Burrows. Dans la voix de cet astro-
nome de 'université de Princeton (Etats-Unis),
percent la fébrilité, I'impatience. De I'excitation
aussi. Il y a un demi-siecle en effet, grice aux
premiers supercalculateurs, les spécialistes
des étoiles avaient cru toucher du doigt le
plus grand cataclysme de I'Univers: enfin, ils
allaient pouvoir détailler comment les étoiles
massives, au moins huit fois plus lourdes que
le Soleil, déflagrent en quelques centaines de
millisecondes lorsqu’elles arrivent a court de
carburant. Comment, dans ce flash éblouissant
aussi lumineux qu'une galaxie entiére, que I'on
nomme supernova, elles projettent dans l'es-
pace la quasi-totalité de leur matiére, donnant
naissance a de véritables feux d’artifice et, sur-
tout, a tous les atomes lourds de I'Univers: le
carbone, 'oxygene, le silicium, le fer. ..

IL MANQUAIT JUSTE UNE DIMENSION...

Mais les astronomes ont vite déchanté. Au-
cune des étoiles virtuelles forgées dans leurs
supercalculateurs ne semblait vouloir explo-
ser. Simulation aprés simulation, elles s’effon-
draient simplement sur elles-mémes avant de
s’éteindre. Or, comme ils ne cessaient de le
répéter en levant les yeux au ciel: manifeste-
ment, elles explosent!

Ils avaient bien imaginé un mécanisme phy-
sique capable d’'insuffler a I’étoile le surcroit
d’énergie nécessaire a son explosion: des neu-
trinos, ces particules insaisissables produites
en masse par le coeur des étoiles agonisantes,
pourraient étre absorbés par les gaz de I'étoile
puis les chauffer, donnant naissance a une lame
de fond qui désolidariserait I'enveloppe stellaire
et disperserait les gaz alentour. Un processus
convaincant... mais qui, une fois codé dans les
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ordinateurs, échouait toujours & allumer I'étin-
celle. Que diable avaient-ils manqué?

Aujourd’hui, les astronomes pensent avoir la
réponse: ils n’avaient rien oublié... si ce n’est
une dimension et de la puissance de calcul. Car
apres cinquante ans de pétards mouillés, ils ont
enfin réussi leur feu d’artifice. Leur modeéle était
bon, mais il n’était pas représenté dans la bonne
dimension, ni avec la bonne précision. En affi-
tant leurs simulations, ils ont fagonné des fon-
taines de lumiére, des bouquets de plasma iri-
sés et donné corps a des supernovae. “C’est un
pas important, réagit Rodrigo Fernandez, spé-
cialiste du sujet a l'université Berkeley (Etats-
Unis). Grdce aux simulations en 3D, nous avons
v que des instabilités créées par le chauffage
des gaz au cceur de I'étoile peuvent briser sa
symétrie sphérique, s'étirant jusqu’a déchirer
I'enveloppe gazeuse et la faire exploser.”

La plupart des spécialistes se gardent cepen-
dant de crier victoire, car les modeéles restent ap-
proximatifs: ils reposent sur des équations qui
ne décrivent que grossiérement le mouvement
des neutrinos au cceur de I'étoile; la plupart ne
tiennent pas compte de la diversité des énergies
portées par ces particules; et certaines simplifi-
cations géométriques rendent les conclusions
délicates a interpréter... “Il est difficile d’appré-
cier a quel point une simulation est scandaleu-
sement simpliste, convient Thierry Foglizzo, du
Commissariat a I'énergie atomique. Mais il faut
faire avec pour avancer. " Et célébrer 'instant en
profitant de ce spectacle 6 combien jouissif: on
sait allumer I'étincelle, faire gonfler les nuages
de gaz, répercuter ’onde de choc, expulser les
geysers de plasma et insuffler une rotation co-
lossale... On sait faire exploser les étoiles. La
démonstration en 5 simulations. B

< Autélescope,
I'explosion d'une
supernovan‘est
qu'unflash dans
leciel... quigar-
deraittoutson
mystére sansles
simulations.



Simulation 2D réalisée a I'Institut Max-Planck d‘astrophysique (Allemagne) en 2009; 10 millions d"heures de calcul.

LALLUMAGE

Tout commence au cceur de cette bulle de gaz brii-
lant. En modélisant pour la premiére fois avec pré-
cision comment des étoiles de 11 et 15 fois la masse
du Soleil s'effondrent sur elles-mémes lorsqu'elles
arrivent a court de carburant, Andreas Marek

et son équipe de I'Institut Max-Planck d'astro-
physique ont assisté a la naissance de flots de par-
ticules: des neutrinos propulsés a la vitesse de la

lumigre dans toutes les directions, qui entrent

en collision avec les atomes du gaz environnant,

le chauffent et donnent naissance a de violents

et gigantesques tourbillons de matiére. “Cette
simulation nous permet, pour la premiére fois, de
prouver que les neutrinos sont capables d'insuffler
assez d'énergie pour déclencher I'explosion”, précise
Hans-Thomas Janka, qui a participé a I'étude.
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MAX PLANCK INSTITUTE FOR ASTROPHYSICS

 Simulation 3D réalisée
al'Institut Max-Planck
d'astrophysiqueen 2013;
S0millionsd’heures

de calcul.
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LA PROPAGATION

Des bulles de gaz aux formes
irréguligres qui gonflent, se défor-
ment, vrillent et oscillent jusqu’a
exploser, comme un liquide vis-
queux qui serait entré en ébulli-
tion: voila ce qu'ont découvert sur
leurs écrans Florian Hanke et ses
collégues de I'Institut Max-Planck.
En modélisant en trois dimensions
comment les différentes couches
de I'étoile se mettent en mouve-
ment sous l'effet de la chaleur pro-
duite par les neutrinos lorsque son
cceur implose, les astrophysiciens
se sont apergus que les instabili-
tés, d'abord sphériques et régu-
ligres, devenaient asymétriques.
Au lieu de s'étendre régulidrement
sous la forme de vagues oscillant
indéfiniment d'un pdle a l'autre,
comme |le montraient les précé-
dentes simulations, les gaz chauds
donnent naissance a de gigan-
tesques bulles de tailles variées,
qui gonflent par a-coups. “Cest

& cause de ces asymétries pulsantes
et de grande amplitude que I'étoile
finir par se déchirer, explique Hans-
Thomas Janka, qui a participé

a lI'étude. Sans elles, I'étoile gonfle-
rait, certes, mais elle finirait par se
rétracter, sans exploser.”

2013 | OCTOBRE I%II 5




FONDAMENTAL
EXPLOIT

A.BURROWS/UNIV. OF PRINCETON

» Simulation 3D réalisée
a l'université de Princeton
(Etats-Unis)en 2012;
10millions d"heures

de calcul.
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L’'ONDE DE CHOC

Pour Adam Burrows, qui a réalisé
cette simulation a I'université amé-
ricaine de Princeton, la clé de I'ex-
plosion d'une supernova se situe
non pas en son cceur, mais dans le
halo bleuté qui 'entoure. “Lorsque
le cceur de I'étoile se contracte,

son noyau finit par devenir incom-
pressible, détaille le chercheur.

Il engendre alors une onde de choc
qui se propage vers ['extérieur. Et
dans son sillage naft une multitude
de tourbillons, dont on avait jusque-
la négligé I'importance... simple-
ment parce qu'ils étaient modélisés
en deux dimensions.” En passant a
la 3D, I'astronome observe en effet
que ces tourbillons s'épanouissent.
L'énergie de I'onde de choc est
transférée a I'échelle de |étoile par
un phénoméne dit de convection,
et cette onde pourrait avoir assez
de force pour désolidariser I'enve-
loppe gazeuse stellaire et la faire
exploser. “Le chauffage des neutri-
nos au cceur et la convection en
amont de l'onde de choc: ces deux
phénoménes peuvent jouer un réle
dans l'explosion, commente Thierry
Foglizzo, spécialiste du sujet au
Commissariat & I'énergie atomique.
Reste & déterminer lequel des deux

prédomine. ”
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» Simulation 3D réalisée
al'Institut Max-Planck
d'astrophysiqueen 2010;
T million d’heures de calcul.
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LA DETONATION

De gigantesques geysers de
matiére émergent de la surface

de I'étoile & des milliers de kilo-
métres par seconde. Des panaches
de plasma briilant qui transportent
de l'oxygéne, du carbone, du nic-
kel... Bref, de gigantesques fon-
taines qui déversent dans I'espace
tous les éléments lourds de I"'Uni-
vers, toute la matiére premiére
nécessaire a la formation des pla-
nétes. En suivant, pour la premiére
fois en trois dimensions, I"évolu-
tion de l'étoile plusieurs heures
apreés l'étincelle initiale insufflée
par les neutrinos en son cceur,
I'équipe de Hans-Thomas Janka,
de I'lnstitut Max-Planck, a pu
détailler le mélange des gaz dans
les couches externes de |'astre,

la maniére dont se répartissent

les différents atomes... et a
retrouvé exactement les mémes
résultats que ceux mesurés par les
télescopes. “En trois dimensions,
le mélange des gaz est plus efficace
et plus rapide qu'en deux dimen-
sions, explique le chercheur. Cela
expligue sans doute les écarts que
nous trouvions auparavant.”
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OAK RIDGE NATIONAL

» Simulation 3D réalisée
au Laboratoire national

d'OckRidge (Etats-Uni)
en2007 ; 1million d'heures _\ \

—

de calcul.
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LA DISSIPATION

L'étoile a explosé et voici qu'il ne
reste plus d'elle qu'un nuage de
gaz froids avec, au centre, un ceeur
stellaire incroyablement dense, qui
tourne sur lui-méme en quelques
dizaines ou centaines de milli-
secondes: une étoile a neutrons.
Avec leur modéle tout simple, qui
consiste A faire chauffer un halo
de gaz en trois dimensions, Antony
Mezzacappa et son équipe du
Laboratoire national d'Oak Ridge,
aux Etats-Unis, ont trouvé la
source de la rotation d'une étoile

a neutrons: ce pourraient étre

les instabilités générées par I'ef-
fondrement du cceur, celles 2 I'ori-
gine de I'explosion cataclysmique
de I'étoile, qui lui insuffleraient

sa vitesse. Car la simulation

le montre, il suffit d'un tout petit
déséquilibre initial dans le chauf-
fage des gaz pour donner nais-
sance a des courants de matiére

3 I'échelle de I'étoile, qui entrainent
le coeur jusqu'a lui donner une
vitesse faramineuse. “Une étoile

@ neutrons peut tourner dans

le sens inverse de celui de I'étoile
qui lui a donné naissance”, précise
le chercheur.
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Derriere le diabéte de type 1

se cacherait un entérovirus qui
accomplit le triste exploit de
retourner le systeme immunitaire
contre I'insuline. Entre génétique
et mode de vie, la piste infectieuse
n'en finit plus de porter ses fruits.

PAR ODILE CAPRONNIER

n seul agent étranger

peut-il faire chan-

ger de camp I'armée

entigre d’'un pays?
Cette question ferait sourire
n'importe quel stratége mili-
taire. Mais les biologistes, eux,
savent que si le théitre de la
guerre est le corps humain —qui
met en présence deux camps:
les cellules immunitaires et les
micro-organismes étrangers —,
alors un tel scénario est pos-
sible, et méme déterminant...
qui plus est pour 'une des ma-
ladies en forte progression dans
les pays développés: le diabete
de type 1. Didier Hober, profes-
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seur de virologie (université
Lille-IT, CHRU de Lille), en est
de plus en plus convaincu: le
responsable de cette terrible pa-
thologie, qui provoque la des-
truction du pancréas par les
propres défenses immunitaires
du malade, est en réalité... un
virus. Un entérovirus plus exac-
tement, qui accomplit I'exploit
de retourner le systéme immu-
nitaire contre I'insuline, I'hor-
mone assurant le contréle du
taux de sucre dans le sang.
Conséquence: sa production
chute fortement, ce qui oblige
les patients diabétiques a s'in-
jecter de I'insuline de synthéese.

Il semble qu'une prédisposi-
tion génétique soit nécessaire
pour que le retournement des
défenses du corps contre lui-
méme — le “processus auto-
immun” — se mette en place.

PAS SEULEMENT GENETIQUE

De fait, alors que la mala-
die touche 12 personnes sur
100000 en France, la préva-
lence est de 6 sur 100 chez les
fréres ou sceurs d'un malade;
30 4 40 sur 100 dans le cas de
vrais jumeaux. Mais le terrain
génétique n'explique pas tout.
“Des facteurs environnemen-
taux pourraient modifier 'ex-



pression des génes de suscepti-
bilité au diabete, indique Didier
Hober. Parmi eux, les entérovi-
ackie B, et notamment
la souche B4, semblent avoir
le plus fort potentiel diabéto-
eene. " Si le chercheur n’hésite

rus Cc

¢ plus & placer le Coxsackie B4 au

v

er rang des

I'initiation du diab
on équipe apporte de nou-
eaux éléments a charge. On sa-

; vait déja depuis 2000 que le vi-

SMO

PL/CO

W]

rus Coxsackie B4 était capable
d’infecter les cellules p — pro-
ductrices de I'insuline dans le
pancréas—en culture et d'y per-
sister. L'équipe de Didier Hober

vient de découvrir que le virus

bloque également le systeme de

ion de I'organe. Celui-

la méme qui &

ure en temps
normal la releve des cellules p
détruites. Pris dans un cercle
destructeur, le pancréas atta-
qué n’a méme plus les moyens
s’autoréparer. “En effi
nous avons montré que le
cellules canalaires, charg
de générer les cellules f, sont
aussi victimes de I'infection”,

sang des diabétiques de type 1
des traces d’infection indi-

etas'ing
line de synt

erdel'insu-

(du matériel génétique
viral), bien plus fréquemment
que chez les personnes saines.
Un constat confirmé 4 I'aniver-
sité d’Exeter (Rovaume-Uni)
en 2009. “Sur nfants dia-
bétiques, explique Sarah Ri-
chardson, chercheuse a I'école
de médecine de I'université,
une protéine spécifique —
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Didier Hober
étaie"hypoth
de la culpabilite™
de Coxsackie B4,
dans |'apparition
dirdiabete. '

—> des entérovirus a été mise
en évidence chez 61 % d’entre
eux, alors qu'elle était rarement
présente dans le pancréas de
sujets contréles. ” Des indices
concordants, renforcés par des
travaux sur la souris, chez qui
l'infection par Coxsackie B4 en-
gendre un diabéte auto-immun.

Restait & comprendre com-
ment le virus réussit a trans-
former le pancréas en cible
du systéme immunitaire. Car
chez la majorité des individus
— ceux qui n’ont pas les géenes
de prédisposition au diabéte de
type 1 -, I'infection par un virus
Coxsackie passe inapergue, ou
presque. Mais lorsque le ter-
rain génétique est favorable

N A

pondre de facon inappropriée. ”
Mais par quel mécanisme?

Au début des années 2000,
Didier Hober a I'intuition que
la clé de I'énigme ne se trouve
pas dans le pancréas, mais plu-
tét... dans le thymus. En effet,
cet organe situé a la base du cou
est responsable de la program-
mation de la tolérance immuni-
taire. Il “éduque” certains glo-
bules blancs, les lymphocytes T,
a différencier les protéines pro-
duites par le corps des protéines
microbiennes, pour ménager les
premiéres et éliminer les se-
condes. Mais lorsque Coxsac-
kie B4 s'invite dans le thymus,
les défenseurs se font saboteurs,
comme |'a montré 1'équipe de

LORSQUE LE VIRUS COXSACKIE B4
S’NVITE DANS LE THYMUS, LES
DEFENSEURS SE FONT SABOTEURS

au développement du diabete,
alors le processus infectieux est
atypique. “Ce n'est pas le virus
qui provoque les dommages
dans les tissus, souligne Noel
Morgan, responsable de re-
cherche a I'université d’Exeter.
Il semble que celui-ci se main-
tienne a faible niveau pendant
de longues périodes, incitant
le systéme immunitaire a ré-
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Vincent Geenen, au Centre
d’'immunoe-endocrinologie du

CHU de Ligge (Belgique). “Sur

des fragments de thymus hu-
main en culture, Coxsackie B4
perturbe la maturation des lym-
phocytes T, qui considérent
alors I'insuline comme un en-
nemi a combattre”, explique
Vincent Geenen. Ainsi, la tolé-
rance a l'insuline serait rom-

LEVIRUS
PROVOQUE
UNE REACTION
INFLAMMATOIRE

pue au niveau central — dans le
thymus — et aboutirait a la des-
truction des sites de production
périphériques — les cellules p du
pancréas — par les lympho-
cytes T... pour engendrer la
destruction massive du pan-
créas (voir infographie).

Faut-il alors s’employer a éli-
miner Coxsackie B4 pour venir
a bout du diabéte de type 17
Pas si simple. Car, paradoxa-
lement, les études épidémio-
logiques montrent que moins
une population est infectée
par cet entérovirus, plus elle
est sujette a une augmentation
de cette forme de diabéte. Ainsi,
les pays riches sont les plus tou-
chés, bien que moins exposés
aux entérovirus. La Finlande
détient un triste record: avec
60 cas de diabéte de type 1 pour
100000 individus, soit six fois
plus que sa voisine, la répu-
blique russe de Carélie, bien que
les profils génétiques de leurs
populations soient similaires.

... QUIDETRUIT
LES CELLULES
INFECTEES...

JARGON

Diabéte typel:
le systeme immuni-
taire s'attaque aux
cellules du pancréas,
qui synthétisent |"insu-
line, indispensableala
régulation dutaux de
sucredanslesang.
Diabéte type 2 :
lafatigue progressive
dupancréas, aprés des
années d'alimentation
tropriche, diminue la
production d'insuline.
Maladie auto-
immune : maladie
causée par le retourne-
ment dusystéme
immunitaire contre
les propres cellules

du patient.




... QUISE
RETOURNE CONTRE
LE PANCREAS...

CES AUTRES
MALADIES

...DONT LES DEBRIS
PROVOQUENT
UNEREACTION
IMMUNITAIRE...

-
Débris de cellules
pancréatiques

La clé de ce paradoxe? Les ef-
fets parfois contre-productifs
d'une hygiéne trop poussée.
Pour Heikki Hydty, virologue
a l'université de Tampere (Fin-
lande), la situation est compa-
rable a celle de la poliomyélite
—causée par un autre entérovi-
rus — un siécle en arriére.

TROP D'HYGIENE FRAGILISE

“Aprés les découvertes de
Pasteur et la généralisation des
mesures d’hygiéne, la polio a
moins circulé et les formes bé-
nignes ont régressé. En re-
vanche, les formes graves avec
paralysie se sont multipliées.
Curieusement, trop d’hygiene
rendrait 'enfant plus vulné-
rable aux infections.” Cette
hypothése “hygiéniste” semble
pertinente dans le cas du dia-
béte. La pression d’exposition
aux entérovirus s’amenuisant,
les femmes enceintes trans-
mettent moins d’anticorps &
leur progéniture. Les trois pre-

miéres années de vie sont alors
trés critiques. Encourager 1'al-
laitement pour prolonger I'im-
munisation de I’'enfant, favori-
ser I"établissement d'une flore
intestinale protectrice par des
recommandations nutrition-
nelles... les idées ne manquent
pas pour tenter d'empécher
I'agent discret du diabéte de
réaliser son travail de sape.
Au-dela de cet exemple, “le
potentiel des virus déléléres
pourrait dépasser le cadre des
seules maladies infectieuses.
1ls seraient des facteurs déclen-
chants, ou aggravants, dans des
pathologies chroniques comme
la sclérose en plaques ou la
maladie d’Alzheimer”, sou-
ligne Didier Hober. Ou encore
l'autisme (voir S&V n° 1133,
p- 54). Un réle insoupgonné
jusqu’alors, qui ouvre de nou-
velles pistes de traitement pas-
sant par I'arsenal thérapeutique
mobilisé d’ordinaire contre les
seules maladies infectieuses. 1

Pancréas

- STOPPANT

LA SECRETION
7$n'wsuumf

QUICACHENT
UN MICROBE

Contre toute attente,

le diabéte de type 1 n'est
pas la seule maladie pour
laquelle I'origine infec-
tieuse est suspectée.
Depuis dix ans, les cher-
cheurs investiguent le
monde microbien pour de
nombreuses pathologies
jusqu'ici uniquement
imputées a nos génes ou
a nos modes de vie. C'est
le cas de celles du cerveau
(voir S&V n° 1133, p. 46)
et des maladies du coeur
et des vaisseaux - des
bactéries logées dans nos
gencives provoqueraient
des inflammations délé-
téres. Aussi inattendues
soient-elles, et plus ou
moins bien étayées, ces
hypothéses doivent étre
explorées... si l'on ne veut
pas passer a coté d'une
grande découverte et

des thérapies qui en
découlent. Lexemple des
ulcéres gastro-intesti-
naux est édifiant: sans la
ténacité de Robin Warren
et Barry Marshall (univer-
sité Kalgoorlie, Australie),
le réle d'Helicobacter
pylori serait encore
inconnu. Pendant des
décennies, leur hypothése
fut ignorée. En 1985, face
au scepticisme de ses
pairs, Barry Marshall
avale un cocktail de bac-
téries pour déclencher la
maladie, avant de prendre
des antibiotiques... Belle
revanche, qui valut le prix
Nobel aux deux cher-
cheurs en 2005. C.T.
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'HYPOTHES
QUANTIQUE

On aoyait les lois de Darwin bien établies... t -
Muais voici que des biologistes découvrent
qu'elles s appliqueraient différemment X :
selon [ échelle : pour les espéces de moins
de 1 mm, lo sélection naturelle seffacerait
au profit du hasard. Un effet quantique ?

PAR EMILIE Rﬂ.US[HER‘

volution — et ce n'est plus un
scoop depuis 1859 et I'ouvrage
fondateur du naturaliste anglais
Charles Darwin — est la loi d’ai-
rain du vivant. Celle qui domine
ses 4 milliards d’années d’his-
toire. Et la sélection naturelle
est le juge et bourreau qui vient
dans son sillage, guillotinant
sans remords tout plaisantin.
Sans exception, ni passe-droit.
Vraiment? Lt si le couperet ne
tombait pas partout de la méme
fagcon? Et si les tout petits ne sui-
vaient pas la méme logique que
les trés grands... comme en phy-
sique? Car si les planétes et les
pommes suivent la dictature de
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la physique classique, le monde
de I'infiniment petit est, quant
a lui, régi par la mécanique
quantique, qui s'affranchit des
concepts usuels de la matiére et
posséde son lot de hasard. De la
méme facon, alors que girafes et
pinsons subissent la tyrannie de
la sélection naturelle au fil de
I’évolution... qu'en est-il des
milliards de microbes et étres
unicellulaires qui couvrent la
planéte? Stupeur dans les labos:
il semblerait qu’a leur échelle,
I'emprise de la sélection natu-
relle se dissolve, la aussi, dans
le hasard, et que les concepts
du macromonde deviennent

I’évolution

caducs! Alors...
serait-elle classique et darwi-
nienne a grande échelle, mais
“quantique” en dega?

Certes, le rapport entre phy-
sique des particules et évolution
des rutabagas n'est pas immé-
diat. Et pourtant, les exemples
se multiplient, qui révelent
que pour I'évolution, la taille,
ca compte! “['aime assez cette
analogie avec la phvsique quan-
tique, acquiesce Axel Rossberg,
physicien a I'Ecole des sciences
biologiques de l'université
Queen’s de Belfast (Irlande).
Le caractére aléatoire d’un
phénoméne est souvent plus

CA)
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important pour les petits objets
que pour les gros. On pourrait
considérer la mécanique quan-
tique comme une sorte de théo-
rie des probabilités...”

UNE INTUITION “HERETIQUE”

L'omniprésence de |'aléatoire,
‘est bien ce qui a intrigué le

biologiste britannique John

Bonner pendant des années,
alors qu'il étudiait les amibes
sociales (des organismes uni-
cellulaires capables de se re-
grouper en une créature unique
en cas de besoin), s’interrogeant
ant leur paradoxale
diversité. Ce fervent adepte

sans fin ¢

de Darwin avait conscience
que “l'idée que cette diversité
puisse étre expliquée par autre
chose que la sélection naturelle
rente a de I’hérésie ™, Se-
rolution classique, cha-
cun de nos traits est le fruit
d'une adaptation... ce qui ex-
plique les 10000 espéces d’oi-
seaux, qui colonisent presque
autant d'environnements dif-
férents. Mais John Bonner a
sous les yeux la multitude de
formes de ses microcobaves,
qui meénent pourtant une vie
strictement semblable,
méme environnement. Difficile
d’imaginer les raisons évolu-

tives de telles divergences...
Comment expliquer classi-
quement cette infinie profu-
sion? Les 50000 espéces de
radiolaires qui peuplent le zoo-
plancton? Les 100000 espéces
de diatomées, ces microalgues
présentes dans tous les milieux
aquatiques? Ou les 270000 es-
péces de foraminiferes, des pro-
tozoaires marins? Ou la sélec-
tion a-t-elle pu poser sa griffe?

Elle ne I'a pas posée, en dé-
duit John Bonner, de plus en
plus convaincu du réle pré-
pondérant du hasard derriére
cette diversité. Jusqu'ici, 'in-
fluence du hasard était, —

A Lincroyablediversité
des organismes micro-
scopigues, comme les
diatomées, microalgues
aux 100 000 espéces, ne
peut pas étre expliquée
par lasélection naturelle.
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—> certes, acceptée dans le
corpus classique: mutations
des génes, grande loterie de la
reproduction, migrations de po-
pulations... Mais on I'estimait
contenue: le hasard “propo-
sait” des nouveautés, la sélec-
tion naturelle en disposait.
Rien a voir chez les tout pe-
tits. Tout semble dépendre de la
longueur et de la complexité du
développement, estime le biolo-
giste. Ainsi, chez un éléphant,
ol la gestation dure deux ans,
ponctuée de nombreuses étapes,
le moindre changement hasar-
deux sera sanctionné s’il n’est
pas compatible avec les étapes &
suivre — ce qui est fort probable.
Chez un micro-organisme, en
revanche, a qui deux heures et
une poignée d’'étapes suffisent
pour se reproduire, “une muta-
tion aléatoire peut se maintenir
et bouleverser tant sa morpho-
logie que son organisation”,
note le chercheur dans un ou-
vrage sur le sujet. “La clefest le
nombre d’étapes de développe-
ment, poursuit-il. Beaucoup, et
le hasard est supprimé; peu, et
ses effets explosent...” Ce qui
ne fait que renforcer ’analogie
quantique: en physique aussi,
c'est la complexité des inter-

Silespoissans, comme
touslesanimaux complexes,
suivent lathéorie classique
de|’évolution...

actions avec |'environnement
qui fait tomber les objets d'un
c6té ou de I'autre de la frontiére
entre les deux mondes.,

HORS DE TOUTE LOGIQUE

D’autres travaux viennent enri-
chir la réflexion, comme ceux
d’Axel Rossberg. La oit John
Bonner parle de taille, lui pro-
pose carrément un chiffre:
1 mm. Soit le seuil en dessous
duquel disparaitrait la notion
d’espéce. La encore, c'est un

LES BACTERIES PRIVEES
SRE IQUE

Si définir des lois dictant |'évolution des plantes et animaux
microscopiques semble &tre une gageure, le prabléme est
encore d’un autre niveau pour leurs confréres plus petits:
les bactéries. Chez celles-ci, les notions méme d'évolution
et d'espéces ont déja explosé. En effet, pour s'adapter, une
bactérie est capable d"échanger des génes avec sa voisine,
qu'elle soit de sa famille ou pas; elle peut mé&me ramasser
de 'ADN “trainant” dans la nature, bactérien ou non. C'est
ainsi qu'on observe des transferts d’information entre
souches qui ne se sont jamais croisées — une sorte d'intri-
cation quantique ! Dessiner I'arbre généalogique d’une
lignée bactérienne est donc une mission quasi impossible si
I'on veut y intégrer tous les organismes qui y ont contribué.
Bienvenue dans une évolution purement quantique...

paradoxe dans la profusion
déployée par la vie micro-
scopique qui a titillé le physi-
cien. La logique veut en effet
que plus la diversité génétique
d'une population est grande,
plus elle compte d’espéces dif-
Oui, sauf que chez
les micro-organismes, c'est
exactement le contraire !

Pour élucider ce phéno-
meéne contre-intuitif, le cher-
cheur s’est intéressé au taux
de mutations des génomes et &
ses effets sur la formation des
espéces. L'étude d'une ava-
lanche de données génétiques
lui a permis de montrer que les
petits gabarits sont les cham-
pions de la mutation. Il a en-
suite analysé comment le taux i
de mutations influe sur I'évo- ¢
lution des espéces. Or, autant 5
ses simulations redessinent
une image d’arbre classique de &
I’évolution en cas de taux de%
signature des & &

férentes...

JCETTY

E

mutations bas,

R/

grands animaux complexes, au- <
tant elles gribouillent un fouillis é
aux branches indiscernables = :
pour les simplets qui mutent 5
4 tour de bras (voir courbes).
En d’autres termes, dans une
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L'arbre de I'évolution des grands
animaux dessine des lignées
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lamutation génétique, présentent
une diversité diffieile a classifier.

large population regroupant
des légions de microbes, ce se-
rait peine perdue de chercher &
distinguer des espéces!

Le chercheur est le premier
surpris par de tels résultats et
ne demande qu'une chose: que
ses confréres dépassent leur
scepticisme logique pour les
tester de leur coté. Lui-méme
continue de creuser le sujet:
“Je cherche toujours a décrire
mathématiquement ces phé-
nomenes observés chez les
micro-organismes — ce qu'on
pourrait appeler une ‘équation
de Schridinger’ de la formation

o d

des espéeces...” Soit I'équation
qui, en physique quantique, dé-
crit 'évolution dans le temps du
comportement d'une particule.
“ Avec une telle équation, I'ana-
logie n’en serait que plus forte ”,
s’amuse le chercheur.

Au final, que penser de cette
analogie? Est-ce un simple jeu
de I'esprit? Les chercheurs ad-
mettent volontiers ses limites. ..
N’en demeure pas moins ces
correspondances inattendues:
apparition d'une frontiére
entre deux mondes, liée a la
taille et a la complexité; place
incontournable du hasard;

dissolution de concepts que
I'on croyait incontournables. ..
Et si adopter ce nouveau point
de vue permettait de faire émer-
ger de nouveaux secrets de la

EN DECA DU MILLIMETRE,
C’EST LA NOTION MEME

D'ESPECE QUI DISPARAIT...

vie? Pour les biologistes d’au-
jourd’hui comme pour les phy-
siciens du début du Xx° siecle,
le micromonde reste une terra
incognita, oti chaque décou-
verte défie la compréhension.|
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A force d"innovations, les machines
inventent de nouveaux besoins au lieu
de répondre & des besoins essentiels.

Fort de ce constat, un collectif partic-
patif o entrepris de revoir la conception
de 50machines indispensables “alo
cvilisation”. Unvrai réve d”ingénieur...

PAR ROMAN IKONICOFF |

Bétonniére, bras articulé, moissonneuse... Voici,
selon le projet OSE, guelques-unes des machines
indispensables au “démarrage de lo civilisation”.

n lecteur DVD ou Blu-ray? Une
poussette a 3 ou 4 roues? Un SUV
ou une berline? Les technologies
progressent, et avec elles les possibi-
lités de nos machines. .. autant que la difficulté

a faire les bons choix. Or, nombre d’innovations
semblent davantage inventer de nouveaux be-
soins que répondre a d’'impérieuses nécessités.
Qui ne s’est jamais entendu répondre 4 un ven-
deur insistant: “Je n'ai pas besoin de quelgue
chose d’aussi compliqué”? Qui ne s’est jamais
demandé pourquoi un dispositif était aussi com-
plexe, quand il était a 1’évidence possible de
faire bien plus simple? Cette profusion super-
& fétatoire, Marcin Jakubowski, docteur en phy-
& sique fondamentale reconverti en fermier, a dé-
w cidé de la remettre en question... radicalement.

EC

“J'ai identifié 50 machines que nous pensons

EN SOURC

= élre nécessaires pour faire exister la civilisa-
& tion ", affirme-t-il carrément. Fanfaronnade? —
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— Pas le moins du monde. Depuis 2008, des
centaines de jeunes ingénieurs et fermiers ameé-
ricains, européens, chinois et latino-américains
ont rallié son projet baptisé “Open Source Eco-
logy” (OSE). Leur objectif: concevoir une base
optimale de machines qui permettrait & I'huma-
nité de vivre avec juste ce qu’il faut de confort
—un toit, de la nourriture, des moyens de trans-
port, etc. —, mais & moindre cofit et en symbiose
avec 'environnement. Cette liste de machines
essentielles, I'instigateur du projet la qualifie de
“kit de démarrage de la civilisation”. La recette:
ne concevoir que des machines répondant a
des besoins essentiels (construire une maison,
cultiver un terrain, forer un puits, cuire, trans-
porter...) et suffisamment simples pour étre
constructibles par tous, uniquement a l'aide de
ressources locales. Entendons: des matériaux

DES MACHINES REPONDANT A DES
BESOINS ESSENTIELS ET ASSEZ SIMPLES
POUR ETRE CONSTRUITES PAR TOUS

courants recyclés (acier, PVC, bois.. ), des outils
de base du bricoleur (perceuse, chalumeau...).
Chaque machine doit par ailleurs étre utile a
la conception et au fonctionnement des autres.
Pelleteuse, bulldozer, véhicule de forage re-
posent, par exemple, sur le méme chéssis et
les mémes systémes de propulsion. La machine
asouder et celle & découper les tubes et plaques
d’acier sont, elles, indispensables & la construc-
tion des précédentes.

Certes, outre un scénario peu convaincant
d'une civilisation en phase de redémarrage,
mais disposant d’électricité, d’essence et de
réseaux informatiques, le pari du collectif
OSE fleure la perspective post-apocalyptique.
Il n’en remporte pas moins, ces derniers mois,
un franc succes aux Etats-Unis. Conférences

e frame rails

ICHEL PUECH

HILOSOPHE DE LA TECHNOLOGIE,
NIVERSITE PARIS-SORBONNE

technologie
olue de facon
prévisible, créant
n systéme qui n'est
as toujours optimal
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internationales, articles, dons d’institutions...
se succedent. Pourquoi une telle aura? C'est que
ce projet a deux atouts indéniables. D’abord, il
est susceptible d’offrir aux pays en voie de dé-
veloppement un acces facilité, & moindre cofit,
a des machines indispensables. Ensuite, et sur-
tout, méme s’il y répond de maniere radicale,
il pose une question de fond, qui interpelle
autant le milieu académique que 'industrie:
serait-il possible de repenser et reconstruire
notre technosysteme actuel sur des bases plus
simples et rationnelles ?

Les technologues le savent bien: le développe-
ment des machines depuis au moins un sieécle
a suivi des routes tortueuses, aboutissant a la
diffusion d’engins, certes fonctionnels, mais
qui pourraient souvent étre plus simples, moins
chers, davantage compatibles entre eux...

Et pour cause: si la fonction d’une machine
détermine en partie sa structure mécanique et
électronique, I'imagination des concepteurs, les
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modes, les gofits, la concurrence, le contexte
économique, politique et écologique influen-
cent aussi puissamment les choix technolo-
giques. “La technologie évolue de maniére
imprévisible, mais suivant un schéma itératif:
apparition d’'une innovation, puis sélection ou
non par le marché. Cela crée un systéme adapté
a nos besoins, mais pas nécessairement opti-
mal”, explique Michel Puech, philosophe de
la technologie a I'université Paris-Sorbonne.
En pratique, si les voitures avaient une forme
aérodynamique optimale pour atténuer les frot-
tements de I’air, elles ressembleraient toutes a
des obus sur roues! Si c'est — justement — la
forme de la voiture imaginée par le collectif
OSE, I'immense majorité des constructeurs a,
a I’évidence, fait d’autres choix.

D’'IMPOSSIBLES REGLES
UNIVERSELLES DE CONCEPTION

1l faut dire que la question de savoir ce qui sera
“optimal” est, en réalité, fort épineuse. L'opti-
malité est certes une notion bien définie théo-
riquement — c’est la minimisation d'une fonc-
tion mathématique par un choix particulier des
g valeurs de ses variables. Mais sa transposition
= au monde matériel des machines ne est pas.
“” Veut-on optimiser les rejets polluants ? Il faudra
g rogner sur d’autres critéres a optimiser (durée
& de vie, ergonomie, coiits...). Sans compter qu'il
“ n'y a pas de seuil rigoureusement défini a ces
§ différents optimaux: que signifie 'optimisation

<A Ingénieurs et mécani-

cienstravaillent & définir,

grace ades programmes de

conception usuels, le plus
grand nombre possible de
composants communs
nécessaires alafabrication
de machines simplifiées.

REPERES

Pour concevoirune
machine — dispositif
doté d'outils transfor-
mantde"énergie pour
accomplir une action sur
lamatiére—lesingé-
nieursdisposent delogi-
tielsquipermettentde
construirevirtuellement
ladite machineentenant
compte desloisdela
mécanique et delather-
modynamique, des
contraintes environne-
mentales, desres-
sourcesénergétigues,
des conditionsd'usage
etderecydage.

ce n’est une empreinte nulle? En ingénierie des
machines, I'optimum est une notion relative
qui dépend finalement d'un choix arbitraire:
“Les ingénieurs décrivent cette situation comme
celle des compromis, résument M. Franssen,
G.J. Lokhorst et I. van de Poel, du Centre pour
I’éthique et la technologie (Pays-Bas), dans un
article de synthese de 2009. En jugeant le mérite
d’une option par rapport a d’autres, une perfor-
mance relativement mauvaise pour un critére
peut étre contrebalancée par une relativement
bonne performance dans un aultre critére.”
Avec un pétrole bon marché et des matériaux
chers, I'ingénieur cherchera a optimiser 1'uti-
lisation de matiere; dans la situation inverse,
ce sera le rendement énergétique qu'il voudra
optimiser. Il serait impossible, suggérent fina-
lement les auteurs de I'article, de formuler une
méthode permettant dans tous les cas rencon-
trés de satisfaire au mieux les criteres liés a I'état
du monde réel. Exit la formule théorique idéale
de laquelle découlerait un écosystéme techno-
logique enfin rationnel.

L'absence de méthode générale n'a cependant
jamais empéché les ingénieurs de chercher a
unifier sous un formalisme mathématique cer-
tains aspects de la conception des machines. Ils
v sont parvenus, en partie, s'agissant de la méca-
nique. En effet, chaque fonction accomplie par
une machine peut étre matérialisée par une infi-
nité de mécanismes différents: la méme fonction
d’entrainement peut ainsi étre réalisée par des
moteurs électriques, a essence, a vapeur ou Die-
sel. Les ingénieurs ont donc longtemps cherché
a isoler un nombre réduit de mécanismes élé-
mentaires (celui de la bielle, de I'échappement,
etc.) et de régles d’assemblage (un moteur peut
ainsi étre associé 4 un engrenage ou une cour-
roie) qui permettrait de concevoir tous les types
de fonctions. De la sorte, toutes les machines
accomplissant une méme fonction auraient un
modele “fonctionnel” unique, construit sur la
base de ce systéme élémentaire. Une uniformi-
sation qui rendrait moins aléatoires les choix
des concepteurs. “Dés la fin du XIX® siécle, in-
génieurs et philosophes ont tenté de dégager
les caractéristiques essentielles, les éléments
simples et constants qui formeraient une base
rationnelle de I'ingénierie des machines”, ex-
plique Michel Puech. L'un des premiers a été
I’Allemand Franz Reuleaux. En 1875, cet ingé-
nieur publie Cinématique: les principes fon-

[ a = . .
z mathématique du cofit d'une machine si ce

o o . - . . - . Py
o n'est sa gratuité? Ou l'optimum écologique, si damentaux d'une théorie générale des —»
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— machines. 1l vise a extraire des machines
réelles des abstractions — les “chaines cinéma-
tiques” — représentant des séquences élémen-
taires des mouvements mécaniques. Il en codifie
plus de 800 sous forme symbolique. Son classe-
ment, 'équivalent pour la mécanique du tableau
des éléments chimiques de Mendeleiev, permet
de construire des mécanismes complexes de
maniere formelle grace a des régles d'assem-
blage (moteur-courroie, bielle-manivelle, etc.).

Ce type de modele
est encore aujour-
d’hui au cceur des
logiciels de design
des machines. Ils

(moteur, joint, trans-
mission...) représen-
tées graphiquement,
qu'on assemble se-
lon des regles du
type de celles établies par Reuleaux, puis qu’on
teste virtuellement. Les concepteurs participant
au projet OSE en font d’ailleurs largement usage.

Reste qu’il n’y a pas de modéle fonctionnel
unique. Pour preuve, la multiplication des logi-
ciels de ce type, chacun proposant son jeu de
fonctions et de régles. Comment, dés lors, réin-
venter un écosystéme rationnel des machines?

ENTRE UTOPIEET
PRODUCTION DE MASSE

Pour son initiateur, le projet
OSE va bien plus loin que la
conception de 50 machines
basiques. Marcin Jakubowski I'a
investi d'une mission civilisa-
trice. Il y voit le moyen de “créer
une économie qui optimise la
production et la distribution, tout
en assurant la régénération de
l'environnement et la justice
sociale... Une troisiéme option
au-deld du capitalisme ou du
socialisme... Un moyen de
dépasser la pénurie artificielle de
matiére [afin] de produire une
aivilisation avancée ”. Mais au-
dela du discours, ce sont les
actes qui ont valu au projet de
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passer d'un budget nul en 2008
a 650000 dollars de dons en
2012. Début septembre 2013, le
collectif a construit et testé dans
son atelier du Missouri, la Factor
e Farm, et dans les ateliers de

5 pays, 67 prototypes de

16 machines parmi les

50 constituant la base minimale
et rationnelle d'un écosystéme
technologique résumé a l'essen-
tiel. Ces machines, “construc-
tibles en six jours par deux
personnes” (ou en deux jours
par 6 personnes), ont un coiit
moyen 8 fois inférieur a celui de
leurs homologues industriels.

A défaut de trouver des régles universelles
de conception, les technologues misent au-
jourd’hui sur la modélisation du raisonnement
des ingénieurs: comment établissent-ils leurs
compromis ? Une piste justifiée par le constat
que, malgré son caractere arbitraire, la concep-
tion des machines d’un bureau d’études a un
autre, d'une agence de design 4 une autre, par-
tage un mode de pensée commun. En capter
I'essence et modéliser les “raisonnements pra-
tiques” des ingénieurs pourrait alors fournir un
guide précieux pour repenser les bases techno-
logiques. Un peu comme la formalisation du
“raisonnement logique” via les méthodes de
I'intelligence artificielle a déja permis de déve-
lopper des logiciels d'optimisation des emplois
du temps ou des trajets.

UNE DIZAINE DE MACHINES DEJA CONSTRUITES

Des chercheurs, comme Jesse Hughes de 1'uni-
versité de Bentley (Massachusetts), tentent par
exemple de formaliser le “raisonnement pra-
tique” grice a la logique dite “non monotone”,
ot1 ce qui est vrai (ou démontré) dans un certain
contexte ne l'est plus dans un autre. Mais ce
type de recherche est encore balbutiant... et
sans guére d'espoir d’aboutir & un tableau de
Mendeleiev complet des machines, comme le
laisse supposer I'’Américain Walter Vincenti,
ingénieur aéronautique et professeur a l'univer-
sité Stanford, célebre pour son article fondateur
sur le raisonnement pratique des ingénieurs,
Ce que savent les ingénieurs et comment ils
le savent (1990). Vincenti constatait en 2007
que “parce que les progres de la technologie de




Construire en mode minimaliste

A gauche, une pelleteuse puissante et confortable, congue par un grand
constructeur de machines (Volvo), et mise au point dans des usines faisant
largement appel & des chaines de fabrication automatisées. A droite, une
pelleteuse simplifiée, plus rudimentaire, remplissant la méme fonction,
mais réduite au strict nécessaire et congue pour étre fabriquée avec des
moyens a la portée d’un bricoleur motivé. C'est I'une des 50 machines rete-
nues dans le projet OSE pour constituer une base technologique essentielle.

I'information ont été si rapides et que de nou-
velles applications ont émergé avec une telle
régularité, aucune recherche ni méthodologie
globale de conception n’ont été établies”. Au-
trement dit, les innovations de I'informatique
elles-mémes et les bouleversements qu’elles in-
duisent dans la conception des machines, tous
secteurs confondus, ont mis a4 mal le peu de

LE PROJET “OSE” EST EN TRAIN
D’ETABLIR UNE BASE RATIONNELLE
MINIMALISTE DE 50 MACHINES

modeles ébauchés jusqu’ici. Un aveu d'impuis-
sance que rien ne dément aujourd hui.

Mais I'absence d'un modele théorique de
conception rationalisée ne signifie pas que la
conception d'une base rationnelle minimaliste
de machines ne puisse étre atteinte pratique-
ment. C’est précisément ce que montre, en actes,
le projet OSE. La pratique pallie la théorie avec
un atout maitre, les réseaux, et une stratégie:
'ouverture au plus grand nombre. L'expérience
croisée, via le Weh, de centaines d’ingénieurs et
mécaniciens de tous pays, visant tous le méme

objectif minimaliste, est la clé des 50 machines
listées et congues, ou restant a concevoir. On
trouve aujourd’hui dans la documentation du
projet les plans achevés d'une dizaine d’en-
gins... qui ont été construits en plusieurs exem-
plaires dans divers ateliers du réseau.

Ce que la science peine a modéliser se fait donc
empiriquement, a cheval entre espace virtuel
et monde matériel. “L'OSE
transpose au monde matériel
de machines ce que I'Open
Source a fait dans 'informa-
tique : remplacer un systéme
opaque et hypertrophié, les
systémes Microsoft Windows ou Oracle, par
un systéme transparent, modifiable et plus
modulaire, Linux ou OpenOffice, réalisant une
décroissance de la complexité, des colits, des
hiérarchies ", conclut Michel Puech. L'idée qui a
présidé au succes technique d’Internet — confier
a des centaines de cerveaux le soin de remettre
sans cesse sur I'établi le développement d'une
technologie globale aux régles universelles —,
en débordant dans le monde matériel, pourrait
bien étre celle qui guidera les évolutions a venir
dans le monde des machines. B

i

EN

Le projet OSE ests
accessibleen ligne:
opensourceecolo-
gy.org;
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ELLE NOUS EMPECHE
BEL ET BIEN DE DORMIR

Malgré la croyance populaire, personne
n‘avait jamais prouvé que la pleine lune
influe sur notre comportement. Jusqua
ce que des chercheurs suisses démontrent
qu'elle affecte notre sommeil. Et pas
qu'un peu! Une totale surprise...

PAR SIMON DEVOS

e chercheur en est resté

abasourdi. Il en a passé

des heures, plongé dans
ses statistiques, a la recherche
de la moindre erreur cachée.
“ Nous étions tous perplexes a
propos de nos résultats, admet-
il aujourd’hui. Pour étre franc,
je n’attendais vraiment rien
de cette étude.” Mais avec
ses collegues de l'université
de Béle, en Suisse, le chrono-
biologiste Christian Cajochen
s’est finalement fait une raison
et il a publié ses résultats, en
bonne et due forme: aux alen-
tours de la pleine lune, tous les
29 jours environ, notre sommeil

pas d'une simple impression.
Nous subissons de plein fouet
les effets de la pleine lune, un
peu comme des loups-garous...

Il y a de quoi rester perplexe.
Augmentation du nombre d’ac-
couchements, agressivité des
animaux, ou pics de violence,
I'effet de la pleine lune fait 'ob-
jet de nombreuses croyances
populaires; mais celles-ci ont
jusqu’ici été systématiquement
rejetées par des études statis-
tiques (voir encadré). Certes,
il existe bien quelques rares
animaux marins, coraux, mol-
lusques et poissons, dont on
sait qu’ils sont influencés par

-

& se trouve raccourci d’'une ving-  les phases de la lune: méles et
Z, . ; S . o

o taine de minutes, sa qualité est femelles se calent sur la lumiére
= revue a la baisse et il ne s’agit  de la pleine lune pour synchro-
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JARGON

“Lalune
lorsqu'elle setruuveé
I'opposé du Soleil par
rapportala Terre. Elle
nous apparaitentiére
car toute sasurface
nous renvoie la lumiére
del'astre dujour. La
[uminosité de nuit est
doncmaximale sur
Terre, Notreplanéte
est également attirée
d'uncoté et de l'autre
par les deux astres, ce
qui provoque |'appari-
tion des grandes
marées.

niser leurs émissions de ga-

chances de fécondation. l\-' is
ces cas restent isolés, et jusqu'a
présent, personne n’avait pu
prouver que les mammiféres,
ou méme n'importe quel ani-
mal terrestre, soient influencés
de la sorte. L'étude suisse ap-
parait donc comme une grande
premiére scientifique.

PRESQUE PAR HASARD

A D'origine, Christian Cajochen
et ses collégues étudiaient 1'in-
fluence de I'age et du sexe sur
la qualité du sommeil. Entre
2000 et 2003, ils ont enregistré
plusieurs parameétres assoc

au sommeil de 33 partic

en laboratoire, Ce n'est que
ans plus tard, réunis un soir
dans un bar, qu'ils décident de
revenir sur leurs données pour

les comparer avec le cycle lu-

A plusieurs reprises,
nous avions entendu parler de
personnes souffrant de troubles
du sommeil les soi )
lune, raconte Christian Cajo-
chen. Cela nous a amus

“A notre grande surpi

sommeil de nos volonta

semblait tout a fait affecté par
yele lunaire.”

s chiffres parlent d'eux-
mémes (voir courbes pages
suivantes). Le temps total de
sommeil et le temps avant
endormissement chez les vo-
lontaires étaient affectés les
nuits ot la lune est ronde. En
moyenne, les participants met-
taient cinq minutes de plus a
s’endormir les nuits de pleine
lune, et leur temps total de

minutes. D’autre part, le t.m\
de mélatonine, une hor- —

2013 | OCTOBRE ISAMI 95




FONDAMENTAL
DECOUVERTE

Les nuits de pleine lune, notre sommeil

L'étude a révélé que la pleine lune influe sur cing paramétres physiologiques du sommeil.

— mone synthétisée en ma-
jorité la nuit par le cerveau,
centrale dans la régulation
de nos rythmes chronobiolo-
giques, était largement plus
bas a la pleine lune. Enfin,
les électroencéphalogrammes
montrent une baisse de 30% de 10, [ T 120 |
'activité cérébrale a la pleine '
lune pour les ondes delta,
émises par notre cerveau lors
du sommeil profond, ce qui est
caractéristique d'une mauvaise
qualité du sommeil, d’ailleurs
souvent signalée par les per-
sonnes étudiées elles-mémes.

Lactivité cérébrale
delta hbaisse

Le taux de mélatonine
diminue

Pourcentage

g
:5.
E
&
£
o

LA TOUTE PREMIERE ETUDE
PHYSIOLOGIQUE

“Cette étude a deux points
forts, commente le biostatisti-

Les ondes cérébrales delta émises la nuit
correspondent a une phase de sommeil
profond et récupérateur. Lorsque la lune
est ronde, elles peuvent diminuer de 30 %.

La mélatonine, hormone du sommeil, est
sécrétée la nuit pour réguler les rythmes
chronobiologiques. Les soirs de pleine lune,
sa fabrication est réduite de moitié.

cien Marc Lavielle. Premiére-
ment, il n'ya pas un, mais cing
parametres du sommeil affectés
les soirs de pleine lune, allant
tous dans le méme sens. Deu-
xiémement, ni les chercheurs
ni les patients ne savaient a
I'époque que I'étude porterait
sur le cycle lunaire. Aucune
influence humaine, volontaire
ou non, n'a donc pu biaiser la
récolte de données.”

Ces résultats sont en accord
avec une autre étude, pu-
blide en 2006, qui trouvait en
moyenne dix-neuf minutes de
sommeil en moins lorsque la
Iune est entiére, mais qui n’était
basée que sur des comptes ren-
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dus. Ici, ce sont les véritables
parametres physiologiques qui
ont été enregistrés. De quoi in-
citer & repasser 4 la loupe toutes
les études réalisées sur le som-
meil humain, afin d’y détecter
une fois de plus les traces de
rythme lunaire déroutant.
Reste & comprendre comment
cela est possible? Comment ce
gros caillou orbitant au-dessus
de nos tétes a tout de méme pres
de 400000 km pourrait-il bien
influencer notre sommeil ? Le
chercheur a longtemps cher-
ché la réponse. “ Nous avons
tout d’abord pensé a Iattrac-

CHRONOBIOLOGISTE,

CHRISTIAN CAJOCHEN

UNIVERSITE DE BALE (SUISSE)

En guise d'explication,
nous avons d'abord pensé
a l'attraction gravitation-
nelle, mais cela est vite
apparu peu probable

tion gravitationnelle pour ex-
pliquer notre découverte, mais
cela est vite apparu peu pro-
bable.” En effet, si la différence
d’attraction au cours du cycle
lunaire affecte les marées des
océans, elle n’agit que de facon
trés minime sur les petits vo-
lumes. Les lacs, par exemple,
sont trés peu perturbés. Il pa-
rait donc peu probable que cette
légere différence de gravita-
tion puisse contréler & ce point
notre sommeil. La variation du
champ magnétique terrestre
pourrait-elle étre a I’origine de
ce phénomene? Le géophysi-
cien Gauthier Hulot a bien du
mal & croire a cette hypothése:
“La différence du champ ma-
gnétique de la Terre a la pleine
lune est extrémement faible au
sol, a tel point que nous avons
bien du mal a la mesurer.” 1l
parait donc impensable qu'elle
soit assez puissante pour nous
empécher de dormir.

Pour Christian Cajochen et ses
collégues, 'explication la plus
probable est finalement la plus
évidente, celle qui saute aux



est 5 fois perturbé

La qualité du sommeil

se dégrade
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Dans I'ensemble, les volontaires ayant
participé & I'étude ont estimé que leur som-
meil &tait moins bon et moins récupérateur
quand |'astre de la nuit est entier.

yeux: ce serait la lumiére qui
nous influence. L'astre séléne,
réfléchissant directement la
lumiére du Soleil, a

dement la luminosité au sol
lorsqu’elle est pleine. Le cher-
cheur est pourtant formel: les
participants n’étaient exposes
a aucune lumiere la nuit.

UN CYCLE CIRCALUNAIRE?

“Enfermés dans un labora-
toire sans fenétre pendant plu-
sieurs jours, il est impossible
qu’ils aient été affectés par la
lumiere provenant de la lune,
ou par un quelconque effet psy-
chologique.” Mais 'hypothese
implique un autre rdle — évo-
£ lutit celui-1a — pour la lumiére
& réfléchie par la Lune. La lumi-
nosité plus ou moins élevée
rait pu jouer un réle dans le dé-
veloppement de nos ancétres,
et nous programmer pour que
nous possédions un cycle calé
sur les 29,5 jours du cycle lu-
- éveillé une nuit
plus lumineuse confére des
avantages, notamment pour la
o chasse. Selon les chercheurs, le

R - P. AIMAR/TENDANCE FLOUE - M. KON
=
=
]
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La durée du sommeil
est réduite

Minutes

Pour les participants, le temps total de som-
meil était réduit d'une vingtaine de minutes
al'approche de la pleine lune.

cycle lunaire serait donc inté-
gré dans notre cerveau depuis
des temps ancestraux, et nous
aurions, comme certains mol-
lusques ou certains coraux, un
cycle circalunaire qui régulerait
notre sommeil.

L'explication convainc le
neurobiologiste Malcolm von
Schantz de I'université de Sur-
rey (Grande-Bretagne): *
tence d’'une horloge interne qui
suit le cycle solaire de 24 heures
ne fait plus de doute. Il n'est
pas inconcevable qu’il existe
également une horloge lunaire
en nous.” A I'horloge circa-
dienne, ce tic-tac bien connu
des scientifiques qui régit I'al-
ternance du jour et de la nuit,
il faudrait donc maintenant an-
nexer une horloge dite circalu-
naire, calée sur les phases de
la lune, dont les ressorts biolo-
giques restent a trouver. Il faut
donc d’ores et déja s’y préparer:
le 19 octobre prochain, sans for-
cément nous changer en loup-
garo pleine g
plus clair de son temps a nous
empécher de dormir. i

Minutes

Le temps d’endormissement
s'allonge

: HOPITAL PSYCHIATRIGUE

DE L'UMIVERSITE DE BALE

SOURCES

Globalement, c'est en moyenne 5 minutes
de plus qui ont été nécessaires pour I'endor-
missement lors des nuits de pleine lune.

, CELA RESTE
A PROUVER...

Linfluence de I'astre noc-
turne est une croyance trés
partagée. Une étude réali-
sée 3 |'hépital de Louisville
(Etats-Unis) a révélé que
809% des infirmitres et
64% des médecins urgen-
tistes étaient convaincus de
son effet sur diverses
admissions dans leurs ser-
vices, en particulier sur les
naissances. Pourtant, cette
augmentation des nais-
sances (+ 0,5% les soirs de
pleine lune) est totalement
indécelable pour un obser-
vateur local. Et les pics
d'excitation supposée des
animaux ? Le nombre d'ad-
missions pour morsure ne
varie pas. Idem pour les
hospitalisations pour vio-
lences humaines. Reste que
la police londonienne, pour
rassurer la population,
double ses effectifs les
nuits ol la lune est ronde.
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DtRLLE?

['enregistrement des ondes sismiques de la Lune, le premier
fossile d‘oiseau vieux de 160 millions d’années, les vieilles photos
satellite des pdles... Autant de données scientifiques oubliées
dans la cave d'un musée ou sur " étagére d'un laboratoire.

Avant d’étre aujourd’ hui exhumées, révélant de nouveaux
secrets. La chasse aux trésors des archives est (enfin) ouverte !

PAR VINCENT NOUYRIGAT,
AVEC EMILIE RAUSCHER ET MARION SPEE

2013 | OCTOBRE I'_-_ﬂ}fi 99




FONDAMENZAL
ENQUETE

'y a-t-il de pire que I'indif-
férence? Quel destin plus cruel que celui de
ces étres ou de ces objets, autrefois célébrés et
choyés et aujourd hui délaissés ? C'est pourtant
ce scénario déchirant qui se joue chaque jour au
fond des laboratoires, quand d’anciens résultats
scientifiques, fruits de lourds calculs, d’expé-
riences sans égales ou d’observations uniques,
finissent par ne plus intéresser personne. Pour-
quoi? Les scientifiques sont passés a autre chose,
ils se consacrent a la nouvelle expérience ruti-
lante ou a la prochaine mission richement fi-
nancée. Disquettes informatiques, tissus biolo-
giques, fossiles, herbiers... toutes ces données
“has been” sont expédiées a la cave, reléguées
dans un tiroir anonyme ou une hoite & chaus-
sures quelconque, souvent novées dans un fatras
indescriptible pour mieux &tre oubliées. Avec
le temps, ces informations autrefois jugées pas-
sionnantes se dégradent, voire s'effacent. Un im-
mense gichis, une gabegie, un scandale!

DES REDECOUVERTES BOULEVERSANTES...

Car aujourd’hui, la communauté scientifique
est en train de réaliser —s'il n'est pas trop tard —
que de ces archives a I'abandon peuvent en-
core jaillir de bouleversantes découvertes...
Bouleversantes? Le mot n'est pas trop fort si
I'on songe aux deux récents coups de tonnerre
déclenchés dans I'actualité par le déterrement
1 de trésors scientifiques enfouis. Deux avancées
% qui touchent rien moins qu’aux origines de la
= vie sur Terre et & la solidité de la théorie de la
£ relativité générale d'Einstein. Car c’est bien en
E analysant de vieilles fioles issues des célebres
= expériences de Stanley Miller sur la soupe pri-
%mnrdiale, menées dans les années 1950, que
T des chercheurs américains ont pu appuyer le
% scénario d'une atmosphére volcanique propice
u; a la naissance de molécules organiques (voir
4 S&V n° 1125, p. 18). De méme, ce sont les rele-
ves les plus anciens de la trajectoire des sondes
= ‘;pﬂhﬂ]e‘% Pioneer 1 et 2, que I'on croyait inacces-
& % sibles, qui ont permis au physicien Slava Turys-
C’ hev de démontrer que I'étrange phénomeéne de
% ralentissement de ces engins, connu sous —
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RADIATIONS NUCLEAIRES

histoire dans la communau-
té scientifique ", confie
Soile Tapio, biologiste et
spécialiste des radiations
au centre Helmholtz de
Munich (Allemagne).
Lorsqu'elle I'apprend, en
2006, au détour d'une
conversation, la cher-
cheuse décide sans hésiter
d'organiser une opération
de sauvetage de ces tissus
irradiés. Trés vite,
d'autres scienti-

tous les rayons

les (alpha, béta,
et parfois
 d'ingérer les
reurs, comme du
um. Leurs tissus et

fiques européens se
joignent a elle, comme une
évidence. Mais pourquoi?
Quelle force étrange peut
bien pousser des cher-
cheurs a quitter leur bu-
reau confortable pour se
perdre au fin fond de I'Ou-

payé, les couloirs se ral et tenter de pénétrer la
t vidés et ces échan- cité d'Ozyorsk, toujours

interdite aux étrangers?
Simple: “Nous avons vrai-
ment besoin de ces




Ces prélévements d'ani-
maux, exposés aux piresradia-
tions jusqu’a la dissolution
de"'URSS, ont été retrouvés
au finfond de"Oural.

échantillons, car les ef-
fets des radiations ioni-
santes sur les cellules,
les organes ou les tissus
nous posent aujourd’hui
encore beaucoup de
questions, répond Soile
Tapio. Or, ajoute la bio-
logiste, de nos jours,

il est tout bonnement
impossible de reproduire
des expériences aussi
massives et poussées,

tant pour des raisons
éthiques que finan-
ciéres.” Février 2007.
Aprés six mois de for-
malités administratives
et un déplacement
épique sous I'ceil des
cerbéres peu commodes
de la “cité interdite”,
Soile Tapio découvre,
dans un recoin de I'Ins-
titut de biophysique, les
échantillons tant atten-
dus. Elle est horrifiée:
“Certains tissus étaient
en trés mauvais état,
stockés en vrac dans une
salle aux vitres cassées

~ je vous laisse imaginer

les écarts thermiques
dans cette région. Les
lamelles de microscope,
parfois brisées, étaient
enfouies sous des sacs
en plastique.”

Presque irrécupérable
Tout n'est pas perdu
pour autant, car les mé-
thodes modernes d'ana-
lyse moléculaire vont
permettre d'exploiter
ces échantillons dégra-
dés et ce qu'il leur reste
d’ADN ou d’ARN.
Aujourd’hui remise en
bon ordre, cette banque
d'échantillons

commence a parler, et
de récentes publications
ravivent I'espoir de com-
prendre les mécanismes
des pathologies déclen-
chées par les radiations,
puis de trouver des pa-
rades ou d'identifier des
seuils limites de doses

- que ce soit dans le
cadre de I'imagerie mé-
dicale ou a |a suite d'une
catastrophe comme celle
de Fukushima. “ll était
vraiment temps d'agir,
car ces informations
étaient sur le point de
devenir irrécupérables”,
souffle Soile Tapio.
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S LUNAIRES

— le nom “d’anomalie Pioneer”, n’était pas lié
a une faille dans la théorie de gravitation, mais
a I'émission de chaleur des moteurs (voir S&V
n® 1128, p. 24). Or, derriere ces deux cas lar-
gement médiatisés, se cachent d'autres sauve-
tages tout aussi haletants, menés par une poi-
gnée d’aventuriers de I’échantillon perdu...
“Dans les grands instituts, les archives ont
souvent été traitées comme la derniére roue

du carrosse: ce sont les premiéres victimes des Al ue, I'expérience la détection d’ondes sis-
coupes budgétaires ", observe Marion Massol, o a i vécue comme un  miques ~ étaient valides.
du département archivage et diffusion du Centre _- inglant. |l faut dire Bref, cette petite boite
informatique national de I’enseignement supé- ue son objectif initial ne plantée sur le sol lunaire
rieur. Ce constat amer se vérifie spécialement r uait pas d'ambition: semblait condamnée a par-
dans I'archivage des données informatiques, rmer I'existence des ler dans le vide, jusqu’a ce
es gravitationnelles qu’en mars 1976, une
INSOUCIANCE, ues par lathéoriede la bonne dme de I'Institut de

ivité. Sauf que... géophysique de l'université

IGNORANCE... QUAND _éployé le 12 décembre du Texas (Etats-Unis) ar-
ELLES NE SONT PAS - 1972 a la surface de la chive ses flux de signaux...
VICTIMES DE L'HISTOIRE ‘Lune par les astronautes Pour quelles raisons? On

- d’Apollo 17, le précieux gra-  se le demande, puisqu'au-

poursuit la chercheuse, “lequel est non seule- | SR T= (=1 A7 TR Y cun chercheur ne prit alors
G aee s e LR e el de iee i Mee il tache n'a jamais fonctionné  la peine de jeter un ceil sur
il faut veiller, entre autres, aux formats infor- correctement. La faute 3 ces trains de courbes!
matiques, qui deviennent rapidement obsolétes, une sombre histoire de Mais cette insupportable
c’est-a-dire illisibles avec les outils disponibles. ressort mal congu. Si bien indifférence longue de
Cette préoccupation-la n’est qu’assez récente ”. que la Nasa traita avec le trente ans prit fin grace a
Au vrai, ce n'est pas beaucoup mieux pour le * plus grand mépris les flots  un thésard japonais — le
matériel biologique, déplore Gayle Woloschak, - continus de données que Japon formant alors de
“chasseuse d’échantillons” au centre de méde-  FES ML E T T AL TER. grands projets d'explora-
cine génétique de I'université Northwestern S FTES\TOVISTEL TR 2 r A tion lunaire.

(Etats-Unis): “S’il veut permettre ultérieurement [ At Le 8o [0 C R 18 Nous sommes en 2007.
toutes les analyses possibles, un tissu doit étre  [FE8 ne les archiva Une longue enquéte
congelé a —-80 °C: c’est rarement I'option rete- méme pas et ne chercha débute alors pour Taichi
nue, vu le budget que les institutions sont prétes ' plus a savoir siles  Kawamura, chargé par

a consacrer au maintien de leurs bases dedon- | options comprises I’Agence d'exploration aé-

nées... dont la mise en place avait pourtant mo- s et appareil - comme  rospatiale japonaise de
bilisé des sommes folles!” En clair, les fabuleux 3

MARION MASSOL édifices de données que les scientifiques ont

) patiemment édifiés, au prix de mille efforts, ne
DEPARTEMENT ARCHIVAGE ETDIFFUSION ¢ plus entretenus. Selon Franck Laloé, phy-
DU CENTRE INFORMATIQUE NATIONAL

DE 'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR sngnen a ]"Ecnle norma]qsupeneure, “iln ’eaﬂtt pas
tres reluisant pour un directeur de laboratoire de
dédier une part de son budget a la préservation
de données anciennes, qui ne serviront peut-étre
que dans trente ans, a un lointain successeur”.

D’autant qu'une certaine forme d’insou-
ciance a longtemps régné dans les plus grands
organismes scientifiques. Un exemple édi-
fiant: la plupart des bandes magnétiques ori-
ginales issues de missions de la Nasa dans les <

FRAMKEWITZ - NASA
T.RAWAMURA/Y.NAKAMURA
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défricher tous azimuts:
“Afin de comprendre ce
que contenaient exacte-
ment toutes ces cassettes
au format obsoléte, il m'a

fallu plonger dans toutes tout ce qu'il y a de plus
sortes de documents non valable. Cela navait peut-
officiels et de rapports étre |'air de rien, mais
anonymes, et aussi faire Taichi Kawamura venait
appel a un retraité trés dgé de découvrir un nouveau
qui avait travaillé sur cette  point de mesure des
mission.” Une fois les séismes sélénes,

années 1960 et 1970 ont été effacées pour servir
de support aux missions suivantes. Seules sub-
sistent des copies plus ou moins complétes, tan-
dis que le choix de sauver telle ou telle donnée
a parfois été décidé a I'emporte-piéce.

LA VULNERABILITE DE LINFORMATIQUE

“A I'époque, il n'v avait pas de plan d’archivage
de nos missions spatiales, et ces données étaient

sous la respon:

Dave Williams, du National Space Scien

ta Center, le centre d’archives de la Nasa be
dans le Maryland (Etats-Unis). Si bien que nous

données rendues lisibles
et exploitables, I'étudiant
s'apercut que l'instrument
s'était comporté comme
un sismomeétre lunaire

=)
Q
[
°
2
-
=
<

complémentaire des
quatre autres détecteurs
déployés lors de précé-
dentes missions Apollo.
Voila qui est inestimable,
au vu des difficultés ac-
tuelles a retourner sur la
Lune... Particuliégrement
bien placé, cet appareil
oublié “a déja permis de
localiser plus précisément
les sources de séismes,

12:50

Le gravimétre déployé sur la Lune
en 1972 n'a pu confirmer |'existence des
ondes gravitationnelles, Mais ce sont
les ondes sismigues (ci-dessous), qu'ila
enregistrées dans le plus grand désin-
térét, qui pourraient aujourdhui éclai-
rer sur laformation de notre satellite.

13:00
Time(H:M)

13:10

et surtout de déceler des
tremblements passés
Jjusqu'ici inapergus, dont
I'un est situé sur la face
cachée de la Lune, ce qui
est une premiére”, s'en-
thousiasme Taichi
Kawamura. Au final, ces
données exhumées de-
vraient permettre de
mieux comprendre la
structure interne de notre
satellite, et par |2 le scé-
nario encore incertain de
sa formation.

ons pas trés bien quel sort a été iéserve,
parexemple, aux bobines des missions Apollo.”
Insouciance, court-termisme, ignorance...
quand ce n’est pas I'Histoire qui s'en méle, a
I'image de I'effondrement de I'URSS, qui sema

le chaos dans les laboratoires st
Quelles que soient les raisons de ces

iétiques,

le temps qui passe n’arrange rien. Car tout se
dégrade, particulierement les supports informa-
tiques sur lesquels sont log
u de photogmplup

Lalée remarque

es quantité de me-

quentes. Franck
“qu’aux its de l'informa-
tique triomphante, les fabricants avaient —
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Dans les années 1960, ces
engins étaient célébres.
Premiers satellites météo
‘histoire, les Nimbus 1,
- 2 et 3 ont livré aux scien-
fiques de leur époque

FONTE DES POLES

données; les missions en
cours recueillaient toute
I'attention. C'est seule-
ment au milieu des an-
nées 2000 gu'intervient
un certain Dennis Wingo,
I'un de ces entrepreneurs

: nébulosité, gra-  privés de I'espace dont
de température, les Etats-Unis ont le se-
radiations, sans cret: “Je cherchais les
lier 200000 images photos de la Lune prises
Terre, dont des pho-  dans les années 1960 par
5 saisissantes des péles  les sondes du programme
, d et Sud situés sous Lunar Orbiter. Pour tenter
ur tr de décrypter leurs bandes
dable ! Formidab lee,  magnétiques antiques,
ais ces données ali- j'étais entré en contact
"ient essentielle- avec un technicien retraité

jes fiévreux en mal de

ale. Résultat:

de la Nasa qui vivait en
Alaska. Or, lors de notre

€visions a court terme. échange, il me dit se sou-
 climatologie n'avait venir avoir déroulé des
qu‘une existence kilométres de données

des satellites Nimbus. ”

P% I'arrét de Nimbus 3, Vous avez dit Nimbus?

!¢25 septernbre 1970, Dennis Wingo, en vieil
e 5 personne n'a jamais habitué des archives de
§ cherché 2 consulter ces I'agence américaine, ne

se fait guére d'illusion
sur le destin de ces
bandes originales: sans
doute ont-elles été effa-
cées pour étre ensuite
réutilisées par de nou-
velles missions. Mais
avec un peu d'abnéga-
tion, et quelques compli-
cités au sein de la Nasa,
I'archéologue spatial par-
vient & dénicher des co-
pies de copies - en tout,
1700 lourdes bobines.

Un indicateur des plus
précieux du climat
Tout s"accélére en 2008,
lorsque David Gallaher,
chercheur au Centre na-
tional américain de don-
nées sur la neige et la
glace, entend parler de
cette découverte dans
les coursives d'une
conférence de géophy-
sique: “J'ai soudain com-
pris que, si elles

pouvaient étre récupérées,
les images prises par les
satellites Nimbus nous
permettraient de reconsti-
tuer I'étendue des calottes
arctique et antarctique
dans les années 1960,
c'est-g-dire I'un des indica-
teurs les plus précieux du
climat de notre planéte.”
Ces archives oubliées
sont une aubaine pour les
climatologues, une occa-
sion a ne rater sous au-
cun prétexte quand on
sait que les scientifiques

—s omis de signaler cet inconvénient”... Autant
les tissus biologiques sont relativement stables,
pour pen qu’ils soient enrobés
s formol, autant les

tiques sont le sigge de virulentes

dans un c
ffine ou ¢

réactions chimiques: leur support en acétate de
cellulose s’acidifie et s’autodétruit en libérant
une odeur de vinaigre, tandis que les oxydes
métalliques qui forment les bits d’information
se délitent, pour entraver ensuite les tétes
“Sivous

livre ou un rapport sur une étagére, vous étes a

de
lecture et masquer le signal.
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peu prés sir de retrouver la méme chaine de
caract ix ans plus tard, alors que les don-
s, peuvent subitement de-

venir illisibles ume Marion Massol.

DES DISPARITIONS A VITESSE GRAND V

Or, la disparition de ces données ou de ces
échantillons n’est que rarement anodine. Elle

est parfois méme dramatique! Songez aux cli-

matologues, qui vivent ddnal oh :
nir les plus lon es historiques de |

metres terrestres afin de béatir leurs modeles,




ne disposaient
jusqu'alors d"aucune
prise de vue exploitable
des péles avant I'année
1978. lIs se contentaient
en effet d’'une poignée de
rapports parcellaires en-
voyés depuis les stations
ou les bateaux croisant
dans ces régions hos-
tiles... Lorsque le décryp-
tage des bobines des
Nimbus débuta, I'émotion
fut 3 son comble: “Les
premiéres images qui sont
apparues nous ont

émerveillés, se souvient
Dennis Wingo. Seule-
ment, il y avait un
probléme: pour gagner
de la place lors des diffé-
rentes recopies des bo-
bines, les techniciens de
I'époque ont écrasé
certaines données de
calibrage essentielles
a I'exploitation scienti-
figue, telles que l'orbite
du satellite. ”

Aprés plusieurs années
de recompositions labo-
rieuses et de corrections

d'erreurs pa-
rasites, les
scientifiques
ont enfin livré
leurs premiers
résultats: “Nous venons
de découvrir qu'en sep-
tembre 1964, I'étendue
de la glace antarctique
battait tous les records
mesurés jusqu'ici, reléve
David Gallaher. Ces don-
nées jusqu'ici inacces-
sibles vont maintenant
permettre aux scienti-
fiques de tester leurs

Lesimages prises
par les satellites Nimbus
jusqu’en 1970 (ci-des-
sous, del"Arctique),
redécouvertes et net-
toyées depuis les années
2000, commencent
livrer leurs secrets aux
climatologues.

modéles climatiques. ”
Mieux: en plus des
contours de la glace de
mer, ce sont aussi des
bilans radiatifs de la
Terre des années 1960
qui s'offrent désormais
a la climatologie.

Une manne gu'aucun
chercheur n'aurait

osé espérer.

informations qu'il n’est évidemment pas pos-
sible de reproduire — le systéme Terre ne re-
identique. Comme
de I'Institut de

ciences de la

vivra jamais une journé

I’explique Philippe Logno
physique du globe de Paris,
Terre, nous manipulons des événements rares,
par exemple un séisme dans une région peu

active, dont il ne faudrait pas perdre la tra

On comprend aussi que, faute de pouvoir re-
tourner facilement sur la Lune, la crainte de
ultats scientifiques des mis

Y perdre les
Z Apollo commence a mobiliser. Tout comme

la disparition a vitesse grand V des espéces
animales et végétales devrait justifier les plus
grandes utions de la part des écologues.
D’aprés Benoit Fontaine, chercheur au Muséum
al d’histoire naturelle, “les archives des
egorgent de biodiversité disparue, im-
possible a retrouver sur le terrain: a I'image
de ce coléoptere des Alpes italiennes, dont on
‘est rendu compte que la vallée d’origine avait
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— matériel scientifique ancien n’a pas forcé-
ment échappé a la sagacité des chercheurs de
I'époque concernée; des publications I'ont mis
au-devant de la scéne. Mais I'intérét de ces re-
liques est de pouvoir y jeter un nouveau regard.
Un regard différent, plus précis et plus puissant.
De fait, “en trente ans, les puissances de calcul
ont accompli des progres inimaginables, et de
nouvelles méthodes d'analyse du signal sont ap-

LINTERET DE CES
RELIQUES EST DE
POUVOIR Y JETER UN
REGARD PLUS PRECIS

parues, témoigne le géophysicien Philippe Lo-
gnonné. Récemment, en réétudiant d’anciennes
bobines de la Nasa, notre équipe a revu large-
ment a la baisse I'estimation de I'épaisseur de
la crotite lunaire: une trentaine de kilometres
contre une soixantaine, commine nous I'avons cru
pendant vingt ans!" De son coté, Gayle Wolos-
chak assure que “les movens actuels permettent
de poser de nouvelles questions aux vieux
échantillons biologiques, jusqu’a interroger leur
micro-ARN ", Les techniques modernes d’ana-
lyse et les nouvelles connaissances permettent
des réinterprétations salu-
taires, voire la détection
d’erreurs ou de fraudes.
Autre intérét de ce voyage
dans le passé, d’anciennes
pistes de recherches ina-
bouties peuvent trouver la
une seconde chance. L'Ins-
titut national de la santé
américain vient de lancer
un programme incitant les
scientifiques a réétudier les
95 % de molécules médica-

R o 2

menteuses ayant échoué a Y| o oo he senn.
- Hre

leur mise sur le marché
pour une pathologie bien ; i
précise; car peut-étre au- § Zh@oseiies oo

ront-elles une efficacité re-
doutable contre d’autres maladies?
Limpérieuse nécessité de récupérer ces don-
nées délaissées fait aujourd hui consensus. Mais
I’heure n’est plus aux beaux discours, alors que
celte manne moisit, se dégrade, s’efface; ce sont
des trésors en péril ! Les archéologues de ces ar-
chives scientifiques doivent engager une course
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e
uanmdiunus]du
dans de nouveaux casierser

contre la montre, doublée d'un véritable par-
cours d’obstacles. D’abord, retrouver les échan-
tillons, les fossiles ou les bobines informatiques
perdus dans on ne sait quel laboratoire, musée,
bibliothéque ou appartement de chercheur re-
traité. Puis, essayer de les décrypter.

RECOURIR AUX CHERCHEURS DE L' EPOQUE

Encore faut-il pouvoir les remettre en état —une
cuisson a feu doux (45 °C) parvient a restaurer
certaines bandes magnétiques. Dans le cas de
données informatiques, il faut retrouver I’ap-
pareil de lecture des microfiches, microfilms,
bandes magnétiques a 7 ou 9 pistes, qu'évi-
demment plus aucun industriel ne produit de-
puis trois décennies... “En général, cela né-
cessite de retrouver les techniciens familiers
de ces formats ésotériques, c’est-a-dire des in-
formaticiens de I'époque”, témoigne Richard




J CLASSIFICATION DES ESPECES

-

Et si c'était dans les casiers
de I'herbier national, au
Muséum d’histoire naturelle
de Paris, que se cachaient
les plus grandes découver-
tes botaniques a venir?
Témoin de la diversité des
plantes de la planéte a tra-
vers le temps, cet herbier
est I'un des deux plus im-
portants du monde, avec
celui de Kew, en Angleterre.
Lorsqu'en 1935, le bati-
ment destiné a |'accueillir est
achevé, les échantillons rap-
portés des expéditions du
XiXe siécle ou issus de dons
de collectionneurs désireux
d'enrichir le patrimoine du
Muséum le remplissent déja
de moitié. Au fil des ans,
les nouveaux spécimens
continuent d'arriver et la
place manque sérieusement.

La rénovation de I'herbier,
décidée en 2005, est main-
tenant quasiment achevée...
Une opération d’envergure,
puisqu’il a fallu trier, aérer,
reclasser 8 millions de spé-
cimens, dont prés d'un mil-
lion qui attendaient jusque-
Ia dans des cartons.

Six millions de plantes
numérisées

L'accessibilité & I'herbier de-
vient méme virtuelle, avec
prés de 6 millions d'espéces
numeérisées. “Les informa-
tions étaient I&, mais inac-
cessibles”, avoue Germinal
Rouhan, chargé de la
conservation des fougéres
et lycophytes au Muséum.
“C’est un formidable gain

de temps pour quiconque
voudra fouiller dans les

155000 nouveausx casiers”,
ajoute son collégue Denis
Lamy, responsable du
groupe Histoire de la bota-
nique. Aprés l'euphorie

du lancement du projet,
puis I'inquiétude et la pa-
nique a la vue de I'énorme
chantier, c’est maintenant
un nouveau souffle qui
touche le personnel de I'her-
bier. Pour Germinal Rouhan,
il ne faut donc pas se fier a
I'apparence morte de ces
plantes séchées: “Grice a
cette rénovation, on pourra
découvrir de nouvelles es-
péces ou bien mieux com-
prendre I'histoire d'une ré-
gion en identifiant dans
I'herbier des plantes que

I'on ne trouve pas ou plus sur
le terrain ", s'enthousiasme
le spécialiste. M.S.

Moréno, responsable du traitement d'images et
de données au Centre national des études spa-
tiales [Lvm] Mam la chasse aux trésors ne s’ar-

["1q UEs & 165 (
quels atteignent eux aussi un fge avancé et...
disparaissent les uns apres les autres. Eux seuls
conservent un vague souvenir du contenu scien-
. tifique des fichier surtout, compléte Phi-
. nt les derniers porteurs
18€ u’ une mission, ¢

qm apparaissent rarement dan«. f'(-t. '1pprm‘a
Avant de reprendre, admiratif: “Il ne }‘auf
> tromper. ] ]
endant

w scientifique. " Jeune Lht-l‘(..h(‘LlI' Ub“ftll'if‘. amateur

REPERE

Siles cavesdes
muséums regorgent
de biodiversité incon-
nue, C'est aussien
raison du mangque

de taxonomistes (qui
décrivent et classent les
organismes vivants).
Defait, il s"écoule en
moyennevingtetun
ansentrele préléve-
ment dans lanature
d'uneespéce animale
ouvégetaleet sades-
cription officielle.

passionné, chercheur retraité: on trouve de tout
chez ces sauveteurs héroiques. .. qui ne font ce-
ppmldnt pas oublier les montagnes de données
finitivement fichues ou en

1t1 on. Ad Stof

and dan-
liste des

quand 1l voit le unmbrc d’ mtnrnmtl
qu’il ne parvient plus a retrouver: “Je travaille
sur une base de données constituant I'unique
e comportement
ns au cours JP

l'on veut pouvoir en sau '.-'.':%gcrrdef ,r'eaaennef. "
Les urgences ne manquent pas, suupire Dennis

et je suis particulierement inquiet du sort —
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— des données acquises par les Soviétiques
sur la Lune.” Fort heureusement, le temps de
I'insouciance et de I'indifférence pour les ar-
chives semble révolu.

Cette prise de conscience, qui remonte au dé-
but des années 2000, est née d'une angoisse:
celle de la disparition des informations numé-
riques, & I’heure ou les expériences de 1’'accé-
lérateur de particules LHC générent chaque
année 25 millions de gigaoctets de données.
Tandis que les formats informatiques se renou-
vellent a un rythme toujours aussi étourdissant
et que les supports modernes n'offrent aucune
garantie de durabilité... “Des lests menés sur
les CD-roms au Laboratoire national d'essais

LA CRAINTE D'UNE
AMNESIE NUMERIQUE
A ENCOURACGE DE
GRANDES INITIATIVES

montrent que les dégradations interviennent en
seulement quelgues années, selon des proces-
sus chimiques difficiles & anticiper”, fait remar-
quer Marion Massol. Cette crainte d’'une am-
nésie numérique a encouragé le lancement de
grandes initiatives, comme 1’Alliance for Per-
manent Access, qui rassemble, entre autres, le
Cern et I’Agence spatiale européenne. L'objectif
affiché: rendre toutes ces données accessibles,
compréhensibles et faciles a retrouver pendant
au moins cinquante ans... De telle sorte que les
scientifiques du futur n’auront pas a jouer dans
I"urgence aux archéologues de service.

QUELLES INFORMATIONS CONSERVER ?

Les moyens pour y parvenir font 'objet de ré-
flexions nourries. Cela passe par la recherche
du format informatique le plus universel, alors
que les chercheurs de tel ou tel sous-domaine
développent souvent leur propre recette infor-
matique, a peine lisible. Plusieurs pistes ont
aussi été lancées dans la quéte d'un support
pérenne, qu’il s’agisse d’'un CD-rom en verre
trempé congu pour tenir un sieécle, ou de ces
travaux exploratoires sur |"utilisation des fabu-
leuses propriétés de stockage d'informations de
la molécule d’ADN (voir S&V n® 1143, p. 92).
La question du choix des informations a pré-
server a tout prix se pose également. Selon Ma-
rion Massol, “il n’est pas nécessaire de garder
les résultats de simples simulations numériques
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UTION DES DINOSAURES

core partiellement
s la roche sédimen-

mi-oiseau, mi-dinosaure,

‘acheté a un “dealer” local
" qui s'était lui-méme fourni
" auprés d'un paysan de la
- province de Liaoning... Le

chercheur n'en a pas cru ses
yeux, et a fait dégager pré-
cautionneusement le pré-
cieux spécimen, vieux de
160 millions d‘années - pile
le moment de 'apparition
des premiers oiseaux au
1 de la vaste famille des
josaures a plume! Ses
dents pointues et

hension de ce moment clé
de ['évolution, au milieu
d'une forét d'autres encore
a découvrir... Et pas lors de
fouilles classiques, en pleine
nature, mais dans les
stocks des musées qui col-
lectent a tour de bras, sans
prendre forcément le temps
d'étudier sérieusement, et
encore moins de publier
leur derniére acquisition.

En Chine, oti une multitude
de musées régionaux sont
en train d'éclore, combien
de fossiles inestimables
sont ainsi exposés a la vue
de tous - et attendent qui
pourra comprendre leur
valeur!

Clin d'ceil A cette recherche
d’'un autre genre: le nou-
veau venu a été baptisé
Aurornis xui, “xui” en hom-
mage au réputé paléonto-
logue chinois Xing Xu, qui
méne dans son pays une
véritable croisade pour faire

INSTITUT DE PHYSIQUE

PHILIPPE LOGNONNE
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Témoignage unigue
du passage du dino-
saure a plumeal'oiseau,
cefossile parfaitement
conservé dormait
danslesréservesd'un
musée chinois.

entrer dans le giron de la
science les centaines de
piéces exhumées au gré
des labours des paysans.

Arraché au marché noir

Il s’est forgé un large
réseau pour arracher
les spécimens les plus
intéressants au marché
noir et a I'anonymat
des collections privées.

Lui-mé&me parcourt les
petits musées, et c'est
dans celui de Shandong
Tianyu, en 2009, qu'il
fait I'une de ses plus
belles trouvailles: un
petit dinosaure a plumes
inconnu, cousin d"Ar-
chaeoptéryx, et qui, aprés
analyse, menace la
position de plus vieil
oiseau de son illustre

parent! |l sera nommé
Xiaotingia zhengi. Au
total, Xing Xu a déja iden-
tifié plus de soixante nou-
velles espéces de
dinosaures a plume:

un record mondial!
Surtout ces travaux
révolutionnent notre
connaissance de ces
espéces emblématiques
et de l'origine des

oiseaux. Et le filon n'est -
pas prés de se tarir. Selon
Pascal Godefroit, rien que
dans le musée de Yizhou,
des centaines de spéci-
mens attendent d'étre
étudiés. Sans parler des
grandes institutions occi-
dentales, qui regorgent
elles aussi d’'ossements
déterrés par le passé et
mal étiquetés... E.R.

qui pourront étre rééditées assez facilement a
l'avenir”. Alors que les observations impos-
sibles a reproduire sont & choyer. “Nous por-
tons une attention particuliére aux missions
dites ‘orphelines’, reléve Richard Moréno.
Celles dont les données ne sont plus consul-
tées aujourd’hui, mais dont on se dit que, dans
quinze ou vingt ans, elles pourraient acqué-
rir une valeur inestimable — y compris les ca-
hiers annotés des chercheurs. Nous venons, par
exemple, de traiter les relevés de la sonde spa-
tiale Giotto qui, en 1986, avait approché et ana-
lysé la comete de Halley. Cela resservira lors de
son prochain passage en 2061."

Qu'il s’agisse de I'expérience oubliée d’ Apol-
lo 17, des échantillons perdus au ceeur d'une
cité interdite de I'Oural ou des images délais-
sées des premiers satellites météo, ces aven-
tures valent surtout par la renaissance d'un po-
tentiel scientifique négligé. Autant d’exemples
qui donnent a réfléchir en période de vaches
maigres et de budgets serrés pour les nouvelles
missions lointaines, alors que la prochaine dé-
couverte tonitruante se trouve peut-étre juste
la, au sein de bases de données déja consti-
tuées. Ce mouvement n’en est qu’a ses pré-
mices, mais il pourrait inaugurer un nouveau
terrain de jeux pour la science...
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'D pour le XX siecle

Quand les nouveaux savoirs bousculent les anciens dogmes.

S C I E N C Egyl EJ Une grande série de “Science & Vie’. Ce mois-ci, la derniére

legon de cette série : Les mathématiques

Leconn®?7

Penser
types plutot
wensembles

PAR PHILIPPE PAJOT

Dans les années 1970, les écoliers découvraient les “maths moder-
nes”. Intersection, union... toutes les opérations mathématiques
devaient désormais s'écrire d'aprés la théorie des ensembles, fruit
d’'une conceptualisation amorcée au XIX® siecle. Mais, incompléte
et trop abstraite, cette théorie a vite révélé des failles. Or, un autre
langage est prét a prendre le relais. Plut6t que de penser les objets
mathématiques a partir d'ensembles les contenant tous a priori,
ce langage propose de les étiqueter sous forme de “types”, per-
mettant ainsi de les classer a posteriori. Un fantastique gage de
souplesse, a l'instar des langages informatiques, qui donne déja
des résultats théoriques. C'est sirr, les maths par types ont I'avenir
devant elles! Les écoliers du XXI¢ siecle ne s'en plaindront pas...
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ombien d’éléeves ont

souffert de I'introduc-
tion des “maths modernes” dans
les années 19707 Cet enseignement
voulait faire partager aux éleves une
ébauche de ce qui constitue le fon-
dement des mathématiques contem-
poraines: la théorie des ensembles.
Si cette réforme fut finalement aban-
donnée durant les années 1980 — on
lui reprocha son exces d’abstraction,
son €élitisme, le manque de formation
des enseignants —, elle eut 'avantage
de mettre sur le devant de la scéne
cette notion pourtant simple et intui-
tive, au role si prépondérant. Tout le
monde a une idée de ce qu’est un en-
semble: une collection d'objet pour
certains, une patate avec des points
dedans représentant ses éléments
pour d’autres. Et les éléves des an-
nées 1970 ont appris comment ces
patates peuvent allégrement étre mé-
langées, au gré d'unions et d'intersec-
tions, pour reconstruire tous les objets
usuels des mathématiques (fonctions,
entiers naturels, transformations géo-
métriques...), au fil d'une implacable
logique, décrite sur le tableau noir en
quelques lignes formelles, qui en ont
laissé plus d'un interdit.

Eh bien, ceux qui sont encore han-
tés par cette théorie des ensembles
peuvent se réjouir: de plus en plus de
mathématiciens sont convaincus que
I'heure est venue de changer les fonda-
tions. Un petit groupe d'une trentaine
de mathématiciens et d'informaticiens
de haut niveau vient ainsi de passer
une année a I'nstitut des études avan-
cées de Princeton, dans le but affiché
de réécrire I'intégralité des théories
mathématiques non pas a l'aide de
la notion d’ensemble, comme cela a
été fait durant tout le XX° siecle, mais
a l'aide d’'une autre notion, appelée
a marquer tout autant le XXI° siecle:
celle de “type”. “ Nous voulons com-
prendre si cela se passerait mieux si
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B 7 IDEES NEUVES POUR LE xxi SIECLE Legcon n® 7

I'on réécrivait la présentation systéma-
tique des mathématiques en se basant
sur la théorie des types plutét que sur
la théorie des ensembles”, résume
de fagon lapidaire Assia Mahoubi,
jeune chercheuse au centre Inria de
Saclay, qui participe au séminaire
de Princeton. A la clé? Des perspec-
tives radicalement nouvelles sur les
mathématiques, sur le sens & donner
a cette pratique multimillénaire, sur
la fagon de les pratiquer aujourd’hui,
sur la maniére de les enseigner... Ce
pourquoi, loin de n'étre un enjeu que
pour les rares spécialistes du sujet,
ces joutes vertigineusement abstraites
concernent tout le monde.

UNE CLASSIFICATION D'OBJETS

Type et ensemble, quelle différence?
De maniére sous-jacente, il s’agit dans
les deux cas de classer les objets; mais
autant I'une invite a dessiner des pa-
tates, autant I'autre pousse a coller des
étiquettes. * Qu’'est-ce que I'ensemble
des chats verts?, demande le mathé-
maticien Pierre Cartier pour illustrer
plus subtilement cette différence. Pre-
mier point de vue, celui des contes de
fées: Ie roi, qui veut faire un discours a
tous les chats

verts de son
I'Oj.-’(!' ume,

dépéche des
hérauts dans le pays, leur demandant
de trouver tous les chats verts et d’ex-
clure les autres, puis de les rassem-
bler le jour dit, a ’heure dite, dans la
salle du chateau. Uensemble des chats
verts est alors constitué des éléments
qui sont dans la piéce quand le roi fait
son discours. L'autre maniére de voir
I'ensemble des chats verts, c’est celle
de I'entomologiste. Il y a quelque part
au Museum un casier ot est indiqué
‘chat vert'. Chaque fois qu'un corres-
pondant, n’importe ot1 dans le monde,
trouve un chat vert, il 'envoie a I'ento-
mologiste, qui le met dans le casier.”
Cette différence de conception op-
pose un ensemble défini en extension
(conte de fées) et un autre défini —

ETUDIEE PAR GEORG CANTOR...
Alafindu XIXe, enmettant enrelation les éléments de
plusieurs ensembles, le chercheur allemand donne 4
cette notion ses lettres de noblesse mathématiques.
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sembles a fondé les mathématiques moderne.

... ET ENVAHI MEME, UN TEMPS,
LES SALLES DE CLASSE

Laréformedes “maths modernes” des
années 1970 voulait faire partager aux
éléves une ébauche de cette théorie des
ensembles devenue sifondamentale. Une
ambition abandonnée dés les années 1980.

...LANOTION D’ENSEMBLE A RECONSTRUIT TOUTES LES MATHEMATIQUES...
Alafin desannées 1930, le groupe de mathématiciens baptisé Bourbaki repart dela théorie des

ensembles pour réécrire toutes les mathématigues. Algébre, analyse, géométrie.,. rienn’'échappea
leur monumental ouvrage, Eléments de mothématigue, dont le dernier opus est publié en 1998.
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— en compréhension (entomologie).
Alors que, dans la premiére maniére de
voir, caractéristique de la théorie des
ensembles, I'ensemble des chats verts
n'a d’existence qu'apres la convoca-
tion du roi, une fois tous les spécimens
réunis, la seconde conception, typique
de la théorie des types, laisse la collec-
tion se constituer progressivement. Un
type. ce n'est pas la réunion de tous
les objets possédant une certaine ca-
ractéristique (par exemple I'ensemble
de tous les entiers naturels), mais une
sorte de boite dans laquelle on peut
faire entrer les objets qui ont le bon
format (par exemple le type des entiers
naturels). Or, vouloir rebatir toutes les
mathématiques a partir de ce concept,
c’est faire la révolution.

UN SYSTEME DE REFERENCE

Pour comprendre, il faut revenir au
début de I'histoire, lorsque la théorie
des ensembles prétend étre aux fon-
dements des mathématiques. En com-
mengcant par les prémices, posées par
Georg Cantor. A la fin du XI1x* siecle,
le mathématicien allemand développe
des méthodes pour compter les élé-
ments, fussent-ils en nombre infini.
Son principe: deux ensembles ont la
méme taille si chaque élément de I'un
peut étre mis en relation exclusive avec
chaque élément de I'autre. Ne pouvant
mettre en relation chaque nombre en-
tier avec chaque nombre réel, il en dé-
duisit qu’il y a infiniment plus de réels
que d’entiers: I'ensemble des nombres
réels n'est pas dénombrable. La notion
d’ensemble fait dés lors une entrée to-
nitruante en mathématique. Ce qui crée
tout de suite des tensions.

Le logicien Bertrand Russell met
ainsi en évidence dés 1903 un para-
doxe de la théorie: I'existence de
’ensemble de tous les ensembles est
contradictoire. Et le mathématicien
anglais résout lui-méme ce paradoxe
en introduisant... la théorie des types.
Il propose que chaque objet soit dé-
fini par une sorte d'étiquette qui déter-
mine la fagon dont il peut étre combiné

avec d’autres. Mais ce premier com-
bat entre types et ensembles va tour-
ner court. D'abord parce que la théo-
rie des types de Russell, qui culmine
dans son ouvrage écrit entre 1910 et
1913 avec Alfred Whitehead, Principia
Mathematica, est trop lourde & mettre
en ceuvre — elle ne permet de déduire
1+1=2 qu'apres 362 pages de déduc-
tions formelles laborieuses... Ensuite
parce que, en face, les critiques font
réagir: en 1908, Ernest Zermelo publie
son premier systéme d’axiomes — des
vérités indémontrables qui doivent
étre admises — pour batir des résultats
pressentis par Cantor. C'est le véri-
table acte de naissance de la théorie
des ensembles — qui est formellement
trés éloignée de la théorie “naive” en-
seignée a I'école. Ce systéme ensuite
amélioré, connu depuis sous le nom de
systéme ZFC, va permettre a la théorie
des ensembles de devenir le systeme
de référence dans lequel, in fine, tout
doit pouvoir s'exprimer, I’algébre aussi
bien que la géométrie ou I'analyse (tout
en résolvant le paradoxe de Russell).

Durant les premiéres décennies du
XX* siecle, c’est sous I'impulsion de
David Hilbert que va peu a peu s’im-

poser cette théorie. “ Hors du paradis
de Cantor, nul ne nous chassera!” Le
géant allemand réve de mathématiques
dont les fondements seraient exempts
de paradoxes et de contradictions, oli
tout résultat pourrait se déduire de ma-
niére purement logique, sans faille pos-
sible dans le raisonnement. La théorie
des ensembles, avec son systeme ZFC,
lui semble parfaite pour ce programme.

Certains, comme Henri Poincaré,
I'autre grande figure tutélaire des ma-
thématiques de I'époque, émettent
cependant encore des doutes sur le
risque de cercles vicieux dans le rai-
sonnement ou sur l"utilisation qu'il y
est fait de 'infini: “ Aucune propo-
sition concernant les collections —
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... la notion de “type” a peu a

IMAGINEE PAR BERTRAND RUSSELL...

Soucieux de déduire les mathématigues delaseule
logigue, le logicien anglais Bertrand Russell invente
en 1903 une nouvelle notion, celle de type, censé
mieux organiser les divers objets mathématiques.
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... AVANT DE REVENIR AU
C(EUR DES MATHEMATIQUES
Enenvahissant|’homotopie, stience des
déformations des chemins, les types sont
en train de révéler touteleur universalité,

Homotopy
Type Theory

Univalent Foundations of Mathematics

...CETTE NOTION A ETE REPRISE PAR LES INFORMATICIENS....

A partir desannées 1970, les informaticiens réalisent toute I'utilité de I"invention de Rus-

sell pour mieux organiser leurs programmes informatiques, de plusen plus gros. Sans g e SRR
elle, difficile d’éviter leshugs ! La notion de type devient ainsi centrale en informatique. INSTITUTE FOR ADVANCED STUDY
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 ANNEES 1950

Sous l'impulsion de Grothendieck, la
notion de catégories — sortes de struc-

en termes de types que d'ensembles.

Le choc des “catégories”

| tures de structures - devient centrale. Trés
1 abstraite, elle semble plus facile & exprimer

La fusion entre
mathématique et
informatique

Les informaticiens Curry et
Howard établissent une cor-
respondance entre démons-
trations et programmes qui
réinterroge les fondements de
ces deux domaines.

IHES - DR - CLIFF MOORE/IAS

—» Infinies ne peut étre évidente par
définition.” Le mathématicien s’'amuse
par avance des difficultés qu’il y aura
a tout rebatir ainsi: “ Quel que soit le
reméde adopté, nous pouvons nous
promettre la joie du médecin appelé
a suivre un beau cas pathologique.” La
suite de I'histoire lui donnera raison...

Cette vision fondamentale de la
théorie des ensembles va d’abord
étre confrontée aux séveres critiques
de Luitzen Brouwer. Dans les années
1920, le mathématicien néerlandais
exige de ses pairs, s'ils veulent éviter
tout raisonnement vicié, de ne parler
que de ce qu'ils peuvent effectivement
construire. Brouwer s'interdit en par-
ticulier le raisonnement par I’'absurde,
qui permet de manipuler des objets qui
n'existent pas. Dans le courant des ma-
thématiques qu’il fonde ainsi, baptisées
“intuitionistes”, ou “constructivistes”,
la théorie des ensembles est exclue
des fondations. Comment le roi peut-
il &tre stir que les chats verts sont bien
au complet dans la salle du chéteau?
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Luitzen Brouwer préfere la prudence
de I'entomologiste qui remplit au fur et
a mesure ses tiroirs étiquetés. Pour la
seconde fois, les types défient les en-
sembles. Combattu par Hilbert, ce cou-
rant, reste cependant trés minoritaire.

PAS EXEMPT DE FAILLES

La théorie des ensembles va méme ré-
sister aux fracassants résultats obtenus
par Kurt Godel au début des années
1930. En démontrant qu’une formali-
sation logique compléte et consistante
des mathématiques est impossible, le
logicien autrichien met a bas le pro-
gramme d'Hilbert. De quoi saper l'idéal
de larecherche de fondements logiques
universels. Mais le résultat est en ac-
cord avec 'expérience de beaucoup de
mathématiciens sur I'inutilité pratique
de telles formalisations (les 362 pages
de Russell et Whitehead pour déduire
1+1=2 en étant une parfaite illustra-
tion). Et si la question des fondements
devient peu a peu secondaire, la théo-
rie des ensembles reste, par consensus,

le paradigme dominant, les mathéma-
ticiens se contentant de cette formali-
sation imparfaite mais efficace.

“Malgré les critiques de Brouwer,
de Poincaré, et d’autres trés grands,
malgré le théoréme d’incomplétude de
Gaodel qui a ruiné le programme de Hil-
bert dans sa forme originale, c¢’est le
formalisme version Hilbert qui I'a em-
porté”, résume Henri Lombardi, ma-
thématicien constructiviste de longue
date. La preuve: a partir de la fin des
années 1930, ce sont des bases ensem-
blistes que le groupe de mathémati-
ciens Bourbaki a utilisées dans son
ouvrage colossal et collectit Eléments
de mathématique, dont ’ambition est
de présenter toutes les mathématiques
contemporaines, et dont le dernier vo-
lume fut publié... en 1998.

Pourquoi ce paradigme a-t-il fina-
lement été adopté de maniere quasi
universelle, malgré ses défauts ? *“ Sans
doute parce que c’était le systéme le
plus simple”, estime Pierre-Louis
Curien, logicien au Laboratoire PPS
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Larrivée des
assistants de preuve

Grace aux types, le “théoréme des
quatre couleurs”, selon lequel il n'en
faut pas plus pour qu'une carte n'ait
pas deux zones adjacentes de méme
couleur, est vérifié par ordinateur.

 ANNEE

2010

Le lancement de la
grande refondation

Baptisé “Fondation univalente des mathé-
matiques” et initié, notamment, par Vladi-
mir Voievodski (photo), le projet de tout
réécrire a partir des types a réuni cette
année une trentaine de mathématiciens.
Les premiers résultats sont prometteurs.

de 'université Denis-Diderot (Paris-
VII). Méme s’il n'est pas exempt de
failles, les mathématiciens disposent
la d'un systéme construit avec la plus
simple des logiques, qui leur offre
un bon cadre pour traduire leurs in-
tuitions, en leur laissant toutes leurs
armes, comme le raisonnement par
I'absurde. Bien sfir, aujourd hui, bien
peu de mathématiciens connaissent
les axiomes de base de cette théorie:
ils I'utilisent de maniére intuitive, un
peu comme Monsieur Jourdain faisait
de la prose sans le savoir. Mais la fa-
cilité avec laquelle sa syntaxe traduit
les raisonnements a finalement jeté
un voile pudique sur les problemes
de sémantique — quel est le sens de ce
langage? Quel statut confere-t-il aux
travaux mathématiques? Que dit-il de
I'activité des mathématiciens?

Ce pragmatisme n’a cessé de nourrir
des réticences d’ordre philosophique.
“Une théorie sans sémantique sé-
rieuse, la théorie ZFC, a semblé préfé-
rable d la communauté, déplore Henri

Lombardi. On renvoyuit les problémes
de fond a plus tard — en gros: seule-
ment si des contradictions apparais-
saient. Pourtant qu ‘est-ce qu’une théo-
rie formelle sans sémantique sérieuse,
sinon quelque chose de profondément
creux. Dans I'introduction de son mo-
numental traité, Bourbaki présente
a’ (et non pas ‘les’] mathématique
comme un pur jeu formel. C'est vrai-
ment tomber bien bas!”

A partir des années 1960, le princi-
pal probléme auquel est confrontée la
théorie des ensembles devient cepen-
dant d’ordre purement mathématique:
cette théorie se marie mal avec le nou-
vel objet phare des mathématiques, la
notion de “catégorie”. Il faut dire que
cette notion atteint des sommets de
I’abstraction. Les catégories sont des
collections de structures. Par exemple,
on peut considérer la “catégorie des
groupes” — la structure mathématique
la plus élémentaire —en prenant la col-
lection de tous les groupes possibles.
L'idée est ensuite d'étudier les pro-

priétés de cette sorte de “structure de
structure”. Cette notion imaginée dans
les années 1940 sera rendue encore
plus abstraite durant les années 1950
et 1960 sous 'impulsion d’Alexan-
der Grothendieck, qui n’hésite pas a
considérer des “catégories de catégo-
ries”, des “catégories de catégories de
catégories”, etc. Le probléme est que
ces notions deviennent si abstraites
qu'il devient délicat de les exprimer en
théorie des ensembles. Ce qui suggere
que cette derniére ne serait peut-étre
pas le bon cadre fondamental.

A I'époque, les mathématiciens se
demandent méme s’il ne convient pas
de donner aux catégories la place cen-
trale qu’occupent les ensembles. Faut-
il refondre les 20 volumes de Bourbaki
déja parus et qui étaient écrits dans un
carcan tres rigide? “ Remeftre les caté-
gories au premier rang aurait obligé a
tout refaire et aprés des discussions qui
ont duré presque huit ans, ce sont les
conservateurs qui ont gagné, de sorte
que Bourbaki a gardé ses bases en- —
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— semblistes”, raconte Pierre Cartier.
C’est un nouveau rendez-vous manqué
pour la théorie des types, susceptibles
d’exprimer plus efficacement les caté-

époque, malgré tous ses défauts, que la
théorie des ensembles envahit les salles
de classe, du primaire au lycée, avec
le succes pédagogique que I'on sait...
De son c6té, la théorie des types, dé-
laissée pendant des décennies, com-
mence a revenir sur le devant de la
scéne. Les premiers intéressés par cette
résurgence sont en fait les informati-
ciens. La notion de type permet en ef-
fet de classer efficacement les objets
définis dans les programmes informa-
tiques. “ Expérimentalement, les types
étaient un bon moyen de trouver les er-
reurs de programmation avant de lan-
cer l'exécution d'un programme”, ex-
plique Thierry Coquand, informaticien
a l'université de Goteborg (Suede). Un
besoin quin’a fait que s'amplifier avec
la taille croissante des programmes.

L'APPORT DECISIF DE COQ

Les travaux en logique pure consti-
tuent I’autre moteur de la renaissance
des types. Une renaissance portée par
la découverte a la fin des années 1960
d’une profonde correspondance entre
les programmes informatiques et les
démonstrations mathématiques, la
“correspondance de Curry-Howard”.
Cette correspondance stipule qu’en
utilisant le langage des types, les
preuves peuvent se lire comme des
programmes. Le langage inventé par
Russell est alors miir pour sortir du
bois. Plusieurs théories des types sont
imaginées, comme le trés élégant sys-
teme F du logicien Jean-Yves Girard.

EN SAVOIR PLUS

Mais c’est finalement le Suédois Per
Martin-Lof qui élabore, dans les années
1970, la théorie des types que nous
connaissons aujourd’hui. Un forma-
lisme congu pour mettre en pratique
la correspondance preuve-programme.

Un pas décisif sera réalisé dans les
années 1980 par deux informaticiens
frangais: Gérard Huet et son étudiant
en these Thierry Coquand. “ Avec notre
‘calcul des constructions’, nous cher-
chions comment utiliser la théorie des
types pour représenter des preuves ma-
thématiques sur ordinateur, mais aussi
pour développer des programmes, ra-
conte Thierry Coquand. Nous vou-

Cette approche ranime inévitable-
ment la vieille querelle des fondements
des mathématiques. Elle s'inscrit dans
le droit fil d'un Russell voulant éviter
les risques de cercle vicieux que pré-
sente la théorie des ensembles, ou d'un
Brouwer intimant I'ordre de ne raison-
ner qu'en utilisant des procédures de
calculs effectivement réalisables. Et,
grace aux ordinateurs, elle n'est plus
aussi lourde et paralysante que par le
passé. La grande révolution des fon-
dements des mathématiques est-elle,
cette fois-ci, en branle? Apres tant de
tentatives infructueuses, I’heure est-
elle venue, pour les mathématiciens,

lions un formalisme qui
fonctionne pour représenter
a la fois des preuves mathé-

matiques et des programmes,

avec l'idée, sans doute un peu naive
alors, d’'unifier mathématiques et infor-
matique.” Lassistant de preuve ainsi
congu, baptisé Coq par Gérard Huet,
va se révéler tres efficace. Il permet-
tra en 2005 a I'équipe de Georges Gon-
thier et Benjamin Werner de vérifier
sur ordinateur un théoréme fameux,
bien que secondaire, le “théoréme des
quatre couleurs” (voir p. 117). Puis, en
2012, le théoreme de Feit-Thompson,
un résultat de I'algebre du Xx° siécle
cette fois-ci majeur (voir S&V n° 1148,
p. 82). “Ce qu'a fait Georges Gonthier
est pour moi un bon exemple d’'uni-
fication entre mathématique et infor-
matique, car il a dit réexprimer des
concepts mathématiques de maniére
informatique. Et cela a été utile pour
avoir de meilleures preuves”, estime
Thierry Coquand. Reste & voir si tout le
reste des mathématiques se laisse aussi
traduire a 'aide de la théorie des types.

Pour compléter cette legon, vous pouvez plonger dans |'introduction de |'ou-
vrage collectif Homotopy Type Theory, Univalent Fondations of Mathernatics
(http://homotopytypetheory.org/). Plus abordable: La Science et I'Hypothése,
d"Henri Poincaré (Flammarion 2008, réédition de 1802). Encore plus lisible: la
bande dessinée Logicornix (Vuibert, 2010), qui retrace les débuts de la logique.

de penser types plutét qu'ensembles?

C’est pour répondre a cette question
que s’est organisé 4 partir de septembre
2012 le séminaire spécial a I'Institut
des études avancées de Princeton.
Mais c’est en fait autour d’une décou-
verte venue d'un domaine mathéma-
tique totalement différent que toutes
les discussions ont tourné. Une décou-
verte qui laisse penser que la théorie
des types est justement préte a passer
& des niveaux d’abstraction supérieurs,
afin de représenter des notions plus
élaborées, comme les catégories, et
étendre ainsi son champ sur tout le
paysage mathématique.

Le domaine en question est ’homo-
topie, c’est-a-dire I’étude des déforma-
tions continues d'un objet & un autre,
comme |'étude des formes que peut
prendre un lacet dont les extrémités
sont fixées en deux points d'un espace.
Rien a voir a priori avec la logique et
I'informatique... Pourtant, Vladimir
Voievodski, I'un des meilleurs spé-
cialistes au monde de I'homotopie, a
remarqué une correspondance inatten-
due. Une correspondance qui permet
de définir de fagon trés élégante 1'égalité
entre deux types.

A et B étant deux types, quand peut-
on dire que A=B? Déroutante de sim-
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plicité, la question était justement ['un
des points d’achoppement dans les as-
sistants de preuve. Car le statut de 'éga-
lité est trés contraignant. Et lorsque les
notions deviennent frop conceptuelles,
les informaticiens sont a la peine pour
bien la définir. Quels axiomes faut-il
prendre sur I'égalité entre deux types
afin d’étre en mesure de représenter
les notions mathématiques les plus
sophistiquées? Il v aune dizaine d’an-
nées, avec plusieurs chercheurs dont le
philosophe Steve Awodey de I"univer-
sité Carnegie-Mellon a Pittsburgh, Vla-
dimir Volevodski a observé que la no-
tion d’égalité en mathématiques, telle
qu’elle existe dans la théorie des types
de Martin-Lof sur laquelle est fondée
Coq, se comporte exactement comme la
notion de chemin entre deux points en
théorie de 'homotopie. Autrement dit,
deux types sont égaux a la maniére que
le sont deux formes que peut prendre
un lacet fixé a ses extrémités. Ce qui
lui a permis de proposer un axiome,
“l'axiome d'univalence”, permettant
de définir de fagon trés générale quand
est-ce que I'on peut dire que deux types
sont égaux. Un axiome beaucoup
moins rigide que les précédents qui
promet une utilisation plus intuitive
de la théorie des types, plus proche —

< DANS SA PRATIQUE

Faire des recherches
plus décentralisées

Cette refondation a partir de la théorie
des types promet aux chercheurs de
changer la fagon dont ils travaillent.
Les assistants de preuve, trés adaptés
a ce nouveau langage, permettront a
chacun de vérifier |a justesse de ses
démonstrations, voire la pertinence de
ses intuitions, sans avoir besoin de
I'avis d'un spécialiste. Et certaines
démonstrations pourront étre
construites par petits bouts, a partir
d'une architecture générale.

DANS SES RESULTATS

Démontrer de nouveaux

théoréemes

Les mathématiques issues des types
ne seront plus les mémes que celles
fondées sur les ensembles. Ce nouveau

langage permettrait d'obtenir des

résultats novateurs. Des notions nou-
velles de théorie des graphes ont par
exemple été développées pour formali-
ser le théoréme des quatre couleurs.,

-~ ABSTRACT ALGEBRA

-Adic Lie Groups

DANS SON ENSEIGNEMENT

Découvrir ce nouveau
langage fondamental

Faudrait-il présenter la théorie des
types dans les futurs manuels sco-
laires ? Sans aller jusqu’aux abus de la
réforme des “maths modernes”, les
rudiments de la logigue, la grande
absente de |'enseignement, pour-
raient &tre présentés. La récente
introduction de I'informatique au
lycée est sans doute un premier pas
vers ce nouvel apprentissage.
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— du travail mathématique usuel. Ce
qui rend le systéme axiomatique de la
théorie des types en mesure d’affronter
le fameux systéme ZFC.

Ce sont ces liens entre homotopie
et type qui ont animé le séminaire de
Princeton organisé par Voievodski,
Coquand, Awodey, baptisé “Fondation
univalente des mathématiques”. “La
discussion a beaucoup porté sur cette
notion d’égalité. Philosophiquement,
nous aimerions justifier de maniére

de représenter de maniére plus efficace
les mathématiques contemporaines.”

Dans cette nouvelle rencontre au
sommet entre la théorie des types et
celle des ensembles, le combat n’est
pas encore véritablement engagé — les
tenants de la théorie des types four-
bissent toujours leur arsenal axioma-
tique et la formalisation reste un tra-
vail de titan. Mais jamais la premieére
n’a semblé aussi bien armée, et jamais
la seconde ne I'a semblé aussi peu. Et

Ces nouvelles mathématiques signeraient la
victoire du raisonnement basé sur la seule logique

intuitive 'ajout de I'axiome d’univa-
lence a la théorie des types. Et je dois
dire qu’aprés un an de discussion, ce
n’est pas encore clair”, avoue Thierry
Coquand. Reste que les résultats sont
déja prometteurs. Certains théorémes
ont pu étre redémontrés de maniere
nouvelle, purement logique, a partir
de cette nouvelle expression de I'éga-
lité en théorie des types. “ Avec cette
connexion qui relie deux domaines
completement différents, on sent que
I'on met le doigt sur quelque chose
de profond, reprend Thierrv Coquand.
Cette connexion permet une formali-
sation logique directe de concepts im-
portants qui peuvent étre appliqués a
de vastes champs des mathématiques.
La fameuse notion d’'ensemble peut
étre définie a partir des fondations
univalentes partant de concepts plus
primitifs récemment découverts par
Vladimir Voievodski.”

Et méme les sommets de I'abstrac-
tion mathématique semblent main-
tenant a portée. “L'un des résultats
trés prometteur de ces mois de travail
a consisté a formuler certaines caté-
gories a l'aide de la théorie des types
en utilisant la notion d’égalité mise
en avant par Voievodski”, explique
Pierre-Louis Curien. Algebre, catégo-
ries, ensembles, les places fortes des
mathématiques semblent tomber une a
une. Et Vladimir Voievodski en est per-
suadé: “ La notion de type va permettre
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il est d’ores et déja possible d’imagi-
ner les conséquences d'un tel chan-
gement de régime. D'imaginer a quoi
pourraient ressembler les mathéma-
tiques reconstruites sous l'égide de
Poincaré, Russell et Brouwer, compa-
rées a celles imposées par Hilbert, Zer-
melo et Bourbaki.

UNE AUTRE REFORME DES MATHS ?

Ce changement dans les fondements
consacrerait d’abord le rapprochement
des mathématiques et de 'informa-
tique, deux cultures qui, jusqu’a une
période récente, ont suivi des voies
plutdt séparées. Ce rapprochement,
en soi, n'est guére étonnant: les pro-
grammes de nos ordinateurs ne sont-
ils pas les descendants des systemes
logiques imaginés par les mathémati-
ciens dans leur recherche des étapes
élémentaires du raisonnement? Mais
il est devenu depuis peu d’ordre cultu-
rel: “ Les jeunes matheux qui arrivent
savent programmer, percoit Pierre-
Louis Curien. Ces jeunes ne se pasent
plus la question de savoir s’ils sont
mathématiciens ou informaticiens : ils
manipulent les deux avec aisance.”
Un cocktail potentiellement explosif.

Cette fusion avec l'informatique
transformerait & coup siir la facon dont
les mathématiques se pratiquent. On
verrait le foisonnement de ces nou-
veaux outils que sont les assistants de
preuve, capables de suivre le raisonne-

ment du chercheur, de le vérifier, voire
de le guider. “ Les assistants de preuve
nous laissent espérer de faire des ma-
thématiques de maniere plus décentra-
lisée, un peu comme le font ceux qui
fabriquent du logiciel libre”, explique
Paul-André Mellies, logicien a I'uni-
versité Denis-Diderot. “En particu-
lier, on n'aura plus besoin de I'avis de
spécialistes d’un domaine pour savoir
qu’un résultat est vrai. Et, comme dans
un logiciel libre, on peut imaginer que
des démonstrations soient construites
par petits bouts a partir d’'une archi-
tecture que quelques experts (ou pas)
auraient pu mettre en place.” Ces ma-
thématiques formalisées a I'aide de la
théorie des types ne seraient alors pro-
bablement plus exactement les mémes.
Nettoyées, plus effectives, elles jette-
raient un regard novateur sur les ré-
sultats classiques. Si Voievodski s'est
engagé dans cette aventure, c’est d’ail-
leurs avant tout dans I'espoir d 'obtenir
des résultats nouveaux en théorie de
I’homotopie, griace aux raisonnements
logiques que la théorie des types et
I'univalence permettent d'introduire.

D'un point de vue plus philoso-
phique, les mathématiques pourraient
se targuer de remporter 1'adhésion
grdce a un raisonnement fondé sur la
seule logique — et non sur I'existence
d’objets, comme l'ensemble des chats
verts. Ce qui signerait la victoire des
mathématiques constructivistes si
longtemps marginalisées. “ Les ma-
thématiques non constructivistes
auralent été alors juste une maniére
de survoler les obstacles, lache Henri
Lombardi, réveur. La communauté,
aprés un ou deux siécles d’errance,
retomberait sur ses pattes, comme le
souhaitait Poincaré,”

Ft il restera finalement, 4 se demander
en quoi la révolution des types pourrait
influencer I'enseignement. Faudrait-il
une nouvelle réforme des maths mo-
dernes? Faudrait-il intégrer les types
dans les manuels scolaires7Au final,
de toutes les questions soulevées par
ces batailles épiques, celle-ci n’est siire-
ment pas la moins complexe... i
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EN PRATIQUE

LA DEFAITE FAIT
MANGER GRAS

Selon une étude francaise,
les férus de sport mangent
plus gras et plus calorique
le lendemain de la défaite
de leur équipe favorite. Et
c'est encore plus flagrant
quand le match était serré.
En revanche, les supporters
de I'équipe victorieuse se
nourrissent plus sainement.
“Psychol. Sci.”, aoit 2013

LA NUIT, LA LUMIERE FROIDE
MET DE MAUVAISE HUMEUR

De nuit, les lumiéres bleues et blanches sont les plus utilisées (dans les bureaux,
les usines, sur les écrans...). Or, il vaudrait mieux privilégier les lumiéres rouges
pour éviter d'étre d"humeur maussade. C'est ce que met en avant une étude améri-
caine: dans la rétine de rongeurs, des cellules s'avérent particuliérement sensibles
aux longueurs d'ondes caractéristiques du bleu. Par ricochet, cette sensibilité modi-
fierait 'une des régions cérébrales impliquées dans le contréle des émotions, I'hip-
pocampe. Ce qui accentuerait les troubles de I'humeur. Or, ces cellules de la rétine
sont beaucoup moins sensibles aux lumiéres rouges. “J. Neurosci.”, aoiit 2013

CE N’EST PAS LA TAILLE
DES MUSCLES QUI COMPTE

Sachant que la masse musculaire diminue avec |'age, cest la qualité

du muscle (type de fibre, innervation, gras) qu’il faut favoriser pour
conserver une force musculaire nécessaire au maintien d'une vie active
le plus longtemps possible. Une équipe américaine et francaise a en
effet montré que les femmes de plus de 75 ans ayant une bonne qualité
musculaire ont une meilleure autonomie. Les auteurs proposent donc
de privilégier un entrainement en puissance, par exemple en soulevant
de petites charges plusieurs fois et rapidement plutét que de grosses
charges peu de fois. “JAMDA", juil. 2013
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ON NEGOCIE MIEUX EN  UN LEGUME NE VAUT PAS FACEBOOK N’EST PAS
PRENANT LES DEVANTS TOUJOURS UN FRUIT BON POUR LE MORAL

- CLARCK/PLAINPICTURE - FOTOLIA - JC.PATTACINI/URBA IMAGES

Dans les négaciations, le premier a faire  Quand la paroi de |'aorte se dilate Se connecter au réseau social Facebook

une offre est la plupart du temps avan-  (anévrisme), elle risque d'éclater et de diminue le bien-étre immeédiat. Au fur

tagé. Un effet confirmé dans différentes  causer la mort. La consommation de et & mesure de leurs connexions, les

situations et cultures, avec des négocia-  deux fruits par jour réduit ce risque de 82 étudiants qui se sont prétés a cette

teurs n'ayant pas forcément les mémes 39 %, et celle de trois fruits de 44 %. étude belgo-ameéricaine ont déclaré

niveaux de pouvoir. “Personality and Par contre, les légumes n'auraient pas avoir une moins bonne image générale I

Social Psychology Bulletin, aot 2013 cet effet. “Circulation”, aoiit 2013 de leur vie. “Plos One", aoat 2013 5
]

ANTENNES-RELAIS: =
EXPOSITIONLIMITEE

En |'attente de résultats définitifs sur |'impact sanitaire,

un comité (opérateurs, Etat, associations...) a évalué le

niveau d'exposition aux ondes dans 16 communes fran-

caises. Les résultats sont plutét rassurants: 90 % des

mesures sont inférieures 3 0,7 V/im et 99 % 4 2,7 V/im,

alors que les valeurs réglementaires sont comprises

entre 40 et 61 V/m. Les zones rurales au relief faible sont

les plus épargnées; les centres-villes anciens et denses,

les plus exposés. Et ce, non pas a cause des antennes-

relais, mais d'autres sources (téléphone sans fil DECT,

wi-fi...). Ces mesures n'incluent pas les réseaux de Free e
et de la 4G, trop récents. “Rapport Copic”, juil. 2013
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EN PRATIQUE

Z00M DU MOIS

Par Marielle Mayo, avec Emmanuel Monnier

Risques, efficacite, sevrage, dosage...

Laclgarette

electronique
en 8 questions

Alors qu'un million de Francais déclarent déja vapoter, la
cigarette électronique devient un vrai enjeu sanitaire... et
financier. Faux substitut ou vraie alternative au tabagisme,
notre dossier fait le point et répond & vos questions.

Le marché de la cigarette élec-
tronique explose, prenant de
court les experts incapables
d'en dresser un tableau pré-
cis. En 2013, les ventes mon-
diales se situeraient autour
de 4 milliards de dollars,
avec un nombre d’expéri-
mentateurs qui serait passé
de 0,6 % de la population
en 2009 a 6 %. Selon I'Euro-
barométre 2012, les utilisa-
teurs réguliers étaient évalués
a 500000 en France... Un an
plus tard, en mai 2013, I'Of-
fice francais de prévention
du tabagisme (OFT) estimait

que la barre du million était
atteinte! Premigre raison de
ce succes: I'envie d'arréter ou
de réduire sa consommation
de cigarettes. Au point que
ce marché serait en passe de
supplanter, dés cette année,
celui des médicaments pour
arréter de fumer.

UN OVNI JURIDIQUE

Pourtant, définir juridique-
ment la cigarette électronique
reste un casse-téte. Elle n’est
pas un “produit du tabac”:
elle ne contient ni tabac ni
produits “fumés”. Elle n’est

Limitée, interdite ou prescrite

D'un pays a |'autre, la réglementation varie beaucoup.

Par défaut, comme en France, la e-cigarette est souvent
considérée comme un produit de consommation courante
dont I'usage n'est pas limité (Japon, Espagne, Irlande,
Italie ou Etats-Unis). Si elle contient de |a nicotine, elle

peut parfois étre considérée comme un médicament
(Autriche, Luxembourg, Danemark, Estonie, Pays-Bas,
Afrique du Sud, et sans doute bient6t Royaume-Uni),
étre interdite a la vente (Australie, Islande ou Argentine)
ou méme a l'usage (Norvége). D'autres interdisent toute
e-cigarette (Mexique, Lituanie, Israél, Singapour, Brésil,
Uruguay) ou simplement leur vente (Seychelles, Canada).

124 ISVI OCTOBRE I 2013

pas non plus un substitut
destiné a sevrer les fumeurs,
ce qui ferait d’elle un médi-
cament: elle ne nécessite pas
d’autorisation de mise sur le
marché s’appuyant sur des
¢tudes démontrant son effi-
cacité clinique. Résultat? Un
flou juridique.

Comme elle n'est pas un
médicament, 1'e-cigarette
doit, selon I’Agence natio-
nale de sécurité du médi-
cament, contenir moins de
10 mg de nicotine par re-
charge et une concentration
maximale de 20 mg/ml (sur
les taux de nicotine, voir la
question 8). Ce qui en fait, par
défaut en France, un produit
de consommation courante.
Un statut avantageux pour
I'industrie du tabac, qui ra-
chete massivement depuis
2012 ses fabricants. Les ciga-
rettiers poursuivraient ainsi,
selon 'OFT, une triple stra-
tégie: rendre 'e-cigarette la
moins efficace possible pour
arréter de fumer; en faire une
fagon de fumer autrement; et
entretenir 'idée qu’on peut
“fumer” sans danger.

En face, les lobbies de santé
publique, comme la Société
européenne de pneumolo-
gie ou I'ENSP (European
Network of Smoking Preven-
tion), militent pour I'interdire

—
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ou la faire enregistrer comme
médicament si son efficacité

dans le sevrage était démon-
trée. Une classification que
rejettent sans surprise fabri-
cants et vendeurs, au prétexte
qu’elle pourrait décourager
les fumeurs et qu'il ne faut
pas laisser au tabac le mono-
pole du plaisir. Quant a I'in-
dustrie du médicament, elle
n’affiche pas encore de posi-
tion faute d’intérét évident.
En 2014, la Commission eu-
ropéenne soumettra au vote
du Parlement une directive
visant a créer une nouvelle
catégorie pour ces ovnis juri-
diques avec un taux plafond
en nicotine fixé a 4 mg/ml




(2 mg par recharge) inférieur
a toutes les recharges exis-
tantes. De quoi vider la di-
rective de sa substance. Un
amendement adopté en juil-
let par la Commission prévoit
aussi un classement en tant
que médicament, quel que
soit le taux de nicotine. En-
fin, I’Assemblée nationale a
choisi en juin d’interdire la
vente de e-cigarettes aux mi-
neurs. Compte tenu de 'im-
porlan(:e des enjeux, on peut
parier que la valse-hésitation
des législateurs ne fait que
commencer. Les utilisateurs,
quant a eux, attendent des
réponses claires... En voici
quelques-unes.

Pour l'instant, oui.
Mais faute d'un statut
clair en France, réglemen-
ter son usage n'est pas
simple. Car si vapoter
n‘est pas fumer (il n'y a
pas de combustion de
tabac), utiliser une
e-cigarette dans un lieu
non-fumeur peut étre
considéré comme une
“incitation au tabagisme”,
et tomber, dés lors, sous
le coup de l'article
R3512-2 du code de la

\hsanté publigue. De méme,

toute publicité en sa
faveur, ainsi gue de tout
objet “qui rappelle le
tabac’ est interdite. Placé
devant un choix difficile, le
ministére des Affaires
sociales et de la santé
envisage d’empécher
I'usage de la cigarette
électronique dans les lieux
ol il est interdit de fumer,
comme c’est déja le cas en
Belgique, au Luxembourg
ou a Malte. Avis aux
globe-trotteurs: I'Associa-
tion internationale du

transport aérien (IATA)
demande de l'interdire
dans tous les avions, pré-
textant que son usage
pourrait inciter les passa-
gers a fumer des ciga-
rettes réelles ou créer des
incidents causés par des
passagers indisciplinés.
Elle rappelle par ailleurs
que les cigarettes électro-
niques contiennent des
piles au lithium, et ne
peuvent donc pas étre
mises dans les bagages
de soute.
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Trés probablement, mais
dans des proportions
variables. Faute d'études
suffisantes et vu les enjeu,
le débat est passionné. “Son
efficacité comme aide & l'ar-
rét du tabac na pas été
scientifiquement démon-
trée”, rappelait I'Organisa-
tion mondiale de la santé
(OMS) le 9 juillet dernier. En
effet, bien que délivrant de la
nicotine a |'organisme
(quand elle en contient), l'e-
cigarette n'est pas considé-
rée comme un substitut
nicotinique. Contrairement
aux patchs et aux chewing-
gums, elle libére sa nicotine
directement dans les pou-
mons. Or, les doses effec-
tives délivrées et le
mécanisme biologique qui
permettrait de conduire &

% I'arrét du tabac ne sont pas

connus. L'adopter pourrait
donc revenir a lacher la proie
pour 'ombre...

Faut-il pour autant ignorer
les témoignages des nou-
veaux convertis ? Si elles ne
constituent pas des preuves
indiscutables, les indications
fournies, largement concor-
dantes, appuient un poten-
tiel effet bénéfique, au
minimum équivalent a celui
des traiterments actuels
dédiés au sevrage tabagique.
Selon une enquéte conduite
par Jean-Francois Etter, pro-
fesseur de santé publique a
I'université de Genéve,
jusqu’a 96 Y% des vapoteurs
déclarent avoir sinon arréts,
du moins diminué leur
consommation tabagique. Et
dans un sondage européen
conduit sur Internet aupres
de 5241 vapoteurs réguliers,

mentionné dans le récent
rapport d'experts comman-
dité par I'Office frangais de
prévention du tabagisme,
73 % indiquent avoir stoppé
totalement la cigarette! Un
succés que la plupart des
utilisateurs expliquent par
I'absence de sensation de
mangue. Bien sir, cela ne
marche pas pour tout le
monde, parce qu'arréter de
fumer est une affaire de
motivation, et parce que la
dépendance au tabac est un
phénomeéne mal connu,
complexe et variable selon
les individus. Sans compter
que la grande variété des
liquides utilisés par les vapo-
teurs ne permet pas d'obser-
ver des effets homogénes...
Sans surprise, le sevrage
parait plus facile si le liquide
comporte de |a nicotine.

Comme toutes les subs-
tances addictives, en se
fixant sur des récepteurs
spécifiques, celle-ci déclen-
cherait une cascade d'événe-
ments aboutissant a la
libération de la dopamine
dans le cerveau, un neuro-
meédiateur baptisé “molécule
du plaisir”.

Mais la nicotine seule ne
suffit pas a expliquer la
dépendance. D'autres molé-
cules de la fumée concour-
raient & son pouvoir addictif,
Selon le neurobiologiste
Jean-Pol Tassin, des subs-
tances appartenant a la
famille des IMAQ (inhibiteurs
des monoamines oxydases),
produites lors de la combus-
tion, amplifieraient les effets
propres a la nicotine. Bref,
celle contenue dans la
e-cigarette pourrait ne pas

On n'en sait rien. Faute
d'étude convaincante et de
recul suffisant, impossible
de dire si un sevrage taba-
gique par la cigarette élec-
tronique améliore le taux de
rechute, qui, au bout d'un an,
atteint généralement 80 &
90 %. Pour ses détracteurs,
la cigarette électronique
entretient la dépendance au
geste, mais aussi la dépen-
dance a la nicotine - certains
vapoteurs décrivent d'ailleurs
un besoin comparable a celui
engendré par la cigarette
traditionnelle. La persistance
de la dépendance comporte-
mentale est difficile & carac-
tériser. Quant a la
Uersistance de I'addiction

3 la nicotine, elle serait lige &
la rapidité de son arrivée
dans le cerveau.

On sait que la fumée de
tabac provogue un “effet
shoot”, avec une saturation
rapide des récepteurs a la
nicotine qui ont tendance &
se désensibiliser et a se mul-
tiplier, créant le besoin d'une
nouvelle prise. Les substituts
nicotiniques permettent une
réduction de I'addiction d'au-
tant plus efficace qu'ils font
monter lentement les taux
de nicotine dans l'organisme,
permettant une resensibili-
sation des récepteurs et la
baisse progressive de leur
nombre. Qu'en est-il de I'e-
cigarette ? Le rapport

d'experts piloté par I'Office
francais de prévention du
tabagisme avoue ne pas
encore savoir si ses effets se
rapprochent de ceux de la
cigarette, du spray oral ou
des autres substituts oraux.
La question a son impor-
tance, car le maintien de la
dépendance, dans sa double
dimension physique et com-
portermentale, ferait peser
une épée de Damoclés sur la
téte des fumeurs repentis.
En attendant, dans la
mesure ol un gros fumeur
ne réussit pas a arréter avec
une aide au sevrage clas-
sique, l'e-cigarette, méme
s'il en est dépendant,
semble un moindre mal.
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Rappel: la nicotine

La nicotine nest pas une
substance anodine. Qutre
ses effets addictifs, il s'agit
d'un poison mortel, utilisé
comme insecticide naturel,
inscrit sur la liste des
substances dangereuses
par 'OMS et par le régle-
ment européen. Pour des
dosages supérieurs a

1 mg/ml, les préparations
nicotiniques doivent porter
les mentions “mortel par

£

contact cutané” et “toxigue
en cas d’ingestion”. Cer-
tains flacons d'e-liquide
destinés a recharger les
cartouches des cigarettes
électroniques contiennent
ainsi des doses létales.
L'intoxication aigué se
manifeste par des troubles



suffire a compenser les pul-
sions du manque. Et ceci est
d'autant plus vrai gu'on
ignore & quel niveau de |'ap-
pareil respiratoire et dans
quelles proportions elle est
absorbée dans le sang. Sans
compter de trés nombreux
facteurs individuels et géné-
tiques (sensibilité aux odeurs,
au stress, facteurs émotion-
nels, sociaux...). La sensation
procurée par sa manipulation
et par l'inhalation varie de
plus chez chacun.

Parce gu'elle mime le geste
de fumer, la e-cigarette
semble a méme de rempla-
cer la cigarette. Constituera-
t-elle une béquille aussi
efficace pour s'endormir, tra-
vailler, affronter le stress?
Son golt se mariera-t-il avec
celui du café ou de I'apéritif 7
Pour certains, c'est déja non.

est un poison mortel

digestifs, des atteintes du
systéme nerveux central
(convulsions, coma) et

des troubles cardio-
respiratoires. Chez |'adulte,
la dose mortelle est esti-
mée a environ 40 a 60 mg,
les enfants étant plus sen-
sibles. Dans les faits, la pré-
sentation sous forme de
flacon compte-gouttes et le
go(it trés amer de la nico-
tine limitent les risques
d’ingestion. En revanche, la
manipulation des flacons
et, a fortiori, la préparation
artisanale de liquide exigent
de grandes précautions.
Aucun cas d'intoxication
par contact n'a cependant
encore été rapporté en
France.

Peut-étre... On peut
légitimement se deman-
der si la cigarette électro-
nique ne risque pas de
constituer une voie d‘ac-
cés au tabagisme pour
les non-fumeurs, en par-
ticulier les plus jeunes,
chez lesquels le taux
d’expérimentation est en
constante augmentation.
Présentée comme produit
de réduction des risques,
la cigarette électronique
pourrait paradoxalement
contribuer a dédiaboliser
le tabagisme en “norma-
lisant” un comportement
finalement trés proche de
celui des fumeurs. Sans

\Bublier que cette “autre

facon de fumer” est aussi
potentiellement une autre
facon de développer une
addiction & la nicotine. En
tout état de cause, méme
si les responsables poli-
tigues sont d'ores et déja
confrontés a la question,
I'initiation a la dépen-
dance tabagique par la
cigarette électronique, si
elle existe, demandera un
recul de cing a dix ans
avant de pouvoir étre
réellement démontrée.
Mais certains évoguent le
précédent du snus. Ce
tabac oral autorisé en
Suéde y est devenu le
principal produit d'initia-
tion a la dépendance

nicotinique chez les
jeunes Suédois, ouvrant
souvent la voie a une
consommation fumée,
alors qu'il était présenté,
vingt ans plus tét,
comme un produit de
réduction du risque taba-
gique. L'appropriation de
ce produit par la filiere
tabac semble avoir
cependant joué un réle
dans cette évolution... Et
le fait que les cigarettiers
s'intéressent aujourdhui
a la cigarette électro-
nique, au point d'en
racheter les fabricants,
pourrait donc étre &
méme de susciter
quelgue inquiétude...
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Beaucoup moins que
la cigarette! Méme si
I'on mangue de recul et
que I'on ne peut exclure
tout effet nocif des
e-cigarettes... les dégats
du vapotage semblent
mineurs par rapport a ceux
du tabagisme.

Dans le détail, on sait
que la nicotine, présente
dans les cigarettes clas-
sigues comme dans les
e-cigarettes, n'est pas
toxique, méme si elle a des
effets psychoactifs et
entraine une augmentation
du rythme cardiaque.

En cas de surdosage, le
vapoteur ressent des
symptémes — nausée,
insomnie... - qui lui feront
Qéguler sa consommation.

Dans le liquide des
recharges, on trouve égale-
ment une solution de propy-
[ene glycol, de glycérine
végétale (ou glycérol),
darémes alimentaires, d'un
peu d'eau et d'alcool. L'inno-
cuité totale de ces produits,
c'est vrai, n'est pas garantie.
Ainsi, selon I'OMS, le propy-
léne glycol est un irritant
connu - les études menées
sur des animaux men-
tionnent des saignements de
nez et des irritations de la
peau, des yeux... Mais plu-
sieurs autres études ont
montré |'innocuité de son
inhalation occasionnelle
(comme dans les salles de
spectacle ol on I'utilise pour
produire de la fumée). Aucun
effet grave sur la santé n'a

jusgue-la été mis en évi-
dence. La glycérine végétale
pourrait poser plus de pro-
blemes: a forte température,
il existe un risque théorigue
de production d'acroléine,
connue pour endommager
les pourmons et le systeme
cardiovasculaire. Mais, a
priori, les e-cigarettes ne
chauffent pas assez pour
induire ce phénoméne.
Quant au risque lié a I'inhala-
tion des arémes, il n'est pas
documenté.

A propos du risque cancé-
rigéne, 60 Millions de
consommateurs a publié en
septembre des résultats
“préoccupants” pour deux
substances cancérigénes.
Selon les tests menés par le
magazine, leurs taux frolent

ou dépassent ceux relevés
dans la fumée des cigarettes
conventionnelles (ot 60 can-
cérogénes a des taux signifi-
catifs sont recensés de
longue date). Du c6té des
études scientifiques, la plus
poOussée a ce jour, menee par
I’Américain Maciej Goniewicz,
a bien relevé dans la vapeur
des e-cigarettes les princi-
paux composeés toxiques de
la fumée des cigarettes
conventionnelles... mais
dans des proportions entre
9 et 450 fois inférieures.

Le monoxyde de carbone
(CO), cause majeure des
troubles cardiovasculaires

et les fines particules, délé-
téres également pour la
respiration sont, eux, quasi
absents.

Des notices pas
toujours fiables

Jusqu’en 2009, les
e-liquides affichaient des
teneurs en nicotine fantai-
sistes... Depuis, la situation
semble s'améliorer. Au mois
de mai, I'étude menée par le
tabacologue Jean-Frangois
Etter montrait que les doses
retrouvées dans 20 échan-
tillons de 10 marques d'e-
liquide étaient trés proches
de celles indiquées sur |'éti-
guette. En France, selon |'Of-
fice francais de prévention
du tabagisme, “les
e-cigarettes récentes présen-
tent des concentrations en
nicotine qui sont le plus sou-
vent (mais pas toujours)
proches des valeurs annon-
cées et utilisent pour la plu-
part une nicotine de qualité
pharmaceutique ”,
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Oui, mais attention!
Faire son mélange sur
mesure est possible... et
économigue. Tous les pro-
duits nécessaires (flacons,
seringues, pipettes, ingré-
dients) sont disponibles
pour quelgues euros sur
Internet ou dans les bou-
tiques spécialisées qui
poussent comme des
champignons (prés de 150,
en France, début 2013).
Comment procéder? Sur
les forums consacrés au

vrent volontiers leurs
conseils et on trouve des
“tutoriels” complets. Le
principe de la recette est
simple: un diluant, qui
constitue |'essentiel du
Lmélange, pour produire la

vapotage, les “anciens” déli-

“vapeur” (en toute rigueur
scientifique, ces trés fines

gouttelettes forment plutét
un aérosol), des ardmes, en

trés faibles quantités, pour

le godit, et différents additifs

pour améliorer les caracté-
ristiques ou rajouter de la
nicotine. Le diluant est du
maonopropyléne glycol (PG)
ou de la glycérine végétale
appelée glycérol (VG), deux
produits utilisés depuis
longtemps au cinéma pour
produire un effet de fumée,

mais qui ont aussi le pouvoir
de renforcer les arémes. Les

deux sont le plus souvent
associés pour obtenir un
meilleur équilibre, le propy-
l&ne glycol renforgant

davantage les arémes que la

glycérine végétale, qui

produit une vapeur plus
abondante. Les vapoteurs
privilégient un mélange
contenant trois quarts de
propyléne glycol pour un
quart de glycérol. Le sigle
USRP visible sur certains
flacons, signifie “de qualité
pharmaceutique” (“U.S.
Pharmacopeial”). Ce diluant
contient déja, le plus sou-
vent, de la nicotine a un taux
plus ou moins élevé (jusqu'a
19,9 mg/ml en France).
Quant aux ardmes, il yen a
pour tous les gofits: tabac,
confiseries, biére, cham-
pagne... Des additifs per-
mettent ensuite de parfaire
le mélange. Un peu d'étha-
nol (alcool pur), en dessous
de 5%, améliorerait le “hit",
cette sensation agréable




Quasiment rien. Les
dangers du vapotage pas-
sif semblent mineurs, voire
inexistants, en tout cas
sans commune mesure
avec ceux provoqués par le
tabagisme passif. En effet,
95 % des gouttelettes pré-
sentes dans la vapeur
émise ont disparu dans la
minute, le risque théorique
calculé étant 100 fois
moins élevé qu'avec la
fumée de cigarette. Toute-
fois, les gouttelettes se
vaporisent ensuite en gaz,
libérant des composeés qui
subsisteraient dans |'at-
mosphere plus longtemps.
Oui, mais sont-ils nocifs ?
Les cancérogénes (parti-
cules et monoxyde de car-

\ bone), responsables des

principaux effets délétéres
du tabagisme passif, sont
ici quasiment absents, Une
étude a bien détecté du
formaldéhyde, réputé can-
cérogéne, mais a des taux
négligeables. Restent les
irritants et la nicotine. Pro-
pylene glycol et glycéral,
ainsi que la diacétine, déri-
vée du glycérol, ne sont
jamais retrouvés, méme
dans les conditions les plus
extrémes, a des niveaux
toxigues. Tout au plus une
étude expérimentale
menée par '"Américain
Andreas Flouris a-t-elle
décelé un faible passage de
nicotine dans le sang du
“vapoteur passif”, associé
a un léger impact bron-
chigue a explorer.

éprouvée sur le larynx quand
la fumée pénétre dans
I'arriére-gorge. Un peu d'eau
(pas plus de 5 %) atténue le
desséchement de la gorge
provoqué par le PC. Des
boosters ou adoucisseurs
permettent ensuite de corri-
ger le go(it. Reste la nicotine,
classée comme “trés dange-
reuse” par 'OMS. Lunettes
de protection et gants sont
conseillés, surtout lorsqu’on
dépasse des concentrations
de 20 mg/ml. A fortiori si on
travaille avec de la nicotine
pure! Attention, également,
si vous ajoutez des huiles.
Non solubles, certaines
peuvent saccumuler dans les
poumons et causer des
pneumopathies lipidigues
parfois mortelles.

Par un petit calcul... Et
par l'expérience! Il faut
d"abord souligner que, com-
parés a ceux annoncés sur
les paquets de cigarettes,
ces taux, compris entre O et
20 mg/ml, peuvent paraitre
trés élevés. En réalité, les
deux indications ne sont pas
comparables. Les valeurs qui
figurent sur les paquets de
cigarettes correspondent a
la quantité théorique de
nicotine inhalée par cigarette
(soit une faible fraction de
celle présente avant com-
bustion, qui est de |'ordre de
8 3 25 mg). Elle est mesurée
al'aide d'une “machine &
fumer” imitant le comporte-
ment du fumeur standard,
qui tire une fois par minute

\et pendant deux secondes

une bouffée d'un volume de
35 ml. Une cigarette légére
délivrerait ainsi une dose de
0,6 mg de nicotine (1mg
pour une cigarette stan-
dard), mais on sait que,
selon les fumeurs, la quan-
tité réelle peut dépasser le
double de celle annoncée...
Pour la cigarette électro-
nique, on considére habi-
tuellement qu'un millilitre de
liquide correspond & un
paguet de 20 cigarettes.
Ainsi, une cartouche conte-
nant Tml de liquide &
12 mg/ml de nicotine équi-
vaudrait & un paquet de
cigarettes légéres 3 0,6 mg
de nicotine (0,6x20=12), ce
calcul devant étre adapté en
fonction de la contenance de
la cartouche. Mais atten-

tion! Des études ont montré
que seulement 60 % en
moyenne de la nicotine pré-
sente dans le e-liquide est
vaporisée, avec de grosses
variations en fonction des
modeles. Et d'autres déper-
ditions se produisent quand
la vapeur est inhalée, en
fonction notamment de
I'amplitude des aspirations.
Sachant qu'il n'existe
aucune machine a vapoter
équivalant aux machines a
fumer, I'établissement d'une
comparaison entre
e-liquides et cigarettes
s'avére hasardeux. En atten-
dant que d'autres études
soient menées, seule |'expé-
rience peut donc permettre
au vapoteur de choisir I'e-
cigarette qui lui convient...
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EN PRATIQUE

QUESTIONS
REPONRSES

130 ISV OCTOBRE | 2013



\i Aad!

Doit-on vraiment

©  craindre I'existence

d’“OGM cacheés”?

Votre question fait sans doute
écho 4 la lettre ouverte adres-
sée le 29 juillet dernier par
dix associations paysannes
et anti-OGM au ministre de
I'Agriculture, dénongant
I'absence de controle entou-
rant des “OCM cachés”. Mais
encore faut-il savoir ce que
ce terme désigne exactement.

Pour la législation euro-
péenne, trois techniques per-
mettent de modifier généti-
quement des végétaux. Les
plantes ainsi obtenues sont
donc des organismes géné-
tiquement modifiés. La pre-
miere, la transgenése, est a
I'origine, notamment, du
célébre mais MON 810 de
Monsanto. Cette technique

wi
"z

ASeules les plantes transgéniques
font|'objet de tests (ici, des ananas,
al'université de Zulia, Etats-Unis).

Question d’Alexis Blanc, Paris 12¢

consiste a insérer dans le
génome d’une plante un
ou plusieurs génes qui sont
étrangers a son espéce. Cette
pratique est encadrée par de
nombreux tests, dont la per-
tinence est d'ailleurs dpre-
ment débattue.

DEUX METHODES
DISPENSEES DE TESTS

Les deux autres méthodes
sont, quant a elles, totale-
ment exonérées d’analyses
de risque comme de toute
obligation d’'étiquetage.
D’ott le terme “caché” régu-
liecrement utilisé par leurs
opposants pour désigner les
plantes qui en sont issues.
Il s’agit tout d’abord de la
mutagenése, qui ne vise pas
a introduire un géne exté-
rieur, mais 4 modifier les
génes existants. La technique
consiste a induire aléatoi-
rement des modifications
dans I'ADN de la plante, en
I'exposant a des agressions
chimiques (méthanesulfo-
nate d’éthyle) ou physiques
(radioactivité et ultraviolets).
Ces mutations peuvent en-
trainer, par hasard, 'appa-
rition de caracteres intéres-
sants (modification de la
taille, résistance a une ma-
ladie ou au froid, tolérance

a un herbicide, etc.). La se-
conde méthode est la fusion
cellulaire (soit 'extérieur du
noyau de la cellule), utilisée
pour obtenir des plantes dont
les parties méles sont sté-
riles, et donc empécher une
autofécondation, c’est-a-dire
la fécondation des parties fe-
melles d’'une plante par ses
propres parties méles. Sans
ce risque d’autofécondation,
il est ensuite plus facile pour
les agriculteurs de procéder,
dans leurs champs, a des
hybridations de différentes
variétés. Pour obtenir cette
stérilité méle en laboratoire,
une cellule de plante est fu-
sionnée de force avec une
cellule d'une autre espéece,
qui possede naturellement
les génes de stérilité maéle
recherchés.

Pourquoi ces techniques de
modification génétique ne
sont-elles pas régulées? Of-
ficiellement, parce qu’elles
n'ont d’autre impact que ce-
lui d’amplifier ce qui pour-
rait se produire naturelle-
ment, contrairement a la
transgenése, qui insére dans
le génome des génes qui ne
s’y seraient jamais retrouveés
autrement. Ainsi, la mutage-
nése ne fait qu'augmenter le
nombre de mutations —»
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— survenant régulierement
dans le génome des plantes,
et la fusion cellulaire n’est
exonérée des tests liés aux
OGM que si elle est utili-
sée pour fusionner les cel-
lules de deux espéces qui
pourraient naturellement
s’hybrider. Mais une autre
raison, plus pragmatique,
a probablement pesé dans
la balance: ces techniques
sont massivement utilisées
en Europe depuis les années
1970... alors que la législa-
tion sur les OGM a été éla-
borée dans les années 1990,
en réaction a l'arrivée des
plantes obtenues par transge-
nése. A I'époque, la mutage-
nése et la fusion cellulaire
étaient donc déja des tech-
niques familiéres, soulevant
moins d'inqui¢tudes aupres
du grand public et chez les
agriculteurs.

Il n’existe d'ailleurs pas de
données officielles concer-
nant la part de I'agriculture
représentée aujourd’hui par
ces “OGM cachés”, car ces
derniers ne font I’objet d 'au-
cune déclaration obliga-
toire. Et les plantes obtenues
par mutagenése ne peuvent
étre différenciées, a poste-
riori, des plantes non-OGM

QUES

ONS/REPC
—ce qui implique d’ailleurs
que l'on en retrouve dans
'agriculture bio (voir enca-
dré ci-dessous). En France,
“la majorité des espéces
cultivées sont concernées”,
affirme Anne-Marie Chévre,
chercheuse a I'Institut natio-
nal de la recherche agrono-
mique. En particulier, “fous
les riz et la plupart des lour-
nesols sont mutés, souligne
Guy Kastler, membre de la
Confédération paysanne. En
outre, la totalité des colzas
utilisés pour concevoir de
I'huile, ainsi que la plupart
des plantes de la famille
des choux, sont issus de la
fusion cellulaire.” Une esti-
mation qui fait débat.
Quelques données chif-
frées existent. Un programme
conjoint de I’Agence inter-
nationale de 1'énergie ato-
mique (AIEA) et de 1'Orga-
nisation pour 'alimentation
et I'agriculture (FAQ) recense
un minimum de 3218 varié-
tés de plantes obtenues par
mutagenese, appartenant a
224 espeéces dans le monde
(principalement des céréales,
mais aussi des légumes, des
plantes oléagineuses ou or-
nementales), dont 30 % sont
cultivées en Europe. JG.

1Les électrons de I'énorme atome d'or
ont une vitesse de rotation équivalente
ala moitié de celle de lalumiére

Noyau de I'atome dor

Tableau périodigue
des éléments

Avec son gros

noyau de 79 pro-
tons et 79 neu- ,
trons, I'atome d'or |
est le 78¢ atome
naturel le plus lourd
(sur 91).

Lingot d'or

Pourquoi

1'or brille-t-11?

Question de Guillaume Leconte, Mons-en-Baroeul (59)

L'éclat particulier de I’or, sa
fascinante robe jaune s'ex-
plique en fait par... la théo-
rie de larelativité restreinte.
Mais pour comprendre
comment les fameuses lois
d’Einstein appliquées aux
atomes d’or conférent au
métal cette luminosité si
spécifique, il faut d’abord
revenir sur le mécanisme
qui attribue une couleur aux
matériaux.

Lorsqu’on lui envoie de
la lumiére blanche, tout so-
lide absorbe une partie des
rayons et en réfléchit une
autre. “Tout se décide vrai-
ment au niveau atomique,
dévoile Pekka Pyykkd, pro-
fesseur de chimie & *univer-
sité d’Helsinki (Finlande).

C’est I’énergie nécessaire
pour mener un électron de
I'avant-derniére a la der-
niere orbitale des atomes
qui détermine la portion de
lumiére absorbée... ” et donc
la couleur apparente du mé-
tal. Si la plupart des métaux
sont plut6t gris-blancs et
n'ont pas de couleur défi-
nie, c'est parce que la por-
tion de lumiére absorbée
par le métal correspond en
général aux ultraviolets, in-
visibles pour I'eil humain.

Mais il n’en va pas de
méme pour 'atome d’or.
Avec son noyau aux 79 pro-
tons, l'or est I'un des élé-
ments stables les plus
lourds qui soient - une qua-
lité plus essentielle encore
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Lumiére
blanche

_

d'onde

.

2 lls se réorganisent entre
les deux orbitales externes
qui se rapprochent

3 L'énergie nécessaire
ace déplacement est
la méme que celle de
certains photons...

¥ Photons rouges: 1,5eV,
| jaunes: 2,1eV, orange: 2eV Longueurs

| Photons

Woiolets: 3,20V,
‘bleus: 3¢V,
verts: 24

dbsorbées

que sa couleur. Du fait de
cet énorme noyau, la force
exercée sur les électrons est
trés forte, surtout pour les
plus proches d’entre eux.
Leur vitesse de rotation est
donc grandement accélérée:
elle peut atteindre jusqu’ala
moitié de celle de la lumiére.

LES EFFETS RELATIVISTES

Les électrons deviennent
ainsi soumis aux étranges
effets relativistes prédits
par Einstein avec, en parti-
culier, une masse qui s’ac-
croit de 20 % environ. De
quoi réorganiser toutes les
orbitales électroniques. “Les
effets relativistes peuvent
rapprocher du noyau cer-
taines orbitales, et en éloi-

d'onde réfléchies

4... quiseront
absorbés, guand
les autres (couleurs
rouges et jaunes)
seront réfléchis

gner d’autres, précise le
chimiste. Pour le cas trés
particulier de I'or, ce sont
les deux couches externes
qui vont se rapprocher I'une
de I'autre. ” Ce déplacement
réduit le fossé énergétique
nécessaire a la transition de
leur électron, qui va alors at-
teindre une énergie d’envi-
ron 3 électronvolts. Ce qui
correspond & une partie de
la lumiere visible: entre
le violet, le bleu et le vert.
Ces longueurs d’onde sont
donc absorbées par le mé-
tal, et seules les couleurs
restantes, un mélange de
rouge, d’orange et de jaune,
seront réfléchies, pour ob-
tenir alors cette fascinante
teinte dorée. S.D.

D’ou viennent
les allergies
alimentaires?

Qu'il s’agisse d’allergies a
'arachide, au lait de vache
ou aux ceufs — les plus fré-
quentes —, ces réactions exa-
gérées de défense de notre
systéme immunitaire, qui
identifie a tort un aliment
comme dangereux, peuvent
étre héréditaires. A condi-
tion, bien str, d’avoir une
prédisposition génétique. Se-
lon les derniéres études épi-
démiologiques, les enfants
dont les parents sont aller-
giques présentent un risque
de 60 % d’étre eux aussi al-
lergiques. Risque qui chute
a40 Y% si seulement ['un des
deux parents est allergique et
a 15 % si aucun ne l'est.
Une allergie alimentaire est
un déréglement immunitaire
associé a une forte produc-
tion d’anticorps, les immuno-
globulines E qui, en se liant
spécifiquement a |'allergéne
sur les cellules immunitaires,
provoquent la réaction res-
ponsable de démangeaisons,
d’eczéma, de rougeurs, d'ur-
ticaire voire d’cedémes. Ces
réactions apparaissent ha-

Question de Tran Tran Trang, Nanterre (92)

bituellement avant 'age de
4 ans, lorsque les systémes
digestif et immunitaire ne
sont pas encore matures.

DES CAUSES MULTIPLES

“Ce sont les modifications
sur des génes impliqués dans
la régulation de ces méca-
nismes immunitaires qui ex-
pliquent I'hérédité des aller-
gies alimentaires ”, précise
Loic Bureau, spécialiste des
allergies alimentaires a I'uni-
versité de Rennes. Mais I'en-
vironnement joue aussi un
role déterminant. “Les parti-
cules provenant du diesel ou
du tabac, le stress et les mé-
dicaments peuvent ainsi frei-
ner l'action de génes codant
pour des anticorps du sys-
téme immunitaire, souligne
Anne Moneret Vautrin, pro-
fesseur au service d’'allergo-
logie du CHU d’Epinal. Lin-
dustrialisation des aliments
el les profondes mutations de
notre alimentation peuvent
aussi expliquer le risque ac-
cru d’allergies alimentaires
depuis vingt ans.” J.G.

SCIENCE VIE

Cette rubrigue est la votre, écrivez-nous!

Nous ne pourrons répondre & toutes et & tous, mais les auteurs des
guestions gue la rédaction sélectionnera se verront offrir un abonnement
d'un an a Science & Vie (pour eux-mémes ou pour une personne de leur
choix). La question doit impérativement étre rédigée sur une carte postale.
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N PRALIC

Comment sait-on sil'on
manque de vitamine D ?

Question d’Olivier Fedorow, Chilly-Mazarin (91)

Clest difficile a déceler. La
vitamine D est une hor-
mone produite par notre
organisme et dont la syn-
these est stimulée a 90 %
par le soleil. Elle contribue
au bon fonctionnement des
muscles et des systémes
hormonal et immunitaire
et permet notamment aux
os et aux reins d’absorber
le calcium et le phosphore.
Selon le rapport de la Haute
Autorité de santé publié
en janvier 2013, seule une
carence en vitamine D
(moins de 20 ng/ml de
sang) donne lieu & de graves
pathologies (contrairement
& l'insuffisance en vita-

mine D, entre 20 et 30 ng/
ml), comme |’ostéomalacie.
“Cette maladie se mani-
feste par de graves défor-
mations des os, des frac-
tures et de fortes douleurs
musculaires ”, explique Mi-
chael Holick, professeur de
médecine au Centre médi-
cal de I'université de Bos-
ton (Etats-Unis) et spécia-
liste de la vitamine D.

DISTINGUER ENTRE
INSUFFISANCEET CARENCE

Mais les tests sanguins
ne sont pas suffisamment
fiables pour trancher entre
insuffisance et carence.
“Seule la chromatographie

liquide couplée a la spec-
trophotométrie de masse
permet de connaiire son
statut exact en vitamine D,
souligne Marie-Thérése
Leccia, professeur en der-
matologie et photobiologie
au CHU de Grenoble. Or,
cette technique trés coii-
teuse n’est accessible que
dans certains centres hos-
pitaliers et laboratoires de

recherche.” La vigilance

reste donec de mise, notam-
ment I'hiver et pour les per-
sonnes qui ne s’exposent
jamais au soleil (nouveau-
nés, enfants en bas fge,
personnes #dgées). Cing
minutes de soleil trois fois
par semaine permettraient
de produire la quantité suf-
fisante de vitamine D. J.G.

Seul un exapien cofiteux
etpeurépandu permet de
connaitre sontaux exact des.
vitamine D (ici, en cristaux).

Pourquol met-on des cailloux

sous les voies ferrées?

Placé sous les traverses qui
maintiennent les deux rails
écartés, le lit de pierres qui
compose le ballast est cru-
cial pour stabiliser la voie
ferrée: il répartit au sol la
charge engendrée par la cir-
culation des trains, pour que
le sol ne se déforme pas par
tassement et n'altére pas le
confort des voyageurs. Si
ces cailloux ne sont pas liés
les uns aux autres, ils béné-
ficient néanmoins d'une

certaine cohésion entre eux
qui leur permet de résister
aux forces générées par le
passage du train... Le ballast
est donc tout sauf un banal
tas de pierres.

LAMASSEET LE POIDS

“Il est formé de cailloux par-
ticuliers de 2,5 d 5 cm de
diameétre, issus de roches
dures concassées (générale-
ment des roches éruptives:
granite, quartzite...), qui

sont assez lourds. De plus,
ils possedent une surface
rugueuse et sont fres angu-
leux ; ceci leur confére diffé-

rents points de contact pour

s'imbriquer les uns dans les
autres, formant ainsi une
masse compacte avec une
certaine cohésion. Or, cette
cohésion et le poids des
grains de ballast suffisent a
contrecarrer les forces qu'ils
subissent lors du passage du
train”, détaille Olivier Ca-

zier, chef de I'unité “référen-
tiels techniques” chez Ré-
seau ferré de France (RFF).

Sans compter "épaisseur
de la couche de ballast, qui
a été calculée de maniére a
pouvoir supporter les forces
engendrées par le passage
des trains. Elle varie selon la
charge et 'intensité du tra-
fic: 30 cm sur une ligne clas-
sique, contre 40 cm sur les
lignes a grande vitesse (LGV,
allant jusqu’a 300 km/h),
plus sollicitées.

Ceci dit, le ballast peut
parfois sortir de son lit, no-
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tamment quand les arétes
de ses cailloux sont usées.

Ceux-ci risquent alors de ne
plus rester enchevétrés les
uns dans les autres quand le
train passe... Une machine,
appelée “bourreuse”, vient
alors remettre le ballast en

place en le recompactant V=g

sous les traverses et les rails.

Cet entretien se fait normale-
ment une fois par an sur les
LGV trés utilisées; tous les
trois & cing ans sur les lignes
moins rapides; et quasiment
jamais sur les autres.
Notons que RFF réfléchit
a des voies en béton sans
ballast pour faire circu-
ler les TGV allant de 320 a
350 km/h, afin de se prému-
nir du risque que le ballast
s’envole par endroits.  K.B.

La caliésion entre
les cailloux du bal-
last permet de sta-
hiliser la voie ferrée.

Plisser des yeux
permet-il de

mieux entendre?

En fait, la vision restant le
sens dominant chez I'étre
humain, le plissement des
yeux réduit la part de cette
information au sein du cor-
tex somatosensoriel, au pro-
fit des informations sonores.

En paralléle, cet acte ins-
tinctif améliore la perception
des détails de ce qui est au
centre du champ de vision.
Par exemple, “on gagne de
10 a 20 % d’intelligibilité
lorsqu’on lit sur les lévres
de son interlocuteur dans
un environnement bruyant,
el on réduit par ailleurs
Peffort d’écoute”, affirme
Michel Hoen, neurobio-
logiste et chercheur sur la

Question de L. Hardy, Longueil (Canada)

compréhension de la parole
dans le bruit au Centre de
recherche en neurosciences
de Lyon. “Les indices visuels
et auditifs sont aussi impor-
tants I'un que I'autre dans la
compréhension de la parole,
explique-t-il. Dans le cortex
préfrontal des primates,
notamment, des neurones
multisensoriels, en particu-
lier des neurones audiovi-
suels, répondent lorsqu’ils
entendent quelqu’un parler,
mais aussi lorsqu’ils voient
la personne bouger les levres.
Ces neurones travaillent
mieux quand ils disposent
simultanément de ces deux
entrées sensorielles.” L.PC.

MARKA CRANCO VALOTI/BSIP - M. WERNER/AGE FOTOSTOCK
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EN PRATIQUE

TECHNOFOLIES

La voiture qui conduit
toute seule dans

les bouchons

Dans la famille des dispositifs de pilotage automatique,
voici le Stop & Go Pilot de Mercedes, qui prend le

volant... dans les embouteillages. Une option high-tech,
sur laguelle le conducteur doit toutefois garder un ceil...

Apres la voiture qui accé-
lére, qui freine, qui corrige
la trajectoire et qui se gare
toute seule, voici la voiture
qui se pilote toute seule.
Sans les pieds et sans les
mains! Mais attention: ce

1977

L'université de Tsukuba,
au Japon, fait rouler,
sur circuit, a 30 km/h,
un véhicule qui suit

le marquage au sol.

2006

La Toyota Lexus LS 460
est le premier véhicule
de série doté d'un dis-
positif de correction
active de la trajectoire.

2010

Google dévoile 8 voitures
équipées d’un lidar
(détection laser), de
radars, d'une caméra et
d'un GPS, capables de
rouler seules sur un par-
cours programmeé,

pilotage automatique est
limité a 30 km/h. En clair:
il ne s'agit pas de rouler sur
I'autoroute les yeux fermés,
mais uniquement dans les
embouteillages, lorsque les
voitures avancent au pas
et font I'accordéon. Telle
est l'option que propose le
constructeur allemand Mer-
cedes sur la nouvelle ver-
sion de sa Classe S lancée en
septembre, via le dispositif
Stop & Go Pilot, Une fois pro-
grammé par le conducteur, il
prend, en théorie, les com-
mandes du véhicule pour
que celui-ci reste dans sa file.
Il ajuste la direction et régule
la vitesse afin de maintenir la
distance de sécurité avec la
voiture qui le précede. Bien
str, il freine et stoppe la voi-
ture avant qu’elle ne percute
quoi que ce soit.

Le secret du Stop & Go
Pilot? Simple: les ingénieurs
ont poussé d’un cran les pos-
sihilités offertes par des dis-
positifs d’aide & la conduite
déja répandus, comme le
régulateur de vitesse adap-
tatif et l'assistance direc-
tionnelle. Une caméra sté-

réoscopique placée derriere
le rétroviseur central balaye
I'avant de la voiture afin de
localiser le marquage au sol
et d’en déduire la position du
véhicule dans sa voie. Trois
radars (jusqu'a 200 m de
portée) situés derriére la ca-
landre permettent de mesurer
a quelle distance se trouvent
les voitures a 'avant.

A CERTAINES CONDITIONS

Grice a ces “yeux”, le sys-
teme peut tourner le volant,
accélérer ou freiner (jusqu'a
I'arrét complet). Du moins
dans des conditions idéales,
Car lorsque la caméra n’est
plus capable de “lire” laroute
— en raison, par exemple,
d'un brouillard épais oud'un
marquage au sol dégradé —,

le sys-
téme alerte,
grice a un signal
sonore et visuel, le
conducteur qu'il lui
repasse les commandes.

En cas d’absence de lignes
blanches, la Classe S peut
cependant décider de suivre
le véhicule précédent. Mais
si ce dernier fait une sortie
de route, pour quelle option
va-t-elle opter? Et si un mo-
tard remonte entre les voies:
sait-elle se déporter? “Le
conducteur doit toujours
rester maitre de son véhi-
cule”, tranche-t-on laconi-
quement chez Mercedes. Le
systéme ne peut donc se pas-
ser totalement de ’humain,
qui devra garder sans cesse
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Avancer-freiner

La voiture se cale sur le véhicule devant elle. S'il démarre,
le régulateur de vitesse accélére, et maintient une distance
adaptée, mesurée par radar. |l peut également stopper la

voiture en cas de ralentissement.

lema

AlLeStop& GaPilot estdisponible
sur lanouvelle Mercedes Classe S.
|Is'utilise & moins de 30 km/h.

un ceil sur la route pour pou-
voir reprendre le controle
a tout moment. Un sacré
bémol au pilotage réelle-
ment automatique puisque,
dés lors, le conducteur de-
vient I'assistant forcément
assidu de celui-ci...

De fait, méme si la Mer-
cedes est bardée de capteurs
lui permettant par ailleurs
de rtepérer les véhicules
dans I'angle mort ou les pié-
tons, ces derniers peinent
encore a égaler la capacité

La caméra stéréo filme le trafic et repére
rquage au sol. Elle voit en 3D
u'a50m et en 2D jusqu’a 500 m.

Trois radars mesurent les
distances avec les autres
usagers de la route.

Comment ¢a marche ?

Une caméra 3D filme le trafic et la route. Des
radars — de courte, moyenne et longue portée —
mesurent la distance avec le véhicule qui pré-
céde. Ces données sont analysées dans un
calculateur quiva, au besoin, déclencher une
accélération, un freinage ou un braquage du
volant pour aider le véhicule a rester a dis-
tance du véhicule précédent et au centre
de sa voie de circulation.

Tourner

Interpréter

En cas de situation ambigué
(véhicule suivi qui sort de sa
file, insertion d'un autre...), le

systéme émet un signal et impose au

conducteur de reprendre le contrdle.

d’analyse humaine. “La dif-
ficulté est essentiellement
logicielle. Ces systémes
n’ont pas encore assez d’ex-
périence, estime Laurent des
Places, associé en charge du
secteur automobile au cabi-
net d’audit KPMG. Is ont
du mal & anticiper que si
un ballon traverse la route,
il y a un risque qu’'un enfant
surgisse. Ou a faire un choix
critique, du type: vaut-il
mieux percuter un piéton
ou un abribus?”

Ces dispositifs n’en sont
pas moins amenés a se
généraliser dans les pro-
chains mois (Lexus, Volvo,
Nissan et BMW annoncent
des systémes similaires),
car ils ouvrent la voie aux
voitures 100 % autonomes,
supposées plus siires par
les constructeurs et consi-
dérées comme 'avenir de
I'automobile. “Cela passera
par des capteurs, comme
ceux de la Classe S, mais
aussi par 'échange d’infor-

Quand la route tourne, la caméra,

qui détecte les lignes blanches,
ordonne au systéme de
tourner les roues en
générant un couple
dans la direction
assistée.

mations entre les véhicules,
pour transmettre des alertes
de facon anticipée”, rap-
pelle Laurent des Places.

Les premieéres voitures
capables de communiquer
entre elles sont prévues pour
2014. La voiture autonome,
elle, est annoncée pour 2020.

Pierre-Yves Bocquet

Prix:env. 2700 € I'option
{incluant la détection de pie-
tons, d'angle mort et le
freinage d'urgence).

Rens.: www mercedes-benz.fr
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>(olléamémela

peau, ce détecteur
transmet unsignal &
uncentre d‘appelen
cas de chute de son

Le systeme Vigi'Fall, déve-
porteur.

loppé par la start-up francaise
Vigilio, permet de détecter
quasiment 100 % des chules.
Destiné aux personnes dgees,
il se compose d’un détecteur
triangulaire (de 4 cm de c6té
etde 1,75 cm d’épaisseur)
qui se colle directement
sur la peau. A l'inté-
rieur, un capteur ac-
célérométrique — qui
sait distinguer les
positions couchée
et debout — émet un
signal si son détenteur
tombe. Il est transmis a

Vigi‘Fall®

Une souris
hybride
tactile

Congu par la société
talwanaise Asus, Vi-
vomouse est un pé-
riphérique hybride
sans fil qui se mani-
pule soit comme une
souris optique clas-
sique (avec une sensi-
bilité de 1200 dpi), soit
en mode tactile: sa surface
lisse et circulaire peut servir
de pavé tactile comme sur un
ordinateur portable. Destiné
a étre utilisé sous Windows
uniquement, le pavé in-

pivoter. Pd."-
faire défiler 'écran

Le patch qui
detecte vos chutes

tégre notamment toutes les
fonctions associées a Win-
dows 8. Ainsi, en écartant
deux doigts sur le disque,
vous agrandirez la partie de
I"écran sur laquelle se trouve
le curseur, tandis qu'un mou-
vement de rotation le fera

vers le haut ou le bas, il suf-
fira d’effleurer le bord infé-
rieur du disque. Un mouve-
ment de balayage du bord
vers le centre fera quant
a lui apparaitre le menu
des applications et autres
icones appelées “charmes”

(“rechercher”, “parametres”).
La souris ne possédant au-
cun bouton, une petite tape
sur le bord du disque ser-
vira de clic (elle n’est donc
pas adaptée pour jouer!).
A noter que Vivomouse est

un boitier auquel sont égale-
ment reliés des détecteurs de
mouvement infrarouges dis-
séminés dans la maison.

Si le boitier ne distingue
plus aucun mouvement
ni déplacement aprés un
temps prédéfini en fonction
des habitudes de la personne,
il appellera un centre de se-
cours qui, & son tour, ten-
tera de joindre le porteur du
Vigi'Fall. En I'absence de ré-
ponse, le centre déclenchera
I'arrivée des secours.  S.F.

Prix: environ 990 €.
Rens. : www vigilio.fr

aussi compatible avec Win-
dows 7 et que, prise dans
la paume de la main, elle
peut étre utilisée comme
télécommande. S.F.
Prix: non communigque.

Rens. : www.asus.com/ft/
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LE PREMIER SIEGE “SPECIAL
TELEPHONE ET TABLETTE”

Cesture est le premier siége au monde adapté aux per-
sonnes qui utilisent les nouveaux appareils nomades
(tablettes, smartphones...). Suite a une étude menée sur
2000 personnes dans onze pays, la société américaine
Steelcase a en effet répertorié neuf nouvelles postures liées
a l'utilisation de ces nouveaux écrans. Elle a également
identifié que ces postures pouvaient a la longue étre incon-
fortables sur des siéges traditionnels. C'est
|a que Gesture entre en scéne. Ses accou-
doirs ont été redessinés et peuvent se
surélever pour soutenir les bras lors de
I'envoi de textos (posture dite “texteur”)
ou encore s'écarter pour permettre a
I'utilisateur de se rap-
procher d'un écran
(posture “surfeur”). Le
dossier et I'assise de Gesture
réagissent également
comme un systeme
synchrone (de bascule-
ment), garantissant un main-
tien parfait, notamment dans la
posture dite “vautrée”, c'est-a-dire

ultra-inclinée! S.F.

= T
Prix: environ 1000 €. :
Rens. : www.steelcase. fr ' ' | '

UN BALLON DE FOOT POUR
TRAVAILLER SON SHOOT

Les entraineurs sont-ils menacés par le Smart Ball ? Congu
par |'entreprise allemande Adidas, ce prototype, qui a
nécessité trois ans de recherche, “coache” les apprentis
foothalleurs pour améliorer leur technique de frappe! Sem-
blable, de prime abord, & un ballon traditionnel (il respecte
les standards exigés par la Fédération internationale de
football), le Smart Ball dissimule ses secrets dans sa spheére
de cuir: celle-ci contient un accéléromeétre et un magnéto-
metre destinés a calculer la vitesse et la

position du ballon. A chaque tir, ces
données s'affichent sur un smart-
phone via Bluetooth. Une appli-
cation dédiée reproduit en 3D la
trajectoire et prodigue ses
conseils, en indiguant, par
exemple, & quel endroit la balle
doit entrer en contact avec le
pied en fonction du type de
shoot. Le joueur pourra ainsi s'en-
trainer & imprimer plus d'effet ou
bien travailler la puissance pure,
facon Ronaldo!

Rens. : http://news.adidas.com

UNE VOITURE SOLAIRE
A PANNEAUX MOBILES

Resolution est une voiture 100 % solaire unique. Au lieu
d'étre fixés sur le toit, ses panneaux sont logés dans le
coffre, sur des plateformes moabiles, et suivent la trajectoire
du soleil. Selon ses créateurs — une soixantaine d'étudiants
de 'université de Cambridge (Royaume-Uni) -, cette solution
améliorerait leur renderment de 20 %, sans réduire I'aérody-
namisme. Congue pour participer au World Solar Challenge,
une course de 3000 km dédiée aux voitures solaires qui
débutera en octobre en Australie, Resolution a été allégée

au maximum: la structure, essentiellement en carbone,

a été assemblée avec de la glue, et le moteur est logé directe-
ment dans la roue arriére gauche. Le véhicule, long de 4,5 m,
large de 0,8 m et haut de 11 m, ne pése ainsi que 120 kg.

Il serait capable d'atteindre les 140 km/h ! G.S.

Rens. : www.cuer.co.uk
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Ce smartphone
pense tres fort
aux Seniors

Le Stylistic SO1 de I'entreprise japonaise Fujitsu est un téléphone
mobile dédié aux seniors. Toute son ergonomie a été concue
autour de fonctionnalités adaptées. Ainsi, le son du haut-parleur
est amplifié et compatible avec les appareils auditifs. Pour amélio-
rer la qualité de |la conversation, le smartphone dispose d'un
double micro réduisant le bruit ambiant et d’'un systéme ralentis-
sant le débit de |a voix de I'interlocuteur a 70 % de sa vitesse ini-
tiale: il écourte pour cela les silences presque en temps réel pour
“étirer” chague mot tout en conservant la fluidité de la phrase.
Pour faciliter 'usage de I'interface tactile, le smartphone est égale-
ment doté d'une technologie spéciale de saisie: un premier tou-
cher sur une icone permet de sélectionner un élément (alors
entouré en bleu). Le clic doit ensuite étre validé en maintenant
I'appui. L'appareil déclenche alors une faible vibration qui indique
que I'application va bien étre lancée. En cas d'urgence, |'utilisateur
peut appeler rapidement un contact favori - et aussi lui envoyer un
SMS - en actionnant simplement une tirette présente sur le coté
du téléphone. Si le destinataire ne décroche pas au bout de trois
appels, le Stylistic SO1 appelle un second contact, et ainsi de suite.
Pour finir, des applications
lides & la santé (mesure du
pouls, podométre, journal
du sommeil) sont pré-
installées. Cet appareil,
qui fonctionne avec le
systéme d'exploitation
Android, dispose aussi
d’un capteur photo de

8 mégapixels et de 4 Go
de mémoire interne,
extensibles via une carte
micro SD. Il est compa-
tible wi-fi (802,11 n) et
Bluetooth 4.0 et 3C.
Ph.R.

Bl 281934

Prix: env. 90 € avec
l'abonnement Orange.
Rens.:
http://boutique.orange. fr
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11 projette méme
en plein jour!

Inutile de fermer les rideaux avant de projeter un
film,.. Congu pour étre utilisé comme un téléviseur,
ce nouveau projecteur home cinéma 3D HD25-LV
d’Optoma permet de profiter des images, méme en
plein jour. Son secret pour combattre la luminosité
ambiante? C’est sa lampe, de 3200 lumens, 30 % plus
puissante que celle des vidéoprojecteurs standard.
De plus, elle s'ajuste automatiquement en fonction
de la luminosité de chaque image, afin de parfaire le
contraste (ratio de 20000: 1, c’est-a-dire que le blanc
est 20000 fois plus lumineux que le noir). Doté de
haut-parleurs 16 watts intégrés, ce projecteur ne né-
cessite pas l'ajout de haut-parleurs externes. Enfin,
sa durée de vie va jusqu’a six mille heures (deux fois
plus que les modeles classiques). J.H.

Prix: env. 1190 €.
Rens.: www.optoma. fr

LE TEE-SHIRT
“REDRESSEUR"

Exit les épaules qui tombent avec
le Up T-shirt, imaginé par la société
frangaise Upcouture. Une pression
les rappelle & I'ordre dés qu'elles
quittent leur alignement idéal. Tout
repose sur une résistance élastique
en forme de 8, fixée entre les couches
de coton bio du tee-shirt, de part et
d'autre du haut des bras, et qui enve-
loppe les deux épaules. Elle revient a
sa forme initiale dés que celui qui
porte le tee-shirt se tient de nouveau
droit. Une autre résistance, transver-
sale celle-ci, entre les deux épaules,
renforce le systéme. Ph.R.

-

Prix: env. 130 €.
Rens. : www.upcouture.com
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Pour lire la carte, tenez-la Carte exacte le 8 0 22 heures
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A Aujourd”huisituée a 25 degrés del”étoile Polaire,
Thubanindiquait lepéle Nord célesteil ya 5 000 ans.

THUBAN
DU DRAGON

Thuban est une modeste étoile

de |a constellation du Dragon qui
eut, un temps, son heure de gloire
auprés des hommes. Bien visible
a l'eeil nu sous un beau ciel de
campagne, cette jeune étoile située
a 500 années-lumiére de la Terre
est 5 fois plus massive, b fois plus
grande et 250 fois plus lumineuse
que le Soleil. Voici 5000 ans,
Thuban était située exactement
dans I'axe de rotation de la Terre,
un fait qui n'avait pas échappé
aux astronomes égyptiens.
Aujourd’hui, elle se trouve a

25 degrés du pole Nord céleste,
actuellement occupé par |"étoile
Polaire. Ce décalage, qui l'a chas-
sée de notre mire, est dii a la pré-
cession des équinoxes, ce lent
mouvement de toupie qu’exécute
la Terre dans l'espace.

Retrouvez la

chronique
""'”fo “Du coté des
In étoiles” sur

France Info

tous les samedis et sur
www.france-info.com

Téléchargez gratuitement
I’application ePresse sur

0 AppStore B Googlepay T &1

*Offre valable sur les {orfaits et bouquets [limités sur ePresse.fr

& La petite agence dans la prairie - Crédits photos : Thinkestock.




Petit florilége des mots de ce numéro...

4,2 dents cariées.............. p.36

A ne rater sous aucun
Prétexte e p. 104

Au ceeur de I'Oural......... p.100

Avec un peu
d’abnégation ..........ccccr...p. 104

Aveu d'impuissance ....... p. 94
Balbutiant ............ccccoeenee p.93
Bouger les lévres ........... p.135
Brise-glace......uesesmeinne pa 46
Cerbéres peu commodes. p. 101

Chasse aux trésors...........p.99
Chats verts .......c.cceeeeveeep. 2
ChOY6S.....ooimserssnsserenssasens e 100
Ceeur chimérique ......ou... p. 35
ContrecarTer.......coovueeen. e 134
Dans ces régions

hpstles s e h0s
D’humeur maussade......p.122
Dalai-lama......ccooccoevvevnen. p. 52
De la confiture

aux cochons........ceceeeieeeep. 28

Elle est horrifiée ..............p. 101
En période de vaches

THAIBTES sk eniirresss rardrasiess PR IO
Entrepreneurs

peu scrupuleux ............... p.55
Expédiées a la cave.........p. 100

Fanfaronnade? ...............p. 89
Fatras indescriptible......p. 100
“Has been”....... .p.100
HipPies s P 52
Il y avait un probléme....p.105
RETatifi . pa9l
Juge et bourreau ..............p. B4
“Kit de démarrage

de la civilisation”...........
La derniére roue

du CartoSse ...vvvvereirrnserns e 102

p.90

par A.G.

Le confort
des voyageurs................. p.134

Le temps qui passe.........p. 103
Les plus pressés.............. p-30
Lit de pierres.....c.c.ccvov.r.. p.134
Musculation mentale .....p. 54
Ne manquait pas

d’ambition......siisierrersss pe 102
Oul, MAIS.coiieiierniniernecp. 104

Pas trés reluisant.............p. 102
Perspective

post-apocalyptique......... p.90
Pire que 'indifférence...p.100
Plus cruel .........ccevvivrenp- 100

Poignée d’aventuriers.... p.102

Profusion
superfélaloire........ccrr.o.. p-89

Romans d’espionnage....p. 100
PSHTES oo ssominisivississvrss P 0
Rutabagas........c.ccccceevvinp. 84
Sans remords........c.ccocee. p. 84

Sauf gUB. s P 102
Scénario déchirant.........p. 100
Se mettre au frais.............p. 30
Se retrouver

face 4 soi-méme...............p. 63
S’il n'est pas trop tard....p.100
Sortir de son lit................p. 134
Stupéfiante beauté ..........p.23
Sur le front d’Italie...........p. 53

Syndrome de I'ceil
PATBSEBNI il asvnsp 30

Titillé .ccereririiiiiciesinnn.p 86
Transe hypnotique..........p. 64
Trés mauvaise

réputation .........cccevvcireeeeep. 55
Un scandale! ...................p. 100

Une certaine forme
d’insouciance..........co.er.. p. 103

Vous avez dit Nimbus?.. p. 104
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NCE-
REPONDEZ A CETTE ENQUETE ET PARTICIPEZ A LAMELIORATION DE SCIENCE & VIE!

Pour vous remercier de prendre le temps de répondre,
un tirage au sort sera effectué parmi les questionnaires recgus.
Vous aurez ainsi la possibilité de recevoir;

* Lun des 20 exemplaires de la réédition du Science& Vie n°1 d'avril 1913

Une fois rempli et complété, ce questionnaire est a nous retourner au plus vite, sans |'affranchir, a 'adresse suivante :
Science &Vie - Libre réponse 23016 - 92125 MONTROUGE CEDEX

Q1. Vous lisez Science &Vie... Q3. Avez-vous le sentiment, ces derniers mois, de lire
>Touslesmois ............ R T R R Science &\Vie, avec
}Deéamnumemsparan =Plusdintérét ... .
>De&’a§numérosparan...._.._.........._.._......._......._... > Moins d'intérét ..
>Moinsde 3numérosparan. ... >Sanschangemenr
wCest g Ppremire fOIS oo imsiimidnen s vy >Cestlaprem:erefo.-sque1er’ef.-s

Q2. Comment vous procurez-vous Science &Vie, en général? Q4. Notez de 0 a 10 la couverture du numéro de Science&Vie
> Vous étes abonne que vous tenez entre vos mains, 10 signifiant que vous |'appréciez
{vous ou une autre personne de votre foyer) ................1 beaucoup, 0 signifiant que vous ne I'appréciez pas du tout. Les
> Vous I'achetez chez votre marchand de journaux notes intermédiaires vous permettant de nuancer votre jugement.
(Vous ou une autre personne de votre foyer) ................2
> Autres (on vous le préte, donne...) ...........................3 LI lsur10
Q5a. Pour chacun des articles de ce numeéro, indiquez dans le tableau ci-dessous:
a- Si vous I'avez lu, en entier, en partie, parcouru sans vraiment le lire ou pas lu du tout.
b- Si vous I'avez au moins parcouru, s'il vous a intéressé, assez, peu ou pas du tout.

a-Lecture b-Intérét

> Sommaire (p. 8 et 9).
> Forum (p. 11 et 13)

Actualités

> Ensembie de fa partie "Actualité (p. 14 4 48) .

> Ensemble de la partie “Actus Labos” (p. 14 324)
> Actus labos focus “On a enfin vu tomber la goutte de poix! * (.0 22 et 23 sl
> Ensemble de la partie "Actus Terre"(p. 26 a31) ... ...
> Actus Terre-"Les clés pour comprendre”(p. 46 etd7) ... .

> Actus Terre-"Idée neuve”: Je peux extraire de I'or avec du sucre (p. 34)

> Ensemble de la partie "Actus Médecine” (p. 36 & 42)

> Actus Médecine-"0n tenait 8 vous dire” (p. 42)

> Ensembie de la partie "Actus Technos” (p. 44a 48) ..

> Actus Technos "On en reparle” (p. 48)

Alaune
> Guérir par la pensée (p. 504 65) ..

Fondamental
> Exploit - On sait enfin faire exploser les étoiles ! (p. 68 & 79)

> Evénement - Diabeéte . la piste virale se confirme (p. 80 & 83) i
> Casse-téte — Evolution: I'hypothese quantique (p. 84 8487). ... ... ...
> Perspectives - Projet “Open Source Ecology”:

Et si on repensait toutes les machines... (p. 884 93) . T o
> Découverte — Pleine lune: efle nous empéche bel et bien de dormfr(p 9:1 a97)......
> Enquéte - Climat, astrophysique, médecine, botanigue, paléontologie. .

Les trésors des archives perdues (p. 98 3 109)

Le point sur

> Lecon n° 7 - Mathématiques . penser types plutot qu'ensembles (p. 11714120)........ 1. ..
En pratique

> Ensembie de la partie “En pratique”(p. 1214 143).............................

> Bon & savoir (p. 122 et 123)

> Zoom du mois (p. 124 a 129) R B I

> Questions & Réponses (p. 1308 135} ... ...

> Technofolies (p. 136 & 140}

> Le ciel du mois (p. 142 et 143)....
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Enquete Répondez a cette enquéte et participez a I'amélioration de Science & Vie!

Q5b. Notez de 0 a 10 ce numéro de Science&Vie, que vous tenez entre vos mains, 10 signifiant que vous I'appréciez beaucoup,
0 signifiant que vous ne I'appréciez pas du tout, les notes intermédiaires vous permettant de nuancer votre jugement.

[_I_I sur 10

Q6. Pour chacune des phrases ci-dessous que I'on peut entendre a propos de Science & Vie, indiquez si, vous personnellement,
vous étes tout a fait d'accord, plutét d'accord, plutot pas d'accord ou pas du tout d'accord:
Tout & fait Plutdt Pt pas FPas d tout
o gecord o geond o aecord daceord
Les numéros de Science &Vie sont...
> Clairs, DIien OFganises. . .. ... .. . . .
>Agréab.‘esaﬂ‘re.__...___.._.__...._......_.....__._..___...__....__...___....___.
> Complets. .
>D(srrayanrs S T B AR S T R TR
>Facrresacomprendre
> Riches en informations que vous ne trouvez pas afﬂeurs..... T
STIES INMEreSSANtS . ...

.Vous est-il déja arrivé de recommander a quelqu’'un...

> La lecture de numeéros de Science&Vie . . ... ... ..
> Un atticle precis pari dans SCIeNCeBVIS. ... ccouv v visciiinvnanivii s st seiansinns
. Si Science &Vie disparaissait, diriez-vous qu’il vous manquerait beaucoup, assez, peu ou pas du tout?
>Manqueraftbeaucoup . ......................... T > Manquerait peu .. R e e oL L
> Manqueraitassez ..............................2 >Nemanquemrtpasdutom....__...__...._....et
. Vous-méme, depuis combien de temps lisez-vous le magazine Science &Vie?

sMolns dunan oo sesmessnararssse sl O T T o
>T182aN5 ... ... ... 2 =T1lansetplus. ... ... . ... .. ................
e R85 A s s R e e T

Q10. Quels magazines achetez-vous/lisez-vous réguliérement?

Q11. Quels sites internet consultez-vous pour trouver des informations scientifiques ?

RS3. Dans quelle catégorie,
parmi les suivantes, pouvez-vous vous ranger

Pour finir, personnellement et/ou le chef de famille?

voici quelques derniéres
¥ Yoo Vousméme  Le chef de

questions destinees famille
a mieux vous connaitre. B ABTCHURBUE o novempmsmnainns. Dnsaama]
= Profession libérale ................2........2
> Artisan, petit commercant 3 3
> Chef d’une entreprise

de plus de 10 salariés
> Cadre supérfeur...................
> Un homme S CAOE MOVER o-2:0v oraces e io
S CIVITRI i 3 B e PR BT
RS2. Votre age... = Eleve, étudiant
>moinsde 18ans..................... - Retraité
SUBIBE2MEAS v inmbabaina < Autre inactif

>de25434ans....................... 11 | ——— Vous étes susceptible de recevoir des informations

A commerciales sur nas produits par voie postale et
>de 35 a 49805 ... vole électronique, vewillez cocher I'une des cases
> de 50 a 64 ans RS4. Quel est votre suivantes:

> 65 ans et plus département de résidence? || | O won, je ne le sounaite pas [ oui, je ie sounaite

RS1. Vous étes...

Les informations personnelles qui vous sont demandges sont nécessaires au traitement de votre guestionnaire. Conformément 2 la Lol informatique et Libertés du 06/01/1978 madifice,
vous disposez d’un droit d'accés, de rectification, de suppression et d'opposition sur vos données nominatives. Pour exercer vos droits, il suffit de nous écrire en nous indiquant
vos noms, prénom, adresse et numéro de client & I'adresse suivante : Mondadori Magazines — Marketing Science - 8, rue Frangois ORY - 92543 MONTROUGE CEDEX,
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VOTRE VIE AU CCEUR DE NOS TECHNOLOGIES

NOUVEAU VOLVO XC60
A partir de 360 €/mois’

: (LLD 48 mois et 60 000 km valable du 18" septembre au 31décembre 2013)
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BROWSER

DETECTION PIETONS & CYCLISTES SENSUS CONNECTED TOUCH FEUX DE ROUTE INTELLIGENTS
EN PREMIERE MONDIALE

Freinage d'urgence en cas de risque de collision. Centre multimedia tactile connecté a Internet. Pleins phares permanents anti-éblouissement.




CHROME
UNITED

LE NOUVEAU PARFUM

2 votre boutique en ligne : azzarostore.fr



