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SCIENCEzVIE

— ['une des deux
boites noires de
I'’A320 qui s'est
ecrase dans les
Alpes le 24 mars
dernier.

La sécurité aérienne

BUREAU D'ENQUETES ET D'ANALYSES

Comment est-il possible qu'un
jeune copilote manifestement traité
pour des troubles psychiatriques et
en arrét maladie puisse se retrou-
ver seul aux manettes d'un avion
de ligne avec 149 autres personnes
a son bord ? Et qui plus est enfermé
a double tour dans le cockpit dont
il est le seul a détenir la clé! Sous
réserve de ’enquéte en cours, c’est
donc a la volonté d’un seul indi-
vidu que I’A320 a d de s’écraser
contre une montagne de la région
de Seyne-les-Alpes a 700 km/h
aprés une descente réguliére de
8 minutes...

Ce crash insensé est le plus meur-
trier sur le sol francais depuis plus
de quarante ans. Pour les autorités
en charge de la sécurité aérienne, il
est aussi particuliérement embar-
rassant. Car ce sont bien elles qui

en guest

ont exigé le blindage des portes des
cockpits a la suite des attentats terro-
ristes du 11 septembre 2001. Faut-il
conclure que le reméde aura finale-
ment été pire que le mal? La ques-
tion est délicate; une question de
plus, sur un agenda déja bien chargé.
Car la disparition du Boeing 777
de la Malaysia Airlines le 8 mars
2014 continue par ailleurs d’obsé-
der les spécialistes de la sécurité
aérienne. L'avion a bien décollé de
Kuala Lumpur avec 239 personnes
a son bord, mais n’a jamais atteint
Pékin. Depuis, rien. Des moyens
de recherches considérables ont
été déployés par la communauté
internationale sur des dizaines de
milliers de kilometres carrés, sans
le moindre résultat. Un an plus tard,
on n'en sait guére plus et cette dis-
parition pourrait bient6t étre clas-

1

sée “sans cause connue”. Maniere
de reconnaitre que oui, il est bel et
bien possible de perdre la trace d’un
avion et de ceux qu'’il transportait...
Du jamais vu depuis cinquante ans.
Ni trés glorieux, ni trés sécurisant
pour l'avenir. A I'évidence, la sé-
curité aérienne va devoir prendre
toute la mesure de la situation. Et
c’est bien aux questions auxquelles
elle va devoir faire face que nous
consacrerons dans notre prochaine
édition un dossier complet.

En dépit d'une année 2014 particu-
lierement meurtriére (1400 morts)
I'avion demeure le moyen de trans-
port le plus siir d’entre tous. Il est
d’ailleurs reconnu comme tel par les
passagers qu’il transporte. Mais il
ne le restera qu'a la condition qu'il
sache tirer les legons de ses erreurs.
Encore faut-il savoir lesquelles...

MALI T 2015 ISWI
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Un vaccin aussi pour ceux
déja frappés par le cancer?

Dans votre article sur le
vaccin contre le cancer,
vous ne parlez que des
personnes qui n'ont pas
encore eu de cancer: les
personnes ayant déja
souffert ou souffrant
encore d'un cancer
pourraient-elles égale-
ment se voir prescrire
ce vaccin?

J. Serve, St-Rambert-d’Albon (Dréme)

Bien siir, et c'est
S: V déja le cas! La vac-

cination contre le cancer a
d’abord été développée, dans
les années 1990, dans un but
thérapeutique: en stimulant
le systéme immunitaire de
malades, ces vaccins visaient
a éradiquer les tumeurs déja
présentes, tout en prévenant
les récurrences une fois les
patients guéris. Cette piste
a jusqu’ici été largement

w.

privilégiée, notamment car
les risques d’effets secon-
daires de tels vaccins sont
importants. Les médecins
préférent donc les tester, en
dernier recours, chez des

L'Univers est tel gulil est. [ n'est ni
normal Ni anormal, Ces "anomalies
de [Univers” & la une de votre numeéero
d'avrl ne sont que des
Nventions propres a
'nomme pour excuser
'Incomprénension de ses
observations.

Yvon Le Goff, [ e Haillan (Gironde)

am—
«TES TESTS SUR LHOMME SONT LANCES |

malades incurables, Malheu-
reusement, face & une tumeur
déja développée, leur effica-
cité reste encore limitée. Et
un seul vaccin est commer-
cialisé en Europe et aux Etats-
Unis, le sipuleucel-T, contre
le cancer de la prostate.

Ces vaccins pourraient par
contre prévenir efficacement
les récurrences, une fois les
patients guéris. Le principal
vaccin cité dans notre dos-
sier, celui qui vise a préve-
nir le cancer du c6lon, a été
injecté a des patients ayant
déja développé des tumeurs
bénignes par le passé. Quant
a celui censé prévenir I'ap-
parition d’un cancer du sein
chez des femmes a risque, il
pourrait prévenir 1’appari-
tion d'un second chez celles
qui en ont déja guéri.

Chasse augaso
Les lignes

code passern
au code vert

Eur P o £ b Mo, ks logioinls 2155 nonsnmen] on
Nlictroi. omcoup. B on pur o | Car e s dete
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Fabriquer des machines est pire...

Je réagis a votre dossier sur 'écoconception logicielle (S&V
n° 1171, p. 102). Lidée défendue est qu'il faut réduire la con-
sommation électrique des sites Web. Mais I'impact majeur
est ailleurs: dans les pollutions locales et 'épuisement des
ressources lors des étapes de fabrication et de fin de vie
des équipements. Quant a I'écoconception logicielle:
sobriété fonctionnelle et graphique, choix d'architecture
technique, maintenance évolutive. .. sont autant de pistes.

F. Bordage, pour le collectif Ecoconception numeérique
S V Assurément. Néanmoins, qu’il soit possible de faire
A des économies d’énergie en changeant des lignes de

code nous semblait peu connu et méritait qu’'on s’y attarde.



Souvenir d'un
Incroyalle orage
SOUS. .. la nelge

Page 126 de votre numéro de mars,
vous répondez a un lecteur que les
orages peuvent aussi survenir quand il
neige. Tout a fait exact, les habitants de
Saint-Etienne peuvent en témoigner. Fin
novembre 1982, un orage avec éclairs et
tonnerre a été accompagné de la plus
abondante chute de neige jamais vue
dans la région: 80 cm en quelques
heures! A cela s’est joint un autre phé-
nomene, lui aussi jamais vu: a la lueur
des éclairs, la neige n'apparaissait plus
blanche, mais bleue... Mémorable!

Pierre Rivoirard, Sorbiers (Loire)

Un babyphone
qui pose question

Dans votre rubrique Tech-
nofolie de mars, j'ai été
étonné de trouver parmi
votre sélection de produits
un babyphone garanti sans
ondes alors que le bilan
des études scientifiques ne
permet pour l'instant pas
de mettre en évidence des
effets sanitaires liés aux
ondes électromagnétiques.
Sm Effectivement,
©.’¥  dans I’état de nos
connaissances, il n'a pas été
montré significativement
que I'exposition aux ondes
électromagnétiques était no-

cive pour la santé. Cela dit,
I’absence de résultat ne per-

Gilles Ganault, Internet

met pas de conclure a I'in-
nocuité. Des études comme
Mobi-Kids sont en cours afin
d’évaluer leur effet potentiel
sur le cerveau des enfants.
Des résultats sont prévus
d’ici un an. En attendant,
I’Agence nationale de sécu-
rité sanitaire rappelle que
I'exposition de la population
doit étre mieux documentée
et invite notamment a un
usage modéré du téléphone
portable pour les enfants.
S&V estime que chaque lec-
teur doit pouvoir, en fonc-
tion de ces données, déci-
der a quel niveau d’ondes
il souhaite s’exposer. Mais
nous reviendrons bientdt
plus longuement sur ce sujet.

Forum
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VIE EXTRATER HESTHE

L‘EB_‘POIR

LA NASA A LANCE
LA PREMIERE SALVE
VERS EUROPE

(Gay est! Nous vous décrivions a la une en
novembre dernier les différentes options envi-
sagées par la Nasa pour explorer Europe, cette
lune de Jupiter si propice a la vie (S&V n° 1167,
p. 54). Ce sera Europa Clipper: une sonde qui
ne se posera pas sur le satellite glacé, mais le
survolera 45 fois (au lieu des 32 prévues a l'ori-
gine). La mission vient de recevoir son premier
financement: 30 millions de dollars (27,6 mil-
lions d’euros) seront consacrés a la conception
des instruments en 2016. Reste a savoir les-
quels... C'est tout I'objet des féroces discus-
sions qui opposent désormais les spécialistes
ameéricains.

La mission doit-elle se cantonner a une étude
de la structure et de I'histoire géologique de la
lune avec des radars et des caméras ? Ou doit-
elle se focaliser sur la recherche de la vie, en
intégrant des spectrometres capables d’analy-
ser les molécules organiques qui pourraient
étre présentes dans les geysers semblant
s’échapper de sa surface ? Certains défendent
méme I'idée d’embarquer un module qui pour-
rait effectuer un survol a basse vitesse afin

de gagner en temps et en qualité d'analyse...
Le choix est cornélien. La prudence recom-
manderait de choisir la premiére option, mais
comme le résume Chris McKay, au Ames
Research Center de la Nasa: “On n’a pas envie
de dire: la recherche de la vie ? Ce sera pour
la prochaine fois...” M.F.
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UN AUTRE NUCLEAIRE
EST BIEN EN MARCHE

“Plus sar, plus propre et pourtant ignoré depuis
cinquante ans!” A la suite de la catastrophe de
Fukushima, notre magazine consacrait sa une
(S&V n°® 1130, novembre 2011) a un aspect
méconnu de l'industrie nucléaire: c’est qu'il est
possible de produire de I'électricité nucléaire
autrement qu’avec les réacteurs habituels (dits
a eau sous pression), susceptibles d’entrer en
fusion a la moindre coupure de courant. Ce
réacteur alternatif est une machine a sels fon-
dus beaucoup plus vertueuse; un premier
exemplaire avait été testé dans les années 1960
aux Etats-Unis, mais n’avait jamais été déployé
pour des raisons... discutables.

Eh bien, TransAtomic, une start-up créée par
plusieurs scientifiques du MIT, vient de lever les
premiers millions de dollars nécessaires a la con-
ception d'un nouveau prototype d'ici cinq ans. Et
les ingénieurs sont en cours de recrutement pour
régler les problémes de résistance des matériaux
identifiés il y a cinquante ans - de nouvelles op-
tions d’architecture ont déja été prises.

Linitiative a des allures de revanche pour cette
technologie longtemps méprisée. Ce pro-
gramme est aussi un pari sacrément coura-
geux, quand on sait a quel point il est délicat
d’innover dans cette industrie a haut risque...
Toute certification demande souvent plusieurs
années de démarches administratives. Le che-
min sera donc trés long. S&V tachera de faire
part de ses avancees. V.N.

Ozone: scientifiques, gg
politiques et industriels ,,
unissez-vous !

Je vous écris a propos de
votre article célébrant le

30¢ anniversaire de la
Convention de Vienne, vi-
sant a lutter contre le trou
dans la couche d'ozone.
Ayant été, avec le ministere
de I'Environnement de
I'époqgue et les équipes de
recherche officielles, au
centre du probléme, je peux
confirmer que la fagon dont
a été gérée cette question
est un exemple a retenir.
Limportance du danger
possible a provogué en
France, des les premieres
publications de Rowland et
Molina, en 1974, un rappro-
chement entre l'industrie, le
ministére et divers organis-
mes de recherche. Au ni-
veau international, les pro-
ducteurs ont immédiate-
ment créé un groupe
d'étude associant des
scientifiques. Lalerte lancée
n'était qu'une hypothése ba-
see sur des connaissances
limitées. Les intéréts écono-
miques étaient importants,
les CFC étant dans la phase
d'accélération de leurs
usages. On est arrivé assez
vite a la conclusion que si on
évitait d'augmenter la quan-
tité de fluorocarbones rela-
chés, on ne risquait pas

Forum

grand-chose. Les analyses
d’'ozone semblaient confir-
mer qu'aucune réduction
importante n'était apparue.
Tout cela a été brusquement
remis en cause en 1985
lorsque des mesures de la
Nasa, considérées jusque-la
comme erronées, se sont
finalement avérées exactes.
Un trou d'ozone apparais-
sait au pdle Sud en fin d’hi-
ver. L'arrét complet des pro-
ductions a alors été décidé
trés rapidement. Ni I'ONU ni
les ONG ne sont donc a
l'origine de ce succes. Plutét
une coopeération parfaite
entre scientifiques, poli-
tiques et industriels: les dé-
cisions industrielles ont pu
étre prises en fonction des
résultats de la recherche et
non sous les pressions des
lobbies. Et 'acceptation
commune de ne prendre de
décision grave qu'en cas
d'apparition d'un risque défi-
ni scientifiguement, et non
idéologiquement. Au final,
croire a la possibilité d'impo-
ser via 'ONU des décisions
trés contraignantes qui n'ont
pas fait I'objet d'accords
préalables entre les acteurs
impactés est une illusion.

F. Nouyrigat, Asniéres-sur-Seine (92)

La boutique SClENCE

Livres
Objets scientifiques
Idées cadeaux

www.laboutiquescienceetvie.com E
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Les plantes ressentent
aussi les marées des
nappes phréatiques

\otre réponse a la question
de l'influence de la Lune sur
les plantes (S&V n® 1170,

p. 125) ignore le phéno-
meéne de battement des
nappes phreatiques, sous
I'effet des forces de marée.
Forces qui s'exercent sur la
cro(te terrestre et entrainent
sa dilatation. Les “pores” de
la roche mére qui abritent la
nappe phréatique se di-
latent alors, faisant baisser
son niveau. En bord de mer,
a l'inverse, la pression de la
marée a plutét tendance a
empécher son écoulement,
Voire a provoguer sa remon-
tée. Or, ce "“battement” des
nappes phreatiques peut
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avoir une influence sur les
plantes. Il peut modifier 'hy-
grometrie des sols et influer,
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> Les astronomes ont établi
. la premiére carte compléte de
.I eau perdue dans I'atmos-

phére de-Mars: la moitié de
_som hemisphére Nord auralt
pu étre sous I'eau!
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MARS AURAIT ABRITE

UN OCEAN PLUS VASTE
QUE LCATLANTIQUE

Il y a 4,5 milliards d’an-
nées, la Planéte rouge était
en partie bleue. Profitant de
la résolution des meilleurs
spectromeétres du monde
installés sur le Very Large
Telescope, au Chili, et sur
le télescope Keck, a Hawai,
Geronimo Villabuena et
son équipe de la Nasa ont
dressé la premiere carte
complete de I'eau dans I'at-
mosphére de Mars. “Nous
avons observé la planéte
durant cing ans, précise le
chercheur. Nous avons pu

mesurer des variations sai-
sonniéres, des différences
entre latitudes, détecter des
microclimats...” Surtout,
en comparant la quantité
d’eau et d’eau semi-lourde
— c'est-a-dire dotée d’un
atome de deutérium a la
place d'un atome d’hydro-
géne —, les chercheurs ont
réévalué combien d’eau la
Planéte rouge avait laissé
s’échapper dans 1’espace
depuis sa formation. Ré-
sultat: 87 %. Mars a perdu
87 % de son eau. Avant sa

transformation en désert
aride, elle possédait as-
sez d’eau pour recouvrir
la totalité de sa surface
d'une nappe profonde de
137 m. Les chercheurs se
sont méme imaginé cet
océan extraterrestre: il
pouvait recouvrir la moi-
tié de I'hémispheére Nord,
atteignant par endroits
des profondeurs de plus
de 1,6 km. Il se serait ainsi
étendu sur presque 1/4 de
la planéte et aurait été plus
vaste que 1’Atlantique.M.F.
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> Les dents de ce
mollusque consti-
tuent le matériau
naturel le plus résis-
tant connu a ce jour.

PHYSIOLOGIE ANIMALE

LES DENTS DE LA PATELLE SONT §'§
AUSSI DURES QUE LE CARBONE

“.-.-

Jusqu’a présent, la soie de
I’araignée était considérée
comme le matériau natu-
rel le plus solide au monde.
Mais selon I'équipe de cher-
cheurs italo-britannique
dirigée par Nicola Pugno
(Queen Mary University
of London), elle vient de se

faire détroner par les dents

de la patelle, mollusque
plus connu sous le nom de
chapeau chinois. Consti-
tuées d’'une matrice orga-
nique et de nanofibres d'un
minéral appelé goethite, les
dents de la patelle se sont
révélées aussi résistantes
que la fibre de carbone la

plus performante qui, elle,

est fabriquée par 'homme.
Si l'extréme solidité de
ses dents permet a la pa-
telle de limiter I’abrasion
engendrée par le contact
avec les rochers, pour les
chercheurs elle pourrait
inspirer la réalisation de
nouveaux matériaux com-
posites. CH.

PALEOBIOLOGIE

Les dinosaures aussi auraient
pu avaler du LSD

Le plus uieux fossile d’herbe a été découvert en Birmanie
dans de 'ambre formé il y a 100 millions d’années. Le
petit épi de la draminée (12 mm) apparait surmonté d’'un
champidnon (partie foncée) apparenté au denre Claviceps,
auquel appartient aussi l'erdot de seigdle, ce parasite hallu-
cinodéne 4 l'oridine du LSD. Uoild confirmée Lhypothése
selon laquelle les draminées sont depuis trés londtemps
associées 4 ces champignons, qui les protédent de L'appé-
tit des herbiuores. Selon les auteurs de la découverte, les
dinosaures eux-mé&mes auraient pu en étre uictimes... AD.

145

C’est, parmi nos 20000 génes, le nombre de ceux qui
nous viendraient, non de nos ancétres humains, mais
de bactéries, champignons, plantes et autres protistes
via des transferts dits “horizontaux”! Arrivés dans
notre ADN ces cinquante derniers millions d’années,
ces génes (dont le nombre est sans doute sous-estimé)
interviennent dans le métabolisme des acides aminés
et des lipides, notre systéme immunitaire... ER.
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Ca reste

d prouver

o BT

etait fres banale. . .

Glenn Starkman a fait les comptes. Ce
physicien de 'université de Cleveland a
recense le pouvoir de détection de toutes
les expériences de physique des parti-
cules, ainsi que la sensibilité de tous les
télescopes, jusqu’a arriver a une conclu-
sion étonnante: pour peu qu’elle pése au
minimum 55 g, au maximum 1000 mil-
liards de milliards de kg et evite I'intervalle
entre 100000 milliards et 100 millions de
milliards de kg, la matiére noire, cette mys-
térieuse substance qui représente plus

de 80 % de la masse de I'Univers, pourrait
étre faite du méme bois... qu'une banale
molécule d'eau. Plus besoin d'invoquer
I'existence de particules d'un nouveau
genre, la matiére noire serait simplement
un assemblage de quarks et d'électrons
qui nentrerait en collision avec aucun de-
tecteur, et dont le rayonnement ne pour-
rait &tre capté par les telescopes. ‘Juste
apreés le big bang, des quarks auraient pu
se lier dans un état particulier pour donner
naissance a des objets trés denses,
indétectables avec les moyens actuels”,
propose Glenn Starkman. Selon lui, ces
objets pourraient ressembler a de petites
étoiles a neutrons ou a de gigantesques
noyaux atomigues riches en un type de
quark particulierement instable: les
quarks étranges. Reste a trouver, avec les
lois de la physigque des particules, un mé-
canisme pour leur donner naissance. M.F.
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Et si la matiere noire
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ASTRONOMIE

LES ASTRONOMES ONT

Ces grumeaux de
gaz sont des soleils de
moins de 100000 ans.

DECOUVERT TROIS
EMBRYONS D’ETOILES

C’est la premiére fois qu’on
les voit aussi jeunes. Ces
trois embryons d’étoiles
sont en effet encore enve-
loppés dans leur cocon de
gaz. Jamie Pineda et son
équipe, de I'Institut d’as-
tronomie de Zurich, les
ont découverts en pointant
les puissants objectifs des
télescopes Very Large Ar-
ray, au Nouveau-Mexique,
et James Clerk Maxwell
Telescope, a Hawai, vers le
nuage de Barnard 5, dans
la constellation de Persée.
Dans cette zone connue
pour éire une pouponnieére
stellaire, ils cherchaient
a observer les premiers
stades de I’évolution d'une
étoile. Et ils n’ont pas été

décgus! Ils sont tombés sur
un nid de trois bébés soleils
de moins de 100000 ans,
aux cotés d'une trés jeune
étoile. “C’est un cas d’école
qui va nous permetire de
faire un grand tri entre tous
les modéles de formation
stellaire !”, s’enthousiasme
le chercheur.

Les astronomes ont déja
déduit, d’aprés leur den-
sité et leur température,
que les trois grumeaux de
gaz devraient s’effondrer
et s’allumer en étoiles d’ici
“seulement” 40000 ans.
Et aprés? Mystere. Celles-
ci pourraient rester grou-
pées, formant un systeme
triple... ou s’égrainer dans
I'espace. M.F.

PALEONTOLOGIE

Chez Neandertal, déja,
les taches domestiques
étaient sexuées

Les néandertaliens utilisaient leurs machoires comme
une troisiéme main. Leurs dents, striées et écaillées,
témoidnent de leur utilisation & des actiuités comme
la découpe de la uiande ou des peaux. Or, Lanalyse
des marques de 99 canines et incisives de 19 néan-
dertaliens a réuélé des stries plus longues et plus
nombreuses chez les femmes, sidne gu'elles partici-
paient plus que les hommes § ces tiches. Cette iné-
dale répartition des actiuités entre les sexes confirme
la complexité de ces populations. AD.

/e cone géographe provoque
chez ses proies un choc hypoglycé-
mique intense qui les neutralise.

ZOOLOGIE

Ce mollusque venimeux
pique ses proies a 'insuline

Le cone géographe, un mollusque marin présent
dans I'océan Indien et I'ouest de I'océan Pacifique,
est connu pour étre extrémement venimeux. Or,
une équipe de chercheurs américains et austra-
liens dirigée par Baldomero Olivera (université de
I'Utah) vient de montrer que son venin ne contient
pas seulement des substances neurotoxiques,
mais également une forme particuliére d'insuline.
Ejectée dans I'eau, celle-ci produit chez les pois-
sons qu'il chasse un choc hypoglycémigue in-
tense, qui réduit leurs mouvements au strict mini-
mum. De quoi faciliter leur capture dans I'immense
bouche que le redoutable mollusque déploie alors
comme un filet de péche. C.H.
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Aujourd’hui /

-1,8 milliard
d’années

/\ Cette bactérie
n’a absolument
pas évolué en
plus de deux mil-
liards d’années.

PALEOBIOLOGIE

Des bactéries qui n'ont pas
évolué depuis plus de deux
milliards d’années: c’est ce
qu’'a découvert James Wil-
liam Schopf, paléobiologiste
a I'université de Californie.
Il a comparé des fossiles de
communautés bactériennes
dgés de 1,8 et 2,3 mil-
liards d’années, découverts
en Australie, a leurs
homologues modernes, pré-
levés en 2007 dans des sédi-
ments au large du Chili. Ré-
sultat: les analyses par spec-
troscopie et microscopie
des bactéries des trois com-
munautés ont révélé que
leur forme, leur fonction
et leur métabolisme étaient
strictement identiques. En

LA VIE PEUT RESTER
“FIGEE” DURANT DES
MILLIARDS D’ANNEES

I'absence d’oxygéne, de lu-
mieére, et méme de tout
mouvement de I'eau, elles
vivent grace au soufre (elles
métabolisent les sulfates
dissous dans 1’eau de mer)
dans les boues des grands
fonds marins. “Cette obser-
vation est surprenante mais
compatible avec la loi de la
biologie selon laquelle les
espéces n’évoluent qu’en
réponse a un changement
biologique ou physique de
leur environnement, indique
le chercheur. Une explica-
tion est que I'environne-
ment dans lequel vivent ces
micro-organismes est resté
stable depuis plus de deux
milliards d’années.” E.L-T.
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bref

LA CHAUVE-
SOURIS HIBERNE
MEME QUAND
IL FAIT CHAUD...
Deux espéces de
chauves-souris
Rhinopoma ont été
observées hiber-
nant, six mois
durant, dans une
grotte en Israél,

a 20 °C. Elles
réduisent leur
consommation
d’énergie et

leur évaporation
pour éviter de se
déshydrater. A.o.

... ET UNE
PIEUVRE SURVIT
EN EAU FROIDE
Dans I'Antarctique,
la pieuvre Parele-
done charcoti
respire méme a
-1,9 °C: ses tissus
sont alimentés en
oxygéne par de
I’'némocyanine,

en trés grande
concentration,

qui teinte son sang
en bleu. AD.

C’EST LAVOIX
GRAVE QUI FAIT
’ETALON!
Des chercheurs
rennais ont
constaté que les
étalons aux fré-
quences vocales
basses allient
sperme de meil-
leure qualité et
plus grand succés
reproducteur.

Et les juments
leur manifestent
davantage
diintérét.  A.p.

PLANETOLOGIE

Encelade parait
plus 3ue jamais
un eldorado

Comme la Terre, Encelade,
une lune de Saturne, serait
animée d'une activité géo-
thermale: roches et eau s'y
allient pour participer a des
réactions chimiques.
L'équipe de Hsiang-Wen
Hsu (université du Colora-
do) a reconstitué les condi-
tions de formation de parti-
cules analysées par la
sonde Cassini dans ses
geysers de glace. Verdict:
les grains ont cristallisé
dans une eau salée, faible-
ment basique, prés de ro-
ches eta 90 °C: des condi-
tions similaires a celles qui
régnent autour de cer-
taines sources hydrother-
males, au fond des océans
terrestres. Des conditions
idéales pour voir émerger
des molécules com-
plexes et... la
vie. M. e
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L’homme moderne n’est
décidément plus la seule
espece humaine a avoir fait
preuve d'un gof(it pour le
symbole et I’art. En témoi-
gnent les 8 serres d’aigle
identifiées parmi les fos-
siles dégagésil y a plus d'un
siécle du site de Krapina,
en Croatie. Les paléontolo-
gues croates et américains
qui les ont examinées ré-
cemment y ont décelé des
traces indiquant non seu-
lement que des outils ont

/\ Ces 8 serres d’aigle étaient
portées en collier par Nean-
dertal bien avant Sapiens.

LE PLUS VIEUX BIJOU
EST NEANDERTALIEN

été utilisés pour couper les
tendons les reliant au corps
du rapace, mais qu’elles
ont sans doute ensuite été
montées en collier, et por-
tées au point qu’elles soient
polies par endroits. Or,
le site n’a été occupé que
par ’homme de Neander-
tal, il y a 130000 ans. Bien
avant l'arrivée de Sapiens
en Europe, Neandertal au-
rait donc été I'auteur de ce
qui apparait comme le plus
vieux bijou connu. A.D.

R
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Dro: le
de science

On a compris
DOUrquoI Ie pap-
1 ))
corm fait “pop
Le phénomene fascinait Emmanuel Virot
et Alexandre Ponomarenko, alors étu-
diants a I'Ecole polytechnique (Palaiseau).
Certes, I'origine de I'éclatement du pop-
corn était déja connue: lorsque I'on
chauffe le grain de mais, une partie de
I'eau qu'il contient se vaporise, faisant
monter la pression a l'intérieur du grain
comme dans une cocotte-minute. ..
jusqu’a ce que la coque se fissure. Mais
pourquoil saute-t-il en eclatant, et d'ou
vient ce son caractéristique qui lui donne
son nom? C'est en observant et en ecou-
tant au ralenti un grain de mais éclater que
les deux camarades ont eu le fin mot de
I'histoire. Peu apres la fracture de la coque,
les images révélent 'apparition d'une sorte
de pate constituee de mousse d’amidon
qui propulse le pop-corn en l'air comme un
ressort, a la maniere d'un gymnaste pre-
nant une impulsion. Le “pop”, lui, n'est pas
lié & la fissuration de la coque, mais a un
échappement de vapeur d'eau qui fait ré-
sonner les cavités du grain, un peu comme
a l'ouverture d’'une bouteille de cham-
pagne. “Ce phénoméne réunit de maniére
élégante plusieurs domaines de la phy-
sique: thermodynamique, biomecanique,
acoustique, explique Emmanuel Virot. Ce
qui fait du pop-corn un objet particuliere-
ment adapté a l'enseignement de cette
matiere!" Avis aux professeurs. E.H.
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+ peinture métallisée So'Color en option : 850 € et pack «Urban» : 660€. Consommation mixtes CEE gamme Vitara (/100 km) : de 4,0 & 5,7. Emissions de CO; (gfkm) : de 106 & 131. (2)
SUV (Sport Utility Vehicle) : concept urbain et tout chemin. Tarifs TTC clés en main au 09/03/2015. *Un style de vie !

Garantie 3 ans ou 100 000 km au 1* terme échu.
www.suzuki.fr




POLLUTION OCEANIQUE

LE TRAFIC MARITIME MONDIAL
A QUADRUPLE EN 20 ANS

Prés de 100000 navires marchands,
supertankers, batiments militaires et
autres ferries croisent en permanence
sur les eaux de la planéte. Soit quatre
fois plus qu'il y a vingt ans! La circu-
lation des bateaux sur I’'océan mondial
a augmenté de 6 % par an durant la dé-
cennie 1990, puis de 10 % par an dans
les années 2000, pour au final quadru-
pler entre 1992 et 2012. C'est & peine si
cet accroissement a marqué une légére
pause en 2008, au plus fort de la crise
économique. Pour obtenir ces chiffres,
Jean Tournadre, chercheur a I'Ifremer,
a eu I'idée d’utiliser I'altimétrie satel-
litaire, une technique d’observation
de la Terre disponible depuis le lan-
cement du satellite franco-américain
Topex-Poséidon, en 1992. “Les radars
embarqués ont été congus pour étu-
dier la hausse du niveau marin ou en-
core les courants, commente le cher-
cheur, mais nous avons mis au point
des traitements de données qui nous
ont permis de suivre d’abord les ice-
bergs, puis la présence des bateaux.”
C’est autour de I’Asie que 1’accroisse-
ment du trafic maritime est le plus im-
portant, particulierement dans I'océan
Indien et la mer d’Arabie. Cette cir-
culation, note Jean Tournadre, “est
la principale source de pollution en
haute mer”, notamment aux oxydes
d’azote (NO), avec un impact rela-
tivement plus fort sur les mers fer-
mées comme la Méditerranée ou la
mer Noire, Y.S.
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C'est Pocéan Pacifique qui est désormais
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C'est la hausse du trafic en seulement C’est I'évolution (en 20 ans) de C'est la taille a partir de laquelle “3"
10 ans dans |a baie du Bengale et en mer la pollution au NO, dans le couloir un navire peut étre repére par le &
d’Arabie, un record. de navigation Chine-Sri Lanka. radar d’un satellite. 5
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enuironnement

BIOLOGIE MARINE

Dans les années 1990 et
2000, plusieurs études
envisageaient la fin des
coraux sous l'effet de la
pollution, du changement
climatique et de I'acidifica-
tion des océans. Mais voila
qu'une équipe de 23 spécia-
listes nuance ce pronostic.
D’aprés eux, les commu-
nautés coralliennes subi-
raient plutét une réorgani-
sation qu'une destruction:
“Nous avons croisé des
données paléontologiques
issues des réchauffements
passés, des observations
remontant a plusieurs dé-
cennies sur sept rémfs ca-
ribéens et indo- :

pacifiques,

EXTINCTION DES
CORAUX N’EST PAS
= POUR DEMAIN

et des modélisations, in-
dique Mehdi Adjeroud,
de I'Ifremer. Certes des co-
raux vont disparaitre, mais
d’autres viendront les rem-
placer, au moins en partie.”
Ainsi les porites, tolérants a
la chaleur, devraient deve-
nir dominants.

Par ailleurs, certains phé-
nomeénes, comme le blan-
chissement ou les pullu-
lations d’étoiles de mer
prédatrices, n’auraient rien
d’inédit et peuvent é&tre ré-
versibles. Les chercheurs
n’en constatent pas moins
une détérioration globale
des récifs et soulignent
I'importance de les proté-
ger contre la surpéche et
les pollutions. Y.S.

AGRONOMIE

Une

Comparé a une graminée
commune (le switchgrass)
ou aux chutes de mais (mé-
lange de tiges et de feuilles
restant apres la récolte), le
miscanthus —une graminée

africaine géante — s’avere de

raminée africaine ferait un
meilleur biocarburant que le mais

loin la source de biocarbu-
rant la plus efficace, selon
une étude de l'université
de I'lllinois (E.-U.). 11 est
d’autant plus intéressant
qu’il pousse sur des sols
trop pauvres pour cultiver
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A Les porites, qui
Ny supportent bien la
T chaleur, devien-
N draient majori-
N taires'dans les
“":‘*‘%, récifs coralliens.
L t‘-\_‘_ - o L\\ -
: e ’K,_'-na_ 1

des céréales. Pour en juger,
les chercheurs ont regardé
toute la chaine: quantité de
bioéthanol produite, mais
aussi consommation d’en-
grais (fabriqués avec du gaz
naturel) et bilan carbone sur
le sol. Le mais, moins pro-
ductif a I'hectare, dégage au
final plus de CO, qu’il ne
permet d’en économiser...

EL NINO A
COMMENCE

La NOAA améri-
caine a annonce
en mars I'entrée
du Pacifique dans
une phase El Nifio,
soit le début d’un
phénomene libé-
rant une grande
quantité de cha-
leur dans I'atmos-
phére. Record de
température a pré-
voir pour 2015?

PROTEGEES
CONTRE LA
RADIOACTIVITE
Le composeé

Cs Tolen A réduit
de moitié la quan-
tité de césium
fixée par les
plantes exposées
a ce radionucléide,
le principal conta-
minant résiduel a
Fukushima. Une
piste pour relancer
I'agriculture en
zone contaminée.

LE BAROMETRE
DES GLACES
TIBETAINES

Des chercheurs
ont découvert que
les glaciers tibé-
tains recueillent la
pollution selon les
vents dominants.
Ainsi, les compo-
sés toxiques
PFASs y ont crii
jusqu'aux années
1980 cdté euro-
péen, puis décru
au gré de lois res-
frictives, alors
qu'ils apparaissent
cOté asiatique.

bref

ECOLOGIE

La boulimie des insectes
sape le stockage du carbone

On sait que les arbres poussent mieux lorsque |'at-
mosphére est plus riche en CO, (surnommé parfois
“engrais atmosphérigue”). En retour, davantage de
dioxyde de carbone est immobilisé sous forme de
bois, ce qui soulage I'atmosphére d’'une partie de
son excedent en CO,. Les scientifiques comptent
d'ailleurs sur ce mécanisme (la “rétroaction”) pour
atténuer le rechauffement génére par nos emis-
sions. Hélas, la rétroaction pourrait étre moins
importante qu'escompté, selon une équipe de I'uni-
versité du Wisconsin (E.-U.), qui a travaillé sur un dis-
positif rare et colteux : des parcelles forestiéres dont
I'atmosphére a été artificiellement enrichie en CO,
par une soufflerie durant vingt ans. lls ont constaté
que les dégats des chenilles et autres insectes her-
bivores y étaient environ deux fois plus importants
que sur les parcelles normales. Cette boulimie des
arthropodes pourrait venir du fait que la croissance
accélérée des arbres réduit leur valeur nutritive, obli-
geant les insectes a en consommer davantage.
Selon John Couture, principal auteur de I'étude, “le
déficit de stockage du carbone di a I'action des
insectes oscille de 30 a 50 % selon les années, ce
qui est considérable”. Une analyse cohérente avec
diverses publications annongant des ravageurs plus
actifs dans un monde a CO, éleve.

‘Plus les arbres
poussent vite, plus
les insectes les
grignotent.

S.ANDREFOUET/IRD - TWADA/CORBIS - J.COUTURE/UW-MADISON UNIVERSITY
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NEUROLOGIE

Pour la premiére fois, des
chercheurs ont réparé une
partie du cerveau gréce a
une greffe. Cet exploit a
été réalisé chez la souris,
par le laboratoire de Neu-
rosciences expérimentales
et cliniques de 'université
de Poitiers, en collabora-
tion avec I'Institut de re-
cherche interdisciplinaire
en biologie humaine et mo-
léculaire de Bruxelles. Des
neurones visuels, obtenus
a partir de cellules souches
embryonnaires de souris,

> Le venin d'Ha-
plopelma doriae
recéle une toxine
antidouleur.

ISVl MAI | 2015

UNE GREFFE DE NEURONES
REPARE UN CERVEAU

ont été greffés dans le cor-
tex visuel touché par une lé-
sion. Trois a neuf mois plus
tard, les neurones greffés
se sont complétement in-
tégrés dans la région hote
chez une partie des ron-
geurs. Des enregistrements
de l'activité cérébrale ont
mis en évidence le rétablis-
sement de la fonction des
circuits 1ésés. “ Nous avons
aussi montré que la greffe
de neurones visuels dans
le cortex moteur abimé ne
marche pas, d’ol la néces-

sité de greffer des neurones
spécifiques de la région a
réparer”, explique Afsaneh
Gaillard, responsable de
I’équipe de Poitiers.

La technique sera ensuite
testée avec des cellules
humaines chez des souris,
puis chez des singes. “Elle
a des chances de fonction-
ner un jour chez ’homme.
Muais peut-étre pas de mon
vivant”, commente Pierre-
Marie Lledo, directeur de
recherche a I'Institut Pas-
teur et au CNRS. H.G.

PHARMACOLOGIE

Un antidouleur a été extrait du venin

Soigner la douleur grice
aux araignées? Alors que
des industriels tentent
de fabriquer un médica-
ment capable d’inhiber la
protéine Nav1.7, liée a la
douleur chez ’homme, des
chercheurs de 'université

. du Queensland (Austra-

lie) ont mis la

s

main sur la perle rare dans
le venin d’arachnides,
dont celui d’Haplopelma
doriae, qui vit en Austra-
lie. Ils ont élaboré un sys-
téme de criblage pour dé-
nicher les toxines pouvant
se fixer spécifiquement sur
la Nav1.7 et non sur les
autres protéines.



bref

UN POLYMERE CANCEROLOGIE A
o M La nociviteé des rayons X
i dépend des genes de chacun
ameéricains ont Des radiations a faible dose, comme celles émises
mis au point un par les appareils de mammographie, augmente-
polymere synthé- raient bien le risque de développer une tumeur...
tique qui, injects, mais seulement lorsque le terrain génétique est
migre jusqu’a une favorable. La démonstration en a été faite chez des
zone d’hémorragie souris par des chercheurs de 'université de Berke-
pour la stopper. ley (E.-U.), qui ont étudié des rongeurs largement
Lefficacité de ce prédisposés au cancer. La moitié d’entre eux ont
produit a été été soumis a de faibles doses de radiations. Les
démontrée chez le chercheurs ont alors implanté des cellules précan-
rat. Il pourrait céreuses sur une de leurs glandes mammaires et
rendre de grands les ont surveillés pendant 18 mois. Dans la majorité
services aux acci- des cas, le fait d'avoir recu des radiations n’a pas
dentés ou aux influence le développement tumoral. Chez quelques
hémophiles. o.c. individus, I'évolution du cancer a méme été freinée.

Mais chez une minorité d’animaux, cette évolution a

UNE MDLEGUI.E eté accélérée. Les chercheurs ont identifié 13 genes

PROMETTEUSE soupgonnés d'avoir créé un environnement favo-
Une nouvelle rable au cancer chez les souris exposées aux radia-
molécule, déve- tions. Ainsi, le risgue de cancer ne serait pas
loppée a Nantes, proportionnel & la dose de radiations regcues mais li¢
permet de stopper au profil génétique. Ces recherches pourraient évi-
I'évolution de la ter aux personnes & risque d’avoir trop souvent

S sclérose en recours aux examens par rayons X,

mois apres 'aﬂ plaques chez le

- sur le cerveau «" | singe rhésus. Elle

liris, les neurones. est aussi promet-

i tran antés (en vert) teuse dans le trai-
sont devenus matures, tement antirejet

s'intégrant parmi les
autres (en,rouge). de greffes. o.c.
DE LA

TENSION AUX
CORTICOIDES

%

2

Surprise dans une =

; ., étude de I'lnserm. s

d’une araignee Des médicaments ‘

: contre I’hyperten- =

Apres avoir passé 205 ve- sion se sont révé- :

nins en revue, les cher- Iés efficaces x

cheurs ont détecté sept contre les effets %

toxines intéressantes dont secondaires des %

I'une présente une struc- crémes a base de N B

S . i Selon son rﬂﬁi enetique, =

ture Chlmlqu.e trés stablo. corticoides mf'h' il faudrait recgu rir agux ma?fn- %

Un atout majeur pour un sées pour traiter graphies avec prudence. =

médicament potentiel. Ils certaines mala- /i é S
vont maintenant la tester dies de peau! c.t. /,

chez des animaux. AR.
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actus meéedecine

Les lymphocytes
MAIT prospérent

w /. , ;dans les tissus adi-
a4/ / peux, provoquant
e leur inflammation. BACTERIOLOGIE )

Une bacterie
;ueus_e_ d ete
identifiee
'enquéte des cher-
cheurs sur le décés de
trois nourrissons a
I'nopital de Chambéry
en décembre 2013
semble toucher a sa
fin. Et la présumée
coupable est une bac-
térie totalement incon-
nue jusgu’alors.
Identifiee dans les
poches de nutrition qui
ont contaminé les
enfants, la Rouxiella
chamberiensis pré-
sente des caracteéris-
tiques jamais
observeées. Selon
Anne Le Fléche-
Mathéos, chercheuse
a I'Institut Pasteur,
“cette bactérie fait par-
tie de la grande famille
des entérobactéries
mais elle survit a basse
\rempérature, lorsque

IMMUNOLOGIE

UN LYMPHOCGYTE PARTICULIER
LIE DIABETE ET OBESITE

Les tissus graisseux des I’obésité: les lymphocytes taires sont peut-étre attirées
personnes obéses ou dia- MAIT (Mucosal Associa- dans les tissus malades par
bétiques présentent une ted Invariant T-cells). Alors Ia présence de molécules
inflammation importante qu’ils sont quasimentindé- bactériennes provenant
qui favorise la résistance & tectables dans le sang des de l'intestin. Elles favori-
I'insuline, I’hormone liée patients, leur concentration seraient I'inflammation et
a la bonne utilisation des explose dans les tissus adi- contribueraient au dévelop-
sucres. Mais encore? Une peux, ol ils sécrétent des pement de ces maladies”,
équipe francaise vient juste- molécules inflammatoires confirme une des cher-
ment d’identifier une classe en exces. “Il reste encore cheuses. Cette découverte
de cellules immunitaires beaucoup de points a véri- pourrait déja permettre des
qui semblent impliquées fier, mais nous supposons traitements ciblés dans les
a la fois dans le diabéte et que ces cellules immuni- tissus enflammés. AR.

_bactéries meurent
\‘-H en dessous |
\ \des8°C" j

CARDIOLOGIE

Un test génétique pourrait palider\ \_ b\ i [\ %
les traitements anticholestérol ==\ @7 -\ = SgE e
Alors que Putilisation excessive des statines contre le cholestérol fait débat, |\ @z - Sgswacs
une équipe américaine de Harvard propose d'utiliser des tests génétiques = L
pour mieux cibler les prescriptions. En analysant 27 séquences d’ADN asso-

ciées aux maladies coronariennes visées par les statines, ils ont regardé le
bénéfice de ces médicaments selon le profil génétique. Alors qu’ils réduisent
le risque d'accident coronarien de 13 % chez les personnes les moins expo-
sées sur le plan génétique, la diminution atteint 48 % chez ceux ayant le plus
haut risque génétique. Ces résultats demandent 3 étre confirmés.

SPL/PHANIE - L.STANNA/SPL/COSMOS
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actus technos

Ce premier
module photovel-
taique polychrome
fle mesure'gue
1 mm d’épaisseur.

ENERGIE

. "

g

Uiyt k3
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LES PANNEAUX

SOLAIRES PRENNENT

DES COULEURS

Et si les panneaux solaires
pouvaient se fondre dans
le paysage en prenant la
forme de panneaux d’affi-
chage, par exemple? L'en-
treprise francaise DisaSolar,
en partenariat avec le CEA
et le CNRS, vient de fran-
chir une étape clé dans ce
sens: elle a réussi a fabri-
quer un module photovol-
taique multicouleur!

Cette premiére mondiale
—seuls des modeles colorés
monochromes existaient
jusqu’ici — a été rendue
possible grace a une nou-
velle génération de pan-
neaux, “organiques”, dans
lesquels le silicium habi-
tuellement utilisé est rem-
placé par un polymere. Ici,

plusieurs types de poly-
meéres sont assemblés pour
obtenir les différentes cou-
leurs. L'avantage de ce type
de panneaux est qu’ils sont
souples et déclinables sous
des formes variées.

Pour ’heure, ce module
de type “camouflage”,
destiné a des applications
militaires, n’arbore que
trois couleurs (vert, bleu
et rouge). Mais “il offre des
perspectives fabuleuses en
termes d’affichage et de si-
gnalétique pour I'environ-
nement urbain de demain”,
déclare Stéphane Poughon,
directeur de DisaSolar. Se-
lon lui, une commerciali-
sation serait envisageable
dans cing ans. L.B.

MECANIQUE

! qui_
ressemble d une scie

La pompe inuentée par Benjamin Thiria et Jun
Z2hang (université de New York) ne recourt pas a
un rotor mais 4 deux sortes de scies qui se font
face de maniére asymétrique et entre lesquelles
circule de l'eau. Lorsqu'elles s'écartent ou se rap-
prochent, l'eau est aspirée d'un coté et rejetée de
Lautre. Ce type de pompe pourrait étre installé sur
des machines soumises 4 de fortes vibrations; ces
derniéres actionneraient la pompe qui, en retour,
réduirait le bruit en amortissant les uvibrations. S.F.

La pomge d eau

'/ Cet insecte
cyborg pourra
scruter des sites
devastes.

ROBOTIQUE

Une blatte téléguidée pourrait
devenir un futur explorateur

Des chercheurs de 'université Texas A&M (E.-U.)
ont réussi a téléguider efficacement de grosses
blattes en les soumettant a des stimuli électriques.
lls ont d'abord équipe les insectes de mini-sacs a
dos embarquant un microcontréleur, un émetteur-
récepteur sans fil et une batterie rechargeable;
puis ils ont relié des électrodes a leurs systemes
nerveux, pour contrbler les pattes avant. A terme,
ces insectes cyborgs pourront aller explorer des
sites de catastrophes naturelles, avec un avantage
de taille par rapport aux robots: ils seront auto-
nomes en énergie pour leurs déplacements. E.T.-A.
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NOUVEAU FORD ECOSPORT

> Ouverture mains libres®

14 990 €{1) = Crédit autuAng OI -~
Sans condition de reprise TAEG fixe/ande 12% 43 méls.

Trend 1.0 EcoBoost 125¢ch Pour10 000 € empruntés,
: - 48 mensualités-de 225 04€. ..

Montant total dU par temprunteur
10801,92€ _

e
o A

UN CREDIT VOUS ENGAGE ET DOIT ETRE REMBOURSE. VERIFIEZ VOS CAPACITES DEREMBOURSEMENT AVANT DE VOS ENGAGER

* Quverture mains libres a partir de la finition Titanium.

(1) Prix maximum TTC au 26/01/15 du Nouveau Ford EcoSport Trend 1.0 EcoBoost 125 ch type 01-15, déduit d'une remise
de 3000¢€. (2) Apport minimum 20 %. Exemple pour un montant emprunté de 10000 € : 48 mensualités de 225,04 €. Go Further
Taux Annvel Effectif Global Fixe : 3,9% (Taux débiteur : 3,83 % l'an). Montant total d0 par 'emprunteur: 1080192 €.
Hors assurances facultatives. Celles-ci comprennent : une protection Décés-Incapacité a partir de 7,46€/mois en sus de
lamensualité, TAEA de1,72%, co0t total avec assurance : 11160 €. Délai légal de rétractation. Sous réserve d'acceptation
du dossier par Ford Credit. 78150 St-Germain-en-Laye. SIREN : 392 315 776 RCS Versailles. N® ORIAS : 07031709, Offres
non cumulables (& d'autres offres que celles-ci) réservées aux particuliers pour toute commande de cet EcoSport neuf, du
02/05/2015au30/05/2015, dans le réseau Ford participant. Modéle présenté : Ford EcoSport Titanium 1.0 EcoBoost 125 chavec
Peinture métallisée Rouge Arizona et Jantes alliage 17", prix déduit de la remise: |8 740 € . Consommation mixte
(L/100 km) : 5,4. Rejets de CO; (g/km) : 125 (données homologuées conformément a la Directive 80/1268/EEC amendée).

Ford France, 34, rue de la Croix de Fer, 78122 St-Germain-en-Laye Cedex. SIREN 425127 362 RCS Versailles.

ford.fr Retrouvez Ford France sur n




actus technos

OPTIQUE

LA TELE 3D QUI SE

/\ Doté d’un type iné-
dit de pixels, I'écran

projette des hologram-

mes qui recréent lillu-
sion de la profondeur.

PASSE DE LUNETTES

Aujourd’hui, regarder la té-
lévision en 3D nécessite des
lunettes. Pour s’en passer,
Daniel Smalley, de I'univer-
sité Brigham Young (E.-U.),
et son équipe ont inventé
un nouveau type de pixel
qui permettrait a une télé de
projeter des hologrammes.
Ces derniers ressemblent
en fait & des photos. Sauf
que leurs pixels sont faits
de matériaux qui restituent
une impression de profon-
deur grace a la maniére dont

ils diffractent la lumiere.
Ces polyméres, cependant,
ne sont capables que de pro-
jeter des images immobiles.

La trouvaille des cher-
cheurs: les remplacer par
un cristal (du niobate de li-
thium) & la diffraction ajus-
table a volonté. L'angle et la
couleur de la lumiére qui
le traversent changent en
fonction du courant qui lui
est appliqué. De quoi don-
ner vie a des hologrammes
animés! SF.

D.SMALLEY/ELECTRO HOLOGRAPHY RESEARCH GROUP - S.AQUINDO

MATERIAUX

Une mousse peut détecter
la radioactivité

Du carbone enrobé de bore, mélangé 4 du xénon: voild Lla
recette du parfait détecteur de radioactivité. Des physiciens

de l'université John Hopkins ont concocté une mousse
capable de piéder les neutrons émis par les matériaux
radioactifs. Il suffit de La placer sous L'objectif d'une caméra
pour mesurer la lumiére émise par les neutrons, en déduire
leur nombre, leur intensité, et ainsi repérer toute activité

nucléaire, Les chercheurs trauaillent 4 un prototype...
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Méme si on surfe
anonyme, Internet
salit qui on est!

Peut-étre verifiez-vous systématique-
ment que les applis de votre smartphone
utilisent vos données (heure d’appel,
achats en ligne, géolocalisation) sans
jamais y associer votre nom ou télé-
phone ? Vous pensez ainsi profiter des
facilités du monde numérique, sans
craindre pour votre anonymat, sdr d'étre
“noyé dans lamasse”... Sauf que cette
certitude n'a jamais été aussi fragile.
Derniére preuve en date: une étude
publiée en janvier par des mathémati-
ciens du MIT (Etats-Unis). Il leur a suffi de
deux données anonymes issues de rele-
vés de cartes de crédit — le prix payé et le
type de magasin ou un achat a été effec-
tué — pour identifier qui avait acheté quoi,
trois mois durant, parmi 1,1 million de
clients d’'une banque. C'est que, pour les
algorithmes d’analyse statistique
actuels, une poignée de données suffit
pour cerner un individu et retrouver les
informations le concernant. Quant a
associer un patronyme a chaque profil
ainsi revele, rien de plus facile : d’autres
“réservoirs” de données existent... Un
utilisateur se réjouit sur Facebook de sa
derniére paire de chaussures achetée ?
Pour les chercheurs du MIT, voila son
nom accolé a la liste de ses achats sur
trois mois. FRANCOIS LASSAGNE
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une nouvelle espéce de zoo
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Croisiere SCIENCE®Q/IE Jiinizr
UOBJECTIF

Croisiére spéciale famille, pendant les vacances de la Toussaln'r du 25 oc’rubre au ]‘EIr novembre 2018 ¢

8 jours / 7 nuits
d partir de

8‘?0€

* EN PENSION COMPLETE
: boissons incluses aux repas’

Au départ de NICE
Prix TTG/pers. en cabine double cat. IG. -

Spécial vacances de la Toussaint

Gratuité Croisiére enfants
pour les - de 18 ans™

Hervé Poirier

# Des conférences passionnantes

Vous participerez aux conférences de nos
prestigieux invités. Jérdme Bonaldi vous
parlera des objets connectés qui vont
revolutionner le futur. Vous retrouverez
I'anthropologue Pascal Picq et la conquéte
de la terre par I'Homo Sapiens. Et vous
apprendrez a maitriser le hasard gréce aux
mathématiques avec Robin Jamet et les
secrets d’Archiméde par Hervé Poirier,
rédacteur en chef de Science&Vie...

Enfin, venez vous amuser lors des ateliers de
la rubrique MAGIC MATHS de S&V Junior !

[T =% Pt

Des escales pour les curieux

Vous visiterez le Colisée de Rome, la citadelle
des chevaliers de Malte, la Sagrada Familia
a Barcelone, Palerme la Sicilienne ou la
Chartreuse de Valldemosa a Palma qui depuis
le 19°™ siécle héberge de célébres artistes
comme Chopin ou Georges Sand.

Un programme riche qui vous réserve plein
d’'autres surprises.

SCIenCES

L

|i.r

Des moments de plaisirs
Vous profiterez de moment de détente et de

plaisirs grace aux animations et activités du
Costa Fascinosa.

A votre disposition : cinéma 4D, piscine avec
toit ouvrant et écran géant, toboggans, clubs
et disco pour les adolescents, espace de
jeux virtuels, salles de jeu... mais aussi spa,
transat et parcours de jogging.



Venez vivre une expérience en tfamille
mélant croisiére, science et culture.

Cette croisiére organisée par Science&Vie spécialement pour les familles vous permetira d'assouvir votre curiosité pour
les sciences, de profiter d’escales culturelles a Rome, Malte ou Barcelone et de vous amuser ou vous détendre grace aux
infrastructures hors du commun du navire. C’est cela le secret des croisiéres Science&Vie : allier culture, science,
détente, et permettre a petits et grands de passer une formidable semaine en famille.
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FRANGE .~y o\
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______________ Plaisirs en Mer
_____ 9-" v
Palerme

SICILE

A BORD DU COSTA FASCINOSA
B EN PARTEMNARIAT AVEC
Costa
Appelznos | _ RENSEIGNEMENTS & RESERVATION AU : - |
i ts. 0141335757 QUSURLESIE:

£ eda ,,,;D,W % aden.  Dulundi au samedi de 9h & 19h prxsun appe ioca www.croisieres-lecteurs.com

EN PRECISANT LE NOM DE VOTRE MAGAZINE

Complétez, découpez et envoyez ce coupon a SCIENCE&VIE CROISIERES - CS 50273 - 27092 EVREUX CEDEX 9

[] OUI, JE SOUHAITE RECEVOIR GRATUITEMENT ET SANS ENGAGEMENT LA DOCUMENTATION
COMPLETE de la croisiére FAMILLE proposée par Science&Vie.
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Code postal : S .
;
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01 Oui je souhaite bénéficier des offres de Science & Vie et de ses partenaires. Avez-vous déja effectué une croisiére (maritime ou fluviale) 0 OUI O NON
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Eclaircissements

sSur un record qui

pose des questions

Pendant quelques heures,
le 18 mars dernier, Paris a
été désigné “la ville la plus
polluée du monde” par
I’'application Plume Air
Report. L'information, a
priori étonnante lorsqu’on
connait les taux de pollu-
tion des villes chinoises,
souléve immédiatement
un flot de questions. Paris
est-il réellement la ville la
plus polluée du monde? Et
méme de France? Les pics
de pollution se succedent-

Plume Air Report, |'ap-
plication qui effectue des
estimations & partir des

mesures réalisées par les

organismes agréés de
suivi de la qualité de l'air,
a classé pendant quel-
ques heures, le 18 mars
dernier, Paris, parmi

60 autres villes, comme
étant la plus polluée,

devant Shanghai et Pékin.

ils & un rythme plus soutenu
qu’avant? Quel est I'impact
sur la santé de ces épisodes
critiques? Et dans quelle
mesure peut-on les prévoir?
Science & Vie fait le point.

F QUE SIGNIFIE

GE RECORD ?

Accrocheuse, la formule mé-
rite deux mises au point.
D'une part, le classement

42 I%‘H’I MAIL I 2015

Plume Air Report ne prend
en compte qu'une soixan-
taine de villes, dont la

q i
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majorité aux

Etats-Unis. Or, | papig pLyS POLLUE

le matin du | QUE9AUTRES VILLES

18 mars, quand | |e 18 mars, Plume Air

Paris est arrivé | Report donnait a Paris

en téte du clas- | un indice de pollution de

sement, toute | 127 surune échelle de

I’Amérique dor- 0a 150, le plagant en sa propre
mait encore... | I6te devant Shanghai. méthode et
De plus, une son propre

seule des 20 villes les plus
polluées au monde est re-
présentée: New Delhi. Et
en Europe, la France et le
Royaume-Uni sont uni-
quement pris en compte:
aucune donnée sur 1’Alle-
magne, la Belgique ou les
Pays-Bas, qui connaissent
pourtant des dépassements
du seuil d’alerte ce matin-la.

Autre probléme: la concor-
dance des mesures. En de-
hors de I'Union européenne,
chaque organisme possede

indice. Difficile de mettre
tout le monde sur le méme
plan malgré les conseils
de I’'OMS. De nombreuses
villes, parmi les plus pol-
luées du monde, ne font au-
cune mesure quotidienne.
Classement tronqué, diffé-
rence de méthodes: la com-
paraison entre les quatre
coins du globe est difficile.
Et ce matin-1a, un autre clas-
sement, celui de ’applica-
tion Allairgoo, réalisé sur
1600 villes, montrait qu'une




Indice
de pollution
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vingtaine de villes chinoises
étaient plus polluées. Notre
capitale n’est donc assu-
rément pas la ville la plus
polluée du monde. Méme
ponctuellement,

E DES PICS DE

POLLUTION DE PLUS EN
PLUS NOMBREUX?

D’aprés les chiffres d’Atmo,
la Fédération des associa-
tions de surveillance de la
qualité de I’air (dont Airpa-
rif fait partie), les épisodes
de dépassement des niveaux
d’alerte sont plus réguliers

. HONG KONG

=2

~

depuis trois ans. En fait, ces
événements exceptionnels
englobent quatre indices.
Ozone, benzéne et dioxyde
d’azote sont les trois pol-
luants chimiques pris en
compte indépendamment.
Le quatrieme concerne les
particules en suspension
dans l'air: les fameuses
PM 10, pour “particules de
moins de 10 pm”. Ce sont
elles qui ont franchi le seuil
d’alerte pendant plusieurs
jours & Paris. Dans le cas
des PM 10, 'augmentation
des épisodes critiques mé-
rite une nuance de poids:

LOS ANGELES

TOKYO

“Depuis janvier 2012, le
seuil d’alerte a été abaissé
de 125 a 80 pug/m? et le seuil
d’information est passé de
80 a 50 pg/m?. Mécanique-
ment, le nombre de pics a
augmenté”, explique Luc
Lavrilleux, responsable des
données pour Atmo. Pour-
quoi cette baisse des seuils?
Pour harmoniser les normes
francaise et européenne, les
seuils évoluant a mesure
que la compréhension des
polluants progresse. Mais
ces seuils ne traduisent
pas un danger spécifique
pour autant, comme le ré-

» NEW YORK
SAN FRANCISCD

SOURCE: PLUME LABS

vele Laurence Rouil, res-
ponsable du péle Modéli-
sation environnementale
pour I'Institut national de
I’environnement indus-
triel et des risques (Ineris):
“Au contraire des polluants
chimiques, I'effet des parti-
cules fines n’est pas lié a
un effet de seuil. La pre-
mieére particule respirée est
déja nocive. D’oli I'intérét
de fixer des valeurs limites
pour sensibiliser I'opinion et
éviter que les concentrations
ne s’accumulent.” Depuis
2007, les chiffres montrent
meéme une constance, voire
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Taux de PM10 en pg/m?
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/\ A PARIS, LES PICS SONT PLUS NOMBREUX PARCE QUE LE SEUIL D’ALERTE A ETE ABAISSE
En janvier 2012, le seuil d'alerte aux particules a été abaissé de 125 a 80 pg/m?. Les alertes sont donc
plus nombreuses alors que, depuis 2007, la concentration moyenne en PM10 a Paris a légérement baisse.

une amélioration dans la
concentration des PM 10 a
Paris et en France.

QU’EN EST-IL
DES AUTRES VILLES
FRANCAISES ?

La pollution aux parti-
cules n’est pas centralisée
sur Paris, ni méme sur les
villes. Elle y est simplement
plus concentrée. Ainsi, lors
de I'épisode de pollution
de mars, les seuils d’alerte
ont été dépassés dans une
grande partie de la France
(voir cartes). Le Nord-Pas-
de-Calais, la Picardie, la
Champagne-Ardenne, le
Centre, la Bourgogne et
Rhéne-Alpes ont été tou-
chés. Pour comprendre la ré-
partition de cette pollution,

il faut s’intéresser aux parti-
cules qui la composent. Trés
volatiles et sept fois plus
petites que le diamétre d’un
cheveu, les PM 10 stagnent
prés du lieu de leur produc-
tion avant d’étre dispersées
par les vents. Par temps
calme, on peut observer des
niveaux impressionnants
pres des axes routiers, avec
un pic record en septembre
2013 sur le périphérique pa-
risien: 660 pg/m?, soit 8 fois
le seuil d’alerte. Des par-
ticularités géographiques
peuvent renforcer cet effet.
“Située dans une cuvette,
Grenoble est révélatrice de
I'impact de la topographie.
La pollution s’y accumule
et les seuils d’alerte sont ré-
guliérement dépassés”, ex-
plique Jean-Pierre Schmitt,

directeur d’Air Lorraine.
Aujourd’hui, aucune poli-
tique locale n’est suffisam-
ment différente des autres
pour que I'on puisse obser-
ver des résultats importants
sur des villes de tailles com-
parables. Seuls les événe-
ments climatiques, pluie et
vent, éliminent durablement
la pollution accumulée.”

F DES PICS VRAIMENT

DANGEREUX POUR
LA SANTE?

Si les pics de pollution ne
rendent pas malades, ils
exacerbent fortement les
symptémes de pathologies
déja présentes. Ainsi, les
épidémiologistes observent
toujours dans les jours qui
suivent les pics une aggra-

Une appll graturte pour savoir ce quon respire

Courant juin, Atmo, la Fédération des associations de contrdle de la qualité de
I'air, va lancer une application mobile gratuite. Elle permettra de se geolocaliser
pour observer en temps réel la pollution de I'air ambiant, du moins “dans les
communes équipées de capteurs”, précise Jean-Pierre Schmitt, directeur d’Air
Lorraine, et responsable du développement de cette application. Un code cou-
leur commun aux quatre principaux polluants (ozone, benzene, dioxyde d’azote
et particules) renseignera rapidement sur la qualité de I'air. Avec quelques spé-
cificités pour chaque région. “En fonction des partenariats locaux, I'application
revelera méeme les concentrations de pollen ou de radioactivite.”
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vation de I'état de santé des
personnes déja touchées par
des maladies respiratoires
ou cardio-vasculaires. Une

exacerbation qui se mesure
avec l'augmentation du
nombre d’hospitalisations
et de déces. En 2012, I'Insti-
tut de veille sanitaire a ainsi
estimé que, dans 9 grandes
agglomérations francaises
(comptabilisant 12 millions
de personnes), 245 déces an-
nuels et plus de 1000 hos-
pitalisations pourraient étre
évités si les PM 10 étaient
ramenées sous la moyenne
annuelle de 20 pg/m?. Néan-
moins, indique Sabine Host,
de I'Observatoire régional de
la santé d’Ile-de-France, “la
prise en compte des exacer-
bations causées par les pics
de pollution sous-estime
largement [I'impact de

AIRFARIF - WWW.PREVAIR.ORG
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125 /" UN EPISODE DE
POLLUTION QUI A TOUCHE
TOUTE LA FRANCE

Le 18 mars, Paris était pollué...
tout comme le nord de la
France, qui a subi le méme

ag  €pisode de pollution. Si ce type
5 d'événement est fréquent &
32 cette époque de I'année, les

'" vents faibles ont cette fois

18 favorisé I'accumulation de parti-
cules fines, qui ne se sont dis-

jours, voire deux semaines
d’avance”, estime le météo-
logue. Qui précise que le
détail des concentrations
de polluants, en revanche,
est beaucoup plus difficile
a anticiper.

Au final, les pics s’anti-
cipent bien: les modéles nu-
mériques de prévision de la

80

64

Taux de PM10 en pg/m?

Rarralnng 0 persées qu'a partir du 22 mars. pollution, tel Esmeralda (uti-
lisé par Airparif), couvrent

cette derniére”. Non seu- quiselimitentauncourtsé- faut ajouter la pollution un vaste rectangle allant du
lement la pollution pro- jour dans une métropole au émise ailleurs et portée par Nord au Centre en passant

voque, & court terme, crises moment d'un pic de pollu- les vents (flux d’Allemagne par la région parisienne, et
d’asthme, bronchites ou tion,iln’yapasderisque... enlle-de-France...). Unphé- proposent des prévisions
accidents cardiaques chez sion est en bonne santé. nomene la aussi prévisible.  en ligne a 48 heures. De

des individus déja fragiles,
mais, a plus long terme,
I’air pollué est responsable
de l'apparition de ces ma-
ladies. Autrement dit, c’est
lorsqu’elle devient chro-
nique que la pollution rend
malade. Selon une étude
menée dans 10 grandes vil-
les européennes, la pollu-
tion engendrée par le trafic
routier pourrait étre respon-
sable de 15 a 30 % des nou-
veaux cas d’asthme chez les
enfants. Enfin, la pollution
atmosphérique est aussi as-
sociée a une augmentation
du risque de développer un
cancer, en particulier des
poumons. Mais pour ceux

F PEUT-ON ANTICIPER

UN PIC DE POLLUTION?

Sans aucun doute! Car il
résulte de la conjonction
particuliére de deux phé-
nomenes relativement pré-
visibles: I'’émission de pol-
luants et les conditions
météorologiques.

Pour le premier facteur,
les principales sources sont
le transport, le chauffage et
I'activité industrielle. Des
sources assez stables et mo-
dulées par des événements
relativement prévisibles
(grands froids, départs en
vacances...). Ce a quoi il

Mais il y a un facteur clé:
les fluctuations météorolo-
giques. Comme 1'explique
Francois Jobard, de Météo-
France, “les vents, qui dis-
persent les polluants, et les
précipitations, qui les les-
sivent, préviennent effica-
cement la formation de pics
de pollution. A contrario, les
conditions anticycloniques
peuvent devenir probléma-
tiques lorsqu elles sont suffi-
samment durables pour que
les polluants s’accumulent.”
Des conditions elles aussi
faciles a prévoir. “L'ins-
tallation a grande échelle
d’un anticyclone persis-
tant est prévisible avec dix

quoi donner aux pouvoirs
publics le temps d’agir.

Baptiste Cessieux,

Coralie Hancok et Yves Sciama

Aller plus loin

e | e site d’Atmo,

la Fédération francaise
des associations de sur-
veillance de la qualité
de I'air: http://www.,
atmo-france.org/fr/

® | e site de Prev'air,

|a plateforme nationale
de prévision de la qua-
lité de I'air: http://www.
prevair.org/
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Réforme du college

Quel est le meilleur
age pour apprendre
une langue étrangere?

Le rappel
des faits

En mars dernier, dans
le cadre de sa réforme
du college, la ministre
de I'Education nationale
Najat Vallaud-Belkacem
a annonceé qu'a la ren-
trée 2016, 'apprentis-

sage de la 2¢ langue
vivante démarrerait en
classe de 5° au lieu de
la 4¢. L'enseignement
de la 1 langue
vivante, lui, sera
généralisé en CP.
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L'enseignement précoce des
langues vivantes a 1’école
n’est pas nouveau en Eu-
rope: les pays nordiques
(Danemark, Finlande...) s’y
sont mis dés la fin des an-
nées 50... Mais apprend-on
réellement mieux une nou-
velle langue plus jeune?
Et quel est le meilleur dge
pour commencer ?

“En théorie, le plus tét
est le mieux”, répond Da-
niel Gaonac’h, chercheur
en psychologie cognitive
a 'université de Poitiers
et auteur de L’Apprentis-
sage précoce d’'une langue
étrangére. D’ailleurs, plu-
sieurs études attestent que
dans le cas de ’apprentis-
sage d'une seconde langue
en situation naturelle, les
plus jeunes s’en sortent le
mieux. Notamment en pro-
nonciation. Ainsi, 1’obser-
vation d’immigrés italiens
entrés aux Etats-Unis entre
6 et 20 ans montre que
seuls ceux arrivés avant
12 ans acquierent un ex-
cellent accent américain.
Idem en grammaire: parmi
des Chinois et Coréens arri-
vés dans le pays de I'Oncle

Sam, ceux de moins de
7 ans a leur entrée font
aussi bien que les natifs an-
glophones, contrairement a
ceux arrivés plus dgés.

Par ailleurs, plusieurs tra-
vaux d’imagerie cérébrale
ont révélé que lorsque I'dge
d’acquisition est tardif, les
zones cérébrales activées
respectivement lors de
'utilisation de la langue
maternelle et de la seconde
langue sont distinctes;
alors qu’elles se recouvrent
quand cette derniére est ap-
prise plus tét (ce qui sug-
gére qu’elle est aussi bien
maitrisée que la premiére).

PLASTICITE DU CERVEAU

La diminution de notre
capacité a apprendre une
langue avec les années se-
rait notamment due a une
réduction de la plasticité
de notre cerveau avec l'dge.
Pourrait aussi jouer une
plus grande imprégnation
de notre “systeme linguis-
tique” par la langue mater-
nelle, rendant plus compli-
quée sa restructuration.
D’ou l'idée d'une “pé-
riode critique” au-dela de

N L'ﬁgcumptep r g
| appfendre une Iangu_

U M

laquelle acquérir une nou-
velle langue est plus diffi-
cile. Seulement, “I’dge pro-
posé pour la fin de cette
période varie, selon les
études, de 5 a 15 ans!”, re-
marque la psycholinguiste
Michele Kail, auteure de
I’Acquisition de plusieurs
langues (“Que-sais-je 7).
Difficile d’y voir clair.
D’autant que, si effet de
I'dgeil y a, “celui observé en
situation d’immersion ne
justifie pas d’introduire les
langues plus tét a I'école,
tempére Christophe Pal-
lier, directeur de 1'équipe
Neuro-imagerie du langage
au centre NeuroSpin, a Sa-
clay. Dans I'apprentissage
scolaire, il n'y a pas d’é
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dent effet de I'dge d’expo-
sition.” Car tout ne dépend
pas que de I'dge. Comptent
aussi le temps d’exposi-
tion a la langue (forcément
limité a I’école), la maniére
dont elle est enseignée et
la motivation. “Un adulte
trées motivé par I'appren-
tissage d’une langue qui
le ferait évoluer dans son
travail peut mieux réussir
qu’un enfant ‘forcé’ de I'ap-
prendre a I'école”, illustre
Jonathan Grainger, cher-
cheur au laboratoire de Psy-
chologie cognitive a 1'uni-
versité d’Aix-Marseille.
Et ce chercheur d’origine
anglaise au frangais impec-
cable sait de quoi il parle:
il ne I’a vraiment appris

L2 apprise
.y avant6ans

Une langue apprise t6t est mieux maitrisée
Quand la L2 est apprise in situavant 6 ans, les zones cérébrales
activées se recouvrent (L1 et L2 sont également maitrisées),
alors qu’elles sont distinctes aprés 10 ans. De méme, plus on

L2 apprise
apres 10 ans

arrive jeune dans un pays, mieux on en apprend la langue.

SOURCES : KIM ET AL., NATURE 1997 - JOHNSON & NEWPORT 1989

qu'en venant travailler ici,
a 22 ans! Pour ce qui est
de I’enseignement, “mieux
vaut intervenir soit avant
I’école primaire, quand
I'enseignement se fait sur-
tout via I'oral; soit aprés la
stabilisation de I'écrit, donc
bien aprés le CP”, précise

Daniel Gaonac’h. Bref, “d
lécole, sont importantes la
maniére plus ludique que
scolaire d’aborder la langue
(pour la motivation), et I'ex-
position de I'enfant a un
langage oral aussi naturel
que possible”, résume Jona-
than Grainger.

Score au test de prononciation

Les jeunes immigrés
manient mieux I’'américain

250 - aTs
Prononciation 2
200 S 260 E
3
150 245 >
100 TR, -230%
Grammaire =
0 m
50 215§
) ——————— W

Age 0 4 8 12 16 20

Alors quoi? Ces réformes
concernant les langues ne
serviront-elles a rien ? “ Tout
dépendra si les professeurs
sont bien formés pour or-
chestrer cette évolution”,
conclut Heather Hilton,
chercheuse en acquisition

des langues. Kheira Bettayeb
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| de dollars (environ 7 millions d'euros), c'est le montarfi®®
_Ia condamnation pour plagiat des musiciens Phar

Condamnation pour un
plagiat de Marvin Gaye

Un logiciel ne
peut remplacer

Poreille humaine

Condamnés pour avoir pla-
gié une chanson de Marvin
Gaye, Robin Thicke et
Pharrell Williams ont dé-
cidé de faire appel, arguant
que les experts a |'origine de
la décision avaient suresti-
mé la similarité entre leur
titre et la chanson originale.

Etablir s’il y a plagiat
musical ou non se fait
a l'oreille. Des
musicologues statuent sur

en effet...

les éventuelles similarités

Le rappel
des faits

Le 10 mars, Pharrell
Williams et Robin Thicke
ont été jugés coupables
de plagiat. Huit jurés
americains ont décide,
apres deux semaines
d'écoute, que la mélodie
de leur tube Blurred

lines copiait celle de

Got to give it up de
Marvin Gaye. Les deux
artistes ont été condam-
nés a verser 7,4 millions
de dollars aux héritiers
de ce dernier.
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dans la trame harmonique
(I’enchainement des notes
et accords) de deux mor-
ceaux. Le timbre et le tempo
n’entrent pas en considéra-
tion. Dans le droit francais,
des lors qu’au moins 8 me-
sures leur semblent simi-
laires, les jurés peuvent es-
timer qu'il y a plagiat.

Oui mais voila: le degré
de ressemblance entre deux
trames harmoniques est af-
faire d’appréciation person-
nelle. Un comble a I'heure
des services de sfreaming
musical ou des applications
comme Shazam, qui savent
reconnaitre un morceau et
proposer a I’écoute ceux qui
lui ressemblent le plus.

UN JUGEMENT DELICAT

C’est qu’en réalité, les algo-
rithmes de reconnaissance
musicale sont encore loin
de pouvoir s’arroger le réle
de juge impartial.
Immédiatement exclus:
les logiciels comme Sha-
zam, justement, qui
peuvent repérer, dans un
morceat, un passage musi-
cal (sample) tiré tout droit

les arrel] 1155 Thicke, pour laquelle ils ont aussitGtis
€pla lam e Blurred§
Que | giat s Etﬁ’ i S que que Blurre
; I tyup ardj der ]}H plagiat de |
die pe € plang Nier. C‘E‘rM G
Uc laire e By, n trj una) ir Marvin (4
ffpdeM up tr. T0p de Urred d L, naj qy roi de la sc
F e 'vin .. Sjm 1 es nrivicicale nh 108

Une chanson comme
celle de Robin Thicke
peut étre considérée
comme un plagiat par
un juré humain.,

ROBIN TH

R

Profil sonore de Blurred lines

Profil sonore de Got to give it up

d’un autre, mais sont inca-
pables de juger qu'un mor-
ceau “s’inspire” d'un autre.

Or, c’est bien ce qui in-
téresse les juges. “Selon
ce que I'on cherche, deux
types de logiciels peuvent
étre utilisés, explique
Geoffroy Peeters, a 1'Insti-
tut de recherche et coordi-
nation acoustique/musique.
Les sites de streaming s’inté-
ressent a I'instrumentation,
au timbre, pour proposer
des chansons similaires a
celles écoutées par I'utili-
sateur. En revanche, Daily-
motion ou YouTube, qui
doivent vérifier que les in-
ternautes ne publient pas de
reprises illégales, emploient

des logiciels de cover detec-
tion, qui se focalisent sur la
trame harmonique.”

Ce sont ces logiciels qui
pourraient aider la justice.
Sauf qu’ils ne proposent
que des degrés de ressem-
blance probable... “IIs fonc-
tionnent comme un moteur
de recherche. On ne de-
manderait pas aux résultats
d’une recherche Google de
décider de I'issue d’un pro-
cés”, nuance le chercheur.

C’est aussi I'avis de Jean-
Paul Holstein, musico-
logue et expert pour la jus-
tice depuis vingt ans, qui
pointe une autre raison de
ne pas s’en remettre aveu-
glément aux logiciels: “Une



Un algorithme ne voit
dans la chanson de Mar-
vin Gaye qu'un enchaine-
ment d'ondes sonores
différent.

machine ne capte pas les
enchainements comme
nous les percevons. Chaque
note entendue modifie la
suivante, transformant la
fagon dont notre cerveau en
pergoit la fréquence. Un lo-
giciel, Iui, enregistrera la ve-
ritable fréquence, sans I'as-
pect psychologique amené
par la musique. C’est un
peu comme la température
exacte et la température res-
sentie: la science nous offre
une donnée qui n’est pas
forcément celle a laquelle
nous nous attachons.” Les
musicologues ne sont donc
_pas prés de quitter les pré-
& toires. Baptiste Cessieux
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Débat sur les chatiments corporels

Rien ne prouve l'utilite,
de la fessée

ou non,

D’un cété, il y a ceux
— 70 % des Francais, se-
lon un récent sondage —
clairement opposés a une
loi “antifessée”, estimant
que cette punition peut
étre utile. De I'autre, il y
a ceux pour qui tout ché-
timent corporel est inef-
ficace et constitue une
violence inacceptable a
I’encontre d’étres vulné-
rables. La science donne-t-
elle raison & I'un des deux
camps?

Démontrer, de fagon so-
lide et preuves a 'appui,
I’efficacité — ou I'ineffica-
cité — de la fessée sur le
comportement des enfants
n’est pas aisé, les études
brandies par chaque camp
étant souvent entachées de
biais méthodologiques.

Et pour cause! D'un point
de vue éthique, difficile
d’imaginer une expérience
dans laquelle des enfants
seraient répartis de fagon
aléatoire dans des groupes
recevant chacun des fessées
a une fréquence différente.

De fait, les chercheurs
se sont longtemps conten-
tés d’études dites observa-
tionnelles, dans lesquelles
cette fréquence est reportée
par les parents eux-mémes.

Au risque que ceux-ci la
minimisent grandement:
alors que, dans une étude
publiée en 1999, les parents
américains confessaient en-
viron 18 fessées par an, les
enregistrements sonores
réalisés ’année derniére
au domicile de 33 familles
par le psychologue George
Holden (université métho-
diste du Sud, Texas) ré-
veélent que la fréquence
médiane des fessées est de
18... par semaine!

Avec, selon cette étude,
une efficacité trés limitée
dans le temps: dans 73 %
des cas, les enfants recom-
mencent a adopter le com-
portement qui leur a valu
une correction moins de
dix minutes apres I’avoir
regue.

PAS ASSEZ D'ETUDES
COMPARATIVES

Mais cela ne permet pas de
conclure que la fessée est
inefficace. Car les études
menées dans ce domaine
comparent rarement 'ef-
fet des chéatiments corpo-
rels a celui des chatiments
non corporels. “Quand on
le fait, on s’apergoit que
toutes les formes de disci-
pline sont corrélées a une

plus grande agressivité
[I'un des effets délétéres
de la fessée, selon ses dé-
tracteurs, ndlr], explique le
psychologue Robert Larze-
lere (université d’Etat de
I’'Oklahoma). C’est I'agres-
sivité des enfants qui
conduirait les parents a
utiliser la fessée, plus que
la fessée qui les rendrait

agressifs.”  Coralie Hancok
Le rappel
des faits

Le 4 mars, le Conseil
de I'Europe estimait que
le droit francais “ne pré-
voit pas d'interdiction
suffisamment claire,
contraignante et précise
ades chétiments corpo-
rels”, violant ainsi la
Charte sociale euro-
péenne. Celle-ci indique
en effet que les Etats
signataires doivent ‘pro-
téger les enfants et les
adolescents contre la
négligence, la violence
ou I'exploitation”. Auto-
risé en France, fesser
un enfant est interdit
dans 44 pays, la Suéde
étant la premiere a avoir
adopté, en 1979, une
telle législation.
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Projet de ol sur le paguet de cigarettes neutre

Les enseignements
de Pexemple australien

Des emballages de ciga-
rettes tous identiques:
méme couleur, méme
forme, plus de logo ni de
typographie ou de mention
particuliére, et une marque
inscrite en petits caracteres
standard. De tels paquets
devraient bient6t faire leur
arrivée chez les buralistes
frangais, si le projet du pa-
quet neutre est accepté.

Cette proposition vient en
renfort de précédentes me-
sures qui ont déja fait bais-
ser les ventes de tabac en
France: l'interdiction, en
1991, de faire de la publi-
cité pour le tabac (loi Evin)
et de fumer dans certains
lieux publics (étendue en
2007), la mise en place des

En mars dernier, |a
ministre Marisol Tou-
raine a annonce I'ins-
cription, au sein de son
projet de loi santé, du
paquet de cigarettes

neutre, qui devrait étre
mis en place avant
fin 2016. Cette mesure
s'insére dans un pro-
gramme plus large de
réduction du tabagisme.

Ventes de cigarettes (en milliards d'unités)
=
i
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messages sanitaires sur
les paquets en 2004, des
images chocs en 2011, ainsi
que les augmentations suc-
cessives de prix.

SUPPORT PUBLICITAIRE

Le paquet de cigarettes
reste le dernier support
publicitaire des industries
du tabac. “Ce sera siire-
ment sur les jeunes, plus
sensibles a I'attractivité du
paquet, que I'impact sera le
plus fort, explique Karine
Gallopel-Morvan, profes-
seur a ’Ecole des hautes
études en santé publique
et spécialiste de I'impact

du marketing des produits
du tabac. Et encore plus sur
les fumeurs occasionnels
ou ceux qui n'ont pas com-
mencé. En outre, beaucoup
de fumeurs pensent que la
marque qu’ils fument est
moins dangereuse que les
autres, influencés par les
couleurs et les messages
sur I'’emballage (sans ad-
ditif, 100 % tabac, bio...).
Le nouveau dispositif gom-
mera ces idées fausses.”
Des études ayant montré
que les cigarettes “light”
ne sont pas moins dange-
reuses, ces mentions ont

15 ANS DE MESURES ANTITABAC EN FRANCE

Apparition des

messages sanitaires  fumer dans les

sur les paquets__
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2002

2004

frangais en 2004, mais rem-
placées, par les industriels,
par des codes couleur. Avec
le paquet neutre, des sous-
dénominations au sein
d'une marque seront tou-
tefois toujours possibles.
Le paquet neutre est dé-
battu ailleurs en Europe.
L'Irlande vient de voter le
projet et devrait 'appliquer
dés 2017, I’Angleterre est
en passe de le faire. Le pre-
mier pays a I’avoir instauré,
fin 2012, est I'Australie, qui
a donc du recul sur le sujet.
Voici ce que le passage au
paquet neutre, la-bas, a eu

été bannies des paquets comme effet. Hélene Gélot
Interdiction de Apparition des EVOLUTION
images chocs DU PRIX
lieux publics sur les paquets _ -7
-6

4
3
2
-1
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Prix annuel moyen du paquet (en euros)
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Avantlaprés: les 6 effets du paquet neutre en ustralie
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25 ANS DE MESURES ANTITABAC EN AUSTRALIE
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sur Mars!

éblouissants.
Mars

TELEMAQUE.

seulement!

LIVRAISON RAPIDE
COLISSIMO
OFFERTE

Un classique scientifique a offrir

Vous le savez sans doute, ce pendule de Newton illustre
les théories de conservation de la quantité de mouvement
et de I'énergie. De plus, avec son socle en bois et ses
billes de gros diameétre, c’est un bel objet de décoration.

Pendule de Newton Deluxe - 199

Dim. 18 x 17,5 x 12 cm. Socee noir en Bois. METaL arcenTe. BiLLe oiam. 1,8cm.

L'ouvrage événement

Offrez-vous cet ouvrage
magnifique, richement
illustré de photographies
réalisées par la NASA et
vous dévoilant les mystéres
de Mars, a partir des toutes
derniéres découvertes.

Les paysages astronomiques
sont tout simplement

Auteur : GiLes Searrow. Dim. 35,3 x43 om.
224 paces. Coeomon Sciewce & Vie e

Noblesse des matériaux,
pureté des lignes

et raffinement
caractérisent

la montre
chronographe

Tosca. Avec
distinction et
précision, elle

répond aux

criteres esthétiques
et technologiques

de la maison LIP, qui
depuis 1867, s'est
imposée comme la
digne représentante
de la grande tradition
horlogeére francaise.

~=-=_—.49€

seulement!

FRAIS D'ENVOI
OFFERTS

Un télescope spécial débutant
d’excellente qualité!

Avec un miroir primaire de 130 mm, ce télescope
permet de débuter sérieusement grace a sa capacité
a recolter 30 % de lumiere en plus qu’un
télescope de base (114 mm). || permet
de voir Jupiter, Saturne, la Lune et
méeme des objets moins brillants
(galaxies/nébuleuses)!

n T1elescope Newton
) SkyWatcher 130mm /6.9

N, Lonsueur Focale : 900 mm - Pouvoir pe

N REsoLumon :0,9" - Macnmupe umme : 13,3 -

' Tuge eN aLuminium - MONTURE MOTORISABLE EN

. oPToN = Dim. : 17 (ouam.) x B3 cw.
Porte ocuLame 31,75Mm

4 = TREPIED ALUMINIUM

REGLABLE,

o

VA

LE TELESCOPE

199¢€

seulement

LIVRAISON RAPIDE
COLISSIMO
OFFERTE
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Simple et ludique, ce kit de montage vous permet
de réaliser une voiture fonctionnant a I'air comprimé,
I'énergie gratuite par excellence et non polluante!
Actionnez ensuite sa pompe a air. Votre voiture
se met a rouler a la vitesse de 15 km/h sur une
distance de 50m.

La 'oub ue ' " | chaque mois, La Boutique Science & Vie
q S o sélectionne pour vous des livres, idées cad

et des objets scientifiques ou insolites.
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REINVENTER LA’

Dopulation, pollution, sécurité, énergie : dans tous les
naines, les villes battent des records. Pourtant, les
egapoles attirent toujours plus de monde. Nous serons
66 % a vivre dans des villes en 2050! D’ou le probleme::
‘comment gérer le développement des cités ? Jusqu'ici,
les urbanistes étaient aux commandes... Or, aujourd’hui,
les physiciens se mettent de la partie. Parce qu'ils ont
des outils qui leur permettent de comprendre la dyna-
mique des cités, jusqu’a établir des lois universelles ;
mais aussi de simuler les solutions pour voir si elles
fonctionnent sur le terrain. Un impératif désormais...

PAR VINCENT NOUYRIGAT

MAIL |l 2014 IWl 55




otre avenir se joue ici. Ici,
la, maintenant, sur un ta-
pis de bitume et de pavés
plus ou moins nets, entre
deux rangées d'immeubles plus ou
moins hauts, le long de boulevards et
de couloirs de métros plus ou moins
bondés, au milieu d"une foule plus ou
moins exubérante...

Car oui: tout se joue et se jouera
dans les villes qui, sur & peine 2 % de
la surface des continents, concentrent
a la fois les plus grands problémes
de I’humanité et ses plus vibrants
espoirs.

Depuis 2007, les urbains représen-
tent en effet plus de la moitié de la
population mondiale. Un tournant
historique pour Homo sapiens: la
ville est devenue son mode d’ha-
bitat dominant. Et ce phénoméne
d’agglomération semble inexorable:
chaque jour, la planéte compte envi-
ron 190000 nouveaux citadins. Selon
I'ONU, la proportion de personnes vi-
vant en ville devrait atteindre prés de
70 % en 2050. Ce qui laisse imaginer
la place écrasante que prendront les
mégapoles a la fin du siecle.

Six millénaires aprés 1’émergence
des premiéres cités en Mésopotamie,
les lumieéres de la ville n’en finissent
plus d’attirer. Avec toujours les

mémes recettes: perspectives d’em-
ploi, promesses d’une vie pratique
et trépidante, volonté d’entrer au
cceur de ces réacteurs sociaux, éco-
nomiques, politiques et culturels...
Les villes sont les rouages essentiels
de toute civilisation.

Tout le monde veut en étre! Quitte
a payer un loyer indécent pour une
chambre sous les toits. Quitte a vivre
dans le stress, la violence, la pollu-
tion, les bouchons, les épidémies.
Quitte aussi a s’installer au pied d’un
volcan, sur une grande faille sismique
ou au bord d’une céte menacée par la
montée du niveau de la mer. Quitte a
s’approcher, au fil du temps, de sites
industriels a risque, ou a accaparer
les terres agricoles les plus fertiles...

UN SYSTEME EXTREMEMENT COMPLEXE

Le rythme est affolant et sans précé-
dent. Pour héberger cet afflux d’ha-
bitants, les grandes villes historiques
cherchent a se réinventer, a I'image de
Paris en passe de devenir le “Grand
Paris”. Dans les pays en développe-
ment, des villes-champignons sur-
gissent un peu partout, tandis que
les cités existantes débordent littéra-
lement — New Dehli (Inde) devra par
exemple accueillir 11 millions d’ha-
bitants supplémentaires d’ici a 2030!

La ville: un objet encore mal défini

Aussi ahurissant que cela puisse paraitre, les universitaires peinent a
s’accorder sur une définition universelle. Sur le principe, il ne fait pas
mystére qu’une ville est un agrégat de population vivant d’activités
non agricoles. Mais un grand flou régne sur les caractéristiques
exactes de ce qui constitue une cité : ainsi, la taille minimale de la
population d’une ville varie d’un pays a I'autre — en France, on parle de
ville a partir de 10000 habitants - et il n’existe aucun seuil minimal
défini de densité humaine ou de continuité du béti (une ville se définit-
elle par une séparation entre deux batiments inférieure a 50, 200,

500 metres ?)... sachant que les frontiéres administratives n'ont pas
grand sens dans la délimitation d’'une agglomération. Résultat? “L’Etat
chinois dénombre seulement 647 aires urbaines sur son sol, alors que
nous en comptons 11000 en suivant nos critéres”, reléve Denise Pu-
main, chercheuse au laboratoire Géographie-cités. Des théses et pro-
grammes de recherche sont désormais lancés pour trouver une défi-
nition standard, gage d’études scientifiques rigoureuses.
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Autant de mégapoles qui risquent
de se transformer en agrégats cauche-
mardesques, capables de vampiriser
les derniéres ressources de la planéte
et d’accélérer encore plus le réchaut-
fement climatique.

Car comment, au sein de ces
monstres, garantir la fluidité des dé-
placements, minimiser les émissions
de CO, et la consommation d’éner-
gie, assurer la sécurité des citoyens
tout en encourageant la production
et I'innovation ? Bref: comment faire
de ces mégapoles des villes o il fait
bon vivre?

Les recettes traditionnelles sont
loin d’étre & la hauteur des enjeux
actuels: ni les urbanistes, ni les ar-
chitectes, ni les ingénieurs, pas plus
que les sociologues et les politiques,
n’ont été capables de maitriser 1'évo-
lution de nos villes — chacun en
connait le résultat aujourd’hui (voir
p. 66)... Les quelques bonnes intui-
tions du baron Haussmann pour dé-
congestionner Paris au XIX® siécle
peinent & cacher les échecs inces-
sants des politiques de la ville.

Depuis environ une décennie, plu-
sieurs équipes de physiciens et ma-
thématiciens se penchent sur le phé-
nomene d’urbanisation. Et le constat
de ces nouveaux acteurs est sans ap-
pel: “L’'urbanisme tel qu'il est prati-
qué aujourd’hui se réduit essentiel-
lement a des positions dogmatiques,
des avis, des débats idéologiques
développés sans preuves quantita-
tives, lache Marc Barthelemy, phy-
sicien a 'Institut de physique théo-
rique (CEA). Or, les villes forment des
systémes incroyablement complexes,
parcourus d’innombrables interac-
tions qui font intervenir un trés grand

nombre d’agents de natures trés dif-

férentes, selon de larges échelles
de temps et d’espace.” De cette in-
croyable complexité émergent des
phénomeénes souvent inattendus — la
moindre intervention locale, méme
pétrie de bonnes intentions, peut
avoir des effets dévastateurs.

“Les villes ne sont pas statiques, ce
sont des objets trés dynamiques: le

%



M.KONTENTE

Les villes ont pris le pouvoir

Plus de la moitié de la population mondiale vit aujourd’hui en ville...

Ny 54 % de la population

mondiale vit en ville

Population

rurale —‘

C’est le nombre de personnes
qui, chaque jour, viennent grossir
la population urbaine mondiale.

Population (en milliards)

Carte des villes de
plus de 10 millions
d’habitants en...

@ 1970
® 1990
2014

2030 (projections)

Les villes occuperont, en 2050, 'équivalent de plus de 2 fois la France...

1200000 km? l}.t!aque jour, les villes
s’étendent un peu plus,
empiétant sur les sites
naturels et les terres
agricoles les plus fertiles:

300 000 km? elles grignotent tous les

- 2 jours une surface équi-
valente a celle de Paris.
2000 2030 2050 Surface gagnee tous les 2 jours
Surface occupée par les villes dans le monde par les villes a travers le monde

770000 km?

et leur empreinte sur I'environnement est disproportionnée

Campagnes Campagnes Campagnes
Si les villes 20 % 20 % 30 %
concentrent .
54 % de la popu-
lation mondiale,

elles ont pourtant

: Villes Villes
sur leur environ-
nement un 80 % 70%

imp§t§t bien Consommation Emissions de gaz a Consommation de
superieur. totale d’énergie effet de serre (lices matiéres premiéres

au secteur de I'eénergie) (minerais, biomasse...)

ONU “WORLD URBANIZATION PROSPECTS, SHLOMO ANGEL ET AL., PROGRESS IN PLANNING, 2011 , AlE ET PNUE

SOURCES :
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temps de mesurer certains de leurs
parameétres, et les données ont déja
évolué”, complete Elsa Arcaute, phy-
sicienne au Centre pour |'analyse spa-
tiale avancée (Casa) a I'University Col-
lege London. “Les villes sont des sys-
temes fondamentalement hors équi-
libre et évolutifs, loin de la vision sta-
tique véhiculée par les économistes”,
renchérit Marc Barthelemy.

UN NOUVEAU CHAMP DE LA PHYSIQUE

Leur dynamique est parfois désar-
mante, entre des périodes de forte
croissance et de décadence, voire d’ef-
fondrement. Songez a Detroit (Etats-
Unis), dont plusieurs quartiers deve-
nus fantémes sont actuellement rasés
au bulldozer — les chercheurs parlent
de “villes rétrécissantes”.

Les scientifigues cherchent a
définir les grandes regles qui
regissent ce chaos apparent

Véritablement, cet objet social et ma-
tériel ne ressemble a rien de connu, ni
colonie de fourmis comme le pensait
Aristote, ni feuille, ni arbre, ni ma-
chine. Aucune métaphore ne semble
fonctionner.

Au final, 1a ville est un objet si com-
plexe qu’elle échappe aux outils
actuels des planificateurs. “II leur
manque des moyens scientifiques
pour comprendre et agir”, estime Marc
Barthelemy.

“Les villes sont le fruit de millions de
décisions humaines individuelles, ra-
tionnelles mais relativement non coor-
données, qui rendent le comportement
de I'ensemble assez imprévisible, ren-

o chérit Mike Batty, directeur du Casa
o et éminent géographe. C’est pourquoi
% nous avons besoin d’une bonne théo-
g rie scientifique sur les villes.”

% Or, les physiciens sont les mieux pla-
= cés pour embrasser cette singularité.
= Les systémes complexes sont en effet
g devenus un champ de recherche a part
a entiére de la physique ; I'objectif était
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de comprendre la dynamique d'Inter-
net, des écosystémes, des réseaux de
génes, etc. Cette nouvelle discipline
apparue au début des années 2000

s’est déja dotée de puissants outils qui

permettent de tirer des statistiques et
des lois empiriques. Le moment est
d’autant mieux choisi que les scien-
tifiques bénéficient aujourd’hui d'un
immense afflux de données ouvertes,
comme la localisation massive, rapide
et précise des usagers d'une ville griace
a leur téléphone portable.

Forts de ces nouvelles connaissances
et de leur puissance de feu analytique,
les physiciens entendent révéler les
grandes régles qui régissent le chaos
apparent des villes. Ils comptent dé-
voiler les régularités cachées derriére
des agglomérats aussi dissemblables
que Shanghai, Ge-
neve ou Bogota. Et
faire ressortir des
lois universelles de
cette extraordinaire
diversité de tailles,
de structures, de
cultures, d’histoires.

Cette démarche scientifique s’inscrit
donc bien au-dela d’un éniéme “plan
banlieue” ou de toute autre initiative
politique locale comme la mise en
libre-service de vélos, la végétalisa-
tion d'une toiture, l'installation d'un
tramway ou d’un téléphérique...

“Nous sommes a la recherche des
mécanismes fondamentaux de forma-
tion et d'évolution des villes”, martéle
Marc Barthelemy.

Les scientifiques n’en sont qu’au
début de leurs observations. Mais les
premiers résultats de cette nouvelle
approche commencent a tomber, éclai-
rant un peu mieux I’émergence des
villes, leur étalement, les formes qui
apparaissent naturellement, les flux
qui les traversent. Parmi ces nouvelles
lois urbaines fondamentales, certaines
semblent logiques, d’autres plus sur-
prenantes. Toutes révelent des méca-

nismes puissants et organiques que les §

urbanistes de demain devront prendre
en compte, s’ils veulent concevoir des
cités efficaces et agréables a vivre.

g | es villes s'€

[

l (]
L'étalement d'une ville dépend
de forces insoupgonnées.
Des forces indépendantes du
volontarisme de son maire ou
de ses fondateurs. Des forces
qui ressemblent étrangement
a la gravité newtonienne...
“L a croissance d’'une ville se
fait en lien avec celle de ses
voisines, a mis en évidence
Alberto Hernando de Castro,
thermodynamicien a I'Ecole
polytechnique fédérale de
Lausanne (Suisse). Et plus les
centres de population sont
proches les uns des autres,
plus les forces d’interaction
sont intenses.” Un peu a la
maniere de la gravitation clas-
sigue, dont l'influence dimi-

nue suivant l'inverse du carré
de la distance.
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Armé d'outils de phy-
sique statistique, le cher-
cheur a passé au crible
I'évolution de 8000 noyaux
urbains du territoire espa-
gnol ainsi que deux cents
ans d'étalement urbain
aux Etats-Unis. Les corré-
lations entre villes voisines
sont apparues évidentes,
la zone d'influence s’éten-
dant jusqu’a 70 km
en Espagne et environ
200 km aux Etats-Unis.

Les mouvements de po-
pulation, fruits de millions
de décisions individuelles
motivées par toutes sortes
de raisons, affichent ainsi
une troublante cohérence.
“Si les humains sont les
constituants de grandes

structures appelées villes,
les villes sont elles-mémes
les constituants de struc-
tures encore plus grandes
- a limage des étoiles
composant les galaxies,
lesquelles forment des
groupes de galaxies”,
s'enthousiasme Alberto
Hernando de Castro.

Des “systémes” de villes

Assistés par I'Institut des
systemes complexes

de Paris, les chercheurs
du laboratoire Géographie-
cités ont modélisé I'emer-
gence de ces systémes

de villes. “On voit des pro-
cessus d'auto-organisation
se mettre en place a partir
de villes interconnectées

s'échangeant des per-
sonnes, des biens, des
informations...”, décrit la
géographe Denise Pumain,
auteure d’'une théorie
de I'évolution des villes.
Plutét que des galaxies,
les cités formeraient des
ecosystemes, des réseaux
dans lesquels des villes
spécialisées (dans I'extrac-
tion miniere, la production
d’acier...) cbtoient de
grandes villes généralistes
et interagissent avec elles.
Y compris sur de longues
distances, comme entre
Paris et les grandes villes
d’Europe, d'’Amérique,
du Japon, du Maghreb...
Sur le long terme, cette
dynamique interurbaine

comme en Espagne

Les interactions entre
villes voisines (ci-dessus,

determinantes pour leur
développement respectif.
En se penchant sur 8000
noyaux urbains espagnols,
les scientifiques ont obte-
nu une courbe qui montre
que l'influence entre deux
villes dépend de l'inverse
du carré de la distance. ..

comme pour la gravité !
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domine tous les autres
facteurs de croissance.
“La complémentarité natu-
relle entre les villes montre
la nécessité de préserver
leur diversité économique
et sociale, avertit Denise
Pumain. Il ne faudrait
surtout pas chercher

a faire converger toutes
les aires urbaines vers

un méme modele.”
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. M » LY,

Y =Y, x Nvéa: cette for-
mule mathématique est
sans doute la raison d'étre
des villes! Leterme Y
décrit une quantité socio-
économique donnée défi-
nissant l'activité d'une ville
(production, nombre de
brevets deposés, nombre
de crimes, pollution...);
N est |a taille de la popula-
tion de la cite en question;
Y, et béta sont deux
constantes, avec béta > 1.
Que dit cette équation
brute? Elle signifie gu’en
s'agglutinant pour vivre
ensemble et interagir, les
humains amplifient leurs
capacités socio-écono-
miques. Les statistiques
recueillies par I'équipe
de l'Institut de Santa Fe
(Etats-Unis) sont for-
melles: “Les quantités
sociales (Y) evoluent plus
vite que la population (N):
ce n'est pas linéaire, mais
superiinéaire”, explique le
physicien Luis Bettencourt,
auteur de ces travaux.
Les habitants des
grandes villes affichent
ainsi des performances
surdimensionnées. Plus
précisément: un double-
ment de la population cor-
respond a une augmenta-
tionde 152420 % de la
production de richesse
par habitant et de la créa-
tivité (nombre de brevets).
Des avantages qui suf-
fisent a justifier I'existence
de ces concentrations de
peuplement! D'autant que
les infrastructures phy-
siques (cébles électriques,
routes, etc.) profitent
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d’économies d'échelle
quand la ville s'agrandit.
Cette formule touche
a l'universel. Une étude
archéologique parue en
début d'année a montré
que les plus grandes cités
des civilisations préhispa-
nigues (de 1150 av. J.-C.
a la fin des Azteques,
au Xvie s,) affichaient un
surcroit de productivite,
mesuré d'aprés la surface
des batisses et monu-
ments.

Plus d’échanges...

Tous ces phénomeénes
d’'amplification auraient
une méme origine: I'inten-
sification des interactions
sociales. Selon une
analyse menée par le
Massachusetts Institute
of Technology (MIT),

un habitant de Lisbonne
(500000 habitants) parle
au téléphone avec deux
fois plus d’'interlocuteurs
qu’un habitant d’'une petite
bourgade portugaise
comme Lixa (4000 ames).
En Angleterre, les 8 mil-
lions de Londoniens inter-
agissent aussi deux fois
plus que les 100000 habi-
tants de Cambridge.

Ce phénomene favorise
la coopération, le partage
des taches et des idées.
Resultat: plus de connais-
sances, d'innovation et
de prosperite!

“Cette étude permet de
quantifier ‘les deélices de
la ville, avec sa solidarité
de pensée et d’intérét’,
vantés par Elisée Reclus,
géographe frangais

du xixe s.”, souligne Carlo
Ratti, directeur du labora-
toire Senseable City (MIT),
a l'origine de ces travaux.

Et d'éclairer une des
grandes singularités de la
ville: “Alors qu’en biologie,
le rythme de vie d’'un
organisme ralentit quand
sa taille est plus élevée,
les villes connaissent le
phenomene oppose: le
réacteur social accélere!,
constate Luis Bettencourt.
Sur ce point, les villes res-
semblent aux étoiles, dont
les plus grosses émettent
davantage de lumiére par
unité de masse.”

Le rythme méme
de 'existence humaine
semble s'accélérer: cer-
tains sociologues affir-
ment ainsi avoir mesure
que les habitants d'une
ville marchent plus vite
quand la taille de la popu-
lation augmente.

..- mais plus de fléaux

Cette agglomération d'hu-
mains induit cependant
des effets plus probléma-
tiques: en effet, la crimi-
nalité et la transmission de
maladies augmentent avec
la population dans des
proportions comparables.
Les impacts de cette
croissance urbaine sur
la pollution inquietent
également. De nombreux
economistes ont avance
gue, grace aux écono-
mies d'échelle, I'habitant
d’'une grande ville émet-
tait moins de CO, que
celui d'une agglomeération
moins peuplée. Or,

activité évolue plus vite que la population

plusieurs études fouillées
disent aujourd’hui le
contraire: en s'appuyant
sur les niveaux d'émis-
sions de CO, compilés
tous les 100 km? aux
Etats-Unis, une équipe
américaine n'a mesuré
aucun avantage pour

les grandes villes.

En féevrier 2014, une
equipe brésilienne relevait
méme un lourd handicap:
“Les emissions augmen-
tent plus vite que la popu-
lation”, expose Hernan
Makse, physicien a 'uni-
versité fédérale du Ceara.

Et revoila notre formule.
Selon le chercheur, un
doublement de la popu-
lation aboutirait a une
hausse de 46 % des émis-
sions de CO, par habitant.

Les mégapoles en for-
mation seraient donc loin
d'étre une aubaine dans
la lutte contre le réchauffe-
ment climatigue.

L'une des explications
avancees tient a la plus
forte productivité des
grandes villes. Marc Bar-
thelemy (Institut de phy-
sique théorique du CEA)
invogue plutdt “augmen-
tation des phenomenes
de congestion dans les
villes plus peuplées”.

Pour assurer le fonction-
nement optimal d’'une cité,
cette formule ne doit donc
pas s'interpréter comme
une ode simpliste a l'ac-
croissement permanent.
“Ces résultats devraient
servir d'avertissement
pour les planificateurs”,
conclut Hernan Makse.
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Comme l'illustre cette

image montrant le nombre

de tweets et de photos pu-

bliées sur Internet depuis

Manhattan, la croissance

de la population d’une ville

accélére les performances

sociales de chacun de ses

habitants. Sur les graphes
ci-dessous, la droite en

pointilles marque I'absence

d’effet d'echelle (si les per-
formances individuelles

etaient les mémes quelle :
que soit la taille de la villg). L.
Or, chaque fois, les me-
sures effectuées dans des
villes américaines, mexi-
caines ou chinoises tracent
une droite & la pente plus
prononcee (en rouge).
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~>Modélisation des
flux de passagers

dans les transports
publics londoniens.

ED MANLEY/URBAN MOVEMENTS CO.UK - BRETAGNOLLE, VACCHIANI-MARCUZZO0, 2008
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A Houston comme a Singapour
Derriére cette image représentant les

8 flux dans les transports londoniens (été
2012) se cache un etonnant invariant,
mis en valeur a partir des données de
trois villes tres différentes : la probabi-

N&J) lité de déplacement d'un point a lautre

»8 dépend trés peu de la distance entre
M Cces points (dans un rayon de 10 km).
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a taille d’'une ville est inversement
proportionnelle a son rang

Le constat est saisissant. la ville la plus peuplée physicien allemand Felix pas vers une taille opti-
Quel que soit le pays, repreésente environ Auerbach, cette regle sta-  male, comme nous l'ont
la période historique ou le double de celle de tistique illustre l'ordre fait croire les écono-
le regime politique, la la deuxieme ville la plus immuable caché derriere mistes”, souligne le phy-
taille des différentes viles ~ importante, le triple la diversité des villes. Bap-  sicien Marc Barthelemy.
d'une région du monde de la troisieme, etc. tisé loi de Zipf, ce constat “Au vu des écarts de plu-
suit toujours la méme hié- Relevée pour la pre- empirique continue d’étre sieurs ordres de gran-
rarchie: la population de miére fois en 1913 par le analysé. Cette répartition deur entre les agglome-
— de densité humaine rations, on ne peut definir
_. e & a méme été comparée, de taille typique pour une
‘9 .0 dans un article publié en ville, confirme Alberto
; ; janvier par des astrophysi-  Hernando de Castro.
ciens de Harvard, al'orga-  En quelque sorte, iln'y a
nisation de la matiére pas de limite a la taille
; au sein des galaxies. d’'une ville... si ce n'est
g “Cette loi montre que la taille de la population
les villes ne convergent mondiale.”
Tl e - S P
‘- < “LH'E'?": ‘*: g‘ . oo ".' E::;?gﬁleurs
L. 0 @l f;z._.;;--"‘{-:‘éi.‘ji:.-____* - i “‘f‘ La répartitiun dg la e
;}' R ' @% o Bt population urbaine suit £
TGP o () » 33 depuis toujours une loi &
B e 2 o 5 @ statistique trés forte, &
0% ¢ 9000000 "t .o incarnee par ces traces
i 6 2 500 000 incroyablement régu- N M S T S0
500 000 liers (ici en Europe). Rang de la ville

SOURCES : A.BRETAGNOLLE, D.PUMAIN, HAL, 2007

(D L A MUK 2 1=7:11

e deplacement des citadins
est independant de la distance

e En ville, la distance géo- Autre constat: “Le suivi  Lambiotte (université de
= Feo graphique perd tout son de 900000 utilisateurs du  Namur). La mobilité dépend
E m-zm sens: les plus récentes reseau social Foursquare  plutdt des opportunités
iﬁ 103 analyses, menées aux dans 34 villes du monde  intermédiaires (un bistro, par
8 1 Etats-Unis, au Portugal tres difféerentes montre exemple) sur le trajet. Ce
E ol ou en Cote d'lvoire, que la probabilité de déplacement opportuniste
= + Houston révelent que la durée se déplacer d'un endroit  semble étre un trait univer-
g 10°9)..... g—?“fmmm ------------------ du trajet domicile-travail a un autre ne dépend pas  sel des citadins.” Un résultat
£ yg7] " >NgapoUr (en transports en com- directement ae la dis- essentiel pour comprendre

10 Egtanc; {‘3”?;3' 10000 mun) est indépendante tance, expose le mathé- et maitriser la répartition des

de la longueur parcourue.  maticien Renaud zones d’activité d'une ville.

MAI Tl 2015 I%}fl 63



SENSEABLE CITY LAB/MIT/C.RATTI - M.BARTHELEMY

De récentes analyses
statistiques menées

a Londres, Madrid ou
Singapour le confirment:
les villes voient apparaitre
régulierement et sponta-
nement de nouveaux
centres-ville! Selon les
calculs des physiciens,
un doublement de la po-
pulation entraine ainsi
une augmentation d'envi-
ron 50 % du nombre de
bassins d’attraction dans
une cité — méme si leur
role central ne dure par-
fois que quelques heures
par jour.

Le principal facteur ex-
pliquant ce polycentrisme
serait... 'intensité des
embouteillages. En effet,

A [ ] B i

Les touristes sillonnent

le monde, émerveillés par
la formidable diversité de
ses villes... Et pourtant:
I'analyse realisée a I'lnsti-
tut de physique théorigue
du CEA-Saclay sur

131 agglomérations amé-
ricaines, européennes,
asiatiques et africaines
n'a identifié que quatre
formes de rue! Leur mor-
phologie étant calculée
en fonction de la forme et
de la surface des diffé-
rents blocs d'immeubles
ou patés de maisons.
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détaille Marc Barthelemy,
qui a mis le phénomene
en équations, “a partir
d’un certain seuil de
congestion, lié aux trajets
domicile-travail, I'encom-
brement atteint de tels
niveaux en centre-ville
que l'activité en vient

a se développer autour
d’un autre point de
'agglomération”.

Forcer le
polycentrisme

Bref, les villes seraient
structurées par les dépla-
cements individuels de
leurs habitants, avec leur
cortége d'exaspération

et de colts perdus dans
les encombrements.

“Nous avons cherché
a établir une premiere
classification des grandes
familles de villes, a la ma-
niere de ce qui se fait
en botanique”, explicite
Marc Barthelemy.

Ces nouvelles données
font apparaitre des rap-
prochements surpre-
nants: le quartier de
Staten Island (New York)
montre une physionomie
similaire a celle de la ville
syrienne d’As-Suwayda!

Autre résultat: “Paris
affiche des formes aty-

entres-v

[

A

Seulement voila: “Si
le polycentrisme emerge
naturellement, nos
calculs montrent que ce
phénomene ne suffit pas
a résoudre tous les pro-
blemes de congestion,
souléve Marc Barthelemy.
A moins de supprimer
la voiture individuelle
ou de generaliser le télé-
travail, il faudrait pouvoir
forcer ce polycentrisme
et privilegier les constella-
tions de villages urbains.”
Forcer le polycen-
trisme ? C’est en quelque
sorte ce qu’avait réussi
le baron Haussmann en
éclatant un Paris médié-
val surpeuplé. “Méme si
ses grands travaux ont

al=T:V1\

piques en triangle allon-
gé, resultats des interven-
tions du baron Haussmann
au Xixe s. pour former

de larges avenues et de
grandes places, reléve le
physicien. Le developpe-
ment d’une ville se réalise
par auto-organisation
locale et, ponctuellement,
par des actions de planifi-
cation a grande echelle
sans égard pour la géo-
meétrie preexistante.”
Deux forces distinctes
dont il reste encore a éta-
blir les mérites compareés.

lle augmente
de 50 % quand la population double

SCIENTIFIC
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Mombre de bassins d’attraction
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Taille de la population  $&
été trés mal vécus a

I'époque, ifs ont permis
de mieux repartir les dif-
férents points de passage
centraux de la capitale,
jusque-la trés concentrés
autour de leur barycentre,
explique le physicien.
Cela a fluidifié le trafic
Jjusqu'a aujourd’hui.”

| n'existe que quatre formes de rue

Au Nord comme au Sud

Les villes du monde entier
présentent quatre formes de
reseaux de rues : des blocs
carres et rectangulaires trés
réguliers, comme a Buenos
Aires ; des blocs fragmentés,
petits et de formes trés
variées (Athénes); des blocs
plus grands que dans le
modele précédent (majorité
des villes européennes

et américaines, comme

La Nouvelle-Orléans) ; enfin,
des blocs carres de petite
taille (Mogadiscio).
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Sur cette image de l'activité -,

téléphonique a Graz (Autri-

che), differents centres d'at-

traction émergent. L'analyse

de 31 grandes villes espa-

gnoles (graphe) revéle que le

nombre de ces centres-ville

dépend de |a taille de la ville.
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A LA UNE

~>Analyse des
formes de
constructions
a Chicago.

URBANISME :
POURQUOI LA SCIENCE
PEUT FAIRE MIEUX

Parce que les urbanistes travaillent sans
données fiables ni garanties de résultats,

répondent les physiciens. Or, eux ont des
outils pour modéliser le développement des
villes. De quoi éviter de faire des erreurs.

Construire la cité idéale... La pro-
messe n’est vraiment pas nouvelle!
Les plus brillants penseurs se sont
penchés sur le sujet depuis I’Anti-
quité, des montagnes de publications
lui ont été consacrées. Et aujourd’hui,
sur le terrain, de trés nombreux
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experts se font fort d’organiser nos
métropoles: ils sont urbanistes, ar-
chitectes, économistes, ingénieurs
des Ponts et Chaussées, sociologues,
philosophes, politiques.

“Ouli, mais presque aucune de leurs
idées n’a été validée scientifiquement,

|

tranche le physicien Marc Barthelemy,
de I'Institut de physique théorique
(Saclay). Certes, les économistes et les
ingénieurs développent aujourd’hui
des modeéles, mais ceux-ci sont tres
opaques et les mécanismes a I'ccuvre
ne sont pas bien compris ou bien iden-
tifiés... Alors que dans nos sciences
fondamentales, toute simulation exige
de comprendre les phénoménes en
jeu, y compris les phénomenes de se-
cond ordre.”

“Clairement, les praticiens, comme
les maires, les ingénieurs des trans-
ports et autres planificateurs, font
de leur mieux pour régler certains
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problemes particuliers d’une ville,
analyse de son c6té Luis Bettencourt,
physicien a I'Institut de Santa Fe
(Etats-Unis). Seulement voila, ces ac-
teurs ont été incapables de créer de
‘bonnes’ villes; en réalité, ils ont pro-
duit des villes terribles!”

LA LISTE DES DESASTRES EST LONGUE

C’est peu de le dire: la plupart des
grands projets urbains du XX° siécle

se sont soldés par de flagrants ratés
(voir pages suivantes). Concepts va-
poreux, visions trop statiques, géo-
métries forcées... La liste est longue:
citons Brasilia (Brésil), Chandigarh
(Inde), Canberra (Australie), Pruitt
Igoe et Levittown (Etats-Unis), de
nombreuses créations ex nihilo en
Chine,
velles autour de Paris, devenues au
final des cités-dortoirs avec tous les
probléemes que cela génére, notam-
ment de déplacement”, compléte
Marc Barthelemy. En attendant les
prochaines utopies urbaines, ces di-

“sans oublier les villes nou-

vers projets de “villes intelligentes”
soutenus par I'industrie informatique
(Songdo en Corée du Sud, Abdullah
Economic City en Arabie saoudite,
Tianjin Eco-city en Chine...); des
villes dont le seul intérét semble étre
le nombre faramineux de capteurs
qu'elles intégrent ou leur recours
massif aux énergies renouvelables,
Ce constat accablant réunit désor-
mais plusieurs équipes de physiciens
et de mathématiciens a travers le

101

monde. Rompus & la rigueur scienti-
fique, ces chercheurs proposent une
approche radicalement différente: un
urbanisme fondé sur des preuves, des
données statistiques, des lois fonda-
mentales (voir pages précédentes). En
somme, l'avénement d'un “urbanisme
quantitatif”,

“Nous construirons des modéles en
fonction des phénomeénes observés,
et nous édifierons alors, progressive-
ment, un corpus théorique sur

ALBERTO HERNANDO
DE CASTRO
Thermodynamicien a I'Ecole
polytechnique fédérale

de Lausanne (Suisse)

Ine théorie aes villes fonaeée sur
des orincipes mathematiques
bermettra e faire des preaictions
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~ la ville”, expose Marc Barthelemy. m = X r

7 Cortains esporent meme faire tonte | LUFDANISME contemporain a I’epreuve de
toute cette complexité en une seule et . . . —
méme équation, une sorte de “théorie
du tout” appliquée a 'urbain...

L
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Cette équation n’a pas vocation : %, LD Y
a dessiner les plans d'une seule et
. ; : N e LI .
unique ville valable partout dans le —— ,_;"'."'.1.;'-7“&“"':"3 o R S
" " s - - -= ™ 1 e e = — et~ I 4 o’ S — -
monde: elle doit donner au planifi- - e o Loty L1 s ' —_—

cateur le moyen de simuler I'effet de
ses décisions. Crucial pour savoir si
le percement d’une avenue aura I’effet
escompté ou, au contraire, des consé-
quences déplorables; une fois 1'ave-
nue percée, il est trop tard...

DES MODELES DE SIMULATION

“Une théorie des villes fondée sur
de solides principes mathématiques
devrait permettre de faire des prédic-
tions, explique Alberto Hernando de
Castro, thermodynamicien a I’Ecole
polytechnique fédérale de Lausanne
(Suisse). Nos modéles simuleront les

% effets de plusieurs options d’aména- ' —

= gement, ce qui permettra de choisir Brasilia (Brésil) :
g objectivement la meilleure.” Opter Trop rigide |,
= pour tel axe de transport plutét qu'un ) .

% autre, tel princlipe: d’étalemn?nt urbain, fgggfgri{siﬁgrgﬂég

= tel moyen de l}]‘l]ltEI‘ les nuisances ou pensé_e comme un

= la consommation de ressources... produit fini dont la

t; En prenant soin, souléve Marc Bar- croissance n’avait pas

& thelemy “de réserver une place a du tout ete anticipee:

< 7 " gm oy concue pour seule-
= l'auto-organisation, car le tout-planifié ’
- B planifi ment 500 000 habi-

§ se révele peu résistant aux évolutions tants, elle en compte
= dela société. Par exemple, 'avénement aujourd’hui 2,5 millions.
S du télétravail pourrait modifier la Io- Resultats, des problé-
Z gique des flux de déplacement et ainsi mes majeurs de trans-

port et de logement.

L'objectif est limpide: batir une ville
fluide, prospere et ol il fait bon %

MARC BARTHELEMY
Physicien a I'Institut

de physigue théorique,
CEA de Saclay

Contrairement aux économistes,
nous attenaons davoir aes
aonnees chiffrees avant ge trancher
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Vg Trop déprimant

Construit a partir de 1954, le grand ensemble de Sarcelles n'a
été pensé qu’en termes de “stockage d’humains” sans zones
d’activités ou de loisirs. Trés vite, la “sarcellite” se développe:
une sorte de déprime préfigurant le malaise des banlieues.
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- 5 un découpage trés
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u sol: quartier rési-
Trop couteux l:le_miel, d'affaires, zone
Dans I'Amérique de 'aprés-guerre, les banlieues pavillonnaires gifsc!l.jﬁ?o?';ég?sﬂnn
, W se sont etalees a un rythme industriel un modele coiiteux en spatiale d’une ville
~ Infrastructures, gourmand en carburant, destructeur de terres répond a des critéres
agricoles et d’espaces naturels, sans cohésion sociale. .. beaucoup plus fins.
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vivre ensemble. “Ce domaine d’étude
pourrait avoir un impact sur nos vies
bien supérieur a celui de beaucoup
d’autres champs scientifiques”, pense
Anastasios Noulas, de I'université de
Cambridge (Grande-Bretagne).

Sauf qu’il faudra du temps pour
bousculer les mentalités. Imposer
cette démarche scientifique ne va pas
de soi, & I'image du projet du Grand
Paris (voir encadré), enfermé dans
de vieux réflexes. Ce programme ur-
bain, sans équivalent en Europe, est
pourtant majeur et structurant. Oui,
mais une fois de plus, en négligeant
la dynamique propre aux villes, Paris
pourrait déjouer ces plans officiels
bétis autour du super-métro Grand
Paris Express. En 'espéce, tout mi-
ser sur un axe de transport est un
pari risqué: la Circle Line, 'immense
métro inauguré récemment a Singa-
pour, n’a guére eu d’effets sur les pro-
blémes de congestion de la mégapole
asiatique.

ON SAIT DEJA CE QU’IL NE FAUT PAS FAIRE

Comme l’explique Dany Nguyen-
Luong, de I'Institut d’aménagement
et d’'urbanisme d’Tle-de-France, “les
modeéles habituels de prévision du
trafic sont bien rodés, mais ces outils
ne s’aventurent pas au-dela de la pre-
miére année de fonctionnement d’une
ligne...” La réussite d'un tel projet re-
pose sur la synergie entre le nouvel
axe de transport et le dynamisme des
différents pbles desservis. “Une étude
montrait derniérement qu’une ligne
construite dans la grande couronne de
Tokyo n’avait eu aucune influence sur
le dynamisme local, poursuit le cher-
cheur. De méme, I'installation d’une
infrastructure de transport ne produit
pas d’effet spontané sur I'occupation
du sol autour des gares, les impacts a
vingt ou trente ans étant trés variables
selon les secteurs.”

C’est exactement le genre de ra-
tage que les scientifiques promettent
d’éviter. Face a I'urbanisation galo-
pante, témoigne Marc Barthelemy,
“nous commengons a étre sollicités
par I’Administration européenne, et
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Grand Paris : les scientifiques
nont pas éte consultes

“Efficace”, “confortable”, “durable”, “égalitaire”, “fantastique”... Le pro-
jet de transformation de la capitale frangaise a I'horizon 2030 souléve
un immense enthousiasme. Lancé en 2007 par Nicolas Sarkozy, ce pro-
jet s’organise autour du Grand Paris Express: ce super-métro en
proche couronne représentera 205 km de voies et 72 nouvelles stations
disposées le long de quatre nouvelles lignes et deux extensions. Une
infrastructure estimée a 30 milliards d’euros, qui sera chargée d’alimen-
ter d’actuels ou futurs grands péles d’activités. Car il s’agit de tenir la
dragée haute a Londres, New York ou Tokyo! Pour autant, la réussite du
Grand Paris est loin d'étre assurée. “Ce projet reléve avant tout de I'affi-
chage politique et industriel”, confie un membre du Conseil scientifique
de I'Atelier international du Grand Paris. “ll sembilerait que le rble des
scientifiques soit trés limité dans la prise de décision, déplore Marc
Barthelemy, de I'Institut de physique théorique. Les modeles classiques
utilisés ici par les planificateurs sont loin d'étre convaincants.” Or, s’ap-
puyer sur ces vieilles recettes urbanistiques n’offre aucune garantie:
“Le plateau de Saclay, par exemple, pourrait trés bien rester a son état
actuel de rase campagne malgré le nouveau métro... & moins d’une
grande volonté politique”, précise I'ingénieur Dany Nguyen-Luong.

la Chine est également trés deman-
deuse de conseils scientifiques. Méme
si nous n’en sommes pas encore au
stade de formuler des conseils trés
précis, on commence tout de méme
a percevoir ce qu’il ne faut pas faire”,

“Le travail empirique mené actuel-
lement nous permet déja de tester des
concepls sociologiques proposés il y
a tres longtemps”, s’enthousiasme
Renaud Lambiotte, spécialiste des
réseaux complexes au département
de mathématiques de I'université de
Namur (Belgique).

Marc Barthelemy résume: “Nous,
scientifiques, attendons d’acquérir des
données chiffrées avant de trancher et
de nous exprimer... Les économistes,
eux, continuent d’avoir 'oreille des
décideurs, alors que la plupart de
leurs modéles n’ont pas été validés.”

Inutile de le cacher, le chemin des
physiciens s’annonce semé d’em-
btiches et de chausse-trappes. “Méme
si leur arsenal scientifique est impres-
sionnant, je me demande comment
leurs résultats pourront étre mis en
ceuvre dans des politiques publiqgues”,
souleve Florent le Néchet, maitre

de conférences en aménagement de
I'espace a |'université Paris-Est Marne-
la-Vallée. “Au-dela des applications
pratiques attendues, ce domaine de
recherche est trés excitant sur le plan
intellectuel, confie Alberto Hernando
de Castro. Efudier les villes revient a dé-
voiler ce qui structure les grands mou-
vements collectifs humains... Chacun
d’entre nous contribue a ces comporte-
ments d'ensemble, mais quelle logique
se cache derriére tout cela? Serions-
nous I'équivalent de la cellule d’un or-
ganisme qui nous dépasse?”

Partis a la recherche des lois de la
ville, les scientifiques sont en train
de découvrir des phénomenes révé-
lateurs de notre humanité. Autant de
“propres de 'Homme” qui, jusqu’ici,

nous avaient échappé.

Alire: les publications révélant
les lois de la cité, et un choix

de livres sur la uille.*
A voir: d'édifiantes videos et} N

SAVOIR
PLUS

science-et-vie.com

des documents "big data”
analysant la jungle urbaine.
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Iya 70000 ans...

La Terre a eu

deux solells

Dans le ciel de nos ancétres, un deuxieme
astre a brillé a coté du Soleil : une naine
rouge qui traversait alors le systeme so-
laire... et ne fut sans doute pas la seule!

Par Mathilde Fontez

lle était passée ina-

percue. Pourtant,

cela faisait soixante

ans qu’elle figurait
dans les relevés des télescopes,
sous la forme d’un petit point
rouge. Mais personne ne s’y
était intéressé.

11 faut dire qu’elle se dissimu-
lait, étoile anonyme parmi des
milliers et des milliers d’autres,
au pire endroit qui soit pour

Repéres

Les planétes du systéme solaire sont toutes
ramasseées a moins de 30 unités astronomiques
du Soleil {une “"UA" etant Ia distance entre le Soleil
et 1a Terre). Mais notre étoile étend son influence
gravitationnelle sur un peu plus de 100 000 UA.
Cette frontiére externe du systéeme solaire se
matérialise par un gigantesque nuage de cometes,
le nuage d'Oort... dans lequel est passée une
etoile il ya 70000 ans, a 52 000 UA du Soleil.

qui aurait voulu la distinguer
dans le ciel: prés du plan de la
Voie lactée, la ol se concentre
une forét d’astres tous plus
brillants les uns que les autres.
C’est en compilant toutes
les données recueillies par les
campagnes de recensement
d’étoiles et en les explorant
avec une méthode nouvelle, ba-
sée notamment sur I’étude des
couleurs des astres, que Ralf
Scholz, a I'Institut d’astrophy-
sique de Potsdam (Allemagne),
la repére fin 2013. Une toute
petite étoile, pesant 15 % de la
masse de notre Soleil et n’émet-
tant qu'une faible lumiére. Une
étoile naine rouge gravitant
tout prés de nous, a 19 années-
lumiére, soit seulement 4 fois et
demie plus loin que I'étoile la
plus proche du systéme solaire,
Proxima du Centaure.

Plusieurs équipes d’astro-
nomes s'emploient aussitot a
I’étudier. Henri Boffin, a I'Ob-
servatoire européen austral
(ESQ), l'ajoute a la liste des
cibles des télescopes Salt, en
Afrique du Sud, et Magellan,
au Chili. Michaél Gillon, a
I"'université de Liege, |'observe
avec le télescope Trappist, ins-
tallé au Chili. Adam Burgasser,
a l'université de Californie,
utilise les puissants obser-
vatoires Lick (Californie) et
Keck (Hawai) pour étudier sa
lumiére, tout en se plongeant
dans les archives... jusqu’a re-
trouver la trace de !'étoile sur
une plaque photographique da-
tant de 1955, archivée a |’obser-
vatoire du mont Palomar.

UNE CURIEUSE TRAJECTOIRE

Combinant toutes ces don-
nées, les astronomes dressent
le portrait de I'étoile de Scholz
— ils préferent vite ce sur-
nom & sa vraie appellation:
WISE J072003.20-084651.2.
Ou plutét des deux étoiles de
Scholz. Car la naine rouge, qui
pése en réalité 8 % de la masse
du Soleil, n’est pas seule. Elle
gravite avec une naine
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brune, un petit astre sombre,
mi-étoile mi-planeéte, pesant
6 % de la masse du Soleil.

Surtout — et c’est 1a que I'his-
toire commence & devenir vrai-
ment intrigante —, elle se dé-
place a seulement 11000 km/h
perpendiculairement a nous...
mais file a 300 millions de
km/h dans la direction de la
ligne de visée des télescopes.
“L'étoile s’éloigne de nous de
fagon quasi parfaite”, constate
Adam Burgasser.

D'autres étolles

I’étoile, tenant compte du
champ gravitationnel de la Voie
lactée et des incertitudes des
mesures. Résultat: I'étoile de
Scholz et sa sombre compagne
se sont approchées jusqu’a
52000 unités astronomiques
du Soleil. Elles sont donc en-
trées dans le nuage d’Oort, cette
zone reculée de notre monde
ol orbitent des milliers de mil-
liards de cometes.

L'étoile de Scholz a donc vi-
sité le systéme solaire... il y a

NOuUs foncent dessus

Le systéme solaire doit s’attendre a d’autres visites

du méme genre: I'étoile HIP 63721 dans 145000 ans,
HIP 91012 dans 300000 ans et Gliese 710 dans 1,4 mil-
lion d’années. D’aprés les premiéres mesures, ces Visi-
teuses passeront dans la partie externe du nuage
d’Oort. Elles ne devraient donc pas chambouler notre
monde... Mais ces préevisions, encore tres impreécises,
pourraient étre corrigées dans un sens ou dans l'autre.
Ainsi, la trajectoire de I’étoile HIP 85605, qui était cen-
see venir dans 330000 ans a 3000 milliards de km du
Soleil (dans la partie interne du nuage d’Oort), vient
d’étre réévaluée, et sa visite repoussée dans le temps
et I'espace: elle passera 100 fois plus loin et dans

8 fois plus longtemps, sans entrer dans notre monde.

Au printemps 2014, Eric
Mamajek, spécialiste de la dy-
namique des astres a |"univer-
sité de Rochester (Etats-Unis),
est de passage au Chili pour
discuter avec ses collegues
de I’ESO. Le mouvement de
I’étoile pique sa curiosité. Il
intégre sa position et sa vitesse
dans son modele d’orbites ga-
lactiques... “Et vingt minutes
aprés le début de notre conver-
sation, la réponse tombe, se
souvient-il. La trajectoire de
I'étoile montre qu’elle est en-
trée dans le systéme solaire !”

Les astronomes simulent
10000 orbites possibles pour
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70000 ans. 70000: le nombre
parait presque erroné tant les
astronomes sont habitués a
manier les millions d’années.
“Seulement 70000 ans! s’ex-
tasie Ralf-Dieter Scholz. C’'est
renversant!”

Au moment ot les premiers
Homo sapiens commencaient
a peupler notre planéte, le sys-
téme solaire a donc eu deux
soleils. Les Terriens d’alors
pourraient avoir briévement
apergu la naine rouge tra-
verser la constellation de la
Grande Ourse. “Elle est trés
peu lumineuse: au plus prés
du Soleil, elle devait avoir une

magnitude 50 fois plus faible
que les étoiles visibles a I'eeil
nu, explique Eric Mamajek.
Mais nos ancétres ont pu la
voir lors de ses éruptions...
Durant quelques minutes ou
quelques heures, elle devait
étre assez brillante I

PAS DE PLUIE DE COMETES
L'étoile a ainsi passé deux mille

ans dans notre monde, bouscu-
lant au passage quelques mil-
liers de cometes, mais sans faire
trop de dégéts. “Elle est passée
dans la partie externe du nuage
d’Oort, trés dilué a cet endroit,
précise Henri Boffin. Elle n’a
provoqué aucune pluie de co-
métes qui aurait pu toucher le
systéme solaire interne.”

Dommage... Car c’est le réve
des astronomes: trouver une
corrélation entre le passage
d’une étoile étrangére a proxi-
mité du Soleil et la présence
de cratéres sur le sol terrestre,
voire des extinctions d’espéces.

Mais ce n’est que le début. La
recherche d’autres étoiles vi-
siteuses est lancée. “Dans un
rayon de 20 années-lumiére au-
tour du Soleil, trois ou quatre
étoiles et plusieurs dizaines de
naines brunes pourraient nous
avoir échappé, précise Adam
Burgasser. Le satellite Gaia,
qui cartographie la Voie lactée
depuis décembre 2013, devrait
pouvoir les détecter.”

Car les statistiques sont 1a: les
modéles de la galaxie prédisent
que 12 étoiles pénetrent le sys-
téme solaire chaque million
d’années. L'étoile de Scholz
n’était sans doute pas la pre-
miére, ni la derniére, a venir
faire un tour dans notre monde.

-
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Alire : les publications. EN

A voir: la trajectoire de  savoin

I'étoile de Scholz. ;PLIIS
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s’est mis a boire...

Descendu de l'arpre il y a 10 millions d’'années, notre ancétre aurart pris

goUt aux fruits fermentés trouvés au sal. ..

et adopté une mutation Iui

permettant de digérer leur alcool ! Une piste biologigue étonnante.

Repéres

Les alcools sont une classe de molécules parmi
lesquelles figure I'éthanol. C'est ce dernier qui pro-
voque l'ivresse. L'éthanol est fabriqué naturellement
par fermentation, ¢c'est-a-dire par transformation du
glucose par des micro-organismes. Lhumain mai-
trise depuis 10000 ans la fermentation, qui est
naturellement a I'ceuvre dans les produits vegétaux
sucres (fruits, séves, nectars...).

Par Elsa Abdoun

osons-nous la ques-
tion: pourquoi boit-
on tant? Ou plu-
tét, comment 1'étre
humain engloutit-il, contrai-
rement & la plupart des
autres animaux, des quantités
absolument colossales de tord-

boyaux, toxique pour les tissus
biologiques? Car, qu’il soit sif-
flé ou siroté, proscrit ou célé-
bré, force est de constater que
’alcool est 1’objet d'une pas-
sion typiquement humaine,
dont I’archéologie situe ’ori-
gine 7000 ans avant notre ére,
quand les premiers agriculteurs
ont commencé a laisser fer-
menter une partie des céréales
qu’ils récoltaient.

Mais I'histoire n'épuise pas la
question: si ’homme a fabriqué
du schnaps, du saké, du raki ou
du sherry, c’est qu'il était ca-
pable de les boire. Une faculté
a laquelle des biologistes ap-
portent aujourd’hui une éton-
nante explication, aprés avoir
mis au jour des témoignages

bien plus anciens de notre his-
toire éthylique, enfouis... au
cceur de notre génome!

Une découverte qui les améne
a proposer un nouveau récit de
notre rencontre avec 1'alcool,
et qui explique en partie com-
ment notre espéce en est venue
a supporter d’aussi importantes
quantités de ce psychotrope.

Tout aurait commencé il y a
environ 10 millions d’années,
dans les foréts d’Afrique de
I’Est ponctuées de prairies de-
puis un récent changement cli-
matique. Pour certains de leurs
déplacements, nos ancétres ar-
boricoles devaient pour la pre-
miere fois descendre de leurs
arbres... Et découvrirent sur le
sol des fruits tombés et gatés.
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> A une époque ou les boule-
versements climatiques
et environnementaux pro-
voquent |'extinction de nom-
breuses espéces, nos ancétres
auraient choisi de compléter
leur alimentation avec cette
nouvelle source de nutriments,
aussi peu ragofitante soit-elle.

UNE QUESTION DE SURVIE

Mais ces fruits ont fermen-
té: une partie de leurs sucres
a été transformée en éthanol
— les rares analyses de fruits
sauvages indiquent des taux
entre 0,04 % et 4,5 %, sachant
qu'une biére peut contenir 5 a
6 % d’alcool.

Or, I’éthanol a des effets psy-
chotropes bien connus (altéra-
tion de I'attention, des réflexes
et de la motricité, somno-
lence...), particuliérement dan-
gereux pour les individus sou-
mis a la dure loi de la jungle.
D’autant plus que nos ancétres
ne disposaient pas a I’époque
d’aussi bonnes capacités de dé-
gradation de I’alcool que nous.

Poussés par la faim, ils au-
raient cependant croqué dans
ces fruits défendus. Et au-
raient, par sélection naturelle,
développé une capacité a dé-
grader ce poison plus rapide-

Une mutation cle qui apparait
chez les especes vivant au sol

Les primates qui passent le plus de temps au sol portent une
mutation leur permettant de mieux digérer I'alcool (en rouge).
Elle pourrait s'étre propagée chez nos ancétres a partir de leur

descente de 'arbre, il y a environ 10 millions d'années.
Gibbon
Qrang-outan

Vers - 10 millions

Gorille

Chimpanzé

o
[

d'an s: notre
d!g{métr?_gesse ¢
re entiéremen
arboricole Bonobo
Humain
| | |
-21 millions =7 millions
d'années d'années

ment, afin de limiter ses effets
psychotropes tout en en tirant
plus d’énergie (1 g d’éthanol
contient prés de deux fois
plus de calories que 1 g de glu-
cides). Ils auraient ainsi pré-
paré la naissance de I"“Homo
ethylus”, aujourd’hui capable
d’ingurgiter une infinie diver-
sité de spiritueux.

Ces animaux qui tiennent
tres bien lalcoal. ..

Plusieurs espéces se sont adaptées a I'alcool. La plus

célébre est la drosophile (mouche du vinaigre), dont les
ceufs se développent dans des fruits pourris contenant
jusqu’a 6 % d’alcool. En 2008, des chercheurs ont dé-
couvert que le ptilocerque de Low, un petit mammifére
vivant en Asie du Sud-Est qui se nourrit d’'une seve de
palmier contenant 3,8 % d’alcool, pouvait atteindre,
sans signe d’ébriété, des taux d’alcoolémie equivalents
a ceux d’'un humain ayant bu 9 verres de vin. Enfin, en
2010, un laboratoire canadien a démontré que des es-
peces de chauve-souris se nourrissant de fruits fermen-
tés volaient droit malgré plus de 0,3 g/dl d'alcoolémie.
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Cette histoire de la premiére
rencontre de notre lignée avec
I’alcool, ce sont nos génes qui
la racontent. Plus exactement
un géne codant pour une en-
zyme qui, chez presque toutes
les formes de vie, participe a la
dégradation de I’éthanol: 1'al-
cool déshydrogénase 4 (ADH4).

Des chercheurs de la Fon-
dation pour I’évolution mo-
léculaire appliquée, en Flo-
ride, ont comparé sa séquence
chez I’humain et 27 espéces
de mammiferes, puis ont
synthétisé, ou extrait direc-
tement de tissus biologiques,
les enzymes codées par ces sé-
quences. Enfin, ils ont compa-
ré leur efficacité de digestion
de I’éthanol in vitro.

Résultat: I’enzyme présente
chez I'’humain et ses plus
proches cousins (gorilles et
chimpanzés) métabolise 1’étha-
nol 40 fois mieux que celle pré-
sente chez presque toutes les

/' Le gibbon, totale-

ment arboricole, ne »

porte pas la mutation
permettant de mieux
digérer alcool...

o
-
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autres especes étudiées. Et cela
griace a une mutation apparue
chez notre plus récent ancétre
commun il y aentre 7 et 21 mil-
lions d’années, et dont ont bé-
néficié tous ses descendants.

“Quand j'ai vu ¢a, je me suis
dit: fantastique ! Puis j'ai répété
l'expérience, encore et encore,
pour m’assurer que ce n’était
pas une erreur”, raconte Mat-
thew Carrigan, principal auteur
de I’étude. Qui a ensuite fait le
lien avec le fait que les homini-
dés ont commencé a descendre
de leurs arbres il y a environ
10 millions d’années.

Si nous ne tombons pas de
notre chaise dés la premieére
gorgée de biére, ce serait parce
que nos aieuls ont mangé des
fruits pourris pour survivre...
“Nous leur en sommes rede-

vables ! s’amuse Nathaniel Do-
miny, anthropologue a I'uni-
versité de Dartmouth (Etats-
Unis). C’est une des hypothéses
les plus originales et les plus in-
telligentes que j'ai Iues depuis
longtemps.”

D’autres études seront
nécessaires pour la démontrer
solidement, car “cette mutation
pourrait s’étre propagée par
hasard”, prévient 1’écologue
Douglas Levey. Matthew Car-
rigan reconnait qu'une “mu-
tation ne suffit pas a écrire
I’histoire humaine” et étudie
d’autres enzymes impliquées
dans la digestion de 'alcool,
en espérant qu’elles racontent
la méme histoire.

PAS TOUS EGAUX FACE A 'ALCOOL

Une piste complémentaire se-
rait de vérifier que chimpanzés
et gorilles actuels consomment
plus de fruits fermentés et en
supportent mieux I’éthanol que
leurs cousins restés perchés.
Si l'histoire de notre ren-
contre avec I'ivresse est donc
encore en train de s’écrire,
certains soupgonnent déja

* au chimpanzé qu"luk

... contraire

passe un quart de son

, ./. . 3y
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qu’'un second chapitre s’est ou-
vert, quand I’humain s’est mis a
produire lui-méme de I'alcool,
il y a environ 10000 ans: des
mutations se seraient depuis
propagées par sélection na-
turelle, notamment pour pro-
téger des méfaits d’'une con-
sommation excessive d’alcool.

Ainsi, 70 % des individus
d’origine est-asiatique portent
des mutations qui diminuent
I'efficacité de leurs enzymes
de digestion de 1'éthanol, et en
subissent par conséquent des
effets secondaires (rougeur,
tachycardie...) dés le premier
verre. Ce qui expliquerait en
partie pourquoi seuls 2,3 %
de la population du Paci-
fique Ouest sont dépendants a
I’alcool, contre 4 % en Europe
et 3,4 % en Amérique.

Etant donné le réle actuel trés
faible de la sélection naturelle
dans 1’évolution humaine, il
est trés peu probable qu'une
telle désadaptation se propage
a d’autres populations. Apres
dix millions d’années, notre
passion pour ce nectar a donc
peu de chances de s’étioler.

1 L] R Ut

A consulter : les
références de
'tude publice ok

par Matthew gy

Carrigan et ses SAVOIR

collégues. PLUS
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Un trou noir est une étoile mas-
| sive en fin de vie qui, au lieu d'ex
| ploser, s'effondre sur elle-méme.
Toute sa matiére se ramasse alors
en un point infiniment dense qui
| exerce un champ gravitationnel
| auquel rien n'échappe, méme la
lumiére. Le concept découle des
équations de la relativité genérale,
mais ce n'est que dans les annees
1970 que des preuves observa-
tionnelles indirectes ont convain-
cu de I'existence des trous noirs.
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| S‘appélle Gargantud &t ce trou noir estau
_ coeur-du film Interstellar. Mais il n'est pas un
- . pur produit de I imagination : il a été reconstitué
d’ apres les plus rlgoureuses donnees astro- :
| : phy8|ques Eten. proﬂtant des moyens d’ Hol-
o | S lywood, sa modélisation & ete poussée jusqu’au
S bout: Résultat ;. urfe simulation incroyable, qui-
- donne pour Ja premigre fois & vgir un trou noir.

. Par Mathilde Fontez - _ .
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Quatre etapes pour plonger dans un trou noir

S
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L’équipe du film interstellar a d’abord déformé le ciel étoilé...

C’est en vrillant le ciel étoilé que le trou noir se manifeste. Son champ

gravitationnel creuse I'espace-temps et dévie les rayons de lumiére. Par

cet effet dit “de lentille gravitationnelle”, certaines étoiles voient méme

leur image dupliquée.

/HF _'_'H-H"‘"--
== puis elle a démuhtiplié I’'anneau de poussiéres... “Uﬂ

Ces trois anneaux (au-dessus du trou noir, en dessous et au

centre de I'image) ne sont qu’un seul disque de gaz, gravi-
tant autour du gouffre et dont I'image est décuplée jusqu’a
former un anneau étiré a I'extréme, au plus prés du trou noir.
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-« Changé les couleurs du disque...

Le trou noir tourne sur lui-méme a une vitesse proche de celle de

la lumiére, emmenant le disque de gaz qui I'entoure. Par effet Doppler,
la lumiére du disque se décale vers le rouge la ou il s’éloigne, et vers
le bleu la ou il se rapproche.

.
-

. &1, enfin, “allumé” la lumiére, révélant le trou noir

Deuxiéme action de I'effet Doppler: le disque s’embrase. Sa brillance augmente
la ou il se rapproche et diminue la ou il s’éloigne. C'est le trou noir tel qu'on

le voit a I'eeil nu (voir pages précédentes). Vu a travers I'objectif d’'une caméra
emportée par le mouvement de rotation, le halo se diffuse et devient flou.
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Avec une masse
100 millions
de fois supé-
rieure a celle de
notre Soleil et
un diametre de
300 millions
de km, le trou
noir simulé pour
Interstellar est
un monstre,
méme parmi ses
congéneres.
D'apres les éva-
luations des
astrophysiciens,
Sagittarius A",
le trou noir au
centre de la Voie
lactée, pése,
lui, 4 millions
de masses
solaires, avec
un diameétre

de 25 mil-
lions de km.
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n peut s’attarder sur I'image
déformée des plus infimes
étoiles, s'extasier sur les blancs
laiteux, les orange ou les bleus.
On peut méme, en creux, devi-
ner les courbures de ’espace-
temps qui provoquent ces mi-
rages. Dans tous les cas, le choc
est 1a: on voit enfin a quoi res-
semble de prés un trou noir,
dans les moindres détails.

Car — on aurait presque ten-
dance a 'oublier tant ce phé-
nomeéne cosmique stimule
I'imaginaire — personne n’a
jamais vu de trou noir. De son
existence, les astrophysiciens
n’ont que des preuves indi-
rectes. Et aujourd’hui, pour la
premiere fois, des images réa-
listes, en haute définition.

Le célebre physicien Kip
Thorne !’avait promis il y
a quelques mois (voir S&V
n° 1166, p. 130): puisqu’il
avait la chance de participer
a 'assaut d’un trou noir pour
le film Interstellar, il allait en
profiter pour donner a voir ce
a quoi ressemblent réellement
ces monstres fantasmatiques.

L'odyssée spatiale des freres
Nolan (sortie en novembre der-
nier) n’était qu'un avant-gofit.
Ces images viennent d’étre pu-
bliées dans toute leur richesse.
Au final: la parfaite représen-
tation d’un trou noir (en l'oc-
currence GGargantua, le monstre
d’Interstellar), simulée a partir
des données les plus fiables.

Pour la premiére fois, on peut
détailler le monstre. On peut
lui tourner autour, sentir sa
masse, évaluer sa force.

L'ILLUSION EST PARFAITE

Il a fallu un an, 800 térabytes
de données et des milliers
d’heures de calcul pour don-
ner corps a la béte. Kip Thorne
et Oliver James, qui dirigeait la
conception des effets spéciaux

Nous avons dote notre trou
noir d'un aisque un peu
particulier pour qu'il soit

visible et ne bombarde pas

la navette de rayons X!

du film, ont commencé par
fagonner un trou noir virtuel
dont ils pouvaient contréler
tous les parametres.

Trois parametres, en fait. Car
le trou noir est I'un des objets
les plus simples de I'astrophy-
sique. Il peut étre décrit entiére-
ment par sa vitesse de rota-
tion, sa masse et son diameétre.
Ainsi, Gargantua concentre
100 millions de fois la masse
de notre Soleil dans une sphére
de 150 millions de kilometres
de rayon, soit la distance de la
Terre au Soleil. Et sa frontiére
tourne sur elle-méme a 99,9 %
de la vitesse de la lumiere.

La premieére étape a été de
modéliser la déviation de la
lumiére d’étoiles lointaines a
proximité du monstre: ce fa-
meux effet de lentille gravita-
tionnelle prédit par Einstein,
et dii a la courbure de I’espace-
temps causée par la masse du

KIP
THORNE

trou noir. Le physicien et le
spécialiste des effets spéciaux
ne sont pas partis de rien.
Plusieurs théoriciens avaient
déja joué avec les équations
de la relativité générale pour
essayer de visualiser 1’appa-
rence du plus emblématique
des monstres astrophysiques
(voir chronologie ci-contre).
“Mais ces simulations ont été
réalisées en modélisant la tra-
Jjectoire de rayons de lumiére
G partir des étoiles visibles,
explique Oliver James. Or, vu
la qualité d’image dont nous
avions besoin, il nous fallait
aussi tenir compte de nom-
breuses étoiles plus petites
qu'un pixel mais qui, une fois
étirées par I'effet de lentille, de-
vaient apparaitre sur I'image.”
Le physicien et I'informa-
ticien ont donc di reconsti-
tuer la trajectoire d'une in-
finité de rayons lumineux

du film

Interstellar

Astrophysi-
cien, expert
scientifique

PUHY - J.FUKUE ET AL. - D.R. - A.RIAZUELO

J



partant du plan de la caméra.
Puis ils ont croisé ces don-
nées avec 'image des galaxies
et des étoiles environnant le
trou noir afin de déterminer
exactement la contribution de
chaque étoile a chaque pixel
de I'image finale.

Avant de passer a la deu-
xiéme étape: ajouter un disque
d’accrétion. Car Gargantua
n’est pas nu. Comme la plupart
de ses équivalents réels, il s’en-
roule dans un disque de gaz.

Pour I'intégrer a la simula-
tion, I'équipe du film a com-
mencé par dessiner un disque
a la fois esthétique et scientifi-
quement crédible. “Nous avons
dii opter pour un disque un
peu particulier, trés peu massif
par rapport a celui qui gravite-
rait normalement autour d’un
trou noir de cette taille. C'était
le seul moyen pour qu’il émette
de la Iumiére visible et non des
flots de rayons X, qui, en plus
d’étre invisibles, auraient été
fatals pour les passagers de la
navette”, précise Kip Thorne.

23 MILLIONS DE PIXELS

Ce disque, d’apres les spécia-
listes des trous noirs, consti-
tue le point faible de la simu-
lation. “Il est peu probable
qu'un disque soil aussi ané-
mié”, commente ainsi Alain
Riazuelo, a I'Institut d’astro-
physique de Paris.

Mais aussi son point fort. Car
sur I'image qu’ils ont créée,
Kip Thorne et Oliver James
ont vu se former un effet iné-
dit: le disque d’accrétion ap-
parait au-dessus du trou noir,
en dessous, mais aussi de ma-
niére tres ténue au centre de
I'image. Au bord interne, le
disque semble méme prét a se
rompre tellement il est étiré.
“Ces formes n’avaient jamais
été vues avant, confirme

Alain Riazuelo. Jamais on
n’avait étudié cet effet avec
une telle profondeur.”

Et pour cause. Hollywood
oblige, les images créées par

Trente ans de representation
des trous noirs

la société Double Negative
sont dotées d’une trés grande
résolution: 23 millions de
pixels, quand celles des astro-
nomes tournent autour de
10000 pixels... Ironie de I’his-
toire, cet effet, jugé trop com-
plexe, n’apparait pas dans le
film. Tout comme les varia-
tions de couleur du disque,
cette apparition de bleus et
d’orange due a I’effet Doppler.

1 978 Premiére silhouette

Le théoricien Jean-Pierre Luminet, a I’'Ob-
servatoire de Paris, calcule pour la premiére
fois la déviation de la lumiére autour d’'un
trou noir enroulé dans un disque de gaz.

1987

Premiéres couleurs
A Osaka, Jun Fukue
ajoute la couleur et
dévoile la structure
et la température du
disque d’accrétion.

“On ne s’attendait pas a ce que
le décalage des fréquences soit
si marqué, se rappelle Oliver
James. Dans certains plans, le
disque se mettait carrément a
rayonner dans l'infrarouge...
et devenait donc totalement
invisible !”

Il ne restait plus a Kip Thorne
et Oliver James
qu’'a ajouter
les effets de
caméra pour
que l’illusion
soit parfaite:
un trou noir
comme si on y
était, gravitant
en orbite, la caméra a la main...
avant de le voir, en vrai.

Car ces images ultraréalistes

1995

Premiers détails
Changeant de systeme
de coordonnées, Jean-
Alain Marck, a I'Obser-
vatoire de Paris, gagne
en précision.

arrivent & un moment clé:
deux télescopes s’apprétent a
cibler Sagittarius A*, le trou
noir supermassif qui tréne
au centre de notre galaxie.
D’abord Gravity, qui verra sa
premiére lumiére a la fin de
cette année, puis I’Event Hori-
zon Telescope, qui fournira ses
premieres images en 2017.

Le spectacle ne fait donc que 2008 Premiers mouvements

Alain Riazuelo (Institut d’astrophysique de
Paris) modélise le ballet des étoiles défor-
mées par l'effet de lentille prés du trou noir.

commencer. Pour la premiére
fois, on a vu a quoi ressemble
le monstre. Mais ce n’est en-
core qu'une bande-annonce.
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Repéres

Sur plus de 500 espéces de
requins, une trentaine sont
dangereuses pour 'nomme,
avec environ 75 attaques et
5 ou 6 morts par an dans le
monde. Depuis que sont
recensees les attaques, 314
ont été attribuées au requin
blanc, 111 au requin-tigre,
100 au requin-bouledogue ;
un tiers ont été mortelles. De
son cité, 'homme péche au
moins 100 millions de requins
par an, menacant leur survie
ainsi que I'écosystéeme marin.

g
v
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Portrait du nouveau

tueur des mers

Sa machoire asymétrigue marque
ses victimes d'une signature caracté-
ristique. Pas de doute, cette espece
monte en puissance. Mais pourquoi ?

Par Fiorenza Gracci

es Dents de la mer

ont fait du requin

blanc le tueur aqua-

tique par excellence.
Mais aujourd’hui, quarante
ans apres la sortie du film,
un nouveau squale a repris le
role titre.

Restée jusqu’ici loin des
projecteurs, une auire espéce
s’est fait tristement connatitre
par une série noire survenue
depuis 2011 a I'fle de La Réu-
nion: le requin-bouledogue.
Sur les 15 attaques recensées
(dont 6 mortelles), 12 lui ont
6té attribuées, a4 1’aide des
marques caractéristiques assé-
nées par sa terrible méchoire
asymétrique, capable de briser
la carapace des tortues, plus
puissante — & masse égale —
que celle du requin blanc.

Auparavant, ce requin
musclé et trapu restait dis-
cret, derriére le requin-tigre,
le deuxiéme squale le plus
dangereux pour ’homme et
croqueur de baigneurs habi-
tué des cotes réunionnaises,
responsable des attaques
restantes.

Depuis le début de cette
série noire (dont les causes
laissent encore les chercheurs
perplexes — lire I’encadré), le
requin-bouledogue concentre
I’attention des médias... et
face aux autorités en état
d’alerte, les scientifiques ont
di I’admettre : malgré sa troi-
siéme position sur le podium
des espéces tueuses dans le
monde, ils ne connaissent
que trés peu de choses de cet
imposant poisson.
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Les qualités d’un chasseur hors pair

Forgées par I'évolution, un ensemble d’adaptations morphologiques et senso-
rielles font du requin-bouledogue un chasseur plus que parfait. Et comme il nage
dans les mémes eaux que I'homme, il peut lui étre fatal s’il le prend pour une proie.

Plus petit mais tout aussi mortel
pour 'homme que le requin blanc

Depuis trois siécles, on recense trois fois moins d’attaques par le
requin-bouledogue que par le requin blanc. Dans ces deux cas, plus
d’un quart des attaques se soldent par le décés de la vlctlme.

300

200
Requin blanc ,,, 80
460 cm 0

940 kg Attaques Dont e
Requin-tigre ﬁ
400 cm 100
515 kg 0

Attaques Dnnt
Hoqnln-boulodngun
225 cm
95 kg

100

Homme mu
;';SI(;m Aﬂm"“ E‘mrtelles

Il a la plus puissante

machoire de
tous les requins

Rapportée a sa masse, sa machoire
a la plus grande force de tous les
squales (2128 newton). De forme
asymétrique et sertie de dents affil-
tées, elle est redoutablement effi-
cace: la partie inférieure accroche la
proie, la partie supérieure tranche. Il
peut briser les carapaces des tortues
> jusqu'a 1 m de diamétre!

Jd. BHAUSEHFGE'IT‘I" - M.KONTENTE

Il est capable
de chasser
en eau trouble

Méme sans les voir, il sent
ses proies. Un sixieme
sens dil aux ampoules de
Lorenzini, des organes
sensoriels de la peau trés
performants chez lui: elles
pergoivent les plus faibles
champs électriques

(5 nanovolts/cm), comme

ceux du cceur d’un poisson.

Sy

Systeme

nerveux

Ampoule
de Lorenzini

Pore




Il partage le méme

Comme nous, il aime les eaux cotiéres,
tropicales ou tempérées et peu profondes
(de préférence 30 m). A la différence des
autres requins, il se plait dans les eaux
saumatres et chargées en matiéres orga-
nlgues (estuaires, lagons), et remonte
méme les fleuves: il a été apercu dans le
Gange, le lac Nicaragua et jusque dans
I’Amazone a 3700 km de I'embouchure !

Il se déplace
trés vite

A l'attaque, il atteint
une vitesse de plus
de 5 m/s (20 km/h)
en un éclair. \

Il peut nager
en eau douce

Présente dans le rectum
comme chez les autres
requins, sa glande a sel est
trés efficace. Via des pompes
cellulaires a sodium, elle lui
permet de réguler sa concen-
tration de sel dans les cellules
et de s’adapter a une salinité
trés faible comme trés forte.

Il peut se tenir
____ sSur sa queue

En eau peu profonde,

il peut s’appuyer sur sa
queue pour se dresser
a la verticale et saisir
les proies en surface.
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Si ce n’est une incroyable
particularité: il est le seul re-
quin a pouvoir s’adapter aux
eaux saumatres, voire douces,
si bien qu'il a été apergu dans
le Mississipi, le Gange et
I’Amazone, qu’il a remontée
sur 3700 kilometres jusque
dans les Andes péruviennes!
Autant d’occasions de ren-
contres avec I’homme...

Notre espéce ne figure pas a
son menu, pourtant tres varié.
Mais les requins-bouledogues
sont des chasseurs opportu-
nistes, qui s’attaquent littéra-

I’on s’approche des 10 métres,
les bouledogues ont un avan-
tage net sur leurs proies, celui
de les voir sans étre vu. Car il
n’ont pas besoin de bien voir
pour les localiser: il se re-
posent sur des organes cap-
tant trés finement les champs
électromagnétiques (émis par
les battements de cceur, par
exemple), les odeurs et les vi-
brations. Alors il se sentent en
confiance et attaquent”, ex-
plique Ryan Daly (université
Rhodes, Afrique du Sud), qui

les étudie au Mozambique.

Pourquol des attaques en
série a L.a Réunion?

Pas de réponse certaine, mais les biologistes ont des
hypotheses: “L’intense urbanisation des trente der-
niéres années a dégradé le récif corallien; ce qui, en
faisant disparaitre les requins de récif, a pu attirer les
bouledogues a leur place”, avance Pascale Chabanet,
qui assure le suivi de la réserve marine de l'ile. “Ces
requins pourraient aussi étre affameés, soit parce que
la péche a décimé les poissons du fond marin, ou
parce qu’ils viennent se reproduire et mettre bas sur
I'ile, deux moments ou ils sont plus agressifs”, argu-
mente Marc Soria. Mais comme le rappelle George
Burgess, du Muséum d’histoire naturelle de Floride,
“avec I'explosion du tourisme balnéaire, la probabilité
de rencontres entre hommes et requins augmente”.

lement a tout ce qui bouge. Et
a force de croiser surfeurs, véli-
planchistes et autres baigneurs,
ils finissent par y gofiter...
pour recracher immédiatement
la victime. Une morsure fatale
dans 27 % des cas.

Alors, comment les évi-
ter? Les chercheurs qui se
penchent aujourd’hui sur leur
comportement ont quelques
recommandations, qui ne sont
pas seulement de bon sens.

Prudence dés lors que la vi-
sibilité dans I’eau descend en
dessous de 15 metres: “Dés que
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Ce qui explique qu’ils at-
tendent le crépuscule pour
chasser, comme 1'ont constaté
les chercheurs du programme
CHARC, en reconstituant le
mode opératoire de 39 indivi-
dus, marqués avec des sondes
acoustiques, a l'aide de 52 sta-
tions d’écoute placées tout le
long de la c6te réunionnaise.

L'aprés-midi, les squales s’ap-
prochent des c6tes en repérage,
et dés que le soleil descend, ils
partent a 1’affiit, poursuivant
leurs proies (calamars, petits
requins, gros poissons...).

Leur musculature leur per-
met de puissantes accéléra-
tions, parfois depuis le fond,
oll le squale appuie sa na-
geoire caudale pour fuser a la
verticale. L'assaut se conclut
par l'implacable fermeture
de sa michoire asymétrique.
La partie inférieure crochéte
la proie, la partie supérieure
s’abat tel un couperet.

MODE DE VIE MYSTERIEUX

Si les techniques d’attaque du
bouledogue commencent a
étre connues, son mode de vie
reste mystérieux. Notamment
ses migrations et ses habitudes
de reproduction. “Il semble
qu’une seule et méme popula-
tion se distribue entre I’ Afrique
du Sud I'été et La Réunion I'hi-
ver, ou ils se sont reproduits
sur deux sites deux années de
suite”, indique Antonin Blai-
son, du programme CHARC.
Les bouledogues seraient fi-
deles a certains sites ou ils
s’accouplent et mettent bas, et
en périodes de reproduction
s’avéreraient plus agressifs car
ils s’alimentent moins...

“Mais tout cela reste a confir-
mer par des recherches sup-
plémentaires, notamment a
I'aide de marquages satel-
lites et de prélévements géné-
tiques”, synthétise le biolo-
giste. Pendant ce temps, sur
les plages réunionnaises, un
systéeme de surveillance sous-
marine par des apnéistes est
testé pour repérer les requins
a l’affiit: se voyant observés,
en effet, les tueurs vont tenter
leur chance ailleurs.

A lire : le rapport du programme’

CHARC ; le fichier mondial e
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CERVEAU
EN MIETTES

L'un est plein d'eau, 'autre sans cervelet et le demier est
coupeé en deux... Pourtant, les trois personnes dotées

Notons que chez ces trois
patients, la partie du cerveau

de tels cerveaux vivent normalement. Un vrai mystere.

Par Marie-Catherine Mérat, avec Francois Lassagne

eur histoire est étran-
gement similaire.
IlIs sont trois, qui
meénent une vie nor-
male. Travaillent. Font du
sport. Sont mariés. Ont des en-
fants. Tous trois parfaitement
adaptés socialement.

Un jour, des nausées, de lé-
gers troubles de mémoire, une
faiblesse dans un membre les
ont conduits chez leur méde-
cin. Qui, pour comprendre
I'origine de leurs maux, leur
ont fait passer une IRM, afin
de déceler d’éventuelles ano-
malies dans leur cerveau. Et
chaque fois, le résultat de l'exa-
men a suscité la stupéfaction.

Le premier s’est révélé doté
d’un cerveau creux, rempli de
liquide. La deuxiéme n’a pas
de cervelet. Et le troisiéme a
un cerveau coupé en deux,
privé des faisceaux de fibres
qui font normalement commu-
niquer les deux hémisphéres
(lire pages suivantes).

Trois histoires incroyables
qui déclenchent toujours les
mémes interrogations: com-
ment ces personnes font-elles
pour penser ! Comment un in-
dividu en apparence si normal
peut-il abriter sous son crine
un organe si incomplet? Quel
est le “minimum cérébral” né-
cessaire a la vie mentale?

qui régule les fonctions vitales
comme le rythme cardiaque
et la respiration est épargnée.
Pour le reste...

Chez le patient au cerveau
creux, “il semble rester un peu
de cortex visuel, probablement
un peu de cortex moteur égale-
ment. Le cortex frontal semble
épargné dans sa partie la plus
antérieure. Le cervelet a I'air
intact. Ces différentes struc-
tures ont sans doute été in-
vesties de capacités fonction-
nelles supranormales”, avance
prudemment Christian Xerri,

Combien sont-ils, menant une
vie ordinaire, sans se douter
qu'il leur manque une partie du
cerveau ? Nul ne le sait. Il faut
ainsi remonter aux annees
1980 pour trouver trace d'un
homme “au cerveau creux'. ..
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directeur du laboratoire de
Neurosciences intégratives et
adaptatives de Marseille.

Avant d’avouer son incrédu-
lité: “Quand vous et moi réali-
sons une action impliquant la
vision, I'audition et en méme
temps I'attention, la mémoire
de travail... c¢’est le cerveau en-
tier qui est engagé. Cet homme
fonctionne avec beaucoup
moins de neurones. On peut
donc rester perplexe devant
ses capacités a compenser des
déficits aussi énormes.”

Le cas de la patiente sans
cervelet (d’origine chinoise)
n’est pas moins troublant.
Comment a-t-elle pu compen-
ser I’absence de cette structure
essentielle a la coordination
des mouvements? “D’autres
structures, comme le cortex
et les noyaux de la base, ont
dii remplacer les fonctions
manquantes”, propose Mario
Manto, neurologue, chercheur
au laboratoire de Neurologie
expérimentale a Bruxelles.
Mais alors... “Comment ces
structures cérébrales, qui ont
déja une fonction, sont ca-
pables d’en intégrer d’autres 7"

“ITINERAIRES BIS”

Le troisieme patient ne pose
pas moins une véritable
énigme avec son cerveau di-
visé en deux. Normalement,
la circulation des informations
d’un hémispheére a I'autre est
indispensable. Les neuro-
chirurgiens le savent: quand
ce “pont” nerveux doit étre
coupé, par exemple chez des
patients souffrant d’épilep-
sie sévere, langage, mouve-
ment, interprétation des objets
vus... peuvent étre affectés, au
moins temporairement. La,
tout semble normal. Signe que
le cerveau de ce patient doit
avoir trouvé des “itinéraires
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bis” pour faire circuler I'infor-
mation ... Ou que chaque hé-
mispheére se débrouille pour
faire le travail de 'autre.

Que le cerveau fonctionne
normalement malgré des re-
maniements aussi drastiques
défie ce que ’on sait de ses
capacités a se “reconfigurer”.
L'un des exemples les plus
poussés, pour les neuroscien-
tifiques, est celui des aveugles.
Chez eux, la part du cortex dé-
diée a la vision se met au ser-
vice du toucher—c’est la clé de
la lecture du braille. Sauf que
le cortex visuel ainsi “recruté”
pour épauler les doigts était,
dés la naissance, bien présent
a sa place, a |'arriére du créne.
Simplement, aucune informa-
tion visuelle ne lui étant trans-
mise, il était disponible. Rien
de tel sous la bofte crdnienne
de nos trois patients: chez eux,
aucune friche a cultiver, il
manque au contraire des pans
entiers du cerveau !

Pour expliquer comment
ces cerveaux incomplets s’ac-
quittent de leurs taches, il faut
donc imaginer des formes de
compensation plus radicales.

Et quand les chercheurs se
sont penchés sur ces cas étran-
ges, la redondance est la pre-
miére a avoir émergé. “Cela
consiste a avoir des systémes
qui se recoupent les uns les
autres. Si 'un tombe en panne,
les autres peuvent prendre le
relais”, explique Alexandre
Pouget, directeur du labora-
toire de Neurosciences co-
gnitives computationnelles a
I'université de Geneve.

Exemple de redondance cé-
rébrale: deux aires du cortex
impliquées dans le contréle du
mouvement des yeux. L'une
est située dans le cortex pa-
riétal supérieur, I'autre dans
le cortex frontal. “Quand on

A le regarder, a converser
avec lui, rien ne le dis-
tingue de vous et moi.

La cinquantaine, il est
fonctionnaire, marié, pére
de deux enfants, fait un
peu de sport.

Un jour de juin 2006,
I'homme arrive en consul-
tation pour des douleurs
dorsales. “If avait une
sciatique, tout bétement”
rapporte Jean Pelletier,
neurologue a I'ndpital de
la Timone a Marseille, qui
suit ce patient depuis.

Au cours de I'examen, le
meédecin apprend que
son patient prend du Gar-
dénal depuis I'enfance,
un barbiturique qui traite
I'épilepsie. Il explique qu'a
sa naissance, il souffrait
d’hydrocéphalie: du
liquide céphalorachidien,
un fluide composé a 99%
d'eau qui baigne et pro-
tége le cerveau, s'accu-
mulait anormalement
dans ses ventricules
cérébraux. Face au risque
de compression des tis-
sus, un systéme de déri-
vation, un shunt, lui a

regarde comment s’activent
les différents types de neu-
rones contenus dans ces deux
zones, on a des réponses irés
semblables”, rapporte le cher-
cheur genevois. Conséquence:
en cas de lésion dans 'une des
deux aires, ’autre peut com-
penser en partie,

Corollaire: sous le crdne de
I’homme au cerveau creux, les



donc &été posé a I'age de
6 mois, chargé d’évacuer
le surplus de liquide dans
la circulation sanguine. A
la suite de I'opération, du
Gardénal lui a eté pres-
crit, une préconisation
classique dans ce type
de cas. A7 ans, le shunt,
devenu trop petit, a été
remplace. Puis 'lhomme
a poursuivi son chemin
sans plus consulter de
neurologue, et ce pen-
dant de longues années.
‘Je lui ai quand méme
demandeé de faire une
IBM pour verifier cette
histoire de dérivation”,

se souvient Jean Pelletier.
Et 14, c'est la stupéfaction.
Le neurologue constate
que son patient n'a quasi-
ment que de I'eau dans la
tete. “Il avait beaucoup
grandi depuis I'age de

Comment expliquer ‘ JAN
qu'avec une masse ceré- nourciol
brale aussi faible on , , a Ihopita de
pUISSe continuer a vivre a Marseille
normalement 7

7 ans, et le shunt ne suffi-
sait plus a évacuer le
liquide.” La pression aug-
mentant, le cerveau avait
été progressivement
repousse et compresse,
jusqu’a ne laisser gu'une
mince couche de tissu
collée a la boite cra-
nienne. Soit un volume
cérébral réduit de 50 a
75 %! “La substance grise
[corps cellulaire des neu-
rones, ndlrl comme la
substance blanche [pro-
longements neuronaux]
ont été écrasés. Quant
aux noyaux gris centraux
[impliqués dans le
contréle moteur, situés au
coeur du cerveau), quand
on regarde I'lRM de ce
patient, on se demande
ou ils sont!” 'équipe
decide alors de proceder
a une batterie de tests

neuropsychologiques,
afin d'évaluer les capaci-
tés cognitives de ce
patient hors du commun.
Or, contre toute attente,
les tests se révelent par-
faitement normaux. Avec
un score de 75, il n'a
certes pas un Ql trés
eleve, mais pour tout le
reste, “c'est quelqu’un
qui, pour son age et son
niveau socioculturel, est
dans les limites de la nor-
male”, rapporte Jean Pel-
letier. “Comment
expliquer qu'avec une
masse cérébrale aussi
faible on puisse continuer
a vivre normalement,
intellectuellement, physi-
quement 77, s'interroge
encore le neurologue.

neurones sont peut-étre trop
peu nombreux pour assurer
une quelconque redondance,
mais en quantité suffisante
pour assurer l'essentiel des
activités normales.

Sachant que la redondance
se joue a I’échelle de grandes
régions cérébrales mais aussi a
celle des neurones: une méme
information est encodée dans

des centaines de neurones dif-
férents. Une parade de I'évo-
lution & la perte naturelle et
quotidienne de neurones; ils
disparaissent, mais pensées et
mémoire demeurent.

Jusqu’a quel point? Les ré-
seaux de neurones artificiels,
directement inspirés du fone-
tionnement des neurones bio-
logiques, en donnent une

Cette masse noire,

c'est le liquide

céphalorachidien
(99% d’eau), qui a
tassé les tissus
cérébraux contre
la boite cranienne.

Pour repondre a cette
question, I'anatomie du
cerveau ne suffit pas, |l
faut étudier son fonction-
nement. L'équipe médi-
cale projette donc
d’effectuer, dans les mois
qui viennent, une série
d’analyses en IRM fonc-
tionnelle, une technigue
qui permettra d'observer
les régions du cerveau
MIsSes en jeu pour une
tAche donnée. “Le cer-
veau de cet homme est
probablement trés parti-
culier du point de vue de
son organisation. Pour
réaliser la moindre tache,
qu’elle soit cognitive ou
motrice, il doit activer de
multiples zones", anticipe
le neurologue.

Cause probable de
’hydrocéphalie: le
canal par lequel
s’écoule normale-
ment le liquide
céphalorachidien
est resserre.
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idée. “Lorsque vous entrainez
un tel réseau a faire de la re-
connaissance d’objets, vous
pouvez enlever 20, 30, 40 %
des neurones... Les perfor-
mances se dégradent mais de
maniére trés douce, explique
Alexandre Pouget. Il faut en-
lever 80 % des neurones pour
observer une chute de perfor-
mance vraiment énorme.”

UN CODE NEURONAL ROBUSTE

Une estimation confirmée par
I’observation des personnes
atteintes de la maladie de Par-
kinson. Les troubles moteurs
typiques de cette maladie sont
liés a la perte progressive des
neurones dits “dopaminer-
giques”. Or les symptomes
ne sont pas visibles avant que
90 % des neurones aient dis-
paru. Signe de la robustesse
du code neuronal. Qui pour-
rait expliquer que ’homme au
cerveau creux, réduit de 50 %,
vive normalement.

Mais la redondance n’est pas
la seule botte secréte du cer-
veau pour pallier ses manques.

cognition

Sa constitution lui permet de
“recruter” plusieurs de ses ré-
gions pour prendre en charge
des fonctions tres différentes.

“Si je vous montre sous un
microscope un morceau de
I'aire visuelle secondaire ou
de I'aire de Broca [impliquée
dans le langage, ndlr], vous
serez incapable de me dire
laquelle est laquelle”, illustre
Alexandre Pouget. Si bien
qu’au sein du cortex, les ca-
pacités de calcul sont partout
identiques, ou quasiment.

“Ce qui distingue une aire
visuelle d’une aire de langage,
ce sont les entrées qu’elles
regoivent. Mais au niveau de
leurs capacités de calcul, elles
sont probablement trés simi-
laires. Si jamais une aire cor-
ticale perd ses entrées habi-
tuelles, elle peut trés vite se
mettre a faire des calculs avec
d’autres entrées.” Et le peu de
cortex demeurant sous le créne
de I'’homme au cerveau creux
prend en charge les calculs
normalement effectués par les
régions manquantes...

Janvier 2013. Une jeune
Chinoise de 24 ans, mére
d'un enfant, se rend dans
un hdpital de la province
du Shandong. Elle est en
proie a des nausées et
vomissements depuis un
mois. Les médecins déci-
dent de réaliser des
clichés (rayons X et IRM)
de son cerveau.

Ce que I'examen révele
est hors du commun.
Cette fermme qui marche,
parle, semble mener une
vie tout & fait normale —
elle a eu un deuxieme
enfant quelques mois
apres sa prise en charge
— vit sans cervelet depuis
sa naissance!

Nichée a l'arriere de la
boite cranienne, cette
structure cérebrale n'oc-
cupe que 10% du cer-

Le corps calleux, lien entre les
deux hémisphéres, est absent.
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une performance. Voire
une exception dans le
cas du patient HW. Car
I'nomme n'a pas un cer-
veau comme les autres.
Le sien est divise!
Lhistoire commence en

A I'heure ou les cas de
maladie d’Alzheimer et
de demence sénile ne
cessent de croitre,
atteindre 88 ans sans
souffrir d’'aucun pro-
bléme neurologigue est

Chez lui, l'information doit passer
par d'autres endroits. Il existe

0es passages et des interconnexions
entre les deux hemispheres

a d'autres niveaux

2013, quand HW consulte
la psychologue améri-
caine Natalie Brescian.
Depuis quelgue temps, il
est géné par des troubles
de mémoire et éprouve
parfois des difficultés a

MARIE-LAURE
MOUTARD

Neuro-
pédiatre

a I'hdpital
Trousseau,
a Paris
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veau mais contient 50 %
des neurones. Elle joue
un rdle crucial dans I'ap-
prentissage et |'exécution
de mouvements coor-
donnés. Les neuroscienti-
fiques la soupgonnent
d'étre utile aussi a I'atten-
tion, au langage, au repé-
rage dans l'espace...

Ay regarder de plus pres,
la jeune Chinoise n'est
pas exempte de troubles.
Elle souffre de problémes
d'equilibre depuis sa
petite enfance, elle n'a
pas marché avant I'age

de 7 ans ni parlé intelligi-
blement avant 6 ans.
Reste que le cas est
exceptionnel. Comme le
rapporte I'équipe médi-
cale dans la revue Brain,
“la dysarthrie [trouble de
I'articulation, ndir] et
'ataxie [manque de coor-
dination fine des mouve-
ments], quoique
présentes, sont bien
moindres que ce a quoi
on aurait pu s'attendre en
I'absence de cervelet”,
D’autres individus
naissent sans cette struc-
ture cérébrale. Mais leurs
pathologies sont en

geéneral bien plus severes.

Bien souvent, méme, la

malformation n'est pas
viable. “Dans la plupart
des autres cas connus
d’absence de formation
du cervelet, on trouve un
tout petit morceau de
tissu, observe Mario

Cette série de

't

Manto, neurologue et
chercheur au laboratoire
de Neurologie expérimen-
tale a Bruxelles. Or, ici,

il n'y en a pas du tout.
C'est ce qui rend ce

cas si fascinant.”

Mise a part cette

MARIO

Dans la plupart des MAHIO.
|

aulres cas connus, Oﬂ

profils Iégérement
décalés révéle
invariablement la

absence criante (10%
de l'organe, 50 % des

Neurologue neurones), les

Bruxelles

trouve un tout petit mor- g: 'ﬁgg{g}gﬁr méme absence, chercheurs n’ont décelé
ceal d@ ﬁSSU Of’ f’JO" il gie expéri- en fonce, celle du aucune anomalie dans
' A mentale & S cervelet. ce cerveau.

n'y en apas au tout

cbté a l'autre du cerveau
et permet a nos hemis-
pheres de travailler de
concert.

Comment une si pro-
fonde anormalité cére-
brale peut-elle avoir si
peu de conséquences
fonctionnelles? Chez
certains épileptiques, les
neurochirurgiens déci-
dent parfois de couper le
corps calleux, pour éviter
la propagation des crises
de la moitié du cerveau
atteinte a l'autre, saine.

exemple, lorsqu’'on place
un objet dans leur main
gauche, sans gqu'ils
puissent le voir, les
patients deviennent inca-
pables de le nommer.
Rien de tel, pourtant,
chez I'homme au cerveau
divisé. “Chez lui, l'infor-
mation doit passer par
d'autres endroits, sup-
pose Marie-Laure
Moutard, neuropédiatre
a I'ndpital Trousseau, a
Paris. Il existe des pas-
sages et des intercon-

contrbler sa main gauche.
Rien de trés étonnant, vu
son age. En dehors de
¢a, rien a signaler. Son Ql
de 109 est parfaitement
normal, tout comme le
sont sa compréhension
verbale, son attention,
ses capacités de planifi-
cation, sa perception
auditive. .. Il est auto-
nome, communique avec
aisance et conduit
encore, lui qui a passé la
majeure partie de sa vie a
livrer des fleurs. “Cet

précise le psychologue
Carlton Gass, qui a éga-
lement suivi ce patient.
Rien ne laisse donc pré-
sager les étonnants resul-
tats de I'IBRM que lui fait
passer sa neurologue.
Car I'examen révéle gu'il
posséde en fait un cer-
veau coupe en deux!

Le corps calleux, ce pont
qui reunit les deux hemis-
phéres, est chez lui
inexistant. Composé
d’environ 200 millions de
fibres nerveuses, cette

homme n'avait jamais eu structure assure en Mais le fonctionnement nexions entre les deux
de probléme neurocom- temps normal le transfert cérébral en est profondé-  hémisphéres a d'autres
portemental notable”, des informations d’'un ment perturbé. Par niveaux.”
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Le cas de la jeune Chinoise
sans cervelet est d’autant plus
troublant, car I'architecture du
cortex et celle du cervelet sont
trés différentes. “Ca veut dire
que le cervelet est compensé
par le cortex ou d’autres aires
qui n’ont a priori pas du tout
les mémes fonctions”, imagine
Alexandre Pouget.

De fait, I'idée selon laquelle
une aire cérébrale ne serait
pas figée dans sa fonction fait
aujourd’hui florés. Au point

cognition

La preuve que de nombreux
circuits neuronaux, initiale-
ment établis pour une fonction,
seraient recyclés pour d’autres
usages, sans perdre pour autant
leur fonction originelle. Un
phénomeéne que le chercheur
appelle le “réemploi neural”.

Et sans doute cela explique-
t-il aussi le maintien des fonc-
tions cognitives chez I’homme
au cerveau creux. “Peut-étre
que dans son cerveau, ou ce
qu’il en reste, tout le tissu

'lhomme qui se croyait mort

Qu’un cerveau incomplet n'’empéche pas de mener
une vie normale est renversant. Mais qu’un cerveau
normal empéche de vivre I'est tout autant! Tel est le
cas de Graham, qui, en 2008, se présente au départe-
ment de psychologie de l'université d’Exeter. Il bouge,
parle, pense, mais n'a plus go(t a rien, ne ressent plus
le besoin de manger ni de dormir. Le scanner montre
pourtant un cerveau parfaitement forme, sans lésion.
L'anomalie est ailleurs: son activité cérébrale est celle
d’un patient plongé dans un état végétatif. “Je n’avais
Jjamais vu quelqu’un capable de tenir sur ses deux
jambes et de parler, avec une activité cérébrale aussi
anormale!”, rapporte Steven Laureys, qui a étudié le
cas au Centre de recherches du Cyclotron a Liége.

que Michael Anderson, neu-
roscientifique a l'université
de Cambridge, I’a récemment
érigée en “principe fondamen-
tal d’organisation du cerveau”.

A T'appui de cette idée, le
chercheur a passé en revue, en
2010, 1469 études analysant
I'activité cérébrale de sujets
dans des tdches se rapportant
a 11 domaines cognitifs: vi-
sion, audition, attention, émo-
tion, langage, mémoire, etc. Le
scientifique a arbitrairement
divisé le cortex en 66 régions
et s’est alors apergu que cha-
cune était activée en moyenne
par 9 domaines cognitifs dis-
tincts sur 11!
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intact est impliqué dans des
tdches complexes, trés diver-
sifiées”, pense Christian Xerri.

Redondance, ré-emploi des
neurones, mais aussi pousse
de nouvelles connexions
entre neurones, une forme de
“plasticité” cérébrale connue
des neuroscientifiques: le cer-
veau semble bel et bien doté de
mécanismes de compensation
extraordinairement puissants.

Des régions du cerveau sont
sacrifiables parce qu’elles
jouent un rdle de doublon.
Les neurones peuvent pas-
ser d'une fonction a l'autre et
encoder des centaines de fois
la méme information. Ces in-

croyables capacités d’adapta-
tion semblent expliquer qu'on
puisse mener une vie normale
avec un cerveau trés diminué,

GRANDE FRAGILITE

Mais ne nous y trompons
pas. Pour les chercheurs qui
suivent nos trois patients hors
norme, ces capacités sont la
poussées a leur extréme limite.
Et il y a un prix a payer: une
trés grande fragilité. L' homme
au cerveau creux “utilise pro-
bablement 100 % de son cer-
veau a chaque instant; chaque
zone doit étre exploitée au
maximum de ses capacités,
suppose Marie Montant, du
laboratoire de Psychologie
cognitive de 'université Aix-
Marseille. La moindre lésion
aurait sans doute des consé-
quences catastrophiques”.

Une chose est sfire: pour que
le cerveau fonctionne malgré
d’importantes perturbations,
celles-ci ne doivent pas surve-
nir brutalement. Qu’une mala-
die ou un accident prive sou-
dainement un cerveau adulte
de régions étendues, et les ef-
fets sont désastreux (handicap,
amnésie, pertes du langage...).

Dans les trois incroyables
cas présentés ici, “il s’agit
d’atteintes extensives d’évolu-
tion lente”, souligne Christian
Xerri. Qui ont touché trois in-
dividus sans histoire, jusqu’a
ce qu’au détour d'une consul-
tation ordinaire ils offrent aux
scientifiques les plus fantas-
tiques preuves de I’adaptabi-
lité du cerveau humain.

A consulter, les publica-
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tions décrivant en détail
les examens de ces 3 cas Y

exceptionnels ; I'article

preésentant la théorie du  savoIR
“reemploi neural®. PLUS

science-et-vie.com
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Des filons repérés sur terre
comme sous les mers

A force d’explorations, les géologues ont découvert,
ces derniéres années, que les sources d’hydrogéne
(en rouge) ne se limitaient pas aux dorsales océa-
niques mais se trouvaient aussi sur les continents.
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OGENE

[ aressource
que personne
N 'attenaait

On pensait gu'il n'y avait pas d’hydro-
gene exploitable sur terre. Erreur! De
vastes gisements de ce gaz ultrapropre
ont été détectés. La course est lancée.

Par Vincent Nouyrigat

lle ne gicle pas en
puissants geysers
comme le pétrole,
Elle ne produit pas,
au contact de I’air, de grandes
flammes orangées a I’'image du
gaz naturel. Elle ne marque
pas non plus le paysage a la
maniere d’'un gisement de
charbon noir ébéne.

Incolore,
cieuse, ultra-volatile: cette
ressource souterraine était
jusqu’ici passée inaper-
gue. A peine les géologues
envisageaient-ils son exis-
tence... “Ce composé est d’une
telle discrétion que si on ne le
cherche pas délibérément, on
ne le trouve pas”, reléve Eric
Deville, géologue a I'Institut
francais du pétrole et des éner-

inodore, silen-

gies nouvelles (Ifpen).Or, tout
indique désormais que le sous-
sol terrestre recele et diffuse
en continu de... I’hydrogéne.
Plus exactement du dihydro-
gene H,.

Qui n’a pas entendu parler
des vertus de I’hydrogéne,
dont la combustion n’émet que
de I'eau pure (H,0) 7 Quel éco-
logiste dans 1’dme n’a jamais
fantasmé sur des transports,
une industrie, voire une civi-
lisation entiére alimentés par
cet élément chimique 7

Tourbe, charbon, pétrole, gaz
naturel, uranium, thorium, eau
chaude des profondeurs :
toutes les ressources énergeé-
tiques souterraines semblent
avoir éte identifiees et exploi-
tées. Toutes ? Peut-étre pas. ..
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FRIC DEVILLE

Géologue a I'Institut frangais
du pétrole et des énergies
nouvelles (Ifpen)

C'est probablement le gernier
fluide energétique que 'on pourra
tirer du Sous-sol de notre planete

> Sauf que ces réves de Graal
énergétique se sont toujours
fracassés sur un argument im-
parable: I’hydrogéne a beau
étre présent partout, il n’est
disponible nulle part sur Terre
sous forme exploitable! Il ne
s’y trouverait jamais a 1’état
pur, mais combiné a d’autres
atomes pour former de I'eau
ou des hydrocarbures dont on
ne peut I’arracher qu’aprés de
cofiteux et polluants efforts.
Les quelque 700 milliards
de metres cubes d’hydro-
géne utilisés chaque année
par l'industrie proviennent a
96 % de traitements lourds du
charbon, du gaz et du pétrole.
Le reste est issu de la difficile
électrolyse de I’eau. Cette si-
tuation lui vaut aujourd’hui
d’étre qualifié avec un certain
mépris de “vecteur d’énergie”,
au méme titre que 1'électricité.

Or, voild que I’hydrogéne
s’avere étre un produit natu-
rel! Autrement dit: Une source
d’énergie... dont il reste & éva-
luer tout le potentiel.

ELEMENT ULTRA-ENERGETIQUE

Ainsi, depuis une décennie,
une poignée de géologues,
géochimistes et ingénieurs
pétroliers parcourent le Globe
dans les conditions les plus
rustiques pour traquer ces
émissions souvent incompré-
hensibles. Détecteurs et cartes
géologiques en bandouliére, ils
tentent de mettre la main sur
I'élément le plus petit de I'Uni-
vers, le plus léger, le plus in-
saisissable, mais aussi le plus
énergétique par unité de poids
—sa densité d’énergie est deux
fois et demie supérieure a celle
du gaz naturel.

Ce ne sont la que les balbu-

Une fabrication tres polluante

tiements d'une possible res-
source future. Un moment
particulier, partagé entre exci-
tation et fébrilité, espoir pour
I’humanité et crainte d'une
quéte qui ferait “pschitt”, le
tout sur fond de querelles op-
posant les prospecteurs.

Du reste, le profil du cher-
cheur d’hydrogéne varie du
pur franc-tireur a I'universi-
taire hyperrigoureux. “Il est
encore impossible de miser
sur cet hydrogéne naturel,
lache Paul Lucchese, chargé
des nouvelles technologies de
I’énergie au CEA. Nous dis-
posons de trop peu d’infor-

mations, tant sur les réserves
disponibles que sur les tech-
niques et coiits d’extraction.”
Mais 1'on ne peut s’empé-
cher d’imaginer que ce travail
de pionnier sera célébré un
jour, peut-étre dans un sigcle.
Car “cet hydrogéne natif est,
selon toute vraisemblance, le
dernier fluide énergétique que =

La production actuelle d’hydrogéne est une plaie pour la planéte: la fabri-
cation de 1 t de ce gaz, tiré massivement du raffinage des énergies fos-
siles, libére environ 10 t de CO,! Mais des alternatives sont explorées,
comme l’électrolyse de I'eau alimentée par des énergies renouvelables,
ou le recours a des algues vertes génétiquement modifiées. Autre option:
reproduire en usine les processus géologiques émetteurs de cet hydro-
géne naturel. La derniére possibilité serait de récupérer I’hydrogéne
“fatal”, celui produit par I'industrie chimique pendant ses process mais
jamais exploité, ou celui qui est émis spontanément par les dizaines

de millions de tonnes de résidus issus de la fabrication de I'acier.
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méthane qui s’en dégage, et contact avec I'océan. Simple:
sommes tombés sur des fluides le fer contenu dans cette
trés enrichis en hydrogéne...” couche du manteau s’oxyde
Au fil des ans, I’équipe fran- au contact de ’eau de mer

Des “cercles magiques”

Ces images satellites de Carolina Bay (cote sud-est des
Etats-Unis) montrent bien les dépressions de forme cir-
culaire caractéristiques des sources d’hydrogéne.

l'on pourra tirer du sous-sol de
notre planéte”, remarque Eric
Deville; le dernier carburant a
pouvoir irriguer notre monde
moderne... cette fois-ci dura-
blement et proprement.
Comment a débuté cette
histoire? Les premiers signes
tangibles d’hydrogéne natu-
rel avaient été relevés dans
les années 1970 au fond des
océans. Ces mesures se sont
précisées en 1997, notam-
ment gréce a I'lfremer: les ro-
bots exploraient alors la dor-
sale Atlantique et ses fumeurs
noirs, au sud des Agores, par
-2 300 meétres. Jean-Luc Char-
lou, ancien chercheur a I'Ifre-
mer, se souvient: “Nous étions
en train de repérer les sources
hydrothermales en tragant le

caise identifie, le long de la
dorsale Atlantique, sept sites
4 hydrogéne; Américains,
Russes et Japonais en décele-
ront ailleurs. “Preuve que le
phénoméne est général”, se
félicite le chercheur.

Lequel n’a pas tardé a éclai-
rer le mécanisme en jeu dans
ces zones trés actives, ou le
manteau terrestre entre en

G
5

et dégage ainsi du dihydro-
géne. Une réaction éphé-
mere? “Nous sommes retour-
nés, a dix ans d’intervalle,
sur le méme site, et les émis-
sions continuaient au méme
rythme”, poursuit-il. De ré-
cents calculs indiquent que
ces sites peuvent produire
durant au moins 25000 ans a
flux continu.

] NIKOLAI LARIN
~ Lo Géologue a I'Institut de physigue
el du globe de Moscou
\e¥

W Nos mesures réparent l'injustice
historique faite a I'hydrogene, vic-
time des prejuges aes geologues
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A ce stade des connais-
sances, I’hydrogéne pouvait . o
étre élevé au rang de produit % ‘ﬁ“
naturel et pérenne, intime-
ment lié a la dynamique ter-
restre. Sauf que son statut au-
prés des géologues restait celui

La capture J R
p Les émissinnsa ?faturelles d’hy- N
, . s rogéne sont trés diffuses: cette TN
d'une curiosité des abysses  caacygistique demandera sirement e
trés difficile a exploiter. de multiplier les dispositifs d'exploita-

Quelques esprits aventureux tion. Pour ne rien arranger, I'hydro-
se sont néanmoins lancés sur gene est un gaz tres volatil, qui se

disperse dans I'air quatre fois plus
la terre ferme, & la recherche vite que le gaz naturel. Il en sera

de sites analogues a ces mi- d'autant plus difficile & capturer.
lieux sous-marins extrémes

en température et pression.
Une équipe exploratoire de

I'Institut frangais du pétrole Les trOis défis de I’exp|0itation

est sur les rangs et a entamé,

en 2008, un tour du monde. de I,hyd rogéne

Tou: R f met EFE gil m" Aucun industriel ne s’est encore penché sur la question. .. A quelle profondeur
sur terre re‘evalt jusquicl — capter cet hydrogéne naturel ? Existe--il des poches exploitables ou est-ce seule-
d’anecdotes locales, ou avait ment un flux continu ? Faudra-t-il fracturer la roche ? Il est beaucoup trop tét pour
donné lieu a des mesures et  avancer des réponses. Mais les propriétés trés particuliéres du gaz hydrogéne
publications restées confiden- ~ 'iSSent déja imaginer les defis qui attendent les futurs exploitants.

tielles, raconte Valérie Beau-
mont, géochimiste a I’Ifpen.
Nous n’avions aucune idée
de I'ampleur du phénomeéne,
ni de sa systématique.”

Des Anglais avaient mesuré
quelques effluves d’hydrogéne
dans les années 1980 au cceur
de sublimes sources d’eau
azur du sultanat d’Oman.
Une fois sur place, force est de
constater que de petites bulles
s’échappent: elles contiennent

QOu retrouver sur la terre
ferme les conditions
extrémes des abysses

plus de 80% d'hydrogene!
Aux Philippines, dans la pro-
vince du Zambales, la popu-
lation locale connait bien Los
Fuegos Eternos, ces lueurs
dues a la combustion du
méthane sortant d’un mas-
sif fracturé; “en m’asseyant
sans faire attention au-dessus
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d’une fracture, j'ai ressenti
une vive briilure: c’était une
source d’hydrogéne, qui ne
produit pas de flamme visible
Iorsqu’il se consume”, sourit
Eric Deville.

Ce n’est pas tout. Les géolo-
gues vont aussi se tourner vers
un site touristique du sud de la
Turquie, connu pour ses flam-
meéeches décrites dés le début
de notre ere par Pline I'An-
cien. La encore, le méthane est
le responsable de ce spectacle
permanent. Or, surprise: ces
fractures libérent aussi de I’hy-
drogene qui s’était, une fois de
plus, laissé voler la vedette.

Les cibles géologiques com-
mencent a se préciser. Nos
prospecteurs francais, avec
les chercheurs du laboratoire
Geosciences environnement
Toulouse, mettent ainsi en
évidence une nouvelle émis-
sion d’hydrogene en Nouvelle-
Calédonie, dans la baie de

Prony. En attendant de pros-
pecter en Italie, au Portugal, en
Nouvelle-Zélande...

DES REJETS EN QUANTITE

Un premier constat s’impose:
que ce soit sous 'océan ou sur
terre, de I'hydrogéne s’échappe
en quantité du sous-sol. Se-
cond constat: les conditions
thermodynamiques de ces
réactions paraissent incroya-
blement variées, se déroulant
aussi bien a plus de 300 °C
qu'a moins de 100 °C, dans
I’eau de mer ou I’eau douce, en
conditions acides ou basiques.

Autant de phénomeénes qui
interrogent aujourd’hui les
géochimistes penchés sur leur
paillasse. “Nous recherchons
le détail des divers ingrédients
qui interviennent, notamment
a basse température, explique
Muriel Andreani, du Labora-
toire de géologie de Lyon. La

communauté tente d’identifier



Le stockage d’hydrogéne dans la grande
Concentrer de grands plaine russe. Elles se mani-
volumes d'hydrogéne n'est festent au niveau de légeres
pas anodin : son seuil d'in- dépressions (2-3 m de profon-

: E?urg ng:;'%r:] gsgte?::: :ﬂs deur) d’une centaine de meétres
5 propane, et a Dartir d'une a q'llElqllE'S kilomeétres de dia-

metre. Ces trous de sorciére,
aux contours étrangement jau-
nis, ne trouvaient pas d’expli-

4 J concentration de 18%
/% dans I'air I'nydrogéne est
~ ' aussi susceptible de déto-

/7 i ner. Ce qui en fait un gaz _ _ =
B aussi redﬂutable que cation vﬂlﬂb]ﬂ Jjusgu a PIéE'EDt.
I'acétyléne... L’hydrogéne en serait donc

la clé: en réagissant avec la
roche, la molécule H, aurait
provoqué des effondrements
a 1’origine de ces cuvettes.

SOLS DESTRUCTURES

Et si les arbres, le blé ou
I'’herbe peinent a pousser au
périmeétre de ces “cercles ma-
giques”, c’est que, suggere Eric
Deville, “les émanations d’hy-
drogéne ont visiblement dés-
tructuré les sols pourtant trés

Le transport

Etant huit fois plus léger que le méthane,
le gaz hydrogéne exige de hautes pressions pour
son transport. Mais ce n'est pas tout : la petite taille
de cet atome et ses propriétés diffusives Iui per-
mettent de traverser de nombreux matériaux
comme les parois de tuyaux en polymére et méme
certains aciers qui, au passage, réagissent avec
I'hydrogéne et se fragilisent voire rompent.

les différentes géologies candi-
dates et donc les ‘gisements’
potentiels.”

Et les prospecteurs ne sont
pas au bout de leurs sur-
prises, avec l'entrée en scéne
de géologues russes aux théo-
ries peu orthodoxes. A leur
téte: Vladimir et Nikolai La-
rin, pére et fils. En 2011, les
Larin entrent en contact avec
I'Ifpen. Ils déclarent avoir dé-
couvert des flux d’hydrogeéne
a quelques centaines de kilo-
metres de Moscou. Affirma-
tion pour le moins douteuse:
la zone concernée se situe en
plein craton précambrien, une
vieille formation géologique
qui ne remplit aucun critére
de formation d’hydrogéne.

Une erreur de mesure? Pro-

_ bable... Trés sceptiques, les
= Frangais se rendent sur place
2 avec leurs propres instru-
& ments. Verdict? “Eh bien nous
Z avons détecté des pics d’hydro-

géne, comme eux”, témoigne
Eric Deville. “Nos mesures
réparent I'injustice historique
qui a été faite a I’hydrogéne,
victime des préjugés des géo-
logues”, exulte Nikolai Larin.
Des déclarations qui ne
convainquent cependant pas
tout le monde. Surtout pas les
universitaires, comme Chris-
tophe Monnin, du laboratoire
Geosciences environnement
Toulouse: “J'attends que cette
équipe franco-russe publie ses
résultats dans des revues scien-
tifiques a comité de lecture,
plutét que par communiqués
de presse.” “Leurs mesures
sont simplistes, pleines d’incer-
titudes”, tacle aussi Giuseppe
Etiope, spécialiste des émana-
tions gazeuses a I'Institut natio-
nal italien de géophysique.
Les critiques sont violentes.
Mais les géologues aventuriers
n’en démordent pas: ils ont
bel et bien détecté des sorties

fertiles de la région”.

Images satellites a 1’appui,
plusieurs milliers de ces struc-
tures circulaires apparaissent
de Moscou jusqu’au Kazakhs-
tan, le long de lignes de failles
anciennes. Cette découverte
élargit considérablement le
potentiel de la ressource H,
au vu de la banalité de ce
contexte géologique.

“De telles dépressions appa-
raissent tout au long de la céle
Est américaine, continue Eric
Deville. Nous nous sommes
rendus en Caroline du Nord
et avons, lad encore, mesuré
des émanations d’hydrogéne.
A notre connaissance, c’est
une premiére, d’autant plus
étonnante que ces structures
jouxtent de prestigieuses uni-
versités ameéricaines ol exer-
cent parmi les plus brillants
géologues...”

Ces prospecteurs ne sont
pas les seuls ni les premiers
a s’aventurer sur les ter-
rains continentaux: Barbara
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Sherwood Lollar (université
de Toronto) écume depuis
quelques années les mines
d’or ou de diamant du Canada
et d’Afrique du Sud pour
mesurer les flux d’hydro-
géne — hautement explosif —
soupgonnés d’étre a I’origine
d’accidents miniers. D’autres
découvertes, fortuites, ont
été signalées. Au printemps
2012, une compagnie gaziere
canadienne indiquait ainsi

Deville: “Nous étions obnubi-
lés par les hydrocarbures et le
CO,, alors que nos collégues
russes et avant eux soviétiques
avaient pris conscience de ces
émissions, si j’en juge par leur
riche bibliographie sur le su-
jet. Le forage le plus profond
du monde, dans la pénin-
sule de Kola, avait d’ailleurs
relevé dans les années 1980
des fuites d’hydrogene que les

ingénieurs s’étaient empres-

La voiture a hydrogene

devient réalité

En décembre dernier, Toyota lancait au Japon la pre-
miére voiture de série a hydrogéne. Sachant que

Honda, BMW, Hyundai...

préparent eux aussi leur

modeéle grand public. Cet engouement s’explique par
les derniers progrés de la pile a combustible, ce
moteur capable de convertir I'hydrogéne en électricité.
En effet, plusieurs obstacles technico-économiques
ont été leveés: la quantité du trés cher platine néces-
saire a la catalyse a été divisée par dix, les problémes
de résistance a long terme des membranes ont été
réglés ainsi que ceux liés au stockage de I'hydrogéne,
gréce a des réservoirs capables de soutenir 700 bars
de pression. Le résultat est prometteur: forts d’'une
autonomie de plus de 600 km et de temps de recharge
de quelques minutes, ces véhicules vont opposer une
sérieuse concurrence aux autos électriques classiques.

avoir transpercé, a 60 km au
nord de Bamako (Mali), une
poche d’hydrogéne pur 4 98 %
dans une nappe phréatique; il
s’agissait d'un ancien forage
de recherche d’eau scellé il y
a vingt ans a la suite d’une ex-
plosion de gaz... C’était donc
de I'hydrogene.

Un grand mystére entoure
encore les mécanismes géo-
logiques a I’ceuvre sur ces
cratons continentaux. Quoi
qu’il en soit, ces révélations
marquent la fin d'un long
aveuglement chez les géolo-
gues occidentaux, estime Eric
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sés d’exploiter... A croire que
nous vivions sur deux planétes
différentes I”

“Cela nous a échappé, on ne
se posait pas la question, I’hy-
drogene ne faisait pas partie
de la culture des pétrographes,
compléte Fabrice Brunet, cher-
cheur a I'Institut des sciences
de la Terre (Grenoble). On va
peut-étre se rendre compte
qu’il y en a un peu partout.”

Un peu partout, mais en
quelle quantité ? La question
est cruciale pour les indus-
triels. Des scientifiques se sont
risqués & de premiéres éva-

luations encore trés locales:
dans les dorsales océaniques,
chaque évent de 40 cm de dia-
metre libérerait ainsi 2 700 m?
par jour. L'une des structures
circulaires étudiée en Russie
produirait environ 21000 m?
d’hydrogéne par jour — débit
comparable a un puits de gaz
de schiste —, mais de nom-
breux cercles afficheraient a
peine 50 m*/jour — soit aucun
intérét économique.

UN MARCHE EN PROGRESSION

Eminemment diffus, ces flux
sont difficiles a évaluer. “Nous
n’avons tout simplement au-
cune idée des débits réels ni
des réserves”’, persifle Giu-
seppe Etiope. Sans parler de
I’exploitation de ces gisements
vraiment pas conventionnels
(voir infographie).

Difficile de dire, donc, si
cette ressource naturelle
pourra alimenter toute la pla-
néte et son milliard d’automo-
biles, ou simplement complé-
ter a la marge une production
manufacturiére d’hydrogeéne
(voir encadré ci-contre).

Rendez-vous aprés 2050, di-
ront les grincheux. “Cette quéte
est beaucoup moins futuriste
qu’il n’y parait, veut croire Eric
Deville. La demande actuelle
en hydrogéne (production
d’ammoniac, méthanol, plas-
tiques, raffinage des péiroles
lourds...) atteint déja le quart
du volume de la consomma-
tion mondiale de gaz naturel.
Ce marché progresse de 10 %
par an, le monde a de plus
en plus besoin d’hydrogéne I”
Bient6t I'heure H?
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Les publications et expo- *
sés des chercheurs d'hy- gy

drogene francais, italiens SavoIR
et anglo-saxons. PLUS

science-et-vie.com
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alimentation

Allergies alimentaires
Et siles méde

Pour éviter l'allergie, évitez I'aliment allergene.
Jusqgu'ici, le conseil donné aux parents était
simple. Simple, oui, mais guere efficace... £t
VOICI gque deux chercheurs le soupgonnent
méme, preuves a l'appui, d’avoir I'effet inverse !

Par Coralie Hancok

es démangeaisons

jusqu’au fond de

la gorge, des petits

boutons autour de

la bouche, parfois méme les

traits du visage qui gonflent...

Cette expérience, toutes les

personnes victimes d’allergies

alimentaires la connaissent.

Rien qu’'en France, 5 % des

adultes et 8 % des enfants sont
concerneés.

Généralement, la premiere

alerte survient autour de 3 ou

Depuis une vingtaine

elles touchent désor

guérir n'en sont qu'a

alimentaires augmente régulierement. En France,

des enfants. Une hausse d'autant plus préoccu-
pante que leurs conséquences peuvent étre fatales
et que les pistes médicales pour les prévenir ou les

d'années, le nombre d'allergies

mais 5 % des adultes et 8 %

u stade de I'expérimentation.
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4 ans, Parfois, la découverte se
fait & un dge bien plus avancé.

Pour limiter les risques, les
experts recommandent aux
parents de retarder le plus
possible la consommation
d’aliments particulierement
allergénes, c’est-a-dire connus
pour provoquer plus facile-
ment une réaction exacer-
bée du systéme immunitaire
— puisque les allergies ne sont
pas une maladie en soi, mais
une réaction disproportionnée
des défenses de 1’organisme,
qui s’imagine, a tort, agressé.

Au premier rang des aller-
génes alimentaires auxquels les
enfants ne devraient pas étre
exposés, selon les médecins:
les cacahuetes, certains fruits
(kiwis, fruits exotiques...), les
ceufs, le poisson...

Plus précisément, pas de
purée ou de compote pour les

bébés avant qu’ils
aient fété leurs 6 mois,
et surtout ne jamais tenter
I'expérience avant 4 mois. At-
tendre 1’4ge de 1 an pour faire
gofiter des aliments contenant
des fruits a coque ou de I'ara-
chide. Enfin, derniére mise
en garde, si un ou plusieurs
membres de la famille sont
déja allergiques: jamais d’ceuf,
de céleri, de kiwi, de poisson
ou de crustacé avant 1 an, et
méme 3 ans pour |'arachide.
Prévenir les allergies en évi-
tant de manger les aliments
susceptibles de les déclen-
cher: cela semble logique.
Sauf que 'unanimité autour
de cet impératif de préven-
tion est en train de se fissurer.
Pour une raison imparable: le
reméde se révélerait peut-étre
pire que le mal!



Dés 2010, quelques
analyses avaient déja dé-
noncé son manque d’effica-
cité: I'évitement alimentaire
est proné un peu partout
dans les pays occidentaux
depuis 2001, et pourtant le
nombre d’allergiques n’a pas
diminué — il a méme augmenté
depuis quinze ans!

DES FONDEMENTS RENVERSES

Voila pour les premiéres fis-
sures...

QQui sont devenues une vraie
faille aprés les conclusions
d'une large étude publiée en
février dernier par des cher-
cheurs du King’s College de
Londres. Imaginez: non seu-
lement supprimer les aller-
génes de l’alimentation des
nourrissons ne réduirait pas
= le nombre de cas d’allergie...
S mais cela les favoriserait!

3,4 %

d’allergiques
a I'arachide en
1997-1999

Les fondements mémes de la
prévention sont donc mis en
cause par cet essai clinique,
mené plus précisément sur
I’arachide. Plus de 500 en-
fants dgés de 4 a 11 mois et
souffrant déja d’eczéma ou
d’allergie a I’ceuf ont été suivis
par I’équipe d’allergologues de
George Du Toit et Gideon Lack.
Ces derniers ont demandé
aux parents de la moitié des
enfants d’introduire dans leur
alimentation au moins 6 g de
protéines d’arachide par se-
maine (sous la forme de beurre
de cacahuéte, notamment) tan-
dis que les parents du second
groupe devaient exclure toute
source d’arachide.

A l’dge de 5 ans, les méde-
cins ont diagnostiqué avec pré-
cision les enfants allergiques
a l'arachide dans les deux
groupes: ils étaient 1,9 % dans

UNE VERITABLE EPIDEMIE
En dépit des conseils de prévention
pronés dans les pays occidentaux,

le nombre de cas d’allergie alimentaire

ne cesse d’'y augmenter depu

5,1%

d’allergiques
a I'arachide en
2009-2011

iS quinze

ans (ici les chiffres pour les Etats-Unis).

le premier, contre 13,7 % dans
le second ! Autrement dit, I’al-
lergie a I'arachide était plus
de 7 fois plus fréquente chez
les enfants qui n’en avaient
jamais mangé que chez ceux
qui en avaient réguliérement
consomme,

Stupéfiant ? Pas vraiment. Car
les deux allergologues britan-
niques s’attendaient a de tels
résultats. “L'idée de mettre en
place cet essai clinique est née
en 2008, lorsque nous avons
découvert que la prévalence
de I'allergie a I'arachide était
dix fois plus importante chez
les enfants de la communauté
juive en Grande-Bretagne que
chez ceux appartenant a cette
méme communauté, mais
vivant en Israél, raconte George
Du Toit. La seule différence que
nous avions alors trouvée était
leur consommation d’arachide
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entre 8 et 14 mois: la quantité
médiane de protéines d’ara-
chide ingérées était de 7,1 g
par mois en Israél, contre 0 en
Grande-Bretagne.”

Depuis, d’autres chercheurs
avaient fait des constatations
similaires a propos d’autres
aliments. En 2013, 1'équipe
de Bright Nwaru (université
de Tampere, Finlande) mon-
trait que l'introduction d’ceuf
avant 6 mois et de poisson
avant 11 mois réduisait la fré-
quence des allergies. Tandis
qu’en février 2014, I’équipe de
Caroline Roduit (université de
Zurich, Suisse) mettait en évi-
dence une corrélation inverse
entre la variété des aliments
introduits durant la premiére
année de vie et la fréquence
des allergies alimentaires.

Mais ces études avaient
toutes un inconvénient majeur:
il s’agissait de suivis de co-
hortes. Autrement dit, c’étaient
les parents qui avaient la main
sur I'alimentation de leurs en-
fants, et ils pouvaient faire le
choix d’éviter certains aliments
si le risque allergique était pré-
sent dans leur famille. De quoi
largement biaiser les résultats.

“L'étude de Gideon Lack et
George Du Toit est la premieére
a montrer de fagon rigoureuse
que le risque d’allergie peut étre

réduit, non en évitant les aller-
génes, mais par une confronta-
tion précoce avec eux”, félicite
Dominique Sabouraud, allergo-
pédiatre au CHU de Reims.
Pour autant, ni elle ni les ins-
tigateurs de cet essai clinique
ne vont jusqu’a rendre le retar-
dement de la diversification
alimentaire responsable de
I’épidémie d’allergies qui sévit
depuis une vingtaine d’années.
“Les recommandations émises
au début des années 2000 I'ont
été en réaction a I'augmenta-
tion déja constatée des aller-
gies alimentaires”, rappelle
Dominique Sabouraud.

UN MONDE TROP ASEPTISE

Pour I'expliquer, les allergo-
logues privilégient plutét '’hy-
pothése “hygiéniste”: dans un
environnement de plus en plus
aseptisé, les jeunes enfants ne
sont pas assez confrontés aux
bactéries, inoffensives pour
la plupart, qui sont indispen-
sables a I’éducation de leur
systéme immunitaire. Dés lors,
celui-ci, désorienté, se met a
lutter contre des protéines ali-
mentaires, provoquant plus
d’allergies. La pollution, qui
favoriserait la production de
certains types de cellules im-
munitaires, les traitements in-
dustriels subis par les aliments,

Des perspectives de traitement

Et pour les enfants déja allergiques ? Calqués sur le traitement contre les
pneumo-allergéenes, plusieurs protocoles de désensibilisation aux aller-
genes alimentaires commencent a faire leurs preuves. Dans une étude de
janvier 2014, plus de 80 % des enfants auxquels des médecins britanniques
avaient fait ingérer des doses minimes, mais croissantes, de farine d’ara-
chide pouvaient manger, au bout de 26 semaines, 5 cacahueétes par jour. En
France, plusieurs CHU, dont ceux de Lille et de Reims, proposent aussi la
désensibilisation pour les jeunes allergiques. Demain, ce ne sera peut-étre
plus nécessaire d’aller a I'hopital grace au patch de désensibilisation a I’'ara-
chide mis au point par DBV Technologies. Aprés des essais cliniques jugés
trés encourageants, 'entreprise francaise espére le commercialiser en 2018.
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Cas ou des aliments
allergenes ne sont
pas ingerés

L'enfant peut devenir allergique
si les allergenes passent |

par des lésions de :

la peau (eczéma).

Allergene 2o

UALLERGENE. T
TRAVERSE
LA PEAL...

= he
_:-'_|
e NS phocyte T

EN PRESENCE DE
CYTOKINES, LIEES
ALALESIONDE o

LAPEAULE & 9,
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EVOLUE EN (il
TYPE THZ...
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... QUIACTIVE
LA PRODUCTION
D’ANTICORPS IgE
RESPONSABLES

Anticorps DE LU'ALLERGIE

gE
RESULTAT

Il y a intolérance
a PPallergéne.

qui induiraient la transforma-
tion de molécules inoffensives
en protéines allergisantes, ou
encore les modes de culture
intensifs, qui pousseraient les
fruits et Iégumes a produire des
protéines du stress tres allergi-
santes, sont également au rang
des accusés,

Mais alors méme que les au-
torités sanitaires ont tenté de
contrer le mal en retardant la
diversification alimentaire,
elles ont peut-étre, paradoxale-
ment, contribué a I'amplifier.
Comment?

Pour répondre a cette ques-
tion, Gideon Lack et George
Du Toit ont élaboré une hypo-
these. Selon eux, plus un ali-
ment est introduit tard dans
’assiette de ’enfant, plus il a
pourtant de chances d'y étre
confronté de fagon involon-
taire: non par voie orale, mais

. |...ETSELEA N
Sn ;f’ ™ WLYMPHOCYTE T



par voie cutanée, en particu-
lier si son épiderme est 1ésé
par un eczéma. En effet, des
lors que I’entourage de l'en-
fant consomme certains ali-
ments, tout ’'environnement
se retrouve contaminé par des
traces de ces aliments, que ce
soit dans I’air, sur les doigts des
parents qui habillent ’enfant et
jusque dans le lit de ce dernier.

Or, le systéme immunitaire
ne réagit pas de la méme ma-
niere selon qu'un aliment entre
en contact avec lui pour la pre-
mieére fois via le tube digestif ou
la peau. Par voie orale, le type
de lymphocytes (voir jargon)
mobilisés pour reconnaitre
’aliment induirait plut6t une

Cas ol des aliments
allergenes sont ingeres

Un mécanisme immunitaire de tolé-
rance aux allergenes peut se mettre en

e— Allergéne

place au niveau des intestins.

L’ALLERGENE TRAVERSE
LA MEMBRANE
INTESTINALE. ..

LE LYMPHOCYTE
SE DIFFERENCIE
EN TYPE TH1...

Jardon,

Parmi les cel-
lules du systéme
immunitaire, on
distingue les
lymphocytes
T, qui peuvent
détruire les cel-
lules infectées
ou servir d'inter-
médiaires dans
la réponse im-
munitaire, et les
lymphocytes
B, qui secretent
des anticorps :
les IgE, en par-

= tolérance, en limitant la pro-
= duction d’anticorps E (IgE), ala
52.1 base de la réaction allergique.
= Al'inverse, la pénétration dans
= les couches profondes de I’épi-

&

= derme ferait entrer en scéne un

ticulier, sont
responsables du
déclenchement
de |a réaction
allergique.

P w3 | Membrane
M S :%.?—intestinale

EY e

... ETSELIEA UN
LYMPHOCYTE T

Lymphocyte T

... QUI INHIBE
LA PRODUCTION
D’ANTICORPS

RESULTAT

Il y a tolérance
a I'allergéne.

type de lymphocytes qui, eux,
renforcent la production d’IgE
(voir I'infographie).

Ce qui expliquerait pourquoi
les enfants eczémateux ont
plus de risques de développer
une allergie alimentaire, de
méme que les différences géo-
graphiques des allergies & I'ara-
chide: peu fréquente dans les
pays ol adultes et jeunes en-
fants en consomment, comme
en Afrique, elle I'est un peu
plus en France, ol les adultes
en consomment modérément,
et encore plus dans les pays
anglo-saxons, royaumes du
beurre de cacahuéte.

DE NOUVEAUX CONSEILS

Alors ? Faut-il modifier les re-
commandations nutritionnelles
et nourrir, dés le plus jeune éage,
nos bambins de beurre de ca-
cahuete, d’omelettes, de purée

de céleri et de jus de kiwi? “Le
beurre de cacahuéte, peut-étre
pas, car c’est un aliment plus
ancré dans la culture anglo-
saxonne que dans la nétre, sans
compter qu’il n’est pas connu
pour ses vertus nutritionnelles,
répond Dominique Sabouraud.
Et pas non plus dés le plus
jeune dge, car avant 4 mois,
l'enfant n’est pas capable de
digérer les aliments solides.
Mais entre 4 et 6 mois, il semble
qu’il existe une fenétre d’intro-
duction opportune.”

Debra Palmer, a I'univer-
sité d’Australie-Occidentale,
confirme: “Le meilleur conseil
a donner aux parents est d’in-
troduire dans I'alimentation
des nourrissons une grande va-
riété d’aliments sains, incluant
des aliments potentiellement
allergénes, entre 4 et 6 mois.”

Mais Christophe Dupont,
gastro-entérologue (hopital
Necker, Paris) et référent nutri-
tion pour la Société frangaise
de pédiatrie, se veut plus pru-
dent: “Il existe un consensus
sur le fait qu’il ne faut pas di-
versifier I'alimentation avant
I'dge de 4 mois. Au-dela, cela
se discute. Selon nous, il n’y a
pas de nécessité nutritionnelle

a introduire les aliments so-
lides avant 6 mois. Quant a ré-
duire éventuellement le risque
allergique, cette étude est inté-
ressante mais ne justifie pas,§
a elle seule, de modifier nos
recommandations.” Pourtant,

I’Académie européenne d’al-
lergologie et d’immunologie
clinique, elle, y réfléchit déja. |

Alire : la publication de
G. Du Toit et G. Lack;

les recommandationsele
du Programme national gy
nutrition santé sur I'ali- savoIR
mentation des bebés. PLUS

science-et-vie.com
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Flantes

Et elles devinrent
des lampes!

On va pouvoir S'éclairer aux. ..
plantes! Des chercheurs sont en
effet parvenus a exploiter I'électri-
cité que les végétaux produisent
naturellement. Grace a des piles

<_Les cher-
cheursdela
start-up néerlan-
daise Plant-e ont
connecte entre
elles des cen-

taines de plantes
aquatiques ins-
tallées dans des

a combustible microbiennes...

Par Etienne Thierry-Aymé

n cette fin d’apres-
midi, dans I’est des
Pays-Bas, la nuit
tombe & peine, sur
la petite route qui relie les
villes de Ede et de Wagenin-
gen, lorsque le bas-coté s’illu-
mine. Au méme moment, dans
le nord d’ Amsterdam, sur I’an-
cien site industriel Hembrug de
Zaandam, transformé en jardin
public, 300 diodes lumineuses
percent la nuit.
Entre Ede et Wageningen,
c’est un parterre long de

Les piles & combustible microbiennes reprennent le prin-
cipe des piles a combustible 4 hydrogene. Une €électrade
libere des électrons, 'autre les récolte, produisant ainsi
un courant, La premiére, I'anode, est placée au sein d'un
compartiment contenant des bactéries et de quoi les
nourrir, ce qui libére des électrons. Lautre, la cathode,
est alimentée en oxygene par I'air ambiant, composant
d'une réaction chimique absorbant les électrons.
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100 m? garni de plantes aqua-
tiques entre lesquelles courent
électrodes et cébles électriques
qui longe la route, alimentant
les lampes de la rampe de pro-
tection. A Zaandam, c’est le
méme dispositif, ou presque:
il s’agit de 400 “piles” végé-
tales reliées entre elles pour
éclairer le ciel.

Il y a de la magie dans I'air ce
soir-1a, car si les lampes utili-
sées sont ordinaires (de simples
LED), la source qui les alimente
I'est beaucoup moins! Pour la
premiére fois, ce 5 novembre
2014, des dispositifs d’éclairage
électriques — congus par une
start-up néerlandaise, Plant-e —
sont directement alimentés en
électricité par une série de
plantes vivantes. Les piles a
combustible microbiennes
sortent enfin des laboratoires !

Les piles a combustible mi-
crobiennes ? L'idée aura fait un

bacs équipés
d’électrodes...

long chemin avant de trouver
une application concréte. “Dés
1911, le professeur M.C. Potter,
botaniste a l'université Dur-
ham, en Angleterre, a mis en
avant les effets électriques de
la décomposition des matiéres
organiques, explique Frédé-
ric Barriére, maitre de confé-
rences de |'Institut des sciences
chimiques de Rennes. Quelques
études y ont été consacrées
dans les années 1930. La Nasa
s’y est ensuite un temps intéres-
sée pour le programme Iunaire.
Mais c’est surtout a parlir des
années 2000 que les études sur
le sujet ont décollé.”

Jusqu’en 2009, ot un foison-
nement de travaux a abouti
au lancement de Plantpower,
un projet européen mené par
I'université de Wageningen,
dont est directement issue
la jeune pousse néerlandaise
Plant-e.
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Du sticre
est fabriqué

Hydrogéne,

dioxyde de carbone

et électrons sont
libérés

Le principe: il est analogue
a celui des piles a combus-
tible au sein desquelles une
réaction chimique produit un
courant électrique. Mais alors
= que celles-ci utilisent ’oxyda-
S tion de I'hydrogeéne, les piles
@ microbiennes utilisent, elles,
Z les réactions chimiques natu-
S relles des micro-organismes
g(bactériesl pour produire de
. ’électricité.
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2 UNE SOURCE RENOUVELABLE
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L’idée neuve consiste ici d
profiter de la photosynthése
> des plantes pour fournir le
- carburant in situ aux bacté-

3

< ries : les exsudats de matiéres
g organiques issus des racines et
= le produit de leur décomposi-

= tion”, explique Frédéric Bar-
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ariere, qui a participé au projet
x=

“verte”, puisque la réaction
chimique qui produit le cou-
rant dégage la méme quan-
tité de CO, que celle qui est
naturellement absorbée. Mais
aussi, font valoir les cher-
cheurs, une source électrique
renouvelable a I'envi et pres-
que inépuisable, tout au long
du cycle de vie de la plante.

Les rendements énergé-
tiques varient néanmoins,
comme dans le cas des éner-
gies solaire ou éolienne, en
fonction du climat, qui in-
fluence le métabolisme des
plantes. Le systéme cesse
par exemple de produire de
I’électricité des que le sol
gele. “Mais ce sont des ‘piles’
quasiment indestructibles,
insiste Frédéric Barriere, car
les réactions chimiques se
font dans un milieu vivant:
le biofilm bactérien présent a
la surface de I'anode.”

Un courant
Electrique
est produit

din électrique”, situé a Zaandam,

Pour obtenir des courants
suffisamment importants pour
éclairer des séries de LED,
I’équipe de Plant-e, menée
par la chercheuse Marjolein
Helder, a utilisé des plantes
qui aiment vivre les pieds
dans l'eau. Leur croissance,
assurent les chercheurs, s’ac-
commode en effet trés bien
de la présence d’électrodes.

-

/\ ... Leur rendement, de I'ordre de 0,2 W/m2, permet
d’alimenter la rangée de LED qui éclairent ce premier “jar-

au nord d’Amsterdam.
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En pratique, les plantes gran-
dissent d’abord sous serres
avant d’étre installées sur
site, dans des récipients en
plastique d’un peu plus de
60 cm? équipés d’électrodes.
En tout, ce sont, sur 100 m?,
quelque 400 modules qui ont
été installés sur les deux sites
néerlandais.

Quid des rendements? Ils
restent assez faibles. Comp-
tez une moyenne de 0,2 W

Une limitation liée notam-
ment au phénomene électrique
d’inversion de polarité, qui
implique que les courants
produits n’augmentent pas
aussi vite que le nombre de
“piles” végétales connectées
ensemble. Un probléme “com-
mun a tous les systémes pré-
sentant des piles en série ou
paralléles, explique le cher-
cheur. Et le paramétre biolo-
gique complique les choses.

Meéthane, eaux usées et
biocapteurs microbiologiques

Les piles microbiennes peuvent, c'est leur but pre-
mier, fournir du courant électrique. Mais c’est loin
d’étre leur seul intérét. Nombre de laboratoires

- chinois, américain, européen, australien, coréen -
ménent des recherches pour tirer profit de l'interac-
tion entre électrons et bactéries: dépollution des
eaux, production d’hydrogéne ou de méthane, sur-
veillance des milieux naturels, traitement des

métaux... Les débouchés sont extrémement variés.
Rares sont pourtant les dispositifs qui, comme ceux
de Plant-e, de l'israélien Emefcy (pour le traitement
des eaux usées), ou de la start-up lyonnaise Enoveo

(qui exploite les signaux électriques des bactéries
pour la création de biocapteurs microbiologiques),
ont franchi le seuil des laboratoires.

de puissance pour 1 m?, soit
a peine de quoi alimenter
une LED. C'est pourquoi les
piles sont connectées entre
elles afin de produire suffi-
samment d’électricité. Pas de
quoi, en tout cas dans I'immé-
diat, faire la nique aux sources
d’énergies actuelles, renouve-
lables ou pas.

C’est d’ailleurs 1'une des
principales limites qu’entre-
voit Frédéric Barriére a cette
technologie: “Méme si on peut
tres bien, selon moi, imaginer
améliorer ces rendements,
cela restera toujours de la
basse puissance.”
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Difficile en effet d’avoir ici
des performances exactement
identiques pour chaque pile,
comme c’est le cas avec des
piles a combustible classiques,
plus facilement contrélables.”

Des limites qui ne semblent
pas pour autant effrayer
I’équipe de Plant-e. Elle estime
en effet pouvoir diffuser trés
largement sa technologie, car
méme avec les faibles rende-
ments actuels — que pourrait
améliorer le choix d’autres
plantes, bactéries ou matériaux
constituant les électrodes —
400 m? de plantes connectées
suffisent & répondre a 20 %

des besoins d'un foyer moyen
au Pays-Bas (qui consomme
3500 kWh d’électricité par
an). Mais encore faut-il dispo-
ser d'une telle surface...

EXPLOITER DELTAS ET RIZIERES

En attendant de futures amé-
liorations, et parce que rares
sont les particuliers jouissant
d’un jardin de plusieurs cen-
taines de metres carrés, les
premiers usages envisagés se
satisfont de moins de 100 m?,
pour des appareils requérant
peu de puissance (éclairage
par LED, alimentation des
points d’acces wi-fi, recharge
des téléphones portables). Les
“jardins électriques” de plus
grande surface ont, eux, les
meilleures chances d’étre ins-
tallés sur les toits. En effet, les
plantes équipées de leurs élec-
trodes, outre un appoint de
fourniture électrique aux im-
meubles de bureau, assureront
alors aussi les fonctions clas-
siques des toits végétalisés:
isolation thermique, stockage
de I'eau, embellissement...

La suite? “Produire une éner-
gie verte a grande échelle dans
les zones naturelles humides :
tourbiéres, mangroves, rizie-
res...”, annonce Marjolein Hel-
der. Plant-e compte pour cela
placer des tubes horizontaux
équipés d’électrodes sous la
surface de I'eau afin d’utiliser
la décomposition des plantes
aquatiques déja présentes dans
ces milieux naturels.

Prometteur. Le premier pro-
totype extérieur est attendu
d’ici a la fin de I’année.

R T T R T T T T T T T T T .,

A consulter : les résultats des |

différents travaux sur le site 9
Plantpower.eu; ainsi que le gy

site plant-e.com pour la tech- savoIR

nologie et ses dérivés. PLUS

science-et-vie.com
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/\ Pour permettre I'acces

a Internet aux 4 milliards de

personnes qui en sont privées,
Google s’appréte a placer des

antennes relais dans des drones

volanta 20 km d’altitude.
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MOUNTAIN VIEW (ETATS-UNIS)
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Des drones solaires
vont amener Internet °
a OU Il mangue encore

C’est son vice-président, Sundar
Pichai, qui I'a annoncé début mars:
Google a I'intention d’effectuer, “au
plus tard avant la fin de I'année”, les
premiers vols d’essai de ses drones
stratosphériques, destinés a fournir
un acces a Internet partout dans le
monde. Ces avions sans pilote,
dotés de deux larges ailes équipées
de panneaux solaires, peuvent voler
a une vingtaine de kilomeétres
d’altitude pendant plusieurs mois.
Une technologie achetée au

constructeur Titan Aerospace par

Google au printemps dernier. Lidée:

disposer d’antennes relais couvrant
des zones de 17000 km2, comme
un satellite géostationnaire, mais a
moindre colt. Pour cela, les drones
seront équipés de systémes auto-
matiques de positionnement et de
transmission de données a longue
distance. Et pourraient servir a offrir
des moyens de communication
d'urgence dans les zones de catas-
trophe. Google projette également

de les utiliser pour établir des cartes
aériennes en temps réel.

Des usages qui ne sont pas sans
rappeler ceux envisagés pour un
autre de ses projets, Loon, dont les
ballons stratosphériques ont été
testés pour la premiére fois en Nou-
velle-Zélande au mois d’ao(t 2013.
Drones et ballons devraient d’ail-
leurs travailler de conserve pour
fournir un accés Internet aux quel-
que 4 milliards de personnes qui en
sont encore privées. ET.-A.
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PORTLAND (ETATS-UNIS)

Un projet d’hydroliennes
installees dans des ,
canalisations est lancé

La société americaine LucidEnergy lance les LucidPipe, des sections de canalisa-
tions équipées d’hydroliennes qui se montent en une journée sur un réseau muni-
cipal. Le passage de I'eau fait tourner les pales et entraine des turbines, produisant
de I'électricité. Congues pour prélever le minimum de pression,
les LucidPipe peuvent donc se monter en série pour maximi-
ser I'énergie produite. Quatre premieres hydroliennes ont ete
installées en janvier dernier dans une canalisation de Port-
land. Elles produisent de quoi alimenter 150 foyers. S.F.

PERTH (AUSTRALIE)

La premiere _
centrale électrique
houlomotrice

entre en service

Cette centrale vient d'étre connectée avec succes au réseau austra-
lien. Au large de Perth, ses 3 bouées de 11 m de diameétre immergées
entre 25 et 50 m montent et descendent au gré des vagues. Elles sont
reliées a des pompes hydrauliques fixées sur le fond, elles-mémes
connectées a des tuyaux qui envoient I'eau sous pression aux turbines
d'une centrale électrique sur la céte. Chacune des bouées de Ceto 5, le
dispositif développé par Carnergie Wave Energy, produit actuellernent
240 KW, mais la version 6, en préparation, devrait multiplier leur puissance
par quatre. Utiliser les courants plutét que la marée — comme les cen-
trales marémotrices déja existantes — rend la production permanente et
Iinfrastructure plus discrete. Le tout sans pollution, et avec un impact
positif sur le littoral, car les bouées attirent aussi la faune marine!  E.L.
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OXFORD (GRANDE-BRETAGNE)

Des reforestations mieux
gerées grace aux drones

Plus précis et efficaces que les avions, plus rapides que 'homme, des
drones pourraient aider a reboiser certaines régions du globe. C’est
en tout cas le projet de I'équipe BioCarbon Engineering, menée

par I'ex-ingénieur de la Nasa Lauren Fletcher. Evoluant a 3 mdu

sol, les robots lanceraient des petits tubes biodégradables
contenant une graine prégermeée et de I’hydrogel dans des

zones déterminées grace a une cartographie 3D, elle

aussi réalisée par des drones. Les premiers essais

sont prévus en Afrique du Sud et au Brésil. Foréts

incendiées, anciennes cultures, mines aban-

données... nombreux sont les espaces

ou cette technique pourrait se

développer. H.G.

DR

STUDIO 2A - GETO -

Idée neuve

“PRODUIRE DE
LELECTRICITE GRACE
A DU BETON
PHOTOVOLTAIQUE”

Thorsten Klooster, architecte,
chercheur, université de Kassel
(Allemagne)

Laisser au béton des murs le
soin de capter I'énergie solaire
pour la convertir en électrici-
té? Telle est I'idée de Thorsten
Klooster et Heike Klussman,
(université de Kassel). Dys-
Crete, leur nouveau matériau,
est composé d’'un béton rendu
conducteur par un additif sur
lequel reposent trois couches
de dioxyde de titane coloré,
d’un électrolyte et d’'un revéte-
ment transparent, conducteur
et protecteur. Les pigments
présents dans le colorant, qui
imitent la photosynthése végé-
tale, libérent des électrons
sous I'effet du rayonnement.
Le revétement transparent et
le béton jouent alors le rble
d’électrodes en conduisant les
électrons. “L'avantage de ce
systeme, c’est que ces
couches peuvent étre vaporn-
sées Irés facilement. Méme si
son rendement de 2 % est
faible, ce systéme peut s'appli-
quer sur de grandes surfaces:
tous les murs bétonnés de nos
villes !” fait valoir Thorsten
Klooster. Et comme il fonc-
tionne aussi dans des condi-
tions d’éclairage diffus, il peut
méme s'appliquer sur les fa-
cades exposées au nord. H.G.
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SAN FRANCISCO

Les bouteillesd’eauen
plastique en voie d’élimination

San Francisco vient de faire un pas vers l'objectif “zéro
déchet” en décharge ou incinérateur, qu'elle s'est fixé
pour 2020. A partir du 1" octobre 2016, Il sera
impossible d'acheter une bouteille d'eau en plastique
dans les espaces publics. “Bring your own bottle”
(“Apportez votre propre bouteille”), annonce la munici-
palité, qui vient d'inscrire cette décision dans la loi.
Multiplication des fontaines publiques, amélioration
du réseau d'eau, tout est fait pour oublier définitive-
ment la bouteille en plastique. Reste a savoir sil'eau
de source au robinet arrivera a convaincre les
Californiens de ne pas se tourner vers les bouteilles
de soda... Qui, elles, ne sont pas interdites. B.C.
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NEW YORK

Des cartes de la circulation
tiendront compte du stress

Quelles routes emprunter a New York pour pédaler en toute
quiétude? Pour y répondre, Arlene Ducao, au Media Lab du
MIT, a congu MindRider Map. Pour ce faire, elle a fait rouler
dans les rues de Manhattan dix cyclistes équipés d’un
casque a électrodes enregistrant leur activité cérébrale.
Leurs niveaux d’attention et de relaxation ont été matériali-
sés en couleurs sur la MindRider Map: du rouge, pour une
vigilance accrue, jusqu’au vert, pour I'état le plus relaxé. La
chercheuse espére augmenter le nombre de participants,
et surtout renouveler I'exercice dans d’autres villes. H.G.




ROTTERDAM

Le concept d’'un immeuble
“moulin a vent”prend forme

Bien plus qu’un nouveau batiment a I'architecture originale - son anneau
extérieur abrite notamment des cabines d'observation tournantes —, le
Dutch Windwheel, imaginé par le cabinet d’architecture néerlandais Doe-
pel Strijkers, doit accueillir en son centre une technologie encore jamais
intégrée dans une construction: une éolienne sans pale. Baptisée
Ewicon (Electrostatic Wind Energy Converter), elle se présente sous

la forme d’une grille de tubes en acier horizontaux qui, lorsque le

vent les traverse, diffusent des gouttelettes d’eau se chargeant
positivement en créant un champ électrique. Comparé a une

eolienne classique, 'absence de mouvement évite le bruit et

réduit les colits de maintenance. Ses concepteurs

espéerent que, couplée a des panneaux photovol-

taiques sur le toit, cette technologie permettra au

batiment de produire plus d'énergie qu’il nen

consomme. Verdict en 2025, date prévue

pour sa construction dans le port

de Rotterdam. L.B.

THE DUTCH WINDWHEEL - A.DUCAD

Rendez-
Uous en...

2050

ENERGIE _
SOLAIRE COUTERA
MOINS CHER
QUE LE NUCLEAIRE

En dix ans, le colt de I'éner-
gie photovoltaique a été divi-
sé par cing, atteignant 9 cen-
times par kilowattheure. Une
baisse des colts qui devrait,
selon le cabinet d’étude alle-
mand Agora Energiewende,
encore continuer jusqu’a at-
teindre entre 2 et 5 centimes/
kWh en 2050... contre

6 centimes aujourd’hui pour
le nucléaire. Pour Philippe
Malbranche, directeur de
I'Institut national de I'énergie
solaire, ces chiffres tra-
duisent une évolution de
longue date: “Les innovations
technologiques font baisser
les prix. En trente ans, I'épais-
seur des panneaux solaires
en silicium est passée de
500 micromeétres a 160. La
quantité d’argent utilisé pour
récupérer et faire circuler
I'électricité a, elle aussi, énor-
mément diminué, et les cher-
cheurs pensent méme le
remplacer définitivement par
du cuivre d’ici une dizaine
d'années.” Mais I'innovation
n’est pas, selon Philippe Mal-
branche, le seul levier pour
faire chuter les prix aussi
bas. “Pour l'instant, le photo-
voltaique souffre encore d’un
manque de confiance des in-
vestisseurs. D’ici dix ans, I'in-
novation et la pérennité du
photovoltaique devraient
changer la donne et abaisser
le coiit des emprunts.” De
quoi voir enfin émerger un
sérieux concurrent aux éner-
gies conventionnelles. B.c.
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L électricite & portée
de tous grace ades
ballons captifs

Apporter de I'électricité dans les zones sinistrées aussi sim-
plement que 'on gonfle un ballon, tel est le concept Zéphyr
de deux jeunes designers francgais, Julie Dautel et Cedric To-
missi. Livré sous la forme d'un kit, le ballon est gonflé a I'hy-
drogene et recouvert d’'une toile photovoltaique de 15 m?
pour capter I'energie solaire en hauteur et la transmettre, via
un cable, & un caisson au sol abritant des batteries et un gé-
nerateur d’hydrogene. Moins encombrante que des pan-
neaux solaires, I'installation fournit assez d'énergie pour ali-
menter une quinzaine de tentes en électricité et en chauf-
fage, de jour comme de nuit, grace a ses batteries. Autre
avantage: contrairement & un groupe électrogéne quia
besoin de carburant, elle est autonome et ne nécessite

que de l'eau pour produire I'hydrogéne. Ses concep-

teurs, qui recherchent financements et parte-

naires techniques, espérent voir voler le pre-

mier Zéphyr d'ici trois ans. L.B.
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Culture

Science

Bon a savoir
Santé, vie quotidienne,
environnement... Petite
moisson d'informations
pratiques en direct des
publications scientifiques
et autres études.

Questions /
Reponses

Le chocolat dope-t-il
aussi la mémoire ? Pour-
quoi y a-t-il des alvéoles
sur les balles de golf?

A quel point le lait mater-
nel est-il bénéfique?...

A lire / a voir
Deux livres sur les méca-
nismes cérébraux a
I'ceuvre quand nous pre-
nons une décision; un
webdoc sur le rechauffe-
ment climatique; un site
qui expligue le format mp3.

Technofolies

Des ecouteurs qui cor-
rigent votre accent anglais;
un pilulier intelligent; la pre- |
miére enceinte pour un son
3D et a 360°; un scooter
électrique a 4 roues...

Ily a... 600 ans
En 1415, 'architecte italien
Brunelleschi imaginait un
astucieux mecanisme per-
mettant d'observer en 3D
un monument peint sur une
toile. Il venait d'inventer la
science de la perspective.
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Bon a savoir

4 i i

vl o=t LES GEREALES COMPLETES
(L CONFIRMENT LEURS

su vrai
il NOMBREUSES VERTUS
étude américaine menée
sur plus de 1200 volon- Des chercheurs de I'université Harvard ont analysé la consommation
taires. Elle montre aussi de céréales complétes (pates, riz, pain, petits déjeuners...) de 367442
que le volume de I'hippo- personnes sur 14 ans. Résultat : les 20% qui en consommaient le plus
campe, zone cérébrale bénéficiaient d’un taux de mortalité 17 % plus faible que les 20% qui en
impliquée dans la mé- consommaient le moins. Cette baisse était surtout due aux décés liés
moire, se rédit plus vite au diabéte (-48 %), mais aussi a ceux dus aux infections (-23 %), aux
chez eux. Les hormones maladies cardiovasculaires (-17 %), au cancer (-15 %) et aux maladies
féminines pourraient pro- respiratoires (-11%). “BMC Medicine”, mars 2015
téger les neurones. “JAMA

LES PESTICIDES SONT AUSSI
DANGEREUX POUR LES
JARDINIERS OGGASIONNELS

La dangerosité de cing pesticides a été revue a la hausse par I'OMS.
Parmi eux, le malathion, le diazinon et le glyphosate, désormais clas-
sés dans les “cancérogénes probables”. Ce dernier est particuliére-
ment utilisé dans I'agriculture intensive et il est présent dans le
Roundup. Cependant, ces trois pesticides se retrouvent aussi dans
certains produits utilisés par les particuliers. Or les jardiniers ne res-

LES SMARTPHONES
FLATTENT LA PARESSE
INTELLECTUELLE

Moins un individu aime

réfléchir, plus il se sert pectent pas toujours les normes de sécurité (port de gants...), consi-
de son smartphone pour dérant que ces produits ne sont nocifs que pour les nuisibles. Les
obtenir des informations. deux autres pesticides étudiés ont été classés “cancérogénes pos-
Cependant, aucune baisse sibles”: le tetrachlorvinphos et le parathion. “OMS”, mars 2015

des capacités analytiques
associée a la possession de
ces téléphones n’a encore
été observée... “Comput.
Hum. Behav.”, mars 2015

S.WORDLEY/SHUTTERSTOCK -

b
LE DIABETE
225 personnes obéses ont
suivi pendant 6 mois des
programmes sportifs de dif-
férentes durée et intensité.
Tous ont perdu le méme
poids, mais a dépense calo-
rique égale seuls ceux sou-
mis a des efforts intenses ont
vu leur glycémie s’ameéliorer.
“Ann.Intem. Med.”, mars 2015

SHUTTERSTOCK - P.PAHHAM/SHUTTERSTOCK -
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Bon a savoir

UN “TIENS” VAUT...
MOINS QUE DEUX
“TU ’AURAS”

Un “tiens” vaut mieux que deux “tu I'auras”: la maxime ne
résisterait pas a I'examen de la science. A travers plusieurs
expériences, des chercheurs américains ont prouvé que
notre concentration et notre investissement étaient décuplés
lorsque le montant final d’'une récompense n'était pas claire-
ment établi. A la question: “Boiriez-vous cette bouteille d’'eau
en deux minutes pour 2 euros?”, 43% des cobayes acceptent
le défi, Lorsque la récompense est aléatoirement de 1 ou

2 euros, 70% des personnes se prétent au jeu. Encore plus
probant : ces derniers tentent d'étre encore plus rapides.
Méme s'ils sont conscients que la récompense est aléatoire,
ils agissent comme si leur rapidité pouvait améliorer leur
chance! Les autres expériences expliquent que la possibilité
d’une meilleure récompense est plus importante que le mon-
tant lui-méme. “Journal of Consumer Research”, février 2015

PREMATURES A PROGRESSER

Des chercheurs frangais ont analysé les
mouvements de 18 prématurés en body
ou en pyjama avec turbulette. Résultat:
les premiers bougeaient plus les bras et
touchaient plus leur environnement et
leur visage. Un plus pour leur dévelop-
pement. “Sci. Rep.”, mars 2015

LE SAUNA PEUT ETRE
BON POUR LE CEUR

Rester allongé peut étre bon pour la santé... si c’est
dans une piéce chauffée a 79°C! Des chercheurs fin-
landais ont montré que, parmi des hommes d’environ
50 ans, ceux qui se rendaient 4 a 7 fois par semaine
au sauna n’avaient que 30,8 % de chance de mourir
au cours des 21 années suivantes; pour ceux qui y
allaient 2 a 3 fois par semaine, le risque montait a
37,8 %, et il grimpait a 49,1% pour une seule séance
hebdomadaire. Cet effet bénéfique serait di a la sti-
mulation du cceur par la chaleur. Attention: chez les
personnes qui souffrent déja de maladies cardio-vas-
culaires, un avis médical s'impose avant une séance.
“JAMA Internal Medicine”, février 2015
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Si les vertus du chocolat
sur ’humeur sont connues,
ses effets sur la mémoire
sont une “découverte en-
core trop récente pour qu’il
y ait consensus”, précise
Richard Béliveau, cher-
cheur en neurochirurgie.

Sachant qu’on parle ici
exclusivement du chocolat
noir, c’est-a-dire avec 70 %
de cacao minimum.

L’'an passé, des scienti-
fiques de Columbia (E.-U)
ont observé que le cacao
favorisait I'afflux sanguin
vers une partie du cerveau
essentielle a la mémorisa-
tion: le gyrus denté, dans
I’hippocampe. Ainsi, des
personnes dgées qui avaient
régulierement consommé

du cacao pendant trois
mois retrouvaient leur mé-
moire d’'il y a dix ans.

Un an plus t6t, des cher-
cheurs de Harvard (E.-U.)
avaient démontré le méme
genre d’effets: deux tasses
de chocolat par jour pen-
dant un mois et la capacité
cognitive de 88 % des per-
sonnes au flux sanguin cé-
rébral ralenti s'améliorait.

“Le cacao, comme le thé
vert, les baies ou le vin
rouge, est une source ex-
ceptionnelle de flavanols,
reprend Richard Béliveau,
qui seraient responsables
des effets positifs sur la
mémorisation.” Car ces
molécules ont une forte ac-
tivité anti-inflammatoire;

Le chocolat dope-t-il
aussi la mémoire?

Question de Jacky Moreau, Boismé (79)

or c’est I'inflammation de
cellules nerveuses qui en-
traine la perte de mémoire.

Par ailleurs, les flavanols
optimisent la circulation
du sang au cerveau (ils ont
un impact positif sur le
risque de maladie cardio-
vasculaire). Ils améliorent
aussi la réponse des cel-
lules 4 I'insuline, une hor-
mone importante pour les
cellules cérébrales, ce qui
jugule le déclin cognitif et
le développement de la ma-
ladie d’Alzheimer.

Enfin, le chocolat recéle
des stimulants, comme la
caféine, qui, en favorisant
I’attention et la concen-
tration, facilitent la mé-
morisation. F.C.

< Letrain

(RN (X danne
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Anvers-Amster-
dam roule grace
|\ ab5hade pan-

|\ neauxsolaires.

Le TGV pourrait-il rouler
a I'eolien ou au solaire ?

Marie-France Di Giorgio, Montrouge (92)

Pour délivrer la puissance nécessaire au demarrage d’'une
rame, qui est alors a son maximum (environ 9 mégawatts),
il faudrait entre 3 et 5 éoliennes (la puissance énergétique
des éoliennes moyennes actuelles est de 2 a 3 MW). Pour
I'option solaire, il faudrait mobiliser 6,5 ha de toiture photo-
voltaigue, soit plus de 8 terrains de foot (un panneau
solaire moyen actuel produit une puissance optimale d’'en-
viron 150 W/m2). Depuis 2011, il existe un train “solaire” qui
relie Anvers & Amsterdam. Les 5 ha de panneaux solaires,
disposés sur un tunnel de quelques kilométres au-dessus
de la ligne, fournissent dans I'année de quoi faire rouler un
TGV a 300 km/h durant 500 heures. K.B.
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< Le cacao favorise I'afflux
sanguin vers le gyrus denté
(photo), une région de
I’hippocampe impliquée
dans la meémorisation.
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Parce que, comme l'ex-
plique David Quéré, di-
recteur de recherche au
laboratoire de Physique
et mécanique des milieux
hétérogenes (ESPCI Pa-
risTech), sur une plaque
qui est environ deux fois
plus chaude que la tem-
pérature d’ébullition de
I’eau (200°C), “la goutte
est soutenue par un film
de sa propre vapeur, vi-
sible a I'eeil nu, qui l'isole
de la plaque brilante.
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Question d’Anne-Laure Francgois, Arles (13)

A I'image d’un aéroglis-
seur, I'absence de contact
avec la surface rend la
goutte extrémement mo-
bile et empéche 1I'ébulli-
tion. Plus étonnant encore,
lorsqu’elle est immobilisée,
la goutte est visible quasi-
ment une minute avant de
disparaitreI”

EFFET SPECTACULAIRE

Ce phénomene, appelé ca-
léfaction ou effet Leiden-
frost, du nom du pionnier

de sa description et de sa
compréhension en 1756,
a inspiré Jules Verne (les
yeux de son héros Mi-
chel Strogoff sont sauvés
par le film protecteur de
ses larmes a 'approche
d’'une lame chauffée a
blanc) et Marcel Proust
(“un corps incandescent
qu’on approche d’un ob-
jet mouillé ne touche pas
son humidité parce qu’il
se fait toujours précé-
der d’une zone d’évapo-

Pourquoi une goutte d’eau reste sur
une plague chauffante sans s’évaporer?

ration”, écrit-il dans Du
coté de chez Swann).
[1aégalement inspiré les
ingénieurs spécialistes du
refroidissement nucléaire
ou des systémes autopro-
pulsés: “Une surface tex-
turée en forme de ‘toit
d’usine’ force la vapeur
émise da s’échapper pré-
férentiellement dans une
direction, ce qui propulse
la goutte dans la direction
opposée”, explique encore
David Quéré. A.P.

D’abord, le lait de la mére
est parfaitement adapté
aux besoins de son bébé : il
comporte des éléments qui,
venant d’elle, ne peuvent
pas étre présents dans le
lait infantile industriel,
comme les cellules immu-
nocompétentes (globules
blancs, anticorps...) ou
divers facteurs de crois-
sance. De plus, via son lait,
la mére transmet les frag-
ments protéiques des ali-
ments qu’elle a ingérés.
“L'objectif des laits infan-
tiles, c’est d’approcher
au maximum le lait
original, rappelle le
S8\ professeur Patrick
R Tounian, pédia-

Ii

A quel point

SHUTTERSTOCK - A.DAGAN



Parce t'u’elle est isolée thermiquement
i

instantanément. Un coussin de
vapeur d'eau se forme alors et

Goutte d'eau de
6 mm de diamétre

Vapeur d'eau

Plaque Chauffante

1 Au contact de la plaque, la partie
inférieure de la goutte se vaporise

maintient la goutte en suspension.

T=2300°C

aque par un coussin de vapeur d’eau

2 Le transfert de chaleur de la
plaque vers la goutte d'eau est
dés lors réduit, car la vapeur est
un trés bon isolant thermique.
La goutte s'évapore lentement.

Maxi

entre la plague et la goutte

Transfert de chaleur

Mini
110

3 Ce phénomeéne est observé au-
dela de 200 °C. Pour des tempéra-
tures inférieures, la goutte d'eau reste
en contact avec la plaque : elle bout
progressivement ou explose.

|
i
|

g |

200 1000

Température de la plague (en *C, échelle logarithmique)

le lait maternel est-il bénéfique?\

Bouillé-Loretz (79)

tre, nutritionniste et au-
teur de plusieurs ouvrages
sur l'alimentation des en-
fants. Mais je ne crois pas
que l'industrie arrivera un
jour a reproduire une copie
identique ou meilleure.”

BON POUR LE CERVEAU

Cette composition singu-
liere semble grandement
influer sur la santé des bé-
bés. Ainsi, le lait maternel
jouerait un réle important
dans la prévention des in-
fections (notamment di-
gestives et respiratoires)
et des allergies (a l'aide
des protéines évoquées)
lors des premiers mois
du nourrisson. Il pourrait

méme intervenir sur ses
performances intellec-
tuelles, grice aux acides
gras qu’il contient. C’est
ce qu’a notamment mon-
tré une étude de I'univer-
sité de Harvard (2013) sur
des enfants de 3 et 7 ans:
plus ils avaient été allai-
tés longtemps bébés, meil-
leurs étaient leurs résul-
tats aux tests cognitifs.
Surtout lorsque la maman
avait mangé du poisson,
aliment riche... en acides
gras. La méme année, des
chercheurs américains ont
constaté que la substance
blanche du cerveau des
enfants (de 10 mois a 4 ans)
était 20 a 30% plus déve-

loppée chez ceux nourris
au lait naturel.

Tous ces bénéfices sont
reconnus, méme si “rien
ne peut étre établi formelle-
ment a cause des difficultés
liées a ce genre d’observa-
tion, la population qui choi-
sit I'allaitement n’étant sta-
tistiquement pas la méme
que celle qui la refuse”, re-
prend le spécialiste.

Pour autant, “les meéres
qui nourrissent leur en-
fant au biberon n’ont au-
cune culpabilité a avoir,
rassure Patrick Tounian.
Le lait artificiel répond
correctement aux besoins
du bébé”. F.C.

SCIENCELVIE

Cette ru e est la votre,
el ehently
Nous ne pourrons répondre
a toutes et a tous, mais
les auteurs des questions que
la rédaction sélectionnera
se verront offrir
un abonnement d’un an
a Science & Vie (pour
eux-mémes ou une personne

de leur choix).

Envoyez vos questions,
en indiquant clairement
voire adresse postale, a:
sev.qr@mondadori.fr
ou bien par courrier a:
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Questions Réponses

Parce que cela améliore
l'aérodynamisme de la
balle. “Les alvéoles dimi-
nuent la trainée — ou résis-
tance a l'air -, cette force
qui s‘'oppose au mouve-
ment de la balle dans I'air
et ralentit sa course”, pré-
cise Daniel Huilier, phy-
sicien a 'université de
Strasbourg.

En effet, en s’introdui-
sant dans ces cavités,
I’air va générer des mini-
tourbillons. Alors que

> Les alvéoles
réduisent les
frottements
dans I'air:

la balle vole
vite et droit.

Oui: 108! “Ce chiffre ne
vaut que pour la fraction
visible de I’'Univers, soit
une sphére de 90 mil-
liards d’années-lumiére
de diamétre centrée au-
tour de nous, prévient
Daniel Pfenniger, a I’'Ob-
servatoire de Genéve.
En revanche, la taille de
I’'Univers dans son en-
semble est inconnue et

Pourquol y a-t-Il
des alvéoles sur
les balles de golf?

Question de Carlos José, Cienfuegos (Cuba)

la mince couche d’air au-
tour de la surface d’'une
balle parfaitement lisse
est “laminaire”, c'est-a-
dire homogene et conti-
nue, elle devient ici tur-
bulente, ce qui réduit
les forces de frottement.
Conséquence: pour une
méme vitesse de drive ini-
tiale, une balle alvéolée
sera moins freinée en vol
qu'une balle lisse, et sa tra-

Question de Dominique Coullet, Paris 5¢

on ne sait méme pas s'il a
une limite.”

Pour compter les atomes,
la méthode la plus di-
recte consiste a comp-
ter les galaxies de I'Uni-
vers proche, a estimer le
nombre moyen d’étoiles,
ainsi que leur masse, puis
a y ajouter la matiére non
lumineuse dont les astro-
physiciens savent qu’'elle

jectoire
sera plus
droite sur une
plus grande distance.

Si, au XIII® sieécle (en
Hollande), la premiére

balle de golf était lisse,

les joueurs se sont
vite rendu compte
qu'une fois abimé,
leur projectile
avait une meil-
leure portée.

compte pour 90 % de la
matiére galactique totale,
avant d’extrapoler a tout
I"Univers visible.

Il existe deux autres mé-
thodes. L'une se fonde sur
la densité de photons et
sur les abondances rela-
tives des éléments légers
dans I’Univers, fixées
dans les premiéres se-
condes aprés le big bang.
L’autre s’appuie sur les
fluctuations de la pre-
miére lumiere émise par
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Il a fallu cependant at-
tendre le tout début du
XXe siecle pour que l'in-
génieur anglais William
Taylor étudie scientifi-
quement, en soufflerie,
ces effets des alvéoles

sur la trajectoire des
balles. K.B. /
[

Sait-on combien il y a d’atomes dans I’Univers?

I'Univers 380000 ans
aprés ’étincelle initiale.
Or ces deux méthodes, ex-
trapolées a I'ensemble de
I'Univers visible, donnent
le méme verdict que la
premieére: 10%°!

“Tout cela est trés ras-
surant, s’enthousiasme
Alain Riazuelo, a I'Ins-
titut d’astrophysique de
Paris. C’est un fabuleux
test d’'auto-cohérence de
nos théories d’évolution
de I'Univers.” M.G.
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Deux livres sur ce qui guide nos choix

Tout ce qu’ll faut

Adam et Eve auraient-ils
réussi le test du marshmal-
low? Cette drole de ques-
tion continue d’amuser
Walter Mischel, professeur
de psychologie a I'univer-
sité Columbia, &8 New York,
spécialiste mondial du self-
control” — en frangais, la
maitrise de soi.

Le test du marshmallow?
Le psychologue I'a inventé
au début des années 1960,
dans I’école maternelle de
I'université Stanford, en
Californie.

RESISTER A LA TENTATION

Dans la “salle des sur-
prises”, une grande piéce
de jeu, les écoliers sont in-
vités par Walter Mischel et
ses étudiants a prendre une
décision face a une terrible
tentation: ils peuvent soit
déguster immédiatement
le marshmallow (de la gui-
mauve) que l'expérimenta-
teur vient de poser devant
eux avant de partir, soit
attendre qu’il revienne et
se voir offrir alors un deu-
xieme marshmallow.
L'expérience a été reprodui-
te, depuis, des dizaines de
fois. Adaptée & des enfants
plus agés, a des adultes...
Walter Mischel a décor-

tiqué, quarante ans du-
\rant, ce qui fait que

certains enfants se ruent
sur le premier marshmal-
low, pendant que d’autres
inventent mille tactiques
pour patienter; il a étudié,
de I'enfance a 1’dge adulte,
les profils sociologiques, gé-
nétiques, psychologiques...
de centaines d’individus
ayant passé le test.

Et de livrer, dans un style
trés vivant, le bilan de ces
recherches: oui, les enfants
qui réussissaient le mieux a
patienter devant le marsh-
mallow sont aussi, une fois
devenus adultes, les plus
épanouis, ceux qui réus-
sissent le mieux dans la
vie. Oui, le comportement
des parents, I’éducation, le
contexte dans lequel s’ex-
prime la volonté influencent
sa fermeté. Et surtout, oui, il
est possible de la renforcer.

Le psychologue consacre
plusieurs chapitres aux dif-
férentes stratégies psycho-
logiques que chacun peut
mobiliser pour que les pro-
cessus mentaux “froids”
— qui analysent les consé-
quences de nos actions —
I’'emportent sur les proces-
sus mentaux “chauds” — qui
incitent I’enfant a manger
le premier marshmallow,
I’adulte a se resservir un
verre, reprendre du dessert,
conduire trop vite...
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savoir pour ne plus
decider a la legere
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WALTER
MISCHEL

§y
Devenus adultes,
les enfants qui
etaient les plus
patients au test
sont plus resilients,
plus souples en
cas de confiit. ..

Le Test du
marshmallow

=

s

Le Test du marshmallow
est une ode & notre formi-
dable capacité a décider,
méme face aux tentations
les plus fortes. 1l laisse ce-
pendant de c6té une ques-
tion centrale: quand nous
réussissons a outrepasser
nos pulsions, sommes-

/\ Que décider? Manger le
marshmallow tout de suite ou
patienter jusqu'au retour du pro-
fesseur... et d'un 2¢ bonbon?

nous sirs de faire le meil-
leur choix? Sommes-nous
capables d’étre rationnels?

C’est a cette question que
répond Matiere a décision.
Dans cet ouvrage a la fois
pointu et remarquable de
clarté, le neurobiologiste
Thomas Boraud, directeur
de recherche au CNRS,
explique, sur la base des
connaissances les plus ré-
centes sur les neurones, que
le cerveau humain n’est pas
capable de produire de dé-
cision absolument ration-
nelle. Quand nous déci-

D.DINI/COLUMBIA UNIVERSITY - D.R. - T.BORALD



dons, nos neurones pésent
le pour et le contre, utilisent
les enseignements des expé-
riences passées... mais, par
leur nature méme, injectent
du hasard dans nos délibé-

rations intimes.
Conséquence: nous ne
sommes pas les “homo lo-

THOMAS
BORAUD

gicus” que chérit la culture
occidentale. Mais si la “lo-
gique pure n’est pas un
avantage évolutif’, c’est,
comme le suggere le neuro-
biologiste, que les déci-
sions irrationnelles ont,
parfois, des conséquences
bénéfiques.  F.LASSAGNE

HOMO sapiens n'est pas programme
pour étre un Homo logicus comme
notre culture occiaentale aimerait
nous le faire croire

» Le Tesi du
marshmallow

D De Walter Mischel
b Ed. JC Lattés
P 386p,19€

P Matiére a décision
» De Thomas Boraud

» CNRS Editions

D 264p.,22€

A voir, a lire

P 79° Nord
b De Frédéric de La Mure

b htip://webdocs.diplomatie.gouv.
frf?glqurdf : 9

En plein coeur de I'Arctique,
dans I'archipel de Svalbard, gla-
ciologues, climatologues, hy-
drogéologues et biologistes étu-
dient les conséguences du ré-
chauffernent climatique. Le web
documentaire 79° Nord, réalisé
par le photographe Frédéric de
La Mure, nous ouvre la porte de
cet univers singulier, ol la nuit
d’hiver dure trois mois et ou la
fonte des glaces est une préoc-
cupation quotidienne. Alimentés
par la voix des chercheurs, de
superbes diaporamas plongent
dans I'ambiance unique de cet
avant-poste du réchauffement.
Seul bémol: une navigation par-
fois un peu déroutante. H.G.

» The Ghost in the mp3
» De Ryan Maguire

b http://theghostinthemp3.com/the-
ghostinthemp3.html

Compresse, decompresse,
recompresseé... Quelle part du
signal sonore enléve-t-on pour
faire tenir un morceau de mu-
sigue sur un fichier mp3 7 Ryan
Maguire, chercheur en infor-
matique musical, a “déshabillg”
la chanson Tom’s Diner, de
Suzanne Vega, et explique en
détail le procede. Le resultat:
d’un cbté, la version mp3, de
l'autre le “ghost”, les données
perdues lors de la conversion.
Ce fantdme musical devient un
morceau a part entiére, éthére
et envo(itant. Surprise: la chan-
son reste reconnaissable. Et

I'on se prend a regretter les
subtilités perdues.  B.C.
i
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La premiere

enceinte pour un
son 3D et a 360°

Comment recréer chez soi
un son 3D comme au cineé-
ma? Jusqu'ici, il fallait po-
sitionner différentes en-
ceintes aux 4 coins d'une
piéce pour avoir 'impres-
sion que le son sortait de
différents endroits. Thea-
tre Box, de la société amé-
ricaine ACEMILE, devrait
changer la donne. Cette
enceinte unique est capa-
ble de diffuser un son 3D
tout autour d’elle. Pour ce
faire, elle se connecte via
Bluetooth a votre mobile
(ordinateur, téléphone...)

pour récupérer le fichier
son & diffuser (de type

Dolby pour avoir de la
3D, sinon elle diffusera le
méme son que n’importe
quelle enceinte). Gréice a
un algorithme, les cing
haut-parleurs de I’enceinte
envoient ensuite chacun
un son dans différentes di-
rections, avec différentes
intensités et différents dé-
lais. C'est la superposition
de ces ondes sonores qui
reproduit I'impression 3D.
L'enceinte mesure 260 x
85 x 110,5 mm, pése 1,5 kg
et a une autonomie de vingt
heures. SF

Prix: env. 300 €
Rens. ; www.acemile.net

/' Ce pilulier éclaire la capsule qui

contient le médicament quand
il est I'heure de prendre
son traitement.
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Theatre Box
mesure

26 cm de
longueur et
fonctionne en
Bluetooth avec une
autonomie de 20 h.

Décalés et de différentes intensi-
tés, les sons libérés par les
5 haut-parleurs créent I'effet 3D.

Ce pilulier inteligent
vellle sur le patient

Le pilulier Imedipac prévient le patient quand il est
’heure de prendre son traitement en éclairant la
bonne case et en émettant une alerte sonore. Mais
il permet aussi a des tiers de controdler le suivi du
traitement. L'accéléromeétre du boitier et le capteur
optique de l'alvéole détectent le moment ol le
patient perfore l'opercule pour prendre sa pi-

lule, et la carte SIM de I'appareil commu-
nique avec la plate-forme Medissimo, qui
a pré-enregistré le traitement. Si le patient
ne le suit pas correctement, proches ou mé-
decin seront prévenus par SMS ou e-mail. o.L.

Prix : env. 50 €mois (abonnement).
Rens. : www.imedipac.com




Technofolies

LE COIN DES PROTOTYPES

Des patins a roulettes
accelerateurs de marche

Un tapis roulant embarqué sous les pieds,
c'est ainsi que les concepteurs des Rollkers
définissent leur prototype. “De loin, ifs ressem-
blent a des patins a roulettes, décrit Paul Cha-
vand, leur inventeur. Sauf qu'on n'a pas besoin
de faire les mouvements d'un patineur: ils réa-
gissent aux mouvements de la marche natu-
relle.” Une fois les Rollkers fixés sous les
chaussures, il suffit de marcher normalement
pour accélérer, et méme doubler son allure!
“Un systeme de capteurs gyroscopiques sen-
sibles aux mouvements de ['utilisateur com-
prend s'il souhaite acceélérer ou freiner et en-
voie l'information a un processeur qui réeagit en
contrélant par exemple la vitesse de rotation
des roues”, précise I'inventeur. Connectés aux
appareils électroniques, ils

permettront de choisir
certains parameétres
(vitesse maxi-

<_ L’enceinte peut étre

posée n'importe ou: le

son rayonne autour d'elle mum...).  S.D.
sur une surface pouvant Rens. - www.rollkers.com
atteindre 190 ma.

/Le pneu qui colle & la
route ete comme nive

Un méme pneu serait ca-
pable d’adhérer sur la neige
en hiver, le bitume briilant
de juillet ou les orages du
mois d’aofit: impensable ?
Plus maintenant. Apres
trois années de dévelop-
pement, Michelin vient de
présenter le premier pneu
homologué été comme hi-
ver: le CrossClimate. Pour
y parvenir, le manufactu-
rier de Clermont-Ferrand
a notamment travaillé la
bande de roulement, avec
une sculpture en “V” qui
permet d’optimiser 1’adhé-

rence sur la neige. Cette
sculpture est combinée
a des lamelles 3D auto-
bloquantes ultra-ondulées
qui produisent un effet
de griffe sur la neige et
s'arriment entre elles par
temps sec, offrant une
plus grande rigidité et
donc une meilleure adhé-
rence. E.T.-A.

FPrix : non commumnique.
Rens. : www.michelin.fr

— La sculpture en forme de “V" de sa
bande de roulement permet au Cross-
Climate d’adhérer sur toutes les surfaces.
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I Laruche quise
e DEeNd Sur son palcon

Pour préserver les abeilles, la société fran-
caise Bacsac a congu un “nid” en toile im-
perméable. Souple et lIéger (3 kg), il repro-
duit la forme ovale de leur habitat naturel et
peut se suspendre n'importe ou (jardin,
balcon...). A l'intérieur, sa structure a
étages ressemble a celle des ruches
traditionnelles: entrée par le bas et
miel stocké dans la partie supérieure...
que l'on récolte en 6tant le toit. Livrée en
kit, cette ruche congue pour étre utilisable
par le plus grand nombre se monte en
quelques minutes. Il suffit ensuite, au prin-
temps, d’attirer un essaim grace a un baume
spécial (fourni) placé a I'entrée. L.B.

Prix: env 170 €
Rens. : www.bacsac.com

Un scooter e\ectrlque

a quatre roues

Quand on prend un virage d’aluminium utilisé dans
en roulant, il faut résistera 1’aéronautique, il ne peése
la force centrifuge: soiten que 41 a 53 kg (contre
se penchant (deux-roues), 75 a4 100 kg pour les ‘4
soit en profitant de points modeles essence simi- g

d’appuis ecfirtes .[vulture]. li::llI‘EE‘:]. Avec son cad.re h a7
Le scooter électrique EV4 riveté comme un avi- 7 :
de la société polonaise on,ilatoutlecharme b ¢
Aero-service combine du Meccano. Ses 2

ces deux propriétés. Il se deux moteurs élec-
penche sans risque dans triques de 500 W lui
les virages, grice 4 une sus- permettent d’at-
pension qui s’adapte au ter-  teindre 40 km/h
rain et permet a ses 4 roues  pour une auto-
de ne jamais quitter le sol. nomie de 30 a

Plus stable qu'un scooter a 50 km. SF
3 roues, il est aussi plus 1é- Prix: e 5000 €

ger: constitué prmcilpa- Rens, : waw.evd.plf
lement d’'un alliage index-enhtm

— La Compute Stick
fonctionne avec Linux ou
Windows 8.1 et sa prise
HDOMI permet de la bran-
cher sur une téle.
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Il suffit de brancher cette
clé sur n’importe quel
écran équipé d'une prise
HDMI (téléviseur, vidéo-
projecteur...) pour le
transformer en ordina-
teur. La Compute Stick,
du fabricant américain In-
tel, contient tout le néces-
saire: un processeur quatre
ceeurs, de la mémoire vive
(1 ou 2 Go), de I'espace
de stockage (8 ou 32 Go),
et un systéme d’exploita-
tion (Windows 8.1 ou Li-
nux). Ses prises USB et sa
connexion Bluetooth 4.0
permettent d’ajouter

Un ordinateur >\
Oche dans

3

clavier et souris sans fil, a
moins d’utiliser les pro-
priétés tactiles de 1'écran.
Alors que les clés HDMI
existantes, comme la
Google Chromecast,
servent de passerelles entre
I’écran et un autre appareil
numérique, la Compute
Stick, elle, est complete-
ment autonome: elle sert
aussi bien a faire de la bu-
reautique qu’a naviguer sur
Internet en wi-fi ou regar-
der des films. Elle doit étre
alimentée via une prise
mini-USB. O.L

Prix. & partir dg 100 €.
Rens. : www.intel fr

Inspiré de I'univers aéro-
nautique, ce 4 roues ultra-
léger en alliage d’aluminium
peut atteindre 40 km/h.

HHU.EV4.PL

?1-# L e

/Des écouteurs qui

Sa Visiere abrite un
retroviseur “virtuel”

Le Skully AR-1 bénéficie d’une visiére nouvelle
génération: grace a un petit écran situé au niveau
de I’ceil droit et une petite caméra grand angle
fixée a I'arriére, le pilote peut voir, en temps réel,
ce qui se passe dans son dos, comme
dans un rétroviseur “virtuel”.
Le guidage GPS peut aussi

étre projeté sur cet écran,
accompagné d’'un message
sonore. Ce casque permet
également d’écouter de la
musique ou de téléphoner
(grace au Bluetooth, par commande
vocale). Disponible en précommande, Skully
AR-1 sera mis en vente au mois de juillet. ET-A

Prix:emv 1130 €
Rens. ; www.skullysystems com

corrigent votre accent
anglais

Améliorer sa pronon-
ciation anglaise et ré-
duire son temps d’ap-

prentissage... Voici les pro-

messes de la startup Sound for Life. Son

casque Pronounce associe micro, processeur et
conduction osseuse afin de modifier en temps réel
la perception de votre voix en fonction des fré-
quences utilisées par I'anglais. Un filtre dyna-
mique corrige instantanément l'intensité, la
hauteur et la durée des accents portés sur les
syllabes prononcées dans le micro et les trans-
met dans le casque. A recharger via USB. ET-A.

Prix: env. 150 €.
Hens. . hitp.//fr pronounce. com
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5.BERNACCHINI MUSED GALILED FIRENZE - DR

1415

Filippo Brunelleschi
iInvente la perspective

Les curieux se pressent dans
I’atelier de Filippo Brunel-
leschi. L’architecte, sculp-
teur, orfevre et peintre flo-
rentin propose, en cette
année 1415, une singuliére
attraction: il a représenté
sur un panneau de bois le
baptistere San Giovanni de
Florence, tel qu’il apparai-
trait a I'ceil d’un visiteur si-
tué en face, a I'intérieur de
la cathédrale. Au centre, &
hauteur d’eeil, Brunelleschi
a percé le panneau d'un trou
qui s’élargit en cone vers la
face arriére jusqu’a atteindre
la taille d'une piéce de mon-
naie. Le spectateur est invité
a 'y placer son il et, tenant
le panneau d'une main, a se

placer & la bonne distance
\i’un miroir,

L'effet est saisissant: I’ceil
semble voir le baptistére
octogonal “pour de vrai”.
L'image reflétée est exacte-
ment celle que le batiment
réel aurait produite dans
I'eeil. Les visiteurs sont
stupéfaits.

LA “VUE TRAVERSANTE”

Pourtant, dans cette Italie qui
vit depuis prés d'un siécle
une éclosion sans précédent
de la peinture, la représen-
tation a déja fait des pro-
grés énormes en jouant sur
les rapports de taille entre
les personnages, ou les rup-
tures du parallélisme des
lignes suggérant I'éloigne-
ment d'un objet par rap-
port a un autre. Giotto, par
exemple, un siecle avant,

s’est initié a la profondeur,
apprenant a faire converger
les traits perpendiculaires au
plan du tableau en un point
appelé “point de I'eeil”. Les
lois de 'optique géométrique
d’Euclide (la perspectiva na-
turalis) lui étaient connues.
Et I’étude des réfractions de
la lumiére, des grandeurs ap-
parentes et des illusions, des
jeux d’ombres et de lumiére
connurent un essor considé-
rable & partir du XI® siécle.
Un savoir empirique s’est
constitué, mais sans rigueur
géométrique: les artistes
juxtaposaient différentes
méthodes, certaines méme
incompatibles entre elles,
pour représenter dans un
méme tableau plusieurs
objets “en perspective”...

chaque objet ayant en géné-
ral la sienne.

Il y avait donc, en 1415,
dans le dispositif de Brunel-
leschi, quelque chose d’in-
contestablement nouveau.
En glissant le tableau entre
I'ceil et I’objet, I’artiste for-
malise un concept inédit
de “vue traversante”, dans
laquelle la toile et la subjec-
tivité de l'artiste s’effacent
pour restituer la réalité géo-
métrique apparente de 1’'ob-
jet. En invitant le spectateur
a trouver la bonne place et la
bonne distance par rapport
au miroir, le peintre suggére
que le point d’observation
détermine ce qui est vu: ce
qui est dessiné correspond
a ce qui serait réellement vu
en un point fixé de I'espace.

1993 IL EXISTE
D’AUTRES
GEOMETRIES

Pour représenter rationnellement la

réalité, les artistes font appel &
la géometrie euclidienne batie
sur des points et des droites.
Or, elle “n'est plus qu'une &,
géométrie parmi d'autres”
depuis les travaux de
Nicolas Lobatchevski.
“Le coup final viendra en
1872" avec la géométrie
algébrique de Félix
Klein. S&V n° 910

his@oire
_D’Euclide aux

géometries
de Pimpossible

Trars widLles avanl nolng ere,

Eusili balissail s
piamétrie sur cing
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1998 LA
REVOLUTION
DU DESSIN

ANIME EN 3D

Comble de la complexité : repré- ~ “ »

senter des objets en perspective
et en mouvement. “Grace aux
nouvelles technologies, le dessin
anime franchit ces limites.” Pour
Mulan, “les studios Disney ont
congu sur ordinateur des Bar-
bares et leurs montures en trois
dimensions. On voit méme leurs
ombres se découper sur la
neige!” S&V n° 975
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Comment? L’humaniste
Leon Battista Alberti ’expli-
que vingt ans plus tard dans
son De pictura: il faut ima-
giner le céne visuel qui, par-
tant de I'eil, aurait pour base
I’objet & représenter. Ce cone

i

J;.. .
w5 o - s =

| ot :
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coupe le plan du tableau,
dessinant point par point la
réalité pergue par I'ceil.

La régle du géometre de-
vient l'outil du peintre.
Mais les peintres se soucient
plus d’esthétique que de

mathématiques. Et pour un

i) w_x_,

géometre averti, les toiles de
la Renaissance sont d'une
justesse tres relative.
Guidobaldo del Monte éta-
blit, en 1600, en des termes
euclidiens plus rigoureux,
une véritable théorie des
paralleles en perspective.

</ Le stratagéme du Florentin
Filippo Brunelleschi permettait de
voir le baptistére comme s'il était
réellement 1, en regardant le
tableau dans un miroir & travers un
trou percé dans le panneau de bois.

“Si I'eil voit des lignes pa-

ralléles qui, prolongées, ren-

contrent la section — c’est-a-
dire le plan du tableau - les

lignes apparentes dans la
section se rencontreront en

un point unique, aussi haut
que I'ceil au-dessus d’un

lIs ont fini 1_ .
le tableau !
d’'Escher

Qrurante-5ix ans apeos gue Mauris Escher
S O0Essing 500 Exposilion desrampes, dos ma.
e

2002 LES MATHS
AU SECOURS

DU PEINTRE
“Quarante-six ans apres que
Maurits Escher a dessiné son Ex-
position d'estampes, des mathg-
maticiens ont réussi 8 compléter
I'espace central laissé vide” par
ce maitre du trompe-I'ceil. Basée
sur des “projections conformes,
qui respectent les angles lors des
transformations”, la toile est en
fait “une surface de Riemann
[...], ‘courbe elliptique définie sur
les nombres complexes’”.
S&V n° 1023
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> plan paralléle aux Ii-
gnes paralléles”, démontre-
t-il. En d’autres termes, tout
ensemble de droites paral-
leles a représenter se pro-
jettent sur le tableau en un
ensemble qui converge vers
un point “de fuite”.

UNE GEOMETRIE DESCRIPTIVE
En 1639, le mathématicien
francais Girard Desargues
poursuit ce travail de con-
ceptualisation avec une
théorie des sections coni-
ques présentées comme les
perspectives possibles d'un
cercle. La perspectiva artifi-
cialis de la Renaissance est
pour lui une forme particu-
liere de projection centrale,
consistant a relier par une
droite chaque point d’un
objet & un point fixe de 1'es-
pace (I'eeil), pour projeter
ces points sur une surface
donnée (la toile) et obtenir
une nouvelle représentation
de I'objet, dont il recherche
les éléments mathématique-
ment invariants.

Gaspard Monge utilise
au siécle suivant ces

600 ans

__________
I .

/\ AU XVIE s, les regles de la géométrie organisent la

nstruction du

tableau autour d’un “point de fuite” (ici un plan de I'architecte de Vries).

concepts pour développer
une géomeétrie descriptive
dont le but est de représen-
ter, sans perdre d’informa-
tion, tout objet en 3D dans
les 2 dimensions d’une
feuille de papier. Mais c’est
un de ses disciples, Jean-
Victor Poncelet, qui invente
en 1822 la géométrie projec-
tive. Elle s’appuie sur le prin-
cipe de projection centrale,
transformation qui conserve
les propriétés d'incidence
(intersection, contacts...),
mais ni les distances ni les

angles, contrairement aux
transformations usuelles
(rotations, symeétries...) de
la géométrie euclidienne.
La géométrie projective éli-
mine peu 4 peu la notion de
point de vue pour étudier
les propriétés communes a
toutes les projections cen-
trales d'un méme objet.
Science et arts poursuivent
ensemble, au XX¢ siecle, ce
chemin radical. Rompant
avec Galilée et Newton,
Einstein abandonne 1'idée
de référentiels privilégiés

S0 [3\[WF3Y 3 en parlait encore

2003 LE JOUR OU
LE CUBISME A
TUE LE POINT DE
VUE UNIQUE

S&V revient sur Les Demoi-
selles d’Avignon, acheveé en
1907, qui a bouleversé la pers-

pective: “Le monde classigue

vient de s'écrouler! A deux ans d'intervalle, [...) Einstein a fondé la
théorie de la relativité restreinte, [et] Picasso signé l'acte de naissance
au cubisme [...]." Il nexiste plus de perspective unique: “La représen-

fation des corps dans l'espace et le temps passe par 'abandon
d'un référentiel absolu.” S&V n® 1027

2005 CES
PREMIERS
HOMMES QUI
INVENTAIENT
LE DESSIN
ANIME

De Marsoulas a Chauvet,

INTERFOTO/LA COLLECTION

qui permettraient de défi-
nir un espace et des mou-
vements absolus: tout mou-
vement devient relatif & un
référentiel donné et 'espace
lui-méme (sa géométrie), dé-
formé par la présence des ob-
jets, ne peut étre considéré
indépendamment d’eux.
Picasso va plus loin en-
core: il s’affranchit avec Les
Demoiselles d’Avignon de
la perspective unique et de
I'angle privilégié, pour repré-
senter les corps simultané-
ment peints sous toutes leurs
facettes. Cubisme et relativi-
té abandonnent ainsi 1'idée
cardinale d'un référentiel ou
d'un observateur absolu, qui
s’appuierait sur un espace
géométrique euclidien. Les
représentations sont élargies
a des dimensions géomé-
triques supérieures (I’espace-
temps a 4 dimensions) pour
intégrer la relativité de tous
les regards que I’on peut por-
ter sur un méme objet. Deux
visions, scientifique et artis-
tique, qui ouvriront chacune
des perspectives révolution-

naires. Emmanuel Monnier

“prés de la moitié des animaux figurés dans l'art des cavemes sont en
action. [...)En décomposant des actions 4 travers une succession
d'images” ou en les superposant, “les artistes du Paléolithique ont
plaqué sur la roche le film’ de leurs images mentales”. “lls maitn-

saient déja toutes les techniques artistiques : représentation des
volumes et de la perspective...” S&V n° 1049

@) a lire en intégralité dans Les grandes archives www.science-et-vie.com
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