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LUNIVERS N’EST PAS

oo LR Rk R e T

Hervé Poirier
REDACTELR EN CHEF En parler...
K. poiier@mondacion. fr ou pas ?

Faut-il en parler maintenant? Ou attendre 'annonce définitive?
A larédaction, il y a eu débat — les physiciens doivent prolonger
leur expérience encore quelques mois avant de pouvoir trancher
officiellement. Mais, au vu des arguments, nous avons été rapi-
dement convaincus — comme la plupart des spécialistes — que la
découverte est 1a. Une découverte autrement plus bouleversante
que celle du boson de Higgs il v a quelques années, ou celle des
ondes gravitationnelles il y a quelques mois. Et nous n'avons pas
voulu résister a I'excitation de partager avec vous ce moment de
science exceptionnel. Vous allez voir: c’est renversant !

CE QU'ON CROIT !

Hua nt- p o pOS SCIENCE:VIE
SCIENCEVIE

; Mathieu Grousson
& REDACTEUR
M. groussongmendactr. i

Du jamais vu!

Depuis plus de dix ans que je suis I'actualité de la petite com-
munauté des spécialistes de la physique des particules, jamais je
n'avais pergu une telle excitation. Alors que les expérimentateurs
sont manifestement & deux doigts d*une découverte fracassante,
les théoriciens se perdent en conjectures face a I'étrange signal
révélé mi-décembre au LHG, I'accélérateur géant de particules
du Cern. Tous semblent persuadés que notre compréhension
de I'infiniment petit est sur le point de basculer. L'assurance de
vivre d'ici 4 la fin de I'année un événement historique!

Boris
Bellanger
RESPONSABLE
~ DES INFOGRAPHIES
fbelanger@
W o i
Le défide la
representation

Dessiner une force dont on ignore l'ac-
tion, une quatriéme dimension de l'es-
pace échappant 4 notre perception, ou
un miroir qui inverse le caractére des
particules élémentaires... Tel a été le
défi posé par l'irruption de la parti-
cule X. Si le monde nous parait in-
changé, la représentation qu'en ont les
physiciens est ébranlée, en particulier
leur bestiaire des particules. Piste que
nous avons suivie avec Didier Florentz,
T'illustrateur de ce dossier, pour donner
& voir I'ampleur du bouleversement.

Elne‘découueﬂe... o
4 suiure sur notre site internet

Alors que nous bouclons ce numeéro exceptionnel,
les physiciens continuent leurs travaux. Nouveaux

résultats expérimentaux, nouvelles pistes théori-
gues... Les semaines a venir seront passion-
nantes! Mathieu Grousson |es partagera avec vous
sur notre site science-et-vie.com, pour ne rien
rater de la découverte de la mystérieuse particule X.
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L'espace-temps n’est pas un lac

Vous comparez les ondes
gravitationnelles produites
par la collision de deux
trous noirs aux ondes
créées sur un lac par le
jet d'une pierre. Cela ne
me semble pas adapte.
Alors que la fréquence
des ondes sur un lac est
constante et que 'ampli-
tude diminue avec le
temps, la fréguence et
I'amplitude des ondes
gravitationnelles augmen-
tent avec la collision des

trous noirs. Quand deux
trous noirs sont en orbite
I'un autour de l'autre, 'or-
bite se réduit et s'accélére.
La gravité varie en fonction
de la position des trous
noirs, et c'est cette varia-
tion qui produit les ondes
gravitationnelles mesurées,
leur fréquence correspon-
dant & la vitesse de rota-
tion des trous noirs 'un
autour de l'autre.

J.-¥ Colle, Karlsruhe (Allemagne)

Orncles gravitationnaiies

Un exploi
historique

J Votre descrip-

tion est trés juste.
Néanmoins, notre compa-
raison visait moins a ex-
pliciter le détail du signal
enregistré que ce qu'il signi-

)A

Les photos des planétes sont de
olus en plus préecises, notamment
Mars et Pluton. Et la Lune”? Pourguoi
ne publie-t-on pas davan-
tage de superbes photos
en haute résolution de
notre proche banlieus?

Bernard Reynaud, internet

fie sur la nature de la réa-
lité matérielle. En effet, la
métaphore du lac traduit le
fait que, selon la relativité
générale, 'espace lui-méme
est capable de se défor-
mer, se coniracter, vibrer...
comme un objet matériel.
C’est, par rapport a la phy-
sique newtonienne — qui
décrivait 1'espace comme
un cadre immatériel ol se
déroulent les phénoménes
matériels —, de méme que
par rapport & une intuition
naive de l’'espace, un ren-
versement sans égal dans
I'histoire des sciences. Or,
c’est selon nous ce renver-
sement que la détection
des ondes gravitationnelles
rend pour la premiére fois
aussi palpable.

La haute définition
atteint ses limites

10 ISV MAI T 20186

== Définitions en haute définition

Dans votre article sur la HD (S&V n*1183), vous parlez
de la norme UHD ou 4K avec une définition doublée en
lignes et pixels par ligne. La 8K devrait donc s'appeler
16K puisgue 'on multiplie par 4 lignes et pixels par ligne.

Noél Leprevost, Internet

{ / La norme 4K est a 'origine un format de ci-

- ri/‘ néma, avec une résolution de 4096x2160 et
non 3840x 2160 (4K “commerciale”), dont le nom officiel
est UHD (Ultra haute définition). Seul compte en fait le
nombre de lignes horizontales : 1080 pour le full-HD ou
2K (cinéma), 2160 pour I'UHD ou 4K, et 4320 pour le 8K.



Science & Vie,
futur prix Nobel
de physique”?

Mon fils, dés son plus jeune age,

a été un lecteur assidu de votre revue.
Il m’a toujours dit que sa vocation

de chercheur venait de la. Il a rejoint
le laboratoire codécouvreur des ondes
gravitationnelles. Si le prix Nobel est
un jour attribué au directeur du labo,
une part de ce prix revient donc
incontestablement a Science & Vie.

Félicitations!

Philippe Huet, internet

De Pammoniac
aux pluies acides,
le doute subsiste

Dans les “Questions
Réponses” du n°1180,
vous avez incriming I'am-
moniac comme source
d'acidification des pluies.
Je m'en suis étonne dans
un courrier (N°1182), mais
votre réponse ne me
convainc toujours pas.
Lammoniac dans I'air peut
en effet s'oxyder, briler
voire exploser, dans cer-
taines circonstances.

Or, & ma connaissance,
les conditions atmosphe-
riques normales ne sont
guére favorables aux réac-
tions pouvant produire de
I'acide nitrique, gque vous
présentez comme respon-
sable des pluies acides.

Frangois Samec, intsrnet

S La transforma-
o

Al tion de 'ammo-
niac (NH,) en acide nitrique
(HNO,) n'est en effet pas
directe. Comme 1'explique
David Gray (National At-
mospheric Deposition Pro-
gram), “l'ammoniac réagit
avec l'acide nitrique présent
dans l'atmosphére pour for-
mer du nitrate d'ammonium
(NHNO,). Puis, si I'atmos-
phére est assez chaude, ce
dernier peut se décompo-
ser et former & nouveau de
l'ammoniac et de I'acide ni-
trigue”. Cependant, comme
le souligne la physicienne
Cathy Clerbaux (Latmos/
CNRS), "on est siir que
I'ammoniac est bien impli-
qué dans les pluies acides”.

DINOSAURES :
ILS REVIENNENT PAR
PETITS BOUTS!

Réguliérement ressuscités au cinéma, les dino-
saures font aussi 'actualité dans les labora-
toires... Notre n°1131 (déc. 2011) révélait des
travaux sur un possible “retour” des grands sau-
riens: nous décrivions comment des biologistes
profitaient du lien de filiation entre dinosaures et
oiseaux pour réveiller chez ces derniers des traits
ayant appartenu, par exemple, aux célébres
tyrannosaures, en modifiant dans 'ceuf leur
développement au niveau du croupion et du bec
— pour y faire réapparaitre queue et gueule.

En mars dernier, c'est I'équipe de Jo&o
Botelho (université du Chili) qui a doté un
embryon de poulet d’'une patte a I'ossature
*ancestrale” en y éteignant un seul géne (IHH,
qui agit sur la différenciation des cellules
osseuses). En effet, si chez les dinosaures la
partie inférisure de la patte compte deux os,
tibia et fibula (ou péroné), seul le tibia persiste
chez le gallinacé: de la fibula ne reste que la
petite épée cartilagineuse bien connue des
amateurs de pilon. En inhibant le géne IHH, le
biologiste a noté que le tibia {raccourci) et la
fibula (plus longue) se retrouvaient a nouveau au
contact de la cheville - comme chez leurs
ancétres. Cette double variation correspond &
ce qui s'observe chez les fossiles des oiseaux
primitifs, et permet de mieux comprendre la
transition dinosaure-oiseau... tout en prolon-
geant le fantasme. ER.
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Cuir chevelu visible? Découvrez Neogenic,
le 1°" traitement de renaissance capillaire a la Stemoxydine de Vichy.

DERCOS NEOGENIC LOTION

C H NI Q U E

Jusqu’a + 3300 cheveux’

Votre cuir chevelu devient trop visible? Les Laboratoires Vichy Dercos

créent Neogenic, leur 1 traitement de renaissance capillaire dosé a 5% ETUDE”"‘USTRMNE o SUJETSREELS
en Stemoxydine. Efficacité testée cliniquement contre placébo : jusqu'a I

+ 3300 cheveux dés 3 mois pour une chevelure redensifiée. Sa formule fluide

avec embout massant permet une application sur l'ensemble du cuir chevelu,

Retrouvez tous nos témoignages et preuves d'efficacité sur www.ichy.fr/Dercos

*Etude clinlgue contre placébo - Valeur obtenue sur 33 sujets - Résultat moyen @
+ 1700 cheveux sur 100 sujets - | application quetidienne pendant 90 jours. ** 25 sujets - cas moyen
au niveau des golfes,




LA CHECK-LIST
PEINE A S'IMPOSER AU
BLOC OPERATOIRE

Lidée avait 'avantage d'étre simple et efficace...
En décembre 2009, S&V saluait I'intérét d'impo-
ser une "check-list” dans les blocs opératoires.
Inspirée des procédures rigoureuses de I'aéro-

nautigue, cette fiche permet d’améliorer la
sécurité des patients en vérifiant collectivement
quelques points essentiels: risques allergiques
du malade, partie du corps & opérer, décompte
des compresses aprés |'opération, etc. Année
aprés année, les études confirment que cette
démarche réduit d'environ un tiers le nombre de
complications post-opératoires ainsi que la
mortalité dans les 90 jours aprés I'intervention.
Mais voila: six ans aprés que la Haute Autorité
de santé (HAS) a décidé de faire de cetie
méthode une “pratique exigible prioritaire”
(indispensable pour la certification des établis-
sements), la HAS constate qu’elle est trop sou-
vent mal utilisée, voire pas appliquée.
“Personne n'en conteste ['efficacite, pourtant
des médecins continuent de s’y opposer, ana-
lyse Philippe Cabarrot, conseiller technique a la
HAS. Ces chefs de bloc ont pu avoir le senti-
ment de perdre leur liberté de décision; ils
vivent la médecine comme un art de l'adapta-
tion permanente. D’'autres I'ont pergue comme
une demarche administrative & expédier au plus
vite...” Des résistances prévisibles, qui deman-
deront encore du temps et des adaptations — en
cours — pour étre surmontées. V.N.

Simulation

quantique: la photo...
et les chercheurs?

Dans votre dossier sur
I'ordinateur quantique
(S&V n°1182), le titre de
la p. 58 est “Projet ENS:
simuler le monde plutdt
gue le calculer”, Le texte
parle effectivernent du
projet de 'ENS... mais
I'llustration est celle de
notre “manip” & I'linstitut
d'optique, dont vous ne
parlez pas du tout. lly a
bien la mention “Institut
d'Optique Graduate
School" avec la photo,
mais on se demande du
coup ce qu'elle fait 1. ..
Philippe Grangier, responsable
du Groupe optique quantique
du Laboratoire Charles-Fabry,
Institut d’optique (Palaiseau)

S V Pour présenter
i 5
.7 les diverses ma-

chines quantiques en déve-
loppement, nous n'avions

Forum
choisi, par souci de simpli-
fication, qu'un seul projet
par type de machine. La,
c’est celui de I'Ecole nor-
male supérieure que nous
avons retenu au chapitre de
la “simulation quantique”.
Mais la photo I'illustrant
est effectivement celle du
dispositif utilisé par votre
équipe du Groupe optique
quantique, et non de celui
de I'équipe Condensats de
Bose-Einstein, 4 'ENS.
Nous regrettons de ne pas
avoir fait mention, dans le
texte sur ces simulations
quantiques, des travaux de
votre équipe. D’autant qu’ils
contribuent de maniére si-
gnificative aux progrés de
cette voie de recherche —ce
pourquoi nous avons choisi

une photo émanant de votre
laboratoire.

Comme dautres, je suis

INcommodgée par les gros

plans daraignées,
Mais nallez pas
VOUS censurer!

Emily Peterson, [ a Rochelle

www.laboutiquescienceetvie.com E
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Aux sources

du clavier QWERTY,

le morse?

Dans votre article sur le cla-
vier AZERTY (n°1183}, vous
mentionnez le fait que la
disposition QWERTY aurait
été choisie afin d’éviter,
pour les paires de lettres
fréquentes, que se heurtent
les marteaux des premiéres
machines a écrire. Cepen-
dant, un article de 2011
publié par des chercheurs
de I'université de Kyoto
souligne que la paire "ER",
trés courante en anglais,
suggére une autre explica-
tion: le QWERTY serait la
traduction des habitudes
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des premiers usagers, les

opérateurs de télégraphe,
traduisant le code Morse.

A. Radet, Vislaings-sur-Seing (77)

3 f En effet! Pour-
m“"y quoi “E” et “R”
seraient situées a coté si
le but du QWERTY était
d’éviter les problémes mé-
caniques? La réponse est
tout simplement que les
tiges de deux touches voi-
sines ne sont pas voisines:
elles sont rangées suivant
les lignes diagonales du
clavier. Les lettres “E” et

Bédamma ERTY

Voici ce qm

L e

“R" sont donc séparées
par plusieurs tiges. Une
autre explication a aussi été
avancée: QWERTY aurait
permis aux premiers dé-
monstrateurs d'impression-
ner leur clientéle en tapant
“TYPEWRITER"” avec une
seule rangée — la probabi-

lité que ces lettres se soient
retrouvées sur la méme ran-
gée par hasard n'est que de
1 sur 5000! 11 sera cepen-
dant difficile de trancher,
puisque le principal inven-
teur du QWERTY, Christo-
pher Latham Sholes, n'a

laissé aucun témoignage.
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x“» 'UN VOLCAN GEANT A

/\ Voici & quoi devait
ressembler la planéte
Mars il y a 4 milliards:
d’années,

Imaginez la Terre qui bascu-
le, le ple Nord qui se retrou-
ve en Alaska et Paris sous le
tropique du Cancer... C'est
cequiestarrivé a Marsilya
entre 3,5 milliards et 3 mil-
liards d’années! La plangte
entiére a pivoté de 20 a 25°
autour de son noyau liquide,
jusqu'a ce que le dome
de Tharsis se positionne
a I'équateur. Voila ce que
vient de confirmer I'équipe
de Sylvain Bouley, géomor-
phologue & I'université Paris-
Sud. Situé a l'origine dans
I’hémisphére Nord, Tharsis
est le plus grand ensemble de

volcans du systéme solaire:

un plateau de 5000 km de
diamétre, de 12 km d’épais-
seur, et de 1 milliard de mil-
liards de tonnes. “Lorsqu’il a
atteint cette taille, la planéte
était tellement déséquilibrée
qu’elle a basculé pour réa-
juster ses masses”, explique
Sylvain Bouley. Les indices
qui ont mis les planétologues
sur la piste? D’'abord, le 1é-
seau d’anciennes riviéres
aujourd’hui desséchées, qui
forme une ceinture autour de
la planéte: elles ne sont pas
parallgles a I'équateur, mais
inclinées de 20° Ensuite,

. FAIT BASCULER MARS

20° au sud du péle Nord,
on distingue les traces
de glaciers disparus et, a
20 m de profondeur, re-
pérés par la sonde Mars
Reconnaissance Orbiter,
des réservoirs de glace.
Réservoirs qui se seraient
formés A 1'époque on la
région était le péle de la
plangte, et qui n'auraient
pas eu le temps de fondre
depuis. Toutes les bizar-
reries qui déroutaient les
astronomes seraient au-
jourd’hui naturellement
expliquées par cette thése
du grand basculement.BR

AVANT -4 MILLIARDS D'ANNEES ~ DE—4 A—3,5 MILLIARDS D'ANNEES ENTRE -3,5 ET -3 MILLIARDS D’ANNEES

Réseau de riviéres

Mars

Tharsis

/. Sous le poids de Tharsis, un énorme ensemble volcani-
que, Mars a pivoté de 20 4 25°, En témoigne sa ceinture de
rividres desséchées qui n'est plus paralléle & I'équateur.

Mars bascule
de 204 25°...

.. le réseau
de riviéres n"est
plus paralléle
a I'équateur.

DIDIER FLORENTZ/CNRS - SYLVAIN BOULEY/ GHRS
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PALEONTOLOGIE

On le croirait tout droit
sorti de I'imaginaire d'un
auteur de science-fiction:
Dollocaris, un petit crus-
tacé primitif qui vivait
voila prés de 160 millions
d’années, avait des yeux
qui couvraient prés du
quart de son corps (fléche
blanche)! Il était connu des
scientifiques depuis les
années 1930, mais c'est la
premibdre fois que des cher-
cheurs frangais, anglais et
allemands réussissent a
reconstituer en 3D, grice a
la microtomographie, une
radiographie aux rayons X,
les yeux fossilisés d'un
spécimen bien conservé.
Chaque ceil comptait envi-
ron 18 000 facettes, un re-
cord si 'on excepte les li-
bellules actuelles (30000),

ENTOMOLOGIE

LES YEUX ENORMES
DE CE FOSSILE AVAIENT
18000 FACETTES

Et chaque facette était
prolongée en profondeur
par une lentille, un cone
cristallin et des cellules
sensorielles regroupées
en rosette et connectées
au réseau nerveux. “Dol-
locaris devait avoir une
vision panoramique suf-
fisamment sophistiquée
pour détecter et suivre les
mouvements des proies
qu'il capturait grice a ses
trois paires d'appendices
préhensiles, estime Jean
Vannier, directeur de re-
cherche CNRS au labora-
toire de géologie de Lyon,
un des auteurs de cette dé-
couverte. Mais il avait tout
de méme besoin d’'un mini-
mum de lumieére, et il était
incapable d’évoluer dans
les grands fonds.” 0.D.

Une libellule effectue une

migration record de 6 000 km

Pantala flavescens détient le record de La plus londue midra-
tion chez les insectes. Cette libellule est capable de voler
6000 km et de traverser les océans pour se reproduire — le
précident record était détenu par le papillon monarque,
auec 4000 km. Pour réaliser cette prouesse, elle profiterait
des vents et des pluies. [Mais c'est un voyade sans retour,

car Pantala ne uit pas assez londtemps pour reuvenir. C'est en

comparant des populations de libellules d*Amérique du
Nord, du Sud et d'Asie, que des chercheurs se sont rendu
compte qu'elles avaient les mémes profils dénétigues. M.
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> Une modélisation 30

a montré que les yeux
(fléche) de ce crustacé -
couvraient prés du quart
de son corps. b

Cette libellule présente en
Ameérigue et en Asie traverse
les océans pour se reproduire.

B.SCHOENEMANN/UNIVERSITE DE COLOGNE & J.VANNIER/
UNIVERSITE DE LYDN - RABATTI-DOMINGIE/AKG-IMAGES
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OHYSIQUE

Le vernis réchauffe
le son du violon

en amortissant ses
vibrations

La réputation des vernis utilisés
en lutherie n'est pas usurpee: ils
jouent effectivernent un grand
réle dans les qualités vibro-
acoustigues des instruments a
cordes, C'est ce gu'a confirmé
une éguipe germano-suisse en
observant, par tomographie a
rayons X, des coupes de plagues
de pin de Norvege. Certaines
avaient été vernies en laboratoire,
i : IR ; 4 ) d'autres par des luthiers utilisant
Py et IO A L Sl leur recette personnelle. Résultat :
' e : W R e R la composition du vernis et son
mode d'application influencent
sa pénétration dans les cel-
lules du bois. Et cette impré-
gnation détermine la ma-
niére dont les vibrations
sont amorties lorsgu'elles
se propagent dans le bois.
Cr, c’est cet amortisse-
ment qui donne au son
tout son “velouté”. A.D.

> Le son différe selon
la compaosition
du vernis
de chague
luthier.

0 milliards

C’est, exprimé en masses solaires, la masse maximale d'un trou noir
qu'on est capable de détecter gréce aux télescopes actuels. Les trous
noirs sont définis par leur “horizon”, le rayon au-dela duquel méme
Ia lumiére ne peut s'échapper. Si on peut les observer, c’est grace au
disque de gaz qui tourne a I'extérieur, tellement comprimé par la
gravité qu'il chautfe et brille. Or, le Britannique Andrew King a calculé
que lorsque les trous noirs atteignent cette limite, leur horizon englobe
leur disque d’accrétion! lis peuvent continuer a croftre, mais ne sont
plus que des taches noires sur le fond noir de I'espace... BR.
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ON SAIT COMMENT

LES GALAXIES SE FONT ¢

VOLER LEUR GAZ

Ce sublime cliché réalisé
par le télescope CFHT de
Hawai est... une scéne de
crime. La galaxie NGC4569,
qui laisse s'échapper 95 %
de son gaz interstellaire
dans une longue trainée
rouge équivalente 4 5 fois
sa taille, est devenue stérile.
En effet, le gaz est la matiére
premiére qui sert & fabriquer
de nouvelles étoiles, et une
galaxie sans gaz est une ga-
laxie condamnée. Le res-
ponsable de cette saignée?
Alessandro Boselli, du la-
boratoire d'astrophysique
de Marseille, I'a trouvé: il
s’agit de I'amas de la Vierge,
dans lequel NGC4569 se
déplace. Cet amas formé
de 2000 galaxies est empli
d'un gaz “intergalactique”
\de densité certes trés faible,

mais suffisante pour “souf-
fler” le gaz d'une galaxie
sans pour autant déplacer
ses étoiles. En effet, ici, la
queue de gaz de NGC4569
ne contient pas d'étoiles.
“Pour valider ce scéna-
rio, il faudra encore mon-
trer que les autres galaxies
de I'amas ainsi que celles
d’aulres amas subissent le
méme effet, admet le cher-
cheur. Mais NGC4569 est
frés massive: si elle n'ar-
rive pas 4 refenir son gaz
interne, les autres n'ont au-
cune chance d'y parvenir.”
Ainsi, toutes les galaxies de
I’amas de la Vierge seraient
a priori condamnées. Pour
une galaxie, le secret de la
longévité consisterait donc
a garder ses distances avec
le reste du troupeau.  B.R.

““signale aux fourmis

¥ olrdéposer leurs bou-
b . lettes (ici une expé-

Fience de laboratoire)

20 ISV MAI

Les fourmis marquent la terre pour co

Comment les fourmis
noires des jardins se coor-
donnent-elles pour
construire leurs nids, ces
dbémes de terre composés
de chambres en forme de
bulles ? Des chercheurs
frangais ont trouvé la
réponse, analyses com-
portementales, imagerie
3D et modélisations &

'appui: les fourmis
intégrent une phéromone
dans leurs matériaux de
construction, en l'occur-
rence des boulettes de
terre, pour que leurs
congéneres viennent
amasser les leurs au
méme endroit. Les piliers
ainsi construits permettent
ensuite de délimiter les




En se regroupant, les
amibes developpent un
systeme immunitaire

Dictyostelium discoideurm est une amibe
sociale: elle vit seule quand tout va bien,
et ; , " mais dés que les conditions se durcis-
, /% NGC4569 (fleche) est ] ] sent, elle forme, avec des dizaines de
B devenue stérile: lamasde - milliers de congénéres, un "limagon”
2% *laVierge Favidéede 95% permettant 4 80% d'entre elles d'éjecter
"= % deson gaz (trainée rouge). - - des spores vers une zone plus hospita-
e e ligre. Et pour protéger ce simili-animal
temporaire, certaines amibes se font
méme “sentinelles”... Sion les savait
déja capables de phagocyter (digérer)

les intrus, I'équipe du biochimiste Thierry
" Soldati (université de Genéve) prouve
Dl’dﬂnner Ieur Ghan‘her aujourd’hui quelles jettent aussi sur leurs
proies des filsts d'ADN pour les détruire:
fameuses chambres. Les deux techniques que déploient aussiles
fourmis se servent de leur cellules neutrophiles de notre systéme
taille comme gabarit afin immunitaire, et qu’on pensait I'apanage
de déterminer la hauteur des animauix dits supérieurs! De quoi
des piliers. Mieux encore, bouleverser la compréhension de notre
la construction s'adapte immunité, dont les origines remonte-
al'environnement puisque raient, du coup, & bien avant nous —soit
la phéromone se dégrade prés d’un milliard d'années. .. E.R.
plus cu meins rapidement
en fonction des conditions 5’%
climatiques. M.S.
J /A
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< Le futur ovocyte
{2 g.) recoit des orga-
nites (en vert et rou-
ge) des autres cellu-
les... qui mourront.

LES OVULES NAISSENT
AUSSI D’UN SACRIFICE

Dans les ovaires d'un em-
bryon femelle se produit un
étrange ballet sacrificiel. Des
cellules germinales cédent
une part de leur matériel vi-
tal 4 une poignée d’autres. ..
et meurent. Seules les élues,
qui en tireraient ainsi une ex-
ceptionnelle longévité, for-
meront ensuite des ovules
a la puberté. Si ce méca-
nisme était connu chez I'in-
secte, on sait désormais qu'il
existe aussi chez les mammi-
feres. La microscopie focale

utilisée par des chercheurs
du Carnegie Institution for
Science (Etats-Unis) l'at-
teste pour la premigre fois
chez des embryons de sou-
ris femelles, Les cellules ger-
minales ont formé des amas
(cystes) avant de fusionner
leurs membranes par en-
droits et de transférer cyto-
plasme, protéines, organelles
et ARN aux futurs ovocytes.
L'élue grossira jusqu'a for-
mer une des plus grosses
cellules de I'organisme. A.D.

TR NRRRRRRRNR=,
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es souris preferent
les films d'action
aux films erotiques

Installez une poignée d’adolescents
méales pubéres n'ayant encore jamais eu
de relations sexuelles devant un écran
vidéo, et proposez-leur des scénes
d'action ou de sexe... Que vont-ils prefe-
rer ? Léquipe de Shigeru Watanabe, de
l'université Keio, au Japon, a osé cette
expérience avec des... souris! Il leura
passe, en boucle et sans le son, des
vidéos montrant des congénéres impli-
gués dans divers comportements: se
reniflant, copulant ou se battant. Eh
bien, ce sont les scénes d'action qui ont
retenu leur attention le plus longtemps,
juste devant les scenes de sexe. Pre-
miére conclusion : les rongeurs font la
distinction entre les différentes scénes.
lls sont donc capables de suivre ce qui
SE passe sur un écran, capacité qui, de
la part d’animaux qui décodent préfé-
rentiellement le monde avec |'odorat,
I'ouie et le toucher, constitue une sur-
prise. Quant a leurs préférences affi-
chées, elles pourraient s'expliquer ainsi:
les souris préférent les scénes qui
bougent. Et parmi elles, les combats,
car ils leur fournissent davantage d'in-
formations sur les relations de domi-
nance dans le groupe. Peut-&tre. ..

A meins gu'elles aient juste trouvé les
scénes de sexe un poil répétitives!  A.D.

ALLAN SPRADLING/CARNEGIE INSTITUTION FOR SCIENCE - SHUTTERSTOCK - S.AQUINDO



BOUQUET
PLUS CONCENTRE
Une forme plus arrondie
et un col plus resserré pour mieux
concentrer son bouquet unique.

T F

TENUE DE MOUSSE ) -
Un L gravé au fond T z
du verre qui favorise g
la libération des bulles
et la tenue de la mousse.

Leffe. Redécouvrez le temps.’
~ L’ABUS D'ALCOOL EST DANGEREUX POUR LA SANTE. A CONSOMMER AVEC MODERATION.
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RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE

LES ECOSYSTEMES
LES PLUS VULNERABLES
ONT ETE REPERTORIES

Face au changement climatique, quels
écosystémes (autrement dit, quels ré-
seaux d’'espéces animales et végétales)
vont s’adapter, dépérir ou s’effondrer?
L'écologie scientifique peine toujours
a répondre a cette question. Une étude
dirigée par Alistair Seddon, de I'uni-
versité de Bergen (Norviége), innove
par son approche. Plutét que de mo-
déliser I’'avenir, les chercheurs ont
observé comment les écosystémes
terrestres ont réagi aux a-coups de
la météo sur les treize derniéres an-
nées. “Nous avons mesuré par sa-
tellite, dans les longueurs d’ondes
vertes (celles de la chlorophylle), les
fluctuations de productivité végétale
des écosystéemes dans des carrés de
5x5 km, explique Alistair Seddon. Et
nous avons regardé si cette prodiic-
tion était sensible aux fluctuations de
la température, de la pluviométrie, ou
de la nébulosité,” L'idée étant que les
zones sensibles sont potentiellement
vulnérables aux grands changements
& venir. La carte qui résulte de ce tra-
vail montre que les écosystémes les
plus sensibles ont été les zones arc-
tiques et montagneuses, ainsi que les
foréts amazoniennes et asiatiques. Les
chercheurs vont maintenant s'effor-
cer de déterminer si les archives sédi-
mentaires confirment cette premiére
cartographie. YS.
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Toundras, steppes et foréts tropicales sont
les plus sensibles au réchauffement climatique

OCEAN PACIFIQUE

De tous les effets du réchauffement, ce n'est pas la hausse des
températures qui nuit le plus & la végétation, mais la baisse de la
disponibilité en eau {en bleu-ci-dessus).

e
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des foréts boréales améri- C'est, en km par décennie, la vitesse des extinctions constatées
caines ont décliné en produc- moyenne de déplacement des espéces jusqu'a présent ont été liées
tivité depuis 2000. vivantes vers les poles due au réchauffement. au réchauffement climatique.
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£\ Lie au réchauffement

provoqué par El Nifio,

le blanchissement des
coraux s’est étendu depuis
2014 a tous les océans.

| LE BLANCHISSEMENT DES

CORAUX DEVIENT PLANETAIRE

Victimes d'une chaleur ex-
cessive, les coraux “blan-
chissent”: ils expulsent les
petites algues hébergées
dans leurs tissus, ce qui leur
fait perdre leur couleur, ré-
vélant la blancheur de leur
squelette calcaire, Si, depuis
les années 1980, ces épisodes
se sont multipliés, souvent
corrélés au phénoméne El
Nifio, ils n'ont jamais at-
teint 'ampleur du blanchis-
sement qui a débuté en 2014.
Un phénoméne “sans pré-

cédent a 'échelle de la pla-
néte, indique Mike Eakin,
de |’Agence américaine
d’observation océanique et
atmosphérique (NOAA).
Le phénoméne a démarré
dans le Pacifigue, s’y est
développé en méme temps
que le trés puissant El Nifio
acluel, puis s'est élendu au
point de toucher aujourd’hui
les trois océans qui abrifent
des coraux. Bien qu’El Nirio
ait commencé 4 décroitre,
nous nous attendons a ce

que cela continue quelques
mois encore”. Méme la
Nouvelle-Calédonie, jus-
qu'ici épargnée, est tou-
chée, La question qui se
pose & présent est de savoir
quelles sont les capacités de
récupération des récifs. Car
si le blanchissement est ré-
versible, il est tout de méme
traumatisant pour le corail,
“blessé et affamé”, selon
Mike Eakin. Des épisodes
sévéres et répétés lui sont
généralement fatals.  vs.

€ HUETTER, C./CORBIS EDIT

+/ Une zone de

de réévaluer la

. ZOOLOGIE recensement plus
(F———— | icndue a permis
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- population de ces
_ grands singes.

Le niveau _
zéro des cotes
francaises
va eftre etabli
Le 7 mai, une vaste
campagne de mesures
va étre lancée afin de
déterminer pour la pre-
miére fois le niveau réel
des mers sur les cotes
frangaises. Celui-ci est
calculé relativement ala
position des marégra-
phes de notre littoral,
qui enregistrent les va-
riations du niveau de
l'eau. Le systéme de
positionnement par sa-
tellite Teria va permettre
de générer des mesu-
res plus précises de
leur altitude, aujourd’hui
mal connue, pour ali-
menter les modéles de
prédiction des risques
de submersion ou étu-
dier l'impact du chan-
gement climatique. M.M.
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»> Nouvelle smart fortwo cabrio.

Avec sa capote en tissu tritop entiérement automatisée, il n'y a pas
plus ouverte d’'esprit ! En un geste, soyez libre de montrer qui vous étes
vraiment. Libre de votre conduite et de changer d’avis a tout moment,
grice a son agilité et son diamétre de bragquage record. Mais surtout,
soyez libre de vous en faire volre propre avis en venant 1'essayer

chez votre Distributeur smart. www.smarkt.com

smart — une marque de Daimler

(1) En Location Longue Durée. Exemple pour une neuvelle smart fortwo cabrio 52 kW BMS pure, avec 48 loyers mensuels de 239 €™ Frais de dossier 212€™
inclus dans le 1* loyer. Modéle présenté : nouvelle smart fortwo cabrio 52 kW BAE passion, equipée des panneaux de carrosserie black to vellow, de la cellule de
sécuribé tridion gris graphite grey mat, de la calandre black to yellow, du pack vision et du pack sport, avec 48 loyers mensuels de 325€™, Frais de dossier 291 €™
inclus dans le 1° loyer, "Au prix tarif conseillé du 01/03/2016, en LLD 48 mois, hors assurances facultatives el pour 40000km maximum, Offre valable pour Loute
commande du 01/04/2016 au 30/06/2016 et livraison jusgu'au 30/09/2016 sous réserve d'acceptation du dossier par Mercedes-Benz Financial Services France 5.A,
7, avenue Nidpce - 78180 Montigny-le-Bretonneux. RCS Versailles 304 974 244, N© QORIAS 07009177, N© ICS FRY7ZZ2149071. Consommations mixtes de la nouvelle
smart fortwo cabrio : de 4,2 & 4,3 1/100 km. Emissions de €O, : de 97 & 99 g/km.
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actus enuironnement

tiques concentrent les
espéces porteuses de

AUSSI PROPAGENT

LANTIBIORESISTANCE

La résistance des bactéries &
un nombre croissant d'anti-
biotiques devient une pré-
occupation majeure pour
les professionnels de santé.
On sait qu'elle a deux causes
principales: la surprescrip-
tion d'antibiotiques par les
médecins et leur utilisation
excessive par l'agriculture
et 'aquaculture. Mais ce
qu'on ne sait pas, c’est com-
ment les génes d'antibioré-
sistance circulent. Pour les
biologistes de la Tour du
Valat, en Camargue, la faune
sauvage serait un acteur im-
portant, méconnu et insuffi-
samment étudié de cette cir-
culation. “Nos prélévements
ont confirmé d’autres études

montrant qu'un grand
nombre d'animaux sauvages
sont porteurs de bactéries
antibiorésistantes, indique
Marion Vittecoq. Les milietx
aquatiques, surtout a 'aval
immédiat des stations d*épu-
ration, sont particuliérement
concernés, et davantage les
e5peéces carnivores ou om-
nivores que les herbivores.”
Reste & comprendre leur
role exact dans la circula-
tion des antibiorésistances.
Une chose est sfire: nom-
breux sont ceux qui ont des
contacts avec les commu-
nautés humaines, comme
les goélands leucophées et,
dans une moindre mesure,
les sangliers. YS.

bactéries qui résistent
> auxantibiotiques.
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atracabilité de
Por favorisera les
mines propres

Il sera bientdt possible, en
achetant de l'or, de con-
naitre le pays, ou méme le
gisement dont il provient.
C'est la promesse du projet
TAO (Tragabilité analytique
de l'or), piloté en Guyane
par 'ONG écologiste WWF
et le Bureau des recherches
geologiques et miniéres,
qui, en combinant les mé-
thodes d'analyse (dont des
mesures isotopiques), per-
mettra de localiser précisé-
ment l'origine d'une pépite.
Lintérét environnemental
est énorme: les mines le-
gales, qui respectent la ré-
glementation sur la pollution
émise et la réhabilitation des
sites, seront avantagées par
rapport a l'orpaillage illégal,
qui, lui, ravage I'environne-
ment. A terme, des AOC
pour I'or permetiraient
méme d'acheter du métal
“propre”! Y.S.

"/ On sera bientdt capable
d'identifier le gisement d’origine
des pépites.




Pour gqu’elle puisse
continuer a faire de beaux réves,
méme en cas de crevaison...

Une crevaison peut trés vite gacher votre voyage. C'est pourquoi nous avons concu les nouveaux
pneus DriveGuard de Bridgestone, pour que vous puissiez rouler en toute sécurité pendant

80 km a 80 km/h*, quel que soit le type de crevaison. Protégez votre famille avec les pneus les
plus performants de leur catégorie®. Rendez-vous sur www.bridgestone.fr/driveguard

DRIVEGUNRD

ZRIDGESTONE

Votre Route, Notre Passion

*l'autonomie de rovlage aprés une crevaison dépend de la charge du véhicule, de [a température extérieure et de 'activation ou non du systéme
d'alerte de perte de pression des pneus. Les pneus Bridgestone DriveGuard obtiennent la note A au critére “Adhérence sur chaussée humide ™ du
réglement européen sur les pneumatiques. Les pneus DriveGuard ne sont pas encore disponibles pour les utilitaires, et sont résenves aux véhicules
équipés du systéme d'alerte de perte de pression des pneus. Pour plus de renseignements, rendez-vous sur www.bridgestone.fr/ driveguard.




actus médecine

DERMATOLOGIE

LES CHEVEUX
BLANCS ONT, UNE
RACINE GENETIQUE

Vous révez de tempes gri-
sonnantes? Ou bien vos
méches blanches vous dé-
solent? Une équipe de 1'Uni-
versity College de Londres,
des universités d'Oviedo
(Espagne) et de Lima (Pé-
rou) vient pour la premiére
fois de localiser des parties
de notre génome trés impli-
quées dans certaines inéga-
lités pileuses. Leur étude,
portant sur 'ADN de plus
de 6000 personnes d’ori-
gines diverses (américaine
autochtone, emopéenne.
africaine), a permis d'iden-
tifier la variante d'un géne
(IRF4) qui prédispose net-
tement aux cheveux blancs.
La couleur des cheveux dé-
pend des mélanocytes, des
cellules qui produisent un
{ pigment (la mélanine) et

CANCERCLOGIE

le transférent aux kérati-
nocytes, qui constituent le
cheveu. Or, la mutation gé-
nétique identifiée joue sur
la régénération et la survie
des mélanocytes présents
dans le follicule pileux.
Un autre géne (PRSS53)
associé, lui, a la perte loca-
lisée de cheveux, a égale-
ment 6té identifié. Forte de
ses découvertes, 1'équipe
évoque déja des thérapies
géniques cosmétiques. Au
lieu de teindre réguliére-
ment les cheveux, il suffi-
rait de reprogrammer leur
ADN avant méme leur sor-
tie du follicule. Nul doute
qu'il se passera encore de
longues années avant que le
rendez-vous chez son géné-
ticien remplace le passage
chez le coiffeur! o.cC.

Le risque de métastases

pourrait étre préuvisible

Plus que l'analyse du ¢énome de La tumeur, la mesure de la
densité des cellules immunitaires et des vaisseaux lympha-
tigues qui U'entourent permettrait de prédire le risque de
propadation du cancer. "Nous aavons observé aucune relation
significative entre la présence d’une mitation ¢énétigue et le
développement d'une métastase. Par contre, les patients avec
métastases auatent moins de vaissesux lymphatiques et moins
de cellules immunitaires”, résume Jérdme Galon (Inserm), qui
a piloté 'étude. Les métastases tuent plus de 90% des
patients quand elles sont découvertes tardivement... KB.
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En cas de tumeur
métastasée (en bleu),
les cellules immunis

“taires (en rouge) sont,
#moins nombreuses.

5.,G5CHMEISSNER/SPL/ COSMOS - J. GALON/INSERM -

J, SALVARREDY/ CORBIS



<“Lafendance d’un.cheveu
a blanchir dépend d’un géne
agissant surdes céllules du.
follicule pileux, sous la peau
=-{engris). bl

C'est I'augmentation du bre d’hospitalisations pour
infarctus du myocarde des femmes de 45 a 54 ans entre
2009 et 2013, selon I'Institut de veille sanitaire (INVS).
Chez ces femmes, ces cas, encore rares, sont en augmen-
tation toujours plus forte que les années précédentes
(+3% entre 2002 et 2009). Ce phénoméne s’explique
notamment par la progression de la consommation de
tabac dans ces générations. CT

BACTERIOLOGIE

Les antibiotiques
endorment
les bactéries

Lorsqgu’elles deviennent résis-
tantes aux antibiotiques, les
bactéries continuent a proliférer
sans contrble. Mais elles sont
susceptibles de recourir & une
autre stratégie pour éviter I'ac-
tion du médicament censé les
combattre : la tolérance, qui
équivaut a leur mise en sommeil.
Plus insidieuse, cette dormance
rend les bactéries incapables
de proliférer, mais leur permet
de survivre durant de longues
periodes. Ces bactéries tolé-
rantes constituent une menace,
car elles risquent d'évoluer vers
larésistance a la faveur de
mutations génétiques. Or, des
chercheurs de l'université de
Louvain (Belgigue) ont montré
que la tolérance était trés fré-
quente: de 20 a 100 % des bac-
téries exposées pendant
quelques jours a des anti-
biotigues courants acquiérent
cette capacité. Il semble donc
urgent de prendre en compte
ce phénoméne.

/' Au contact des
antibiotiques, les bac-
téries s'endorment. ..
avant de devenir plus
résistantes.
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LE PREMIER INDEX BIONIQUE
QUI RESSENT LES TEXTURES

Aprés avoir congu en 2014
la premiére main artificielle
dotée du sens du toucher,
I’équipe de Silvestro Mi-
cera 4 |'Ecole polytech-
nique fédérale de Lausanne
(Suisse) et I'Ecole supé-
rieure de Sant’Anna de Pise
(Italie) vient de franchir un
nouveau pas: ils ont créé un
doigt artificiel capable de
percevoir des sensations tac-
tiles beaucoup plus précises.

Gréce a des microcapteurs
électromécaniques qui mi-
ment les récepteurs senso-
riels du bout des doigts, cet
index bionique, relié chirur-
gicalement aux nerfs du
bras, a permis au patient am-
puté, lors de tests les yeux
bandés, de distinguer des
surfaces lisses ou rugueuses
dans 96 % des cas. Equipée
de tels doigts, la prothése
de main déja développée

— capable jusque-la d’iden-
tifier la forme et la consis-
tance d'un objet — pourrait
donc potentiellement res-
sentir les textures, comme
une “vraie” main. Elle de-
vrait &tre testée dans les tout
prochains mois, avant, “d’ici
2 ou 3 ans, d'étre implantée
a long terme, puis de pas-
ser, d’ici 5 ans, qux premiers
essais cliniques”, espére Sil-
vestro Micera.

->

1 3 7 8 milliards

C'est, en années, la durée record pendant laquelle 360 téraoctets de don-
nées pourraient étre conservées a température ambiante dans un disque
de verre de la taille d'une piéce de monnaie. Pour utiliser ce nouveau sup-
port de stockage impérissable, les chercheurs de université de Southamp-
ton (Grande-Bretagne) ont eu recours a un laser qui grave les données
sous forme de nanostructures quasi inaltérables dans la matiére.
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Des éoliennes
se plient pour
résister aux
tempétes

Une équipe de cher-
cheurs de l'université
de Virginie travaille sur
des éoliennes offshore
d’'une puissance de
50 mégawatts, munies
de pales de 200 m de
longueur. C'est deux
fois et demie plus
grand que les modsles
construits jusqu'a pré-
sent! Ces pales seront
fabriquées en plu-
sieurs segments afin
de faciliter leur trans-
port. Surtout, lors-
qu'elles seront orien-
tées dos au vent, une
articulation située a
leur base les fera se
plier, telles les feuilles
d’'un palmier, afin de
réduire leur prise au
vent et leur permettre
d'affronter, sans subir
de dégéts, les oura-

gans. S.F.

~ pale articulée
de 200 m de
longueur se plie
guand le vent

HILLARY SANGTUARY/EPFL - RANDY MONTOYA/ s

devient trop violent.
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actus technos

MATERIAU

UNE CELLULE SOLAIRE

HYPERMINIATURISEE
A ETE MISE AU POINT

Voici la cellule solaire la
plus fine jamais fabriquée
a ce jour. Mille fois moins
épaisse que les cellules ac-
tuelles & base de silicium,
elle trouve sa place sur
n'importe quelle surface,
méme une bulle de savon,
comme le montre cette
démonstration menée par
une équipe du MIT (Etats-
Unis). Cette finesse ne
I'empéche pas pour autant
d’afficher un ratio puis-
sance-masse parmi les plus
élevés: 6 watts par gramme.
Pour parvenir & une telle
prouesse, I'équipe menée
par Vladimir Bulovié a
réalisé la cellule en méme
temps que le substrat et le

revétement protecteur (tous
deux en paryléne, un poly-
mére souple). “Notre dispo-
sitif est si léger que vous ne
saurez méme pas s'il est in-
tégré a votre chemise ou a
volre ordinateur portable”,
g’extasie Vladimir Bulovié.

A T'avenir, ces cellules
pourraient étre déployées
sur des structures pour
lesquelles la question du
poids est cruciale, comme
en aéronautique ou sur les
engins spatiaux, les bal-
lons d’hélium a haute alti-
tude... Mais de nombreuses
années de développement
seront encore nécessaires
pour y parvenir, reconnait
le chercheur. E.T-A.

bref

LA PILE QUI SE
DISSOUT DANS
LE CORPS

Une équipe chinoise
a inventé une pile

ca-
pable d'alimenter
des dispositifs bio-
médicaux. Cons-
tituée de polyméres
dont la friction gé-
nére de I'tlectricité,
elle se dégrade et
peut étre absorbée
par le corps. ..
sans effet secon-

daire! SF.
MFIULTHA-
ME

10000 fols plus
économe en éner-
gie, ce réseau sans-
fil confie la trans-
mission analogique
4 un module bran-
ché sur secteur qui
envoie les ondes &
des capteurs “wi-fi
passifs”. Son débit
de 11 Mbit/s sur
une trentaine de
métres suffit pour

les objets connec-
tés. ET-A

UN ORDI

E
Google ont congu

Ace jeu, elle bat
des “globe-trot-
ters™ humains sur
56% des tests en
moyenne.  Ru.
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ROBOTIQUE

Le robot soldat
qui s’adapte a
tous les terrains

Projete au sol, il sereléve
tout seul. Dehors, il évite les
obstacles, marche sur tous
les terrains. Il ouvre méme
des portes et souléve des
charges. Congue par Bos-
ton Dynamics avec I'agen-
ce américaine Darpa, la
nouvelle version du robot
Atlas, bardée de capteurs
et équipée d'une vision la-
ser (Lidar), atteint un niveau
d'agilité inégalé, proche de
celle d'un homme. Surtout,
sa taille et son poids ont été
considérablement réduits:
1,76 m pour 80 kg (contre
1,90 m et 150 kg aupara-
vant). Fonctionnant sur bat-
terie, ce robot pourrait rem-
placer les soldats dans les
zones de guerre. L.B.

/N Cet
humanoide
tout-terrain
mesure
1,75m
et pése
80 ko.




Futur leader
ou leader du futur ?

Ve

Bousculez Ecoutez Restez
les évidences VoS émotions connecte

Leadership ? #Humanship !

Le leadership est en chacun de nous. C'est un potentiel qui ne demande gu’a étre
développé. NEOMA Business School vous apprend a révéler vos propres compétences
en matiére de leadership. Osez les points de vue différents et réinventez les
modeéles établis. Prenez en compte vos émotions et cultivez U'empathie. Restez
connecté et mobilisez les talents, avec la performance collective en ligne de mire.
Head. Heart. Hands. Stay human, become a great leader, boost your humanship !

{_ernn 7N

~fours (=) TPAMBA Rejoignez-nous sur neoma-bs.fr

L

. NEOMA EEESSEeem

REIMS - ROUEN - PARIS

Téte, Coeur. Mains. Restez humain, devenez un leader, boostez votre "humanship” !



AMIANTE

| E PROBLEME NE |

QUE COMMENCE '—*_,-f :

Vingt ans apres son interdiction, la France n’en a pas
fini avec I'amiante. Au contraire! Car partout, des
chantiers sont stoppés apres la découverte (fortuite !)
de matériaux contaminés. Or, désamianter est si ardu
que la paralysie menace, alerte Vincent Nouyrigat.

C’est un probléme que I'on
croyait réglé. Un scandale
qui semblait appartenir au
passé et dont il ne reste-
rait plus aujourd’hui qu'a
pleurer les mombreuses
victimes et & condamner
les coupables au terme de
procés-fleuves.

Vingt ans aprés son in-
terdiction en France, le
cas de I'amiante aurait dii
logiquement étre relégué
aux archives, aux co6tés
d’autres désastres sani-
taires comme I’affaire du
sang contaminé, Charge

SPL/COSMOS - SHUTTERSTOCK - J.M.HURON/SIGNATURES - 6.CYPRIEN/
CIT IMAGES - P.GLEIRES/REA - V.DHETHINE/GITIZENSIDE - ANSA/MAXPPP
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aux historiens d’étudier le
rble des lobbies industriels
dans la mise en place tar-
dive des bonnes régles de
prévention face & ce maté-
riau si particulier; un ma-
tériau considéré comme
essentiel & la protection
des bétiments contre les
incendies... tout en étant
notoirement toxique — le
danger était connu depuis
le début du XX® siécle!

Le terme générique
“amiante” regroupe en
effet plusieurs variétés
naturelles de minéraux

silicatés, dont les fibres
microméiriques peuvent
se déposer au fond des
poumons. Vingt, trente ou
quarante ans aprés 'expo-
sition, cette intrusion en-
traine de redoutables can-
cers du poumon et de la
plévre. Dol I'hécatombe
toujours en cours (lire l'en-
cadré p. 39).

Depuis le décret d'inter-
diction du 24 décembre
1996, I'amiante friable a
été massivement retiré des
espaces publics. A Paris,

les considérables %




Commenceé en 2007, ce : S
désamiantage s'éternise. & ' : _ Avril 2016 : manifesta-
= Aoiit 2015: interruption du tion contre un projet

RER A en raison de taux anor- d’}anfouissemen'tde
maux de fibres d’amiante. déchets amiantés.

Fermée en novembre 2015

Début 2013: report sinedie & a5ras des suspicions d’amiante.

de la réhabilitation de
Le projet se heurtea 8 200 logements amiantés.
la présence de
déchets amiantés.

Janvier 2014 : un
nouveau type d'amiante

est découvert. Début 2013: des nuages

toxiques sont libérés sur
un chantier non protégé.

DANGER AMIANTE | | 77 /
Partout, des chantiers a Parrét | o

Mars 2016: travaux L'amiante n’a pas disparu de notre paysage, loin s’en faut.
de rénovation Omniprésent dans les matériaux de construction, ce miné-
interrompus suite ral toxique retarde ou blogue d'importants chantiers,
a un mauvais quand il ne menace pas directement la santé des particu-
désamiantage. liers. Les exemples que nous avons sélectionnés ici

- donnent un apergu des problémes a venir...

Lo R

e T

Juillet 2015: une expertise
amiante est demandée pour
ce gisement de tungsténe.




Levenement

. travaux de désamian-
tage du campus de
Jussieu et de la tour Mont-
parnasse sont achevés, ou
en passe de l'étre. Pour le
grand public, l'affaire parait
donc soldée.

Or, cet héritage empoi-
sonné sévit toujours! Sour-
noisement, I'amiante est en
train de paralyser la France.
Un peu partout, des chan-
tiers sont bloqués, retardés
ou annulés en raison de la
découverte du funeste ma-
tériau (voir la carte p. 37).
Ce sont des écoles, des
HILM, des tours de bureaux,
des hépitaux que l'on ne
parvient plus & entretenir ni
a rénover, Ce sont des ap-
partements dont le moindre
réaménagement est devenu
impossible. Ce sont des
routes dont la maintenance
n’est plus assurée. Ce sont
des immeubles vétustes que
I'on ne parvient méme plus
4 démolir, et qui finissent
4 l’abandon... En 20186,
I'Hexagone est toujours en-
vahi d’amiante.

DES EXPERTS DEPASSES

C'est qu'a l'époque, les
ingénieurs ne s'étaient
pas contentés d’en faire
des flocages destinés a la
lutte anti-incendie. Il ne
leur avait pas échappé que
cette structure fibreuse si
singuliére possédait aussi
de remarquables proprié-
tés de résistance et d'élas-
ticité. Qualifié de magic
mineral, I'amiante fut, des
années 1960 aux années
1990, incorporé dans des
ciments, platres, mortiers,
colles, peintures, enduits
de finition, vernis, mastics,

L’amiante se
cache partout

Utilisé & I'origine pour protéger les batiments
des incendies, ce minéral fibreux bon marché
présente aussi de remarguables propriétés
chimiques et mécaniques. Résultat, des années
1960 aux années 1990, les industriels en ont
incorporé dans de nombreux matériaux. ..

Un amiante caché qui s'avere tout aussi nocif
que celui des revétements ignifuges.

Ces tuiles sont fabriquées en amiante-
ciment, un matériau qui supporte mieux
les intempéries ; elles sont de forme plus
réguliére que les ardoises naturelles.

| Dans les canalisations

| Uamiante-ciment a également été utilisé
dans la fabrication de canalisations d'eau
p|lN]a|E et de conduits de vide—nrdures,

pour des raisons de tenue mecanigue
et de résistance 4 |a corrosion.

plastiques & joints, en-
robés routiers (voir ci-
dessus)...

Autant de matériaux sur
lesquels la moindre inter-
vention risque aujourd’hui
de libérer un nuage de
fibres déléteres; qu’il
s’agisse de brosser, poncer,
raboter, percer, visser, scier,
démonter ou démolir... A
moins que ce minéral mor-
tel ne se délite, par vieillis-
sement naturel, sous le nez
des particuliers. “C'est un
puissant cancérigéne sans
seuil, c'est-a-dire que l'on
ne peut pas définir une Ii-
mife de concentration au-
dessous de laquelle il n'y
a pas de risque”, précise
Gérard Lasfargues, direc-
teur adjoint scientifique de
I’Agence nationale de sécu-
rité sanitaire (Anses).

L'ampleur du phénomeéne
est considérable. Toutes

Dans les chaussées

les constructions érigées
avant 1997 sont susceptibles
d’étre concernées. Selon
certaines estimations, plus
de 40% des batiments non
résidentiels (dont les écoles,
colléges et lycées) et 35%
des maisons individuelles
reciéleraient de 1'amiante.
Et la liste n'est sans doute
pas exhaustive: fin 2012,
une nouvelle forme de fibres
nocives a été détectée dans
certains granulats utilisés
dans les travaux publics
(lire I'encadré p. 43).

Les professionnels du
bitiment avouent étre dé-
passés, “L'amiante est pré-
sent dans de nombreux
matériaux de construction

Entre 1975 et 1995, de I'amiante a été
incorporé au bitume pour augmenter
la résistance des voies. Paris compte
ainsi 836 000 m? de voiries amiantées.

sans que cela ait été forcé-

¢ ment porté d notre connais-

sance”, soupire Christophe
Boucaux, responsable de
la maiirise d'ouvrage a
I"Union sociale pour 1'ha-
bitat, qui regroupe 760 or-
ganismes HLM. “Nous en
découvrons réguliérement
dans des endroits insoup-
gonnables, jusqu’'au sein
de piéces de menuiserie,
témoigne Thomas Lesser,
du bureau d’études BET 2C.
Sa probabilité de présence
n’obéit & aucune régle!”

COMPLIQUE ET TROP CHER

Planqué sous de récentes
couches de peinture, en-
terré sous le lino, employé
ici mais pas la sans raison
particuligére... “Au début
des années 2000, on pen-
sait régler le probléme de
I'amiante en dix ans, confie
Nathanagl Cornet-Philippe,
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du Syndicat national des
entreprises de démolition.
Or, plus on en cherche, plus
on en trouve.”

Le repérage de I'amiante
avant travaux devient tout
un art, que les diagnos-
tiqueurs immobiliers dili-
gentés par I'Etat maitrisent
encore trés mal. “Leurs
analyses ne valent rien!”,
ose Luc Baillet, architecte
pathologiste de I'immeuble
béti. Conséquence: les ren-
contres fortuites avec le
toxique se multiplient en
cours de travaux, occasion-
nant arréts de chantiers,
enquétes, contentieux. “Les
responsables de chantiers
sont tétanisés”, observe
Aline Archimbaud, séna-
trice de Seine-Saint-Denis
qui a présidé le comité de
suivi sur l'amiante,

Et pour cause: quand
I'amiante est découvert, les

L'amiante a permis de maintenir la consis-
tance des peintures lors de leur application,
évitant ainsi les coulures. Enduits, mastics

et colles ont également &té contamings.

Dans les toles

Plaquées au-dessus d'un abri de jardin ou d'un
entrepdt, elles font partie du paysage: la France
compteralt 13 millions de tonnes de thles en

amiante-ciment, souvent en vole de délitement,

travaux prennent une tout
autre dimension, Les me-
sures a prendre pour proté-
ger les ouvriers sont lourdes
et cofiteuses. Les abords du
chantier deviennent zone
interdite: “En HLM, !'inter-
vention sur un appartement
oblige G évacuer et reloger
toutes les personnes vivant
sur le méme palier... ce qui
est difficilement envisa-
geable a Paris”, explique
Christophe Boucaux.

Ces dalles vinyle ont &té amiantées pour
durer plus longtemps. On retrouve leur
damier infernal dans les maisons (cuisine,
salle de bains) ou les grands etablisse-
ments publics (les hdpitaux par exemple).

Un chiffre: le retrait et
le traitement de ’amiante
peésent, pour le seul parc
HLM, 2,4 milliards d'eu-
ros par an, soit 1’équiva-
lent de la construction de
120000 logements. “Cer-
taines tours amiantées sont
méme trop chéres a de-
construire : 60000 euros par
logement, poursuit le spé-
cialiste. Le risque est de voir
apparaitre des immeubles
épaves, des friches HLM.”

Si le désamiantage est
un tel enfer, c’est que ces
fibres minérales peuvent
s'insinuer dans le moindre
interstice. L'enjeu consiste a
réduire autant que possible
I’émission de poussiéres
dans l'air (en humidifiant le
matériau ou en aspirant les
particules a la source), tout
en protégeant les voies res-
piratoires des travailleurs a
l'aide de masques plus ou
moins sophistiqués

Une crise sanitaire toujours en cours

Chaque jour, environ sept Frangais meurent de I'amiante... et dix autres décla-
rent un cancer du a l'inhalation de ces fibres. “Le pic de mortalité lié 4 I'amiante
n'a toujours pas été franchi, prévient Anabelle Gilg Soit llg, de I'Institut de veille
sanitaire. Le temps de latence de ces maladies étant trés élevé, de trente a cin-
quante ans, nous enregistrons actuellement les personnes exposées dans les
années 1970-1980." Le Haut Conseil de la santé publique estime que d’ici 4 2050,
50000 a 75000 personnes mourront d’'un cancer du poumon lié a 'amiante, et
18000 & 25000 d'un cancer de la plévre. Outre ces pathologies, “if est établi que
P'amiante peut déclencher des cancers de l'ovaire et du larynx, informe |'épidé-
miologiste, et Ja question commence a se poser pour le cancer colorectal”.
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Les 4 défis du
désamiantage

Le retrait et le traitement de I'amiante impliquent des
travaux lourds, coliteux et pénibles. Et les techniques
existantes ne sont toujours pas assez efficaces. ..

1. Réussir a détecter les fibres

Repérer I'amiante dans un batiment reste un casse-
téte: les détecteurs comme le Phazir (photo) peinent
& convaincre, et il faut encore s'appuyer sur I'expé-
rience de quelques experts. Il n'existe pas non plus
de moyen de mesure suffisamment sensible en

temps réel des fibres dans I'air.

2. Protéger les travailleurs

Les possibilités de fuites sont encore trop nombreuses.

Ainsi, ces masques (photo) ne sont pas toujours adaptés a la
morphologie des visages, tandis que des gestes ou chocs liés

& certaines opérations peuvent générer des défauts d'étanchéité.
Sans compter que dans ces tenues pénibles a porter, les petits

reldchements ne sont pas rares.

selon les cas (voir ci-
/" dessus). Les précau-
tions sont multiples: zone
d’intervention confinée,
atmosphére dépressurisée,
douches de décontamina-
tion... L'atmosphére des
chantiers est aussi régulie-
rement analysée, au micros-
cope électronique, par des
laboratoires accrédités.
Tandis que la réglemen-
tation se durcit: depuis le
2 juillet 2015, la limite d’ex-
position professionnelle &
I'intérieur des masques est
passée de 100 fibres par litre
d’air inspiré a 10 fibres par
litre sur huit heures de tra-
vail quotidien. “La France
est I'un des pays qui as-
surent le plus haut niveau
de protection des ira-
vailleurs contre le risque

d’exposition @ P'amiante”,
renchérit Yves Struillou, &
la téte de la Direction géné-
rale du travail (DGT).

DES CONDITIONS PENIBLES

Dans la pratique, ce ma-
tériau cauchemar pose
d'immenses difficultés
techniques et organisation-
nelles. L'élite de 35000 ou-
vriers et ingénieurs spé-
cialement formés semble
pour le moment incapable
de traiter le probléme cor-
rectement. “Nous sommes
constamment alertés sur
des chantiers qui se dé-
roulent dans des condi-
tions inadmissibles”,
souffle Annie Thébaud-
Mony, porte-parole de 1'as-
sociation de lutte contre
I'amiante Ban Asbestos.

Dans un rapport paru mi-
janvier, I'Institut national
de recherche et de sécu-
rité pour la prévention des
maladies professionnelles
(INRS) révélait que 23 %
des chantiers analysés ex-
cédaient la limite réglemen-
taire des 25000 fibres en
suspension par litre d'air.

Les autorités évoquent des
défauts de formation et le
manque de laborantins sur
le terrain. “Dans notre ins-
titut, on peut passer quatre
heures sur un échantil-
lon, quand les laboratoires
n'ont sans doute que dix
minutes pour statuer”, ob-
serve Anita Romero-Hariot,

Sur les chantiers, les niveaux

d’amiante sont sous-estimés, et

la limite Iégale souvent excédée

Plus frappant encore: une
évaluation de I'INRS parue
a l'automne dernier mon-
trait que seules 7,5% des
analyses des laboratoires
étaient correctes, la grande
majorité étant sous-estimée!

de I'INRS. Avant de pointer
“le lien commercial entre
les entreprises du BTP et ces
laboratoires, I'Etat s'étant
désengagé du contréle”.
“Dans les conditions ac-
tuelles, poursuit-elle, nous
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3. Limiter 'émission de poussiéres

Pour réduire I'emission de fibres nocives, il faut humidifier
les matériaux ou fixer les poussiéres & la source. Les ouvriers
emploient aujourd’hui de I'eau savonneuse, de la laque pour
cheveux ou des résines. .. Rustique, et pas toujours efficace.

ne pouvons plus garantir le
respect de la valeur limite
d’exposition des ouvriers.”

Les seuils d’'empous-

sigrement (le nombre
de fibres autorisées par
litre d’air) ont vocation a
8tre encore considérable-
ment réduits... Au risque
de bloquer tout le pays?
“Personne n'a les moyens
d’assurer aujourd’hui une
division par dix de 'em-
poussiérement des chan-
tiers, argumente Juliette
Hugues, du Centre scienti-
fique et technique du béti-
ment. Tous les travaux de-
vraient alors cesser, et ceux
qui oseraient continuer ris-
queraient Ia prison.”

Ce luxe de précautions
peut paraitre exagéré pour
des agents équipés de pied

4. Stocker les

déchets toxiques

Les matériaux amiantés
ont un statut officiel de dé-
chets dangereux, mais sont
rarement traités comme
tels. Ces déblais exigeraient
d'&tre humidifiés, enfermés
dans un double sac
étanche, transpartés sous
bache puis déposés délica-
tement — et non balancés

& la va-vite ! — dans I'un

des (rares) centres de
stockage agrées.

en cap et entourés de ruban
adhésif. “Les tests menés en
laboratoire sur les masques
montrent qu’ils offrent
d’importantes marges de
sécurité”, atfirme Wahib
Ouazzani, responsable de
la protection individuelle
chez le fabricant 3M France.
Seulement, reconnait 1'in-
génieur, “sur le terrain, il y
a des mauvaises pratiques;
le masque est parfois des-
serré alors que son agjuste-
ment doit élre trés précis
pour prévenir les fuites au
niveau du visage”.

Autre source d’expo-
sition: “Les vibrations
et chocs liés @ certaines
opérations peuvent géné-
rer des défauts d’étan-
chéité”, compldte Anita
Romero-Hariot. Dans

La menace dun
‘nouvel amiante”

“Personne ne s’y attendait”, souffle
Georges Tempez, au Centre d'études et
d'expertise sur les risques (Cerema). Tout
commence en 2012, lorsqu’un laboratoire
parisien détecte dans un échantillon de
chaussée routiére la présence de fibres
ressemblant étrangement a de I'amiante.
Pourtant, cette route était considérée
comme saine. Dans les mois qui suivent,
de nouveaux enrobés suspects sont signa-
lés en région parisienne, dans les Deux-
Sévres, autour de Bordeaux, Saint-Brieuc,
Nantes et Nancy... La moindre réparation
de nid-de-poule devient risquée! “Une
centaine de chantiers routiers ont dii étre
bloqués ou annulés en France”, indique
Georges Tempez. Mais que se passe-t-il?
“Ces enrobés contiennent de I'actinolite,
un minéral qui, une fois fracturé, forme des
fragments dont les dimensions approchent
celles des fibres d’amiante”, explique le
géologue Didier Lahondére, du BRGM.

En décembre dernier, I'Agence de sécurité
sanitaire (Anses) indiquait que ces fragments
non réglementés ne devaient pas étre distin-
gués des fibres d'amiante. “Les quelques
études épidémiologiques menées dans des
mines ameéricaines ne permettent pas d’ex-
clure un risque sanitaire comparable a celui
de I'amiante, justifie Guillaume Boulanger,
spécialiste des risques liés a I'air 4 'Anses.
D’autant que des expériences menées sur
le rat font état de réactions inflammatoires.”

La découverte de ce nouveau toxique fait
I'effet d'une bombe dans le secteur des tra-
vaux publics. “Le codt d’'un chantier peut
étre triplé”, informe Kamel Bahri, ingénieur
a la Ville de Paris. “Ces arbitrages éco-
nomiques menacent I'entretien des routes
et, a terme, la sécurité routiére”, craint
Georges Tempez. Or, “en France, l'actinolite
est présent dans une cinguantaine de car-
riéres”, estime Didier Lahondére. Et les gra-
nulats qui en sont extraits sont aussi sus-
ceptibles d'étre employés pour des ballasts
ferroviaires, des ciments et des bétons de
construction. Sans parler du risque lié aux
terrassements ou au creusement de tunnels
a travers un filon nocif. A suivre.
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. ces combinaisons pé-
"~ nibles, les petits écarts
ou les gestes mal maitrisés
sont monnaie courante.

Au-dela des bonnes pra-
tiques, le traitement de
certains matériaux trés
émissifs commence a po-
ser question. Le décapage
d'une peinture amiantée
est si polluant que selon
les nouvelles normes, un

connexion des tuyaux d’air
respirable”, analyse Anita
Romero-Hariot.

Dans une instruction datée
du 16 octobre 2015, la DGT
envisage méme de ne plus
retirer cet amiante, mais
de le maintenir en place
au moyen d'un “encapsu-
lage étanche”... Au risque,
souléve Nathanagél Cornet-
Philippe, de “repousser le

Mal prepares, les artisans
sont en premiere ligne

Plombiers, chauffagistes, électriciens, couvreurs,
peintres... Environ 1 million de professionnels du
batiment peuvent étre exposés a I'amiante, sans
forcément y étre préparés. “Moins de 1% sont
formés a ce risque”, vitupére Hervé Clermont,

a la Cramif. En octobre 2013, une étude menée
pendant une semaine auprés de 63 plombiers-
chauffagistes équipés d’'un détecteur montrait
que 35 % d'entre eux avaient rencontré des fibres
d’amiante. Or, 40 % de ces artisans n'en avaient
pas eu conscience, et seuls 14 % avaient enfilé
systématiqguement une protection - parfois dou-
teuse. “On a beau faire de la prévention, il y a

un vrai déni de ce risque, pourtant trés réel au vu
des pathologies enregistrées chez les plombiers
et tuyauteurs”, se désole Anita Romero-Hariot,

a I'INRS. Avis aussi aux bricoleurs du dimanche...

ouvrier équipé ne peut y
travailler plus d'une heure
par jour...

Plus inquiétant: le retrait
des pléatres amiantés semble
dépasser les limites accep-
tables de l'intervention hu-
maine. Plusieurs mesures
récentes menées par I'INRS
a l'intérieur des masques
dépassent les 100 fibres
par litre d'air. “Ce maté-
riau est trés probléma-
tique car il encrasse tout,
notamment les embouts de

probléme a plus tard, et
d’exposer les plombiers et
électriciens lors de futures
interventions” (lire I'enca-
dré ci-dessus).

Pour affronter le monstre,
il n’y aurait plus d’autre
choix que de porter d'im-
probables scaphandres
étanches répondant au
doux nom de “Mururoa”,
habituellement utilisés en
présence de... plutonium.

Aprés tout, le désamian-
tage ressemble étrangement

aux démantélements nu-
cléaires. A ceci prés que les
travailleurs du nucléaire
sont alertés en temps réel
par leur dosimétre sur le
danger radioactif, quand
les désamianteurs doivent
attendre plusieurs jours le
résultat d’analyses. A ceci
prés aussi que "la radio-
activité décroft dans le
temps, fait remarquer Luc
Baillet, guand les matériaux
amiantés, eux, s'effritent et
deviennent plus dange-
reux”, A ceci prés, enfin,
que “le monde du nucléaire
bénéficie d'une culture du
risque qui fait défaut dans
le milieu du bdtiment, trés
accidentogéne par nature”,
analyse Thomas Lesser.
Cette vision de chaos est
aggravée par la gestion quasi
inexistante des déblais de
chantiers amiantés, pour-
tant considérés comme dan-
gereux et a enfouir... “On
découvre réguliérement
des dépbts sauvages au
bord des chemins, s’énerve
Hervé Clermont, contrileur
de sécurité  la caisse régio-
nale d’assurance maladie
d’Tle-de-France (Cramif).
Cerlains matériaux sont
méme recyclés, ce qui est
strictement interdit.”

VERS UNE STRATEGIE
NATIONALE?

D'ol la question, angois-
sante: la France parviendra-
t-elle un jour a se débarras-
ser de cet héritage? Aprés
vingt ans de petits brico-
lages isolés, le ministére du
Logement a enfin lancé, le
30 juin 2015, un plan de re-
cherche et développement
visant & "metire au point

des moyens et des méthodes
reproductibles sur tous les
chantiers”, explique Juliette
Hugues, coordinatrice du
programme.

Il reste aussi & mettre
en place une meilleure
organisation du travail,
un modéle économique
viable, un tissu industriel
solide, des filiéres de for-
mation — méme si le tra-
vail de jeunes apprentis
au contact de l'amiante
fait polémique. D'aucuns
militent pour un fonds de
désamiantage alimenté par
un impdt sur les sociétés
ayant bati leur fortune sur
le funeste minéral, comme
Eternit ou Saint-Gobain.

“Il manque encore en
France une stratégie natio-
nale a long terme, tranche
Aline Archimbaud. Seul
un pilotage politique per-
mettrait de définir des prio-
rités, dégager des finance-
ments pérennes, accentuer
les contréles... Je ne vou-
drais pas dramatiser, mais
I'amiante représente un
danger auquel il faudrait
consacrer un comité inter-
ministériel, a 'image de la
sécurité routiére.”

“Eradiquer I'amiante en
France prendra entre qua-
rante et cinquante ans”,
évalue Yves Struillou. Et
bien plus encore si les
grands moyens ne sont pas
mobilisés, craint l'archi-
tecte Luc Baillet: “Les ma-
tériaux amiantés seront un
peu comme les obus de la
Premiére Guerre mondiale,
qui restent enfouis et atx-
quels il faut se confronter de
temps d autre.” Le probléme
ne fait que commencer...
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Visuels non contractuels

Beaucoup plus qu'une montre!

Simple et pratique, synchronisez votre

répertoire sur votre cadran puis passez

et recevez des appels depuis votre

montre. Utilisez son écran tactile

couleur pour naviguer entre toutes

les fonctionnalités :

= Contrdle du lecteur mp3 de votre smartphone
(réglage du volume et changement de pistes)

= Affichage de I'heure et la date.

= Ppssibilité de programmer jusgu’a 5 alarmes.

= Technologie bluetooth 4.0

= Déclencheur photo/vidéo*

* | ecture des SMS et MMS*

= Avertisseur de notifications (SMS, MMS, Gmail,
WeChat, QQ, Facebook, Twitter etc...)".

= Fonction antivol : la montre sonne lorsqu'elle est
4 plus de 10m de votre smartphone.

= Podométre, chronométre, baromeétre
et méme calculatrice !
» Contréle et analyse du sommeil

*Fonctions compatibles sous Android uniguement.
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L
' Du néolithique
a notre siécle!

Les objets de la vie courante tels que bijoux, outils, tableaux, piéces
de monnaie... témoignent des évolutions techniques, habitudes et
croyances. Appréhendez avec cette riche chronologie les évolutions
des moyens de communication, de transport, ou encore des progrés
des sciences, de la médecine, de I"éducation ou de la mode!

L'histoire du monde en 1000 objets - 35€

400 races. Dim. 25,2 % 30,1 cw. Eomons FLAMMARION. *Rubrique A voir & lre, S&V n°1179 p.133.

De Pythagore a Einstein.,
tout est nombre

 par Nathalie Deruell,

Une perspective originale
de la théorie de la relativité...

Découvrez pourquoi la théorie de la gravitation
d'Einstein a supplanté la loi de I'attraction universelle
de Newton, et a instauré un changement profond
de notre perception de I'espace et du temps.
Retracez aussi le parcours de la science depuis
2500 ans, et ceux de Pythagore ou Einstein.

Les liens qui unissent physiques et mathématiques
vont vous surprendre!

De Pythagore a Einstein,

tout est nombre - 24 €

192 pages. Dine. 18,5x 24,5 cm. Ebmons Beum. Auteue : NarvauE DERUELLE.

: [
-" Un classique
du XVI° siécle!

La densité du liquide varie
en fonction de la température.
Inventé par Galileo Galilei
{1564-1642), ce thermométre
mesure la température

' précise, de maniére originale
% et décorative. Plus ludique
que les thermometres
électroniques et & mercure,
la température est indiguée
sur la médaille inférisure du

g\ groupe d'ampoules situées
- en haut,
="  Thermométre

de Galilée - 20€

Dusmerre : 30 mm. Haureun ; 24 cu,



Chaque mois, La Boutique Science&\Vie
sélectionne pour vous des livres, idées cade
et des objets scientifiques ou insolites. 4

995

seulement!

Le charme d’un tourne disques rétro!

Ecoutez tous vos vinyles ol que vous soyez grace &
ce magnifique tourne disques «valise». Conservez

informatiquement tous vos tubes préférés avec son
encodeur audio ou profitez des deux enceintes
intégrées pour écouter vos mélodies.
Valise tourne disques MUSE ; rarmuse

Tourme-oisoues stéreo 3 viresse 33/45/78 tounrs. Dinensions @
257 mm (H) x 118 mm (P) x 352w (L). Poins NeT: 2,7 k6.
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INTEGREES. AuMENTATION ; AC : 100 - 240V, 50/60 Hz.
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GanANTEE 1 AN, ECOD PARTICIPATION INCLUSE.
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vos magazines!

La reliure
Science &Vie - 15 €

Couvermure ToiLéz.
Conment 12 NumERDS.

@ Pensez au kit de nettoyage! - 16°°€
GHIFFEIN, LIQUIDE DE NETTOYAGE, BROSSE DOUCE EN RBRE DE CARBONE.

EN CADEAU &% 4e es a9€
www.laboutiquescienceetvie.com LOHATIAIGE Uaa
A TIITTH Livraison en Paints Relais®, PayPal® Le livre « Star Wars, le mythe
D (et SHARGE W - 5 0135 570wt ey €1 J science » de Science & Vie
()01 46 48 4B B3 (spure/? pisrers orimmare 01500 4 S50 s o, ko e s s
BD N D E CD M M AN D A RENUOYER DANS UNE ENVELOPPE AFFRANCHIE AVEC VOTRE REGLEMENT A :

LA BOUTIRUE SCIENCE & VIE - CS 90125 - 27 091 EVREUN CEDEX 9

Articles A AL e > Mes coordonnées CODE AVANTAGE : 366,583

POUR COMMANDER ET S'INFORMER

Livre &« De Pythagore & = M. LImme e
Einstein, tout est nombres 395.632 x 24€ |= €
Thermométre de Galilée | 388.926 |x 20€ |= ¢ Nom Prénom
Livre « Lhistoire du monde = Adresse
o000 Sy 394.874 |x 35€ |= €
ontre connectée Complement d'adresse

LUTION AIR WATCH | 997996 |x 99€ |= € mim!]aa. limu-dit, biétimenz)
:?tliie tourne disques MUSE| 397.612 |x 99€ |= € []F'l | j | I | Ville

e nettoyage =
pour diEqLIES 373.720 |x 1699€ | = € Tél
Reliure Science & Vie 353.458 |x 15€ |= o J| Groce b votre N° de vliphane (portiatle] nous POUTONS YOUS CONTACLET | bAsain PO b Sulli B8 YDLR Garfends.

SOUS-TOTAL € ]| E-mail
[_1Je souhaite bénéficier das offres promotionnelias des partensires de Science & Ve [proupe Mondadaril

Puec ma commande dés 49€, je recois en GADEAU ke live STAR WARS, OFFERT
FRAIS D'ENVOI| U Envoi normal 6,90€] > Mode de paiement
(cocher la case de votre choix] [T RPRTSTIIPEITTY TT-Rpam—— _] Jo régle par chéque bancaire ou postal 4 lordre de SCIENCESVIE
Frais d’envoi offerts 8 _ Sy s — (J en 1 fois la totalité de ma commande
dés 49 € de commande! [ en 3 fois sans frais (& partir de 99€ d'achat]
e ey L B [ Je régle par carte bancaire
RS SO Shal i [ en 1 fois la totalité de ma commande . J
[ en 3 fois sans frais (3 partir de 99€ d'achat)

e velaies en France métopeltaine uncuarmens dans s mice des scocks daperibles pequieu 31052048, Dals damraeonces | COMCE DANCAICRR N | | | I 1 1 | JL L 1 0 JL 0 1 1 |
prochts ; MELTUT 2 BEManses sk Menragatrement de vobre cmméance sauf si emi par Colssma 13 jours mex.h Selon Mertick . . % . 2
L121:21 i code g I conomrerutitn, vous e i s ke 14 s pour changer s e rous. resourner e ks dors ll Expire finz| | |/ Date et signature obligatoires
son ambalnga doriging complat. La droit da retour ne peut ftre axercd pour l8s enregistrements vicko dasceliis. Les Fais demmi st

de retour sont & votre change. En application de farticle 27 de la iol du & jarvier 1878, kes informiations ci-contra sont indispancables prwgpamme I

Les 3 ehiffres au dos de votre CB

U traftement de votre commende. Eles peuvent conner liew & Mexercice du drof deceéa e de rectification euprds de Mondadord,
Far rotre |nbsmedisne, vous poiss Blie BTens & resvar des [ropastions d'sutres orgsnismes, Cochies s cass ai refus [,

MONOADDR! MAGAZINES FRANCE SAS - RCS 452 791 262 NANTERRE - CAPITAL : 60 557 458 €



(INN-FNNVAOH) QHOLXO.A ALSHIANNN
Haiva vSSal .

wnnawnvrine | 8 | ‘  aypaaquy 3sa -

\m.G:.G htmEQE un }]Ssa, b

__-acnh_uha..- ._EuEu:EuEQ

AT 13MH38
JINHOSMVO 30 ALSHIAINN
E:!oz IHONNSYA

Nvasvvd . m:u.ﬁdﬁ&&g

NE=0) i :
I e | INONIH-FONHT SHIO LYHOSY T apuoLl 8
SIOHIS SINAA P [ .. NHIO
TIINYQa b 3 L_m.mc_mq m.c :Qumua ; . lﬂ-—ﬂ-:-u zsu.

anbjseyuey | | 'j [ON}IS[|3UI A 910U ans sinalew " onbisfyd ua

_Eumuum< _ . ﬂquE._mm.q - UOIINJOA3] 3UN 31)3
‘auuguod | | - jweunsy ufy 7 o w_mw,.aan m-u_u

oseds | L—— £ - ““
(VaVNVO) TVILINOA 30 USHIANA _

01anNzv sanuoan . .
L . ® AVYSHO.J IMOIHOIHL
S SPosituac uonaea || aksoa mzo_w_om_IP m__ze_w,_n.-_w_. ES mm_oﬁmm_ﬂ

j 2IquaIap sindap-4--| . - - . MsSmodTvA wvav

18 d i Ak
U mwmﬂwm%%%% m_ﬁ {* upous uopexoxap | i BI na m lewie, x le.uar
. jejg un suep :

SNoj saWuos snoy




mm&mmm:m d3ldia m&okqﬂmﬂa NOS. m.bamm N3IHLYIN dYd

‘BIN S mu:mam, € ‘Snou.aWoW 38 m:@_w\ﬂca =] mU apUOLL 8] ‘SIOAIUN| m_u UQISIA 10U

‘sue (0| sindep mEmtcaE_ snid e| eeANoogp m_ alre ap mbm.g:ma Em::mi m__ 'SugId

-IsAyd s8| zeyo 1|0} B 158,0 ‘S0 m__,_amd ‘90UB]sIx8 UOS Jeuuoddnos su INU “8910019p _

9119 P IUBAY | 8I9118LU B[ 9P Jes uo,| enb 82 N0} DBAR WBLI US 8IPED AU X a|nonJed,
a1190 anb. Jneg m_:o_tma 8||2Anou sun,p 1bes i, :U anbipul 1N0}JUop **‘feluloue
leuBis un 910819p € DH o] ‘eouessind mc_m_a B 9OUue| JIBI8 |, nb-sioe mEEm>0c us
Jen je|qissod iny,pinolne 188 10| ¢, Q:Ec | 9P ®NuuooU| _mok_ou, aun,p |I-ube;s nO
¢, 9|gNop 188 spuow 8] enb aanaid | nQ ¢, s0edse 1 m_u uoISUSLWIP mEmEm:U aun

i 11042 NO.ND 3D

VIn010d - 41138

w<n_ S3N SHIAINNA

.+

Mall 2016 Iﬁ‘\ll 47




-anbijsiie}s puoj ap Jniq un J10s 8Ss0q
ajqnop 8102 anb suojjjjw g Jns 30UBYD |
ap sujow e A || 'sansifalua suojoyd ap
2.GWOoU 8] JUBSLSIaI BJN0I B IS sanbpy
-Uapl Sanpuajjeul Sassoq Xnap aljel
-edde najuo wag np sadinba sa| ‘(sepiy.p
$8]199 ‘121) JH NP 54na}08)8p Xnap

S8p G1.0Z ap Saguuop sa| jueshjeue ug

% £0000°0 ¥ HNIIHIINI
HN3HH3.A 3NOSIH NN

elpusyje Bipne} || ‘senop Sis|ulep s8| JeAs| Inod ‘NA s[ewwel np
wswisend) jsiow senbjenb us pgg ap snid — susaue swyiAI
un g jueydiyniu es aousys|xe,| yeuuoddnos su |nu JUop 8No
-jued 81180 ep eaAn02ep E| ns suopedgnd sa) teubis un
‘sjudsa se| snoj suep 1se anNUUOoU| Juaw
-8je10} ejnajed eun,p ueiq ybes |I,nb sepi,| ‘elep 81182 sindeq
jenbnisiels uoeniony ejdwis aun Jos eubis 8] anb suoy)
=]l g JNS 82UBYD | 8P SUIOLU YBlSUUOp ‘S8guuop sep a|quwes
-us,| JeiNWnN? uo Is ‘inb 89 "QDOE NS | SO 8p 8|18 Yedwon
es ep D000Z INS 80UBYD | 8P SUjOL JjoAR Jeduouue Sepy,p
adinbg,| ‘seguucp sep elpuocjoidde apnig saude 'siew /| 9| U0
Jjedwou} 8s ap suol||iW G'E INS enbsu | &p sujow }e Jnajos}
-ap enbeyo enb jney || ‘egououue Juswiejjoyso yos enojed
aun,p aU8AN0o9p B] anb Inod j |88 |I-1se [eubis ao juiod janb y

LIVNNODdNOS 3N INNOSHId 3ND ITINDILHVd INN

‘quio]d ep ewoje un,nb eAjssew
sn|d sio} aljenb snonued aun Jueubisep ‘(ASD) SHOAUOL}
-oejeebib pg/ ‘essSelW awaW B| B JusLuejoexe Juanbid,
sinajoalep xnep s9| Jed sessibalua xneubis xnap s8] :esay}
-0dAy 83100 op Indde,] v ‘suojoyd xnep ue Jaibouisop s op
JUBAE SUCISI||02 SBp Si0| 88s![elg)ew Jeias as Inb ‘sjnonted
8||eANoU 83N0}1 aun,p 92u8lsIXe,| ep anbijsuglorleD 8ss0q
aupn 'segjded suojoyd ep sesed se| JuESUSI8] ©QINOD B| INS
assoq ayed sun,p swloy B| sud e [eubis 92 ‘Juswalgiouon)
**|a1,nbsn[ yesie} us,s uo,nb sep| | e
sn|d ajquwassal euU apuow 8| ‘sio|

sindep 13 "ulen Np Wy /g ep nesuug,|
3SHIATTINOG LNOL V TYNDIS b
-ue g,nb sejnonJed ap sequeb senbn

-Sejue} S8p s8Nss| seguUUop S8| s81no}
segsA[eue S|0} aun ‘gLOZ SIQWBAOU Ul

niedde s ‘SN0 19 SB[V Sinejosiep
spuesb xnap s9| Jed gyded ‘jeubis 89

‘Jueaesedne sjewe] ewwoo

aigijew e| sp seuedte $8| Joapuos lonb aq "uones.d es sind

-ap augiweld sup "a/eWIXELW aouessind BS B 90UB| IR ‘IBJA

152 || 'lenban "ansuar) ep seud auejus 'wen) np senajted ap
uesb inejeigpooe,| ‘OHT NP uUles ne s9j0elep senby
-abJeuge.yn sucjoyd ep seulezip senbjent) ‘eoual
-edde ua uaul s10j s104] "[eubis sidwis un reubis u




*8gJ0|dxa ai0oua

stewel ajjayaa aun g
[8118)BLW ApUOLY 8] SUep
Jabuojd ap yuspyswiad
(S 1najoayap o) red
sagJysifialua |21) sanss|
juos ua Inb sanaied ap
saqJab sa *(sJoje,nbsn[
ASL 9 31102 ‘AL E1)
juapaogud sues aifijsug
aun,p suoisi|jod sap J8Ae
‘awnfiga uiejd e auino}
OH191 ‘5102 sindag
ATIVYWIXVIN
JONVSSINd VS ¥
JONY1OH1 31

***8puow ne Juyo
assind sajnojued sep enbisAyd g| enb sjeanoo9p sjueINCISD
snjd e| enop sues snyjisuod |nb X enoiued sun ‘enasid 1no}
np sed jusieae,u sji,nb a|noilied sun a)sIXe || :gALUIE 1SS 8|qIS
-sodwy,| @nb 811012 B JusouaLILWLIOD sugioisAyd so| ‘30w un ug
"XN8,p un,| euod '.j831eyaed us Bl J18iqs|eo JUOA
‘Tow Juop ‘sueb ep few sed, :ueqnl seboueul spadxe sep
uednid e| ‘eaud u3g -, xneues ne selj 8soYo gf suouesid snou
anb uslq Is ‘suss UoQq 8] SUBP 8njoAg Bja, enb sed syoed au
‘SIND ep enbyuesios sjqesuocdsal 9] 'siols seAA ‘Ued es
Inod " sejueuuojssaldill S8J] eWeL ap JNoj JUOS SUOHBNIoN))
xnep sa|, enb Jainole p WeAY ‘sejiy.p sjoied-aLiod 9] ‘opey
IwinJtej Isute syse| ‘. 1os 82 enb jonb Jeje} snod 10} douj 158 |,
aineliedns i} @p 90USPED AUN SIBW 9oUesSind aWwgLU B| 09AB
‘lew Jngep Jellewlsgpal Jjop 18 esueusiuiew Jnod aiquesep
Ingep sindep j1guie,| B 18 INeJeI9|900.,| ‘Ue) 8 "919, 8P Ul B|

NU3J - IAINTD INDUYN 30 SFTVINI/SIAN0ISIA IUYINd



HED29,| 10 (Snossep-12 8q4No2 B| JIOA) SS0q SUn 84j1ed
-edde juo} xnejuswiigdxe s1B)NSS. SB| : BJIOA SIBW
9581 JuawayeLed aqunod aun aiAns Jelasp alblaug
Inejep uopouo) ue sedis|Baiud suojoyd ep seiguwou 8]
‘sousuN220,| ug 'sejly.edinbg,| ep siqwsw ‘J1ed
Lpeqesi|3 enbjdxs ‘, sesdoid sau) Juos-sjuepUodsa.Lod
 xnejuswiedxe xneubis se| 18 ‘8)snqoJ je Jesijess B
*  gdwys Jusiuanjielal js@ snssadoid sao ap esAjede,],
~reubis ebueg,| eseueb juo Inb sejn2iued ep suois|)|o9.
sep sJo| prepue)s ejepouw 8| Jed sypaid 'snssecouid sa)
Josfjeur ue|q s} JuUeAES s91s|[B109ds se| ‘Jiewelsn( 19
' : ‘19,nbsnl jnejep us asiw

NEUTRIND MUONIQUE QUARK ETRANGE QUARK CHARME

-
3NDINONI:

JHIUVIN 30 STINIJLEVd 21

r ANDINCNW ONIMLNIAN r FNHYHI WHWND

NEUTRINO ELECTRONIQUE ELECTRON QUARK UP : s|ewe| uojs|oaid eun oeae juess|Beieju| senojued seo
juop uode; g) eipse.d ep jsuwusd piepuels sjgpow 8}

‘~ --*abieyo ‘(eussjul uonelol sun,p useainbsg,|) uids

- _ ’ ‘assewl - sa|nofiied-sao ap sejelidold se| Juessieuun)-
NOLIAVHD 37N ‘30404 34 IN 'J4IILYW 3A IN

INDINOYLIFR
ﬁmz \ : { "se|nonJed-Sane Se| SeIN0} B 9SSEL NG| 9I8JU09

g Inb ‘sue asenb uewse|nas e A || Jeanoosep ‘sB6IH

uﬂ_mﬂws 8p uosoq xnalwey 8| Jenofe Jnej 1 lonb e m.o_.?:mE

[ J9HVHD -ISgHUlUI el anpidoosololw 9|eyd9,| B Sieye ses
| EFEapersearey ) || GEE—-ree . | GEE——resp ) | G——— '9AIBSQ0 919 BI0OUS SIBLIE BU |1, BLUGW 8OUSISIXS,| OP
- - ejnop eueuuosied juop ‘enAelb ap a2ioj ] 8p Ina}

-}ewsuel; ‘uoynelb | Jeligno sues ‘suosoq je suon|b

. iy, ‘uojoyd) s1eAlUN),| SUBD 8IANED,| B

: se[elUsLIEPLO) suojjoeieluj.enenb se|

NNNQO 4d Zm__m T IQNESSTY o

“ -jued g} :salejusws|e senojued gz
e m Z D O MI_ D o _I_Im< 8pNQink apuoLl 80U sue sjueienb
n sindep esjuebio pJepueis ej@poLu 8)
: ) .anb JioAes 1ne} || ‘@ipusidiuoo Inod
ISNIIHFLSAN INN e,
o elle} ep a|qissodLu| ‘eJnjeu B SUep Jo]

-s|Xe segsusorselielueg|e seinojLed

se| seynoy esuesal Inb jejolio allensaq 9| ‘pJepue)s’
8]@ROW NP 8JPED NP JUsLWele}o} Los [I<ejdwis
uosfel eun Jnod }£8,0 ‘aquioq Bun,p 1848,| 1} B
wiaD Np sinejosiep so) Jed ansibaius feubls o) |




***gjgpoL 89 suep sed a.ljusJ au || : sali0baled sad ap

aunane e puodsaliod au X a1 'sa|nanted sanne sa| sajno} e
9SSELW INd| 8Jgjuod s66IY ap uosoq 3] ‘uyug "uopaelb un )8
suosoq sion ‘uojoyd un ‘suonib Jiny : Sa|ejUSLWIEPLO) SUOJIE
-1aqul anenb sa) JuanoIyaA ‘@a1o) ap sayp ‘senajed sanne
azia.] *(neajqe} 22 ans auf)| ua saabiue.) suopetauab S04y ua
juasiuebio,s inb ‘asanew ap sajnajued g| asuaaal || ‘sanuuod
sallpjualugia sajnojied 9z S8 JLI29p PIBPUR)S Aj9POLL 87

piepue)s ajapow 3| 2aAe
ajquedwoaul 1S9 3|3

BOSONS W+W-Z <

ZFWEM ENOS08

NEUTRIND TAU QUARK BEAUTE

BEOSON DE HIGES

QUARK TOP

d0L HHYND

3SSVYIW 30 FIN0ILHYd |

ccm 3 ...__.LE b E_=.

ASD) US asSE

T
[=]

—

|

&‘1—...:”._..._-.

=]
—

-
f.v.

ceenIET . . o o ]

(=]
(=]
—

***A8Y) 05/ ap Jnojne yesedde od

un ‘10 *(snajq sajpuiod) ass1| 8qn09
aun aJans Jeaaap aibisaug 1nag| ap
uonouoj ua suojoyd sap uonisedas e
Jjoae ua K sed yeiaap au || no g]

ojd un :ajeuawadxs aanald e

suojoyd ap seued ap auquuopn

(TN

- yeuiBew uo,| enb 82 anb aleZIq

sn|d dnooneaq 1se 'se||019,p 1 XNO||Ie0 8p Hey ‘SUOAIA
snou |enbe| suep |euglewWw epuow | enb uone|eAss B

‘uoninjongd epuelb eun,p inay

~B|oUouUE,| 1se ¥ 9| ‘Iny,p4nofne in| ep }jes uo,nb 82 ep

NA NE :8J0S 158 950D aun ‘Sed $8| SNoj} Suep Sie

‘aJjNe,| SUEP NO SUSS UN SUBP Ysyouel] 8p Juoj 8w
-1ad ss[ejuswiadxe seaUUOpP S8|[8ANCU ap S8|neg

‘|leugjeLl epuowl

@.J10U ep uoisiA aine sun esodoid eunoeyy "pJepuB)S

8jepoLu 8] eyweudp aunoey) ¥ ejnoied e| g ejeulbuo

8]i1Usp| eun 819Ju0d SUNJEYD 'Sejueleliip JusLusedlpe:

suonoadip sioJ] Jusuueld SiowW sJaiuIap S22 SUSIDUoaU]

se| Jed sesbeS|AUB SB8p| S8 ¢ |oNy) "©soyd eline,p

*“"Juswalesseasu ouop ubes || “e|nu ediouid Jed 1s8

. @ssew e| Juop ‘uoyne.b 9] sweuw |N sbBiY ep uosoq

TANWYS'A - ZLNIH0H'a

8| Iu ‘snbjsse|o 8210} ap ajnoiled sun Ju ‘enbissejo”

algiew ap ajnoied aun u 2419 (nad au 80 ‘1elg,| ug
.|pIepue)s ej@pow np epJed sed Jej ou suols
-1||o2 Sep si0| #gsieugiew Juawwasedde 1sa,s Inb aAls
-sew ejnojued e| :a[eoipe 10 sjdwis ‘uodej ejnes aun,p
anb gjeid.isjul 432 Inad su HH Ne Shusjqo XnejusLUl
-adxe s]e}nsel se| 1@ pJepuUE]s 8lI08U] B| 81jue 9AI8sqo




QHYANYLS F1300W

N
_
_
_
_

|
_
[

1
_
L

JYIILYW 30 STINILYV SITIIANON

MELTRRG TaL "
Wi
Ml
ONKLOIN
_r.lllz.—._ OHIBLNTN
WEUTRING MUOKIGUE

ANBINONN
[T

eqenb eJlenseq ne yusielelnole,s LB Ug °, p/BPUE]S 8jgpoLL 8] Blep 2
pusiduwioo enb siof xne sejqejquies ‘sajg|duiod suoneioush sejjen S
-nou xnep ep eoue)sixe,| Juejrysod ue einonJed sjfeAnou gj ep UORONP m
-04d ap xne} Juepodwy,| ep epdwoo aipuad nad uo, 'essiNg ue ‘younz
op o[esop9} enbiuyosifjod 8j003 | B ‘Ueigieg OpseoolY uojes ‘Isury
s 3 . ‘wen np enbuogy] UOISIAIP B| B “S1||3 UYOr ainsse
ORI CHAsME ' ' INajo8}ep 8| suep uojeibaiuisep es ap sind ‘uojelseyuBL BS
. 8p SeJIeSS09U SalBIPALLLIS}UI SBp JUOS 9-Sajje2 ‘uoneibajuisep ap
18 uoionpo.d sp xney uos sp sausodwlf Ny, ‘senbisselo ssnoiued:
sajjeanou ap Yeubedwoooe,s yeinep ojje .mw.__m_._mtmn.an:m sap snid
: us,hbsind ‘wepuelie,s eu euuosied e|jenbe| g elewisiedns ejep
- uoisien eun,p aseBesseuw g| yeles sjnoiped apeo enb segid 1080
. ‘AesiQ,p enbuogLy enbisAyd ep esjojeioqe] ne ‘|penolq
—— . Meylepqy esAleur ‘ aseyjodAy ayao JaAe se|qRedLlod Juos ‘uids uos
Jns seynoiued ue ‘sejjenjoe seguLOp se], ‘eLgIXNep 8| ase Jeunod
X 8| ‘sepanoj snid ue snid ap 'sBBIH ep senopued bujo m_u._.m._mE ‘sun,p’
sed uou aous)sixe,| sinajjie Jed yoagud sujgwAsisdns e Jeided 9] ung
g "gJojdxeul unof 82 B ‘10 a|qisiAul 8Jieinoled epuoll
81Nk un 1j0JW uUn SUBP aWilLoo ‘Yeipuoda. sUOSsIEUUOS snou anb

|INAS ITTHANON INN.G
ENSSERRIENISIE

aJ|ejusLug|e siaAlun,| VY “01e ‘oujiiaeiB un uojAeib ne ‘soun|b.sep
suon|b xne ‘syjenbs sep jusielpuodseallod syuenb xmy Jugwsenb
-01di108. 18 “IIANCOYP B 8100ue 8diokep-ajnoiued aun Jeipuodseliod
algnew ap ajnaued enbeya v ¢ ediould Uos."sing|fie,p sejueaq
. .58g]se) — S8L0RIq S8 18jeLl|00.1nod pI1epue)s 8j@poLW ne seguibew)
suojsuelxe sesnewe; snid sep aun ‘eulewAsiedns | ep Juejuesaids) .
Jelweaud 8| ang yeunod sBBIH .._U.Em_,x_._mu 20 ‘Jswsanne alip 8] Jnod
" "SUeIOLIOYU) SUTELIeD Uojes Gy B.nbsn| ‘selpoLl seue}
-uewg|e senanued sejleAnou ep sedoy eiqeiosou 8UN,p 80USISIX8,|
. ‘WeIBUOUSIOSP BleD sesneD Unod 13 ‘aleitiswugie aihjéu | ep Jes Uuo,|
enb a0 1n0} JeJgpisuqQoal g iessbiiqo s|ie ‘Weyus es esgylodAy |
Is 13 'sBBIH ep uosoq pucoes " "un alje yeunod ‘eje,| ue X 8jno J
-jued e jyped Juewuyul| op seis|e[oeds ep aiquuou INpes egp),




SIUIVNILHVAYIINS XNYIANON

g
m
S
8
5
g
3

S99IH ¥

_— s 1

INDINGOY i
OHIN1 e

M

A.’""

'sanbugwisiadns

saJeuapied sunajJane

‘sa)9|dwod suone.gual safjaa

-fiou xnap ana-inad ‘anbisseja

" * Busnew ap sajnorJed safjsanou

8p aoua)sixa,| ualabbns ‘sBBiH swian

.. ~Nap unjfesss inb ‘X np sg1gudosd 89

*S1I0S0( XNEIANOU {2SN|d *2210) ap ajnaLed

" *. anbeyo Jnod asaew ap anbugwiAsiadns
3[nafed ajjaAnou aun sind ‘agnew ap andiued
anbeya nod 82.0) ap anbigatAsiadns ajnaned
8}|BANOU BUN PIOGE, [ "PIEPUE]S Bj]8poLL NP SB)|8
g Jajnofe,s JusuusjA sejnaied se|jeAnou ep seUfezip
sap sioe ‘aLawhssadns ) ap soua)sixa,| asodwy X 3| 1S

.. s3naiped sajjaanou ap
aadoyy aun,p aubedwoaoe sHOIH

ap u0S0q PuoI3S UN 1911S8 X, 37

*-*XN8p INea ua Inb apuow un

* “suoluiBeuw| snou enb 82 enb giyjun snid 18 gnbjidwoo snid sio) &) &
8pUOLL UN SUBP SUOAJA SNOU anb @9pi,| B 8.1} 8s SIOfe Jepney 113

: ‘gouenbesuoo epuoosg snid Bs B| HBISANO.] ‘SO[BIUSLLIEPUOC)
SI0] Sep UOIEOYIPY,] & 8pinb 8p ‘s8jogis xnap sindsp vues e b ‘senbis
-fyd seugwousyd se| sUep selaLAs sep esh[eue] ‘g)|[egJ BLIgW 1@

IN\s 8uUN,p SBOB} XNOP S9| JUSIRISS 8210} 18 BIQNEW :8INjEU B8P §HuN

apuojo.d aun,p eanaid | JEIeS 8j9pOoLL NESANOU 82 3P JUSLLIBUIAE;]
“AesiQ,p enbuosip enbisAyd ep aujojesoqe] ne ‘pismoed
wepy esiogud ‘, syuenbs saj }@ soulnib se) Jeynoed ug,, "SenuUUoD
sejnoied sep saufeuepediedns sep sun-senbjenb juewsejoelp
Jenbsrigep ap }elas UOHN|OS anajjiell B] J8U Ineoo 8] JIOAR U Jnod
i3 isenbgwAsiadns saireusiied singj snid “*'sou
-LINauU XNap }8 UoJjo8|g,| Sp SHISSELU SUISNgD XNap 'syuenb xnesanou

MAI | 2016 Iy 53




" HEUTRIND OUE ; ML B~ QUARK ETRANGE b DUARK CHARME 1 PARTICULE ELEMENTAIRE

K

.QEO__W_ m_:_utow_._u enbisAyd ep aJi0jRIOgET] NE, ‘DISMOM|B WEPY 8inole J **"aJ1e9|oNy N3} 8] SOHIO} 1 S||qIe} SUDORISIUI

* UojoRIBlU| BljeAnoU 818 ep adLoen ginalllied Bl 8p eLBAN028P B) ~ sep e||92 .18 ‘9HoMI0e|9 89} B| 8Bl Jey B enbieubewpioele 83104 €| 6p
yeies sjgeuqnpul eanaud sun,, "OHT ne uoljuedde na| aure} Jousiq speAnooep e enb suojeddey jyeles 85 904D [8ND) ¢ 8210} 8||SANCU Buf

jueleiAsp pJepuejs ejgpow 8| Jed seypeud uou seysodwoo senopsed «DU sfelu ‘seejuswBpUO) s8210f ajenb sed 8)dwoo su sinjeu gl enb

saj|aAnou ep m_um:&: eun ‘e A J! 8210} 8jl8ANOU IS :8JIBJO }S8 8S0YD Bu) yessyubys ejey, :opnyed ejnes ,'e/puods. ep juoipeuLed selejusw

-ueslour) aydoisuyn sboueyuls -9/ddns seguUOP S8P $8IN8S "BINWON LounseA puodal ‘augpisuod ayd

‘. Bueq Biq np juswow ne ‘freypiowd ewbew np ujes ne juelgpuodsid -jjdxa ejgpout np jusialLio) pusdap Bfan),, ¢,82.0j a|jeAnou e|-ep sejeudoid

)04 un gnol swgw sed g,u 3jj Is Jes Inb siep,, "ONBUIPIO INELW B| NS S9] JUOS S8[eNn) ¢, S8||8-JU0S UsIqLIOY / 8JNjBu INej }se a|jen) seusod

uofoe sunone Jeine,u eje :esned Jnad 13- - sujes} saf JeyAe| Jnof un . -woo se|nofJed se||@Anou seqne s101} sulow ne ebey|is uos suep Jessloeo

asse} 9[j9,nb e|ge|quwasieiA nad }se || ‘acuapiAg,] Y "80Jo} swainbuid X 8]In| uojes ‘fojorueg € "aiUIo}i[eD 8p 9YSISAUN,| B ‘BINLION HOUNSEA Jed
enbneyiodAy enes ap sessewoid se| JjoAeaue,p jlouLp ‘einay,| 1nod y egsodoid 919 B 89p! 81180 op se|Noge snjd S8| SUOHEBINLLLIO} S8p 8un;]

g ‘ - 8seyifodAy eyeo cane sejqiedwos wos o e

[ebe ujds uvos ins Jejjnosed ue ‘stosodsip.snou Juop

n . sesuuop ssgj, ‘Binoguwey. e Aseq enbuosy} ednosb np
$,30HO4 ITIFIANON INNQ  “sesummemaiins

~fired e| o8B 8210} Ue Ny, pinofne jusiAss ejje ‘epm

-9nsep us epquicl nad un yejs e9pi| Is 13 0.6} Seguue
¢ §8| SUEp 8gaUBAE 819 Blop JeAk ayooid s, eseUiodAY .
B .

aun siep “yyenogds seu) Yeled ejeo ‘83 aluwod g
_ . * "Inoy a1oub uo Juop ea.0) aun Jed
. $8||@ aJjus se8l| }se sn|d IRb ‘senuuosUrjUBLIB[E]0} SeJlBjUBLLS|S
sejnoiued 8p eenyiIsuoo JeIes-e|@ ‘Joi,nb jhegepo) uogoeisyul,| Jed
sgl| sysenb ep ebejquesse 192 ‘uojosd np Jejsul,| B ‘elsoduwod
a[nopued aun,p joinid uibes yeunod || :elewAsiedns u__._:_u<
subis s sed Jieies BU X 8| ‘suUs|Oli0BY] XNaiquiou gp Xnek Xn




1]

. _-98910) 8jjaAnou e]ted 3|2 anua sagl| Sa.lejuswals safhoiled
sg||aAnou $89 ap ebiejquiesse ‘seysodwod senaiued ap ayjiwe)
8||eAnou sun,p juejuaseidel 8| Jeias ¥ 8] ‘sed 89 sueq ol
89 © guiwseapul Juawa|eba aiquiol ua ‘sajepuialuepuo) Sa|na
-1}ied sajj@anou ap Jnsjiesasado1-a|a2 ‘uojJeIajul ajjaAnou
81180 J3[NJIY3A 3P ULE 3010) SP SIINIILIRd S|[3ANOU SINBIS
-njd no aurf aJpuiofpe yeLIan as pJepuels 8(2pOw 9y s102 ‘gleldsL
-BpUDJ 8240} B|{3ANCL BUN,P 8IUS]SIXG,| B 9100SSE AIPAB,S X 8] IS

anuuodu1 3210} aun Jed sanua)
sajnaiied sajjaAnou ap nssIisa X 37

BOSONS W4W-Z

QUARK BEAUTE QUARK TOP PARTICULE ELEMENTAIRE

ayYaNVLS F1300W

e L sinvassvno |

r FHIVLNINTTI IINLY YL




: *Sanuuo9
SUOljoBISJUI SalINe SloJ} s8] anb asusjul
sujow dnooneaq }s9 uoneyaeib g _ozgzca
" Jjenbiyjdxe,p jewied Inb 82 - sJreluswe|ddns uois
-uswip e| suep Jobedoud as ap s|qudeosns s
‘9240} ep se|nopJed seJjne xre jusiuelieiiuod
‘uopaeib a) ‘puejiie Np S)ISIBAIUN,| B ‘LUNIPUNS
ueluey 18 'piesleH g ‘||epuey esi.ied §661

* ue @sodoud s|gpoLwl un suep Lm._:u_tm.n ug
wm_mEmEmUcE $80l10}
anenb sap :o__.moc_c: | B JEPIPUBD 821)Ipa,8)SEA
80 's8pJ0o9 Sap SUOYY) B} Sp JNE0D NE SLWIGW IS8
oj|3 ‘enbisfyd ue s|jeAnou sed 1se,u suoisusLLIp
sjoJ} ep snid JioAe assind eoedss,| anb agpi T
SNOISNIINIO € SON SNYQ c_._u.u__n.m_Eum 3NN

QYVYaNVLS F13a0W

B Trwaencr

"8|0480-1UiLL un Jeses uiod
enbeyn-"slugLL-ajje Ins eg|da) JusLLe8|dWLIoD
‘sarejuswg|ddns UOISUSLUIP BNDSNUILL SUN Yl

-g|0|dep 8s Joipue anbeyd ua :enbjsse|o [PuuoIsS
-usLpi} eoedse anou Jnod swell ap YelLus ||
. "SUOIsuBLUIp XNep g mumt:m.m_._z 189,0
!aUigLU~8||e NS 89IN0IUS 18 S|NISNUILL aleIusLU
-g|ddns uoisuaLUIp sun apassod |I aLgLl 82 Uno}
9| aurej __._.m ned inb juwunoy e| unod srep "uoisuswiIp
8|nes eung soedse un ‘eub)| eun 58,0 ‘snssep 49|
-n2eJ no JeousAe,nb 1ned eu Inb elsuqinbe, Jnod

“xnesjod xnep aius npus}

|l un JeuiBeLw 8 8]SISU0O

&, TIVILVAS NOISNINIC m__\,_m__mE:O for LAt
INNA INODIS T LVLIO IS 15 ~7ess

Jaanon us Jnod Jeuinoy os
_ 9|qeIp NO SI9A '§100 8| INS 18
80B] U@ ‘Iney ug :sio4 enb B us,u snou ep Jnoine
aoedss| anb juepnod sjejsuCd apuoLl 8| N0 °
Luojsuswip swguienb sun *UoisSuSLUIP SWQLY
-enb sun,p nss| eng yeunod X 8| :JjoA
-90U0D B 8jousp snid e 18 sjuesiaAs|nog
snid e “sjedipe. snid e| uogn|os g Js8,

3-
49

MEUTRIM
ELECTROM™MY

_—




_ + % pIBpUE)S; SUDISUSLLIP S|0.} XNB S9UU0) -

-Ued Juajesa)sal $adio) Sanne sa| ‘ayoueaal u3 ‘alfe) S

-uawig|ddns LoISUaLLIP BINISNUILLE| Suep Juatuareba 2

: Jafiedoud ds ep a|qndadsns siewsosap Helas uone) ™
-IneJB g) :eoualglip Iy 'Y eRdJed asnalie) 810U —

JISSELU un Juop ‘suopaelb xnep e 89j00sse SIELLIOSEP -

Helas uojjeyaelb op 22104 B) ‘aynonJed ajnas aun
Jed ag|naiysa ang,p anb joynid ‘anb ynes ‘siuewasnad
584 SUSS UN L J/eJas 8|9poLu 9] ‘a[eneds UoISUIWIP
3|[3AROLaUN,p 30UB]SIXa | @ 9I00SSE JIRJa X 8] IS

.. suoisuawip  suep -
abedoud as Inb jissew
uojAelb un 191159 X 97

NOLIAVHI NVIANON |

jluepasaid SUBS UOIIN|OASS BUN DUOP JEIes 89
‘sBuippin) anals awejoxa,s *, jSUO/SUSLUID
sjou ap snjd eyduio ededss,| enb ejqelgnpUy
aanaud g| sJofe yeles a7, xnep e |ebe .._ﬁm un
Juepgssod sjeUUOISUBLUIPRIIXS SIBJBAE S|eniueAg
sas }a uouaeib g |nas ‘sajnaiued sa] sayno] iwed
B0 "uids uos Jainsaw ap BIIYNS || 48YoUR] JINod
‘Aesi0,p enbuosyy enbisAyd ep sui0el
-0QgET] NE ‘DISMOM[e4 WEpPY uojes ‘. inof 8o g'aliq
-Issod eped ins 16jdwioo snid ef 8o/Lie,, 8p Jneine
‘elequeq ejues ap sisienun,| g ‘sbuippio enelg
8p Uo|Sn|ouDD B SED N0} UB 158,7) "JpJelul,| eu uey
‘apels 90 Y "JIsSBw uoyae.lb 80 ang yeunod ¥ e,
‘assew 18 a1bisus 81| INb
"LIsjsulg,p ;oW=7 XnaLle} Np husA us — ajnoped
aun ue Jos|[eUglewW &S Jop 049 180 ‘“OH1 o] ¥et
8 WWOo2 ‘Juiod UnUe 8a.usouoa ise eibieus,p
JUSLLLLESIYNS IS 13 "SejeNjiqey SUoISusLIp SIo)
' SoU SUBp 0Y29,p 8Os eun Jusieush uoisuswIp
swauienb e| suep uojaelf np spuBLIBANOLU Sa)
:uO|sINoU| eRea ep enbjuesewl esusnbasuoy) -

:
0

Lar

B AL R

. W
oA s |




***Juawajioey 1ssne gbues ang sed
eunod au X a7 "ajajdwod iny, pinoine
uojespuali awag|sioJ] aun,p Juejuas
-gidaJ Jenwe.sd ewwod sae|d es aano.)
81IA B "UBLLISPAT U0ST 19 YOA UYyor ap
sadinba sa| sed (Siun-sje13) gejiuway
ne 9}92)ap ‘ganeaq yienb a7 -sysenb
ap suonelguab xnap anb jiessieULI0D

‘apuo92gj snid ang,p 19woid

X ajnaned g7 npuajje saJ1 Juepnod
‘ajgpow neaanou un Jnod sanpuip
1uinoy sed e,u sfifiiy ap uosoq 8| ‘naaxd
Hea inb a0 g awoyuod jujod Jnoj ua
***sfew |nQ "agsued ] ap aydwoyy
8|0BIIA UN SLWILLOD 39109|90 919 B
pJepue)s ajgpou ne ajuenbuew asgid

au uo ‘anboda,| v "asudIns 8|gelLan : e .q LY . aIg|uJap e] ap ‘QHT Ne ‘al48AN0Igp B

Ei_ﬁucgaﬁmw.xu_EES : . ..mow__._mnzomom_ﬂ_.ON<
JLNY3E MHYND LLEE V = : F_*3s X7/

INFTVAINOT SNYS
INVIHNOd 13 'Sid 30
" 31H3AN003A 3NN

el
Li=id

P
[




£ algaunp

Ui 1 4e19,0 1S 18 1 S9|LIqR) JURUS)
-Ulew juos sua1nisiyd sa ‘Y 9] oany
*8J3I1BW B] 8P SLIUI BINJINILS B|
ap uojjeso|dxa,| ap a.13,] ap 8]seIS
-nouyua ingap a) enbuew e augboip
-fy,p awoje,| anb saaisseL sulow
$104 3|(1w s3|n2ied ap sasodwod
8li|eal ua Juos sanbipoyjea suofel
s8| anb uoswou) ydasor siejbue
usmsfyd 8| Jed uonelisuowsp e

NOHL0313 L&68S V

‘ajejuawrepuo} anbysfyd ej ap
§9)|ie} ap 2qLIOU LIOY SaJUBIq
19ss1e| ajquas “juejsul,| nod 'y 8|
anb sipue] ‘ajuessieu siofe ‘anbi}
-uenb anbjueaaw €] JLANO,P UIRJ} US
e19,nb uozuoy,| sebebgp g 1no}
=INS BNqLIUO0D 313 "G061 SAP a5}
-0dAuy,| ) peae ua Inb ‘uigisuIz B
uosiel euuop uoydwos anypy
uresuawy,| Jed algiwn| g| ap aleno
-8nd.J09 aJnjeu B| ap 8LI8AN0I9P B

NOLOHd €E26} V

*$899U2.199. sa|naijied sa)

lwed yaa.11p uisnod ap sed e,u ‘909
uos ap ‘X 87 °uox9a|3,| ap 3340,
wisnod un,p ybe,s ji,nb ajdwod spual
as uo,nb a2 e,nbsn| ‘ajuefieaelxa
SLULLOD 2919PISU0I 813 ploge,p e
‘U0SIapUY 187 UlBILAWE UdID
-1sAyd 8| Jed sanbiwsos suofel s
SUBp 81.18AN029p ‘a|naipred ap18)

NONK 9EG6E <

*anbyjdiwoa snid

apuoL un,p ajded snou ¥ 8] anb s10)y
*sajuebia|a 1o sa|duns sa|fig. sap Jed
16a. }sa sajnaied sap apuouw aj anb
aopl1,| esodw ‘anb|sse|d aJanew ej e
anbuyawAs Juawalieyed ‘alanewnue
21192 ap aoua)siia,] "aalusod anbuy
-0a|2 afizeyo aun 2aAe SiewW ‘uoJjIa|3,| B
a|qejqwas Juiod Inoy ua )sa ajnaied
8]189 ‘uosiapuy peq red sanbiwsod
suofel sa] SUBp ISSNE 8|8 8148An028Q

NOHLISOd EG6F V

WIOOHE

THva - mlwﬁa - NH3D

'E

!

"8japow! unane Jed anAg.d Jje1a.u
‘a|1@ *y ajnaiued ej anb sioly "prep
-UEB)S 9j9pOoLU Np S8)Ua.LINIU0I sall

-09U} 53] apN}aNsap U2 Jaquio} Jiey e
yJenbijue uos ap }a uLieyd yienb
un,p easodwod s|naiJed 811992 ap

‘(9¥1S) pJojuels ap aufegu| inajess)|

-999%,] ap a1uag ne “1a)yaly uoyng

18 ‘(030yd) uaneyyoolg ap ued
-Ligwe aliojeloqe| ne ‘Gui) |anwes
Jed SJUBHLIOIUDD BLIBAN0IBP B

ISd/I' PLBEF <

dIV - AHOLYHOH!

$02/1dS/NOSHIAA




B[ sues anbysnyels
uonenonf eun,nb
o P ong,u 1e[9A91 8s
X omonaed e[ ‘synisod
S80IpUI $8] SN0} 9af[ew ‘15 19
:I1anjue 150 asuadsns o[ ‘stowr anenb
TO SI0I} SUBP IaqUIO} BA 80UBJUSS
e[ anb jo ‘Tew op stomw np ngep a0 us
aouesstnd euted e salrewgpal ea majel
-g[e0oe,] anb s1opy j1uaa np snb je19, U 80
1s 15 ‘g9mxue,p ajurod aun,p eudeduon
-0B,S ‘JUSUIS[QEIIASUT ‘TONE}OIXS 8)j8])
‘assedap sdwa)Suo] smdap justeass
s[I,nb prepuejs sjgpow un,p suonotpard
sa] I9PI[RA B SUIMSAI JUSUIS[[aT)Uassa B2, S
‘stre sjweTenb smdap ‘[reaen o] Juop sma)e)
-usurugdxs sap imod yueyidied snjd s1ooue
158 JUBLIOUI 8] }3] j UOISUSLULP S[[8ANOU SUN
noasoradenua p ‘ernguids a[jeanou sun 18
~INS SITE] 8p ‘80I10j S[[OANOU SUTLP S}[IQIS
| -sod e[ Inues a(] ; APUOLI BNOU 8p Sa)ja0e)

" *aIpuaIdurod af p 9319pdpo a130U 1SSND a139-1nad 19
‘gpuour a] Jasuad ap uodnf aIjou 18sIsAual D 38391ddp,s anb
-1sAyd oy my,pinolno asisasmoq mb snpusaypur a[nor.d
81387 | X-Sa1dp un 39 JupAD Un pInb A J1 ‘S Sa SN0} SUD(]

N
| lonb ap JjoAes Jnod JUeS|LNS 21qLUOL US JU0as $8aU
-U0p s8] ‘g19,] 8p Ul ©| & pJe} snjd ne :10s1s8,913 "OH1
ne juospuaida. sajnanJed ap suois)|joa s9] ‘Tew Ingeq
313130 Nid V1 ¥ 1010 Y3HONVHL YA JH1 31

i

"WIOU 3] JUSLIB|qR)H3A 158 X ajnaiued

S9[[@ATIOU 9P ILIATIO09P ap Jueulose] sed 8o
-188,N | IB9ATIOU NP UL "UOTEIoXe,[ B A
[t ‘s usiq ‘epuout a] 1o} mod surmon)
BHEUAIYTY
azgrjew e[ ap solsiemads se mured [eud
-1s xnaug)siw o anboaoxd enb gyrsusjur
aIne1] op [8UUONOWY [TB]D0D 8D Ualq JMp
-BI] o[ 'S8IAQ[ 9] 82]N0) INS S8 ‘TONWI NP
ayraanoogp e[ Jueusidde us ‘ggRT Us IqEY
Jop1s] uatoisAyd of red agouey alf[ies B[
‘OHT NP XTIBAUUE Sa] SUBP IasI[ELI91EW 88
ap uren ua ang-jnad jsa jrep .
-uaje,u auuosiad anb amon
-red a[[eanou eunnb sio[y
«4i D3 ppupunuos o b s

& SMNON-SNOAIA
JANOW "19N0O SNVJ
SIVIN - X 31MOILdVa




< "a[e]USIIRPUO] 8190BTI B 8P

sauIdiug sepuels sanne Xne 9)UeL)e[29 UoT
-njos ap ‘quejsut,| mod ‘mupjo snyd vou sed
JUS[ISS 8l ¥ N AINjEU B[ INS SUOTR[NOD
-gds sy ‘suoneordwon xne eynole mog

‘a181aug,p 10 alaneul ap sad4) saf snojy s
alaTueul awgul e[ op 318e p1aeid e [anbaf
uojes a[elpued giIAlEB[AI B[ 8P JUIES-0I0BS
adrourid o ooy pp sIgTuewW Bp 19)ISIAG]
ap ‘ternoned us ‘uonIpuod B STRJA "enbn
-gudewronna[g eo10] v] enb aqqrey snyd
S0} @p SpIeI[[IUI @D SPIR[[IW Op SPIet|
~[TW 8P SPIBT[[IW 6P UOI[[TWI T — UOTIEIIA
-e18 e op essa[qrej ef senbrdxe mod pe6T
S9QUTE S0P NI o] SMdap XNalIgs Ne
sarn sosuad srIqissod sap aun,J 159,.0)
jo0edse,] op UOISUSWIIP B[[SATIOU ST

S3INAHOL SNOLLYINI3S S3A ¥ 3080 X 31

‘saouetiodxe sanne,p suep s910019p
219 elop sed Juo,u 80I0] 81180 B SIDDITPUIT
sjape sof Tonbanod sanbrpdxa, p uge sanbux
-091]] s95B[0011q S SUEP JADUE] 88 B SUITD
~uogi saf JueadiqQ) mpuaye,nb asseq snyd
a1f10ug oun B 19]S8]TUETI 88 IIO[NOA B[qUISS
‘90Ua1STX0,[ I8[9A31 Jrexmod ¥ amnonred el
yuop ‘enioj swamburo aned anb meg
*aod0] awgmburo aun 1ed safe
anus sa9l] SONUUOIUI SSITBJUS
-g[@ se[noned sp amusuod
‘aypisodwon s881g un
yusreurSeurr syu :s88ry
np juswefjuold ap
awg[qoid swgwr 8]

e

SIPNOSal ap JE3 JNq MaT "PIOIUELS 9318
-IATUTL | @ ‘PUTSSNG PIeUoaT jo S1aquiop)
uaaalg Ied /6T SeguUle sa] sep agsodord
919 JIBAR 89pI/T j9210] B[[AANOU auf]
‘nieadeTd un,p §a1I0S JI0IP IN0OY
yua[quias mb (j sarreuared smaf ap 1) anu
-uoout argnew ep sanonted se[jeanou ap
‘sanbingwisiadns senonued sep snyd ue
‘adua)sixe, | ranjsod g yuaBijqo ‘uoneidayuts
-9p 8p 18 uonpnpoad ap xne) uos Bwimoned
uo ‘¥ np sgjgudord sy anb soxd man v
"JuatAIe) UL
[t sjenbse| suep snssonoid so] uo[es atreA
s381Y ap uosoq np esseur g anb jusnbryd
-uat suonenbe ses — prepuwys sjgpour np
augiqoad juelgius un 1o[Se1 op jeunied mb
adound juederg upn eocio] op senonged 1o
BIRTIEW 6P Se[nonJed JUBT] SINOWIAS 81182
ap BOUL)STX0,[ Jenuowep Tusiadse suston
-091]] Xnaaquiou op anb sue syuwenburo ey
gD jonbimpwisradns amonged sun
****gPUBTIIIOD JUSTeAR STI,Nb 20
sed }s0,U 80 :1qEY Sp UOTMEID B[ SUEP JUEs
-S[BUU0J3I 88 ‘SBD JNO0} U3 ‘gjuo(eur spusid
B "gU[IqISI[[)ul U0S ja 8PUOUL P BIMjEU
B[ s uoneSolIa)ur STRIA HUN,P ‘SSnNE,p
ZayD ‘PU[NPPIIULP JSOP SUN,p ‘SUTEHIBD
zoyD ‘aufedwosoes M) ‘JuLWAUUO}S, |
:juewruas anne un juennod ajgw £,
sourSeur ossmd
uo,| enb  enbrjoqoip snyd by snbiysnyoys uon

-pnjanjf oj, ‘B[e}] U8 ‘@sld 8p PSILATUN] |
B ‘BIUINIS OIPUBSS8[Y,P SIOW $8] UO[BS |

‘SIO[E JIBI8S 8[[F JUoneoyudis aIpuiour

dAWLHVITIIAM QHYHOIY




no ‘owgur-af[e v asodulr, | as 32 (1A 353,2 anb
apmgp ajja ‘anbuogiyy enbisAyd ap apnan un
sunp af[aq ja epduils uonpordxs sun aana]
aImnjo) 8UIDp puonyy,, :8oTeu oeAe anbngyy
-sa aanysod 81180 sumsea B[Nl 8p oTeATY
. -anbuogyy snbrsAyd
ua J1od ap JUOA 9ILI3A 19 9INDag,, :oTugd ap
uemLIoat) 80 ap anbriAy asergd e1eo no,(q
"8)I8ATIODgP BS JUBAER sepuue senbyenb
8I9TEWITIUR,[ 8p 80Us)sTxa,] s[njsod & Dex
-1 Tned anb enbyewsqem stnswis ap
se[eIgues saI} SUONRIZPISUOD ap Inded B
1T 80 : 8I9TEW B Ua enbruouen aydumaxy
'S10] Ua syueda|e
je se[durs sadouud ep wonanpern ef ms
spAndde juos as ewepow enbrsAyd ey ap
sgoans xneaq snjd ser] 'se[dg1s anenb sind
-ap seansaid ses yrej mb enbysumeay apng
juessind un juswepeSs 5o 10§ op ajoe and
a0 anb aneuuosal ep yuepuadad 150 aotoy

¢3SH0L34 dOHL IHNLYN V1

i sanbnetpse sedourd
sap Iojnadsal ap anue) a[[e-1IRIas aInjeu
e[ ronbanog -sed e1sme,u ey[e,nb zeuwyye
mod sed jigns eu sejue8are snyd sap sed
J10s eu ¥ anonaed e enb ey ajdurs e
4101 9INED] 6P UOTIOW B AITE] JUBIA BTI()

. 'BIUDIUTDAUOD 81jg, P SIMDaq Df JUDAD
uonDardxa sUn sULIBfual Si1 UTLOND ‘8IqLIs0
-8p 1 8] smdap sgrqnd se[oruD OO N0 007
$a] apIpdal uo,[ 1g,, jyuewmare T ‘enbnsnels
aderrmr tm,nb juatrayqeqold js9, U BMLILp 80
anb austs oy 1gind yrelas JuaIsyoo enbuogy
aIpeD um suep ¥ o] sdanio] ne armosur,p
9)ISSADIU 8)JaD ‘W) NP anbloHY UOISIATP
B[ B ‘B[N 8p OIEA[Y [9) ‘Sanne,p InoJ

. ‘sapunioxa a0y saarpadsiad
$8p aIANO D[3r) "USIILIOJY) 8] Bj0U ‘SnIDg

SI8IUBS SAP LI0S U(),, : 8][BANOU SUUO( 8un
188 B[8D INO] ‘ena op jurod urelIes un, (g
[ 1102 8] 81pio] ama] ap uonIpuos of n,nb
SJUD]SIXa Sa[apoul ap aIpDd af SUDp Sagu
-uop saf aspardiaqur v Juarand au uo,, ‘SeD
sa[ snoj suep ‘AesiQ),p enbuogyy anbrsiyd
op aIrojeIoqe e ‘Tpenol(] Ye[epqy sums
-91 8] a0y *segdestaus Justmareads sed
juateae,u sT1,nb senpio} ned un sUoIsIaA sap
suep suonemogds smej Ispourmoooe, p said
-I[qO Juos SUSTOLIoaN) sof ‘anonded affeanou
B[ op aImjeu ¥[ j1os snb s[janb ‘[eury ny
‘sa}IeAn0 suonsanb sao asste|
¥ o] “Je}9,| U8 ‘S[EWI ‘pIRpPUR)S A[gPOUI NP
SUOTSUa)Xe 880 8p I81ms Justermod uoxe[}
-1 ap sa)sid sa[[eAnou a(] j SI8AIU[),] ap
niedstp juswarejo) of[e-1-e ‘senorued sap
anbisAyd ep seouaedxa sep jesnen o]
suep asgrjew e 2aae [€Fp nal jrey mb ‘axgn
-ewtjue,| onbmog ;eined 1s assew aun
s[I-1u0 ‘se[qessistesut so[nonded seo ‘souty
-nau so] ronbinoy j s1earur,[ ep (B0} [912
-g]eW NUajuod np 9 5 mod eyduroo
mb ‘arjou ezgnew B anb ao-1se,n

| S81UB1IOXE Sl

$8A108dsI8a Sap
8IAN0 BlaY) ' Snijeq
$1811UBS S8P 110S U()

lavnora
HMvYH130aY

ABSIO), P anbuoaul
enbysfyd sp
al|ojelogeT
‘Ugioishlig

-




63

sV

L
Y
%

‘a"\

=
d
O
ol
w
= o
o
(@]
T
Q
®)

Juos au seoualigdxe smal enb axjewpe g
Jaredaad as s1o[e yusrelrap suatoisAtd sa
‘aunop ue uoe,] anb sanbuoety suondin
-sap Xne sa[qrssacoeul steurel g juemam
-ap siaatup),[ ep sepuojoid suosier saj
anb ayqissod e[ noasnue esste] ¥ o
«14 83 gpuewImon e mb s,
‘prEpuE]s s[gpowr np
TOTSUAIXa BUN SUEp ***uT} ode[dar ap aj10s
QUM : XTIOUTWM] 38 AIqUIOS §T0] B[ B ‘OLIEU
-pos DUIPTSIOT} UN ILIATO SIS ¥ 8] “I0)
‘anbpewgew o8e8uey nd snjd
9] Suep o)INPEl} [EJUWEDU0] 91LIA 8[[2A
-TIOT HUN S}UEIR[D9 ULUO SIQTUEUL 8P JUSTel
-a)9[Jo1 se)IeAN009p samonted sa[[aanou
ap no “xnaurwm| ‘enne,[ 17 ‘edound sues

mod gururerdord tsure s[quias sa[nonred
sop apuow jned af ‘seTuuadgp sap smdagg
- ug e8e[8ay,, op Wou o[ SNOS ANULD
158 ampaooid aped — sanne sa| sun saj
yusnuue,s si,nb uye auwogyy e[ suep
snuejuon sanbyetugyew sauLie) ap sIay|
-[Tur 8p Ina[eA el  ureur B] g, 1ejsnle g
18]J0 U8 8)SISTOD $81DRIY S5 I8JeUI[0D op
UOIL] BNTE SUN ‘PIEPUE]S S@POUI NP S8 8]
sue(] "uorjdo a[nes e[ sinolnoj sed sajan
180,U 80 “reneaq ‘eouedse ‘eyoidung
i Soqunpodurr sasoyo sap mod
1surp sinofnop apaosod affa smour ‘sod Jmos
af au uy) ; ronbamog unpnf nop aurreo gssod

*sanoiJed sap anbisAyd ua Juapadaid sues [ejioppa p

soBea1 ap 1o 201 pp s8))a08I AP 9)IsSAD
-gu e[ vIasoduIr s NO }o UAAN0IIP BIAS AU
uall snjd No ‘aIqUIOS ‘UN, :SOLIBUSIS XNap

JLIBUNS] U "X NP 84meu 2] aspuaidwiod ap Jaua) Jnod
S|ol Siajulap a9 sgsodoid 919 JUO Sa|IILIE (GZ AP SNid
SNOLLYOITENd 30 SANIVLNID S3a Yraa




snd
HIOAYS -ua) op 'SIE)nNSal XNEanou $a) aInns

zﬁm nof saide Jnof ‘eipiswLed
0A IND ', X BInolkzed, Goig aioN

‘018 'sinajae xnediouud s Januod

EhEE

'agPUBIITIOD JIeAR, U aunosiad anb

ajuenolgp amnonted sup) 'y-serde on
1@ JUBAE UN BINE A [1 ‘SED SO] SN0} SUB(]
‘arpusiduod e[ g gyoeden
anou sesuad ap aIAIURWL 810U AP BINOP
SuEs ISSNE STEW ‘(UOISUBUILP J[[8AN0U
QUN,p no IPwWAs a[[eanou aunp
‘010§ af[eanou aun,p jdeouoo af snos

- 1108 a0 anb) ammjeu ey tesuad op argtu
_ -BUI BIJOU SUBP SO[EDIPEI SUOTN[OAY

58p B BI831[qo o[ ‘spadxe sep gjuoleu
apueld s91) B Juassald 8] aUIIIOD ‘O[[aal
a19AE,S ¥ a[notned B[ 1S ‘9SIOAUL] YV

‘Aesin),p
onbriogty enbisAyd ep eirojeiogeT

i BIUBIURALOS ]8 8)154
LORRINAXE 8UN JBANOJ IN
Jed suoaiuy snou anb Jng
SINS af ‘aLLLu0d 158 X 8/ IS

way np snbloguy
UOISIMP ‘usoisiyd

vinrnd 3a
noou2c By

nEe ‘T{smoN[e,] wepy jpaid *, ajqrLia)
sIoq ap aynens sun nIas 87, "(8IU0D
-10 8II[) 118S9p 9]SBA UN B I9[(UISSSOT
BA NULODUT 8118] [[8ATIOU 81180 ‘[E)
-uewrugdxe ymiq np enb eng,u argae,s
§di10o Mp IAUUOP IN] B 9OUSUILIOD B
mb [eudis of ‘ajqeqorduir sen seo ‘15
"DJISooUT DIIS
-Ayd pi1g], sun suep syredxa sap apuowm
1nad af stow sanbjanb suep ranua atey
BA Y a[noned ef :eIns }se asoyo auf)
.. 'SUBIDLIOAY] XNAIqUIOU ap xnad
XND Xnalffp Jp[qLuss pIDPUD]S a[apoul
aJ ‘sup ajuan b A [T ‘BlWgul a(] ‘as[U0I
12 ajupfafa Uolssaldxa aun p nuasind
158 U0 SIN *Sa[QLLIOY JUAID}? ‘AUISTIIUS
-DUION}I3[3,] ap S10] Saf juawnsal mb
‘l[amxopy ap suononbg saf ‘uonpnuLIof
argrurard amaj sup ‘apduaxa 1o ‘ajuns
-9[9 UOISIaA aun Jauuop ua » juatand
uo,[ anb uonDINIDW ap [IDADI) SUof un
sardp,nb gsa,u an) "sauInyIA Zassn sdua
Jaquradd un SUpp JUos sagUuop safaanou
ap JaIfgul § JUDSIA SSLI09Y] S8[[aAnou

'suUIlWayD sap 8851010 | B siewel snb snid 158
wmed juewnuyuy,| ep enbisAyd g ‘iny,pino[ne ‘Juswepioap ‘iNo siofy
SN0} 8p Senuuod
S8}iLL|| S8s }8 pJepuBls 8|gpoLU 8] UoZuoY |nas Jnod oene ‘ uesap,,
un sawgw-xna jus|iedde s|,nb 82 & 8.} sioje Juois) susioisiyd san
“J80UEUY B 9]|014Ip SINop SUBs eipual 8] DHT np saoonsul,| enb ajje}
eouessind sun,p JNeJBIS|SI0E UN,p SBJIAISS S8| Ble)issaasu Inb e)
'saineuedns sinepuojo.d Sep B Jusyoed as aIgIjEL B] 8p S}8108S S|
enb eljlelWpe BIpne} || ‘S)e} 819 B,U 8LIBANCISP BUNINe |s ‘gl [91.4

‘89iod es e pJepue}s ajgpow np gjep-ne anbisAyd

eun JUANoo9p ap seyigissod sep eylejol-isenb g) s|quo ne essed
BINE || ‘S8|jlellue Ses suep jusnwnooe,s Inb sejnoied ep suoisi

-]00 sep swiyiii ne ‘/L0Z 1UB.INOD pie) snjd ne ‘eguue,| ap ull B| B 101,p
enb ueiq I ewiBe. uie|d & suuolOUO) OH 8 ‘GLOZ INGSP sindeg

SUILUSYO Sep 88SI0U0 Bl B DH &7

S3] ‘SDJ XNSIQUIOU S3I) ap SUD(],, :SUosS
80 suep apuoqe uealois) eydolsuyn
[ AIUDIUIDAUOD
18 a[jaq uonparjdxe aun Jaanoy iy od
suoamuyf snou anb nourpauoa sins af
‘aguIfu02 189 anannd ajjao 1§, :aues
-reqd e[niny ap oIeA[Y awW TeULIIE,|
mod 10} don) jusumuaptag )se [] jenbis
-Aqd e ep 89p1 UIELED BUN,p WY ]
‘anbisdyd oy ap
synno saf 1od ajqrdLiosap j1os sjjaLgpu
ayqoaz o] ap ppadsiuy, [ enb jpunios au
uary,, :NO[D 8] IBJUOJUS, P ‘BCOUAIL) B ‘I3
-o[owsoo ap ja enbruojeqns enbrsAyd ep
aII0jeIOqeT B NEeLreq UMY 14, ‘#H12
-DoIffa BIDUIPIODIIX Naj NS JUDISDIXa
snou ua ardoAwr ap sanasd suosiof snou
o ‘apuow a9 ep srupd surfur sun pnb
juanbrddo,s au senbrpurgypul sef ‘ana
ap juiod annp Un Uo[ag SUDUINLY,[ 8p

SI10JSTY. | D JUSWBAID[SI 8LINO2 SQI) SPOLL
-ad aum jsa,2 anb sod junpusdas suolfq
-no,\ sapoats sanbanb smdap ajjamipu
noand snou amojus snou mb sapuour
9] JuUsWIoDILffs BIlIIgp ap jusaysuw
-tad sanbnpuraiyowr saf sfjanbo] uojas
89pLT,, * 1 B[] PHISIBATUN,| € ‘88STI0I8]
-Teg Ynouwy Jenbiewer jrej o] surmoy)
INIWIHLNY HISNId 30 3SSINO0UL V1

. anbppursiyyour a5p8
-UDJ U8 JLIJg SIAI] UN }S8 &INjOU 0, : 89|
~I[eD) O SWIKEII B § S9TIEY SaUIos
snou jue) apearpel Jiexed esejod Ay
‘101,nbsnl jusremsejury o] SUTELLD
SUITIOD ‘SSTBIA JUAUUSIASD Us saf[s,nb
Se[1eq Is sas01 ap JUSIS[I0AGD ap XTaT]
sap uou }o —Iestuesio ¥ 1o expusiduwon g
sa[qssodun ssugwougyd ep jusur
-onsidorue,p seiquieyo sep enb



MENTON
/0
16 19V 65

p
=

MAALT 2

~y

O
G
&
=
G

SOWSOI/AHYHEN 0L0Hd IINIIIS/SLHIE0H “a - SOWS0D
JRHVHE OLOHd IINTITS - HIOLSHALINHS/ADHLIL'S - SN




C'est un casse-téte pour les
concepteurs de satellites, Une
bréche dans le bouclier magné-
tigue de la Terre laisse passer de
violentes particules cosmigues
qui détraguent les engins qui la
traversent. Une sorte de triangle
des Bermudes spatial... dont on
vient de découvrir gu'il grandit en-
core, prévient Vincent Nouyrigat.

66 ISV MAII 20186

Gare au triangle
des Bermudes!

n ne peut vraiment
rien reprocher a
notre bonne vieille
Terre... Voila a
priori une petite planéte ro-
cheuse parfaite, & la fois géné-
reuse et protectrice dans ce ter-
rible environnement spatial ; un
havre de paix situé & la bonne
distance du Soleil, enveloppé
d'une épaisse atmosphére et
entouré d'un solide bouclier
magnétique.

Pourtant, tout n’est pas si idyl-
lique. Les géophysiciens ont en
effet découvert dans les années
1960 |'existence d'une bréche

dans ce bouclier! Une faille
dans notre magnétosphere. Si-
tué au-dessus du Brésil et dé-
bordant largement sur I'océan
Atlantique, le phénoméne se
traduit par un affaiblissement
du champ magnétique terrestre
d’environ 30%.

Vous ne vous étiez rendu
compte derien? Patience... Les
derniéres simulations menées
par I'Institut de physique du
globe de Paris (IPGP) révélent
que cette anomalie, baptisée
“anomalie de I'Atlantique Sud”,
devrait s’aggraver et s'étendre
au cours du siécle 4 venir. Or,



ce trou de plus en plus
béant ouvre déja la porte de la
haute atmosphére aux plus vio-
lentes particules solaires et cos-
miques, capables de mettre en
perdition des flottes entiéres de
satellites,

En clair: un “triangle des
Bermudes” pour vaisseaux
spatiaux...

UNE ETRANGETE MAGNETIQUE

Cette prévision troublante re-
pose sur une avancée scien-
tifique toute récente. “Nous
sommes les premiers d propo-
ser une prévision de I'évelution
du champ magnétique terrestre
a I’horizon d’un siécle, annonce
,Julien Aubert, chercheur a
& I'IPGP. Notre démarche s'ap-
g puie sur les outils développés
é pour la météorologie classique
= de I'atmosphére. Une analogie
%exfste en effet: le champ ma-
< gnétique terrestre est gEnéré
Z par les mouvements de masses

de fer liquide au sein du
noyau externe et on travaille
ici aussi sur des gradients ther-
miques.”

Au lieu de flux d’air qui se
déplacent & 50 ou 70 km/h, par
exemple, les chercheurs rai-
sonnent sur un fluide progres-
sant de seulement 15 km par
an —ce qui permet de se proje-
ter a long terme. Verdict: d'ici
& 2115, 'anomalie magnétique
s’étendra de 3000 km vers le
Pacifique, et le champ devrait
se creuser toujours plus, per-
dant encore au moins 10% de
son intensité.

“Ces résultats sont passion-
nants, réagit Christopher Fin-
lay, spécialiste du géomagné-
tisme a l'université technique
du Danemark. Nous n'avions
jusqu’ici aucune idée de I'évo-
lution de cette anomalie et de
sa persistance dans le temps.”

Selon Angelo de Santis, de
I'Institut national de géophy-

UNE ZONE 00
SE MULTIPLIENT LES
INCIDENTS SPATIAUX

Les satellites qui passent
au-dessus de FAtlantique
Sud conndissentde nom-
breuses pannes: ce nuage
de points figufe les inci-
dents rencontrés par KIT-
SAT-1et S80/T(en jaune) et
Topex-Poséidon (en rouge).
Certains vaisseaux ont
méme définitivement cessé
de fonctionner, comme
Coroten 2012 (photo).

i sique italien, “les don-
"-\ b nées archéologiques et
d | les modéles suggerent
ugsg

que ce phénoméne est
apparu il y a environ quatre
siécles”. Mais les raisons phy-
siques de cette perte locale de
champ magnétique ne sont pas
bien élucidées: “Cela semble
li¢ a la présence de flux en sens
inverse a la surface du noyau,
au-dessous de I'Atlantique Sud,
expose Christopher Finlay.
L'origine de ce flux fait I'objet

de recherches et de débats.”
Toujours est-il que “cette
structure d'écoulement devrait

Le "triangle des Bermudes' désigne la zone situge
entre Miami, Porto Rico et I'lle des Bermudes ol
I'on signale, depuis le Xix¢ 5., la disparition d'une
guarantaine de navires et presque autant d'avions.
Une région plus fantasmatique que réellement anor-
male — ici régnent un trafic intense, de puissants
cyclones et autres phénoménes géologiques.
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persister, a Iimage d’un
anticyclone qui resterait blogué
au-dessus d'une région dont il
chasserait tous les nuages”,
avertit Julien Aubert.

Cette étrangeté magnétique
alimente de nombreux fan-
tasmes chez certains illuminés
enclins & y voir le signe de la
fin du monde. Le phénoméne
nowrit aussi quelques travaux
de recherche sulfureux sur le
lien entre champ magnétique
et élévation du niveau de la
mer, réchauffement clima-
tique, chute d’anciennes civili-
sations et méme... disparition
de 'homme de Néandertal.

UNE ORBITE AU TRAFIC INTENSE
Les géophysiciens les plus sé-
rieux s'interrogent également
sur 'hypothése d'une anomalie
annonciatrice d’'une grande in-
version des péles magnétiques
dans les millénaires & venir.
Mais dans 'immédiat, cette
anomalie a surtout des consé-
quences trés concrétes et véri-
fiables. “Elle est une préoccupa-
tion constante des concepteurs
et propriétaires de satellites”,
témoigne ainsi Michael Xapsos,
expert en radiations a la Nasa.
Car cette faiblesse dans le bou-
clier magnétique permet a des
particules trés énergétiques

de péné-

trer en orbite
basse; une zone
trés précieuse, 4 moins
de 2000 km d’altitude, o
évoluent la Station spatiale
internationale, 'essentiel des
satellites d’'observation de la
Terre, les grands télescopes
spatiaux, les engins de rensei-
gnement, quelques satellites
météo, des flottes assurant les
services de téléphonie satelli-
taire et de plus en plus de pe-
tits satellites amateurs. Or, ce
bombardement ultraviolent
de protons déclenche toutes
sortes de déréglements en frap-
pant les circuits électroniques,
les systémes d’orientation,
les capteurs optiques. L'im-
pact de ces particules modi-
fie I'arrangement électronique
des composants, déclenchant
des commandes non voulues
ou des surtensions dont les

Le signe de linversion imminente des pdles”?

Le chiffre interpelle: depuis les premiéres mesures effectuées en 1840,

le dipéle magnétique de la Terre a perdu prés de 10% de son intensité...
Selon les demiéres études, cet affaiblissement serait bien provoqué par la
perturbation induite par I'anomalie de I'Atlantique Sud. De |a a déclencher
un basculement du pble Nord vers le sud? “il faudrait que I'anomalie per-
siste encore deux millénaires pour arriver a un champ nul, or nous sommes
incapables de prédire I'évolution du champ magnétique au-dela du siécle”,
prévient Julien Aubert (Institut de physique du giobe). D'aprés le géophysi-
cien Angelo de Santis, “certaines simulations numeériques montrent I'appa-
rition d’anomalies avant un changement de polarité, mais des anomalies
peuvent aussi émerger sans donner lieu a un renversement des péles: le
phénoméne semble étre une condition nécessaire, mais pas suffisante”.

68 ISVI MAII 2016

conséquences vont du simple
signal parasite a la perte de
contrdle totale de I'engin, en
passant par le bug nécessitant
une lente remise en marche de
T'ordinateur central (voir carte).
En six années de vol, le satellite
Topex-Poséidon a ainsi enregis-
tré 282 incidents techniques
dans la zone de I'anomalie
(voir carte pages précédentes),

Autant les péles sont des
zones peu fréquentables en cas
d’éruption solaire, autant, rap-
pelle Michael Xapsos, “la tra-
versée de celte anomalie peut
créer des problémes techniques
méme en 'absence de tempéte
spatiale”. Les problémes s’at-
ténuent seulement plus bas,
quand !'atmosphére se densi-
fie et fait barrage. Les pilotes
de ligne ne tremblent pas par-
ticuliérement & I'idée de traver-
ser ce “triangle des Bermudes”:
“I’environnement radiatif y est
plus sévére qu'aux autres lati-
tudes, mais les effets des par-
ticules générées d ces altifudes
sont pris en compte dans la
conception des ordinateurs de
bord, assure Franck Flourens,
spécialiste des systémes élec-
triques chez Airbus. Méme g'ils
peuvent affecter la disponibilité
d’un calculateur, tout a été mis
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ALBERT, INSTIT

en ceuvre pour
que cela ne perturbe
pas la sécurité du vol.” Au
sol, le phénoméne est bénin.
Dans l'espace, le son de
cloche est trés différent. Soyons
clairs: les scientifiques mau-
dissent d’ores et déja cette zone.
“A chaque traversée, le satellite
de télédétection Jason, chargé
de surveiller au centimétre prés
le niveau des océans, a vu ses
mesures largement affectées”,
relate Hugues Capdeville,
ingénieur & Collecte localisa-
tion satellites, une filiale de
I"Agence spatiale frangaise.
Tandis que les capteurs photo-
graphiques des télescopes spa-
tiaux se font réguligrement abu-
ser par les protons.

DE MYSTERIEUSES DISPARITIONS

Des parades ? Hélas, le blindage
s'avére peu efficace face a ces
particules trés pénétrantes; en
outre, chaque gramme supplé-
mentaire cofite cher pour un
lancement en orbite. Seuls les
astronautes de I'ISS font |'objet
d'une protection maximale, ce
qui ne les empéche pas de té-
moigner de bugs ou de flashs
lumineux apparaissant dans
leur champ visuel au-dessus
du Brésil.

Dans cette région hostile, cha-
cun joue sa peau. Si bien que les
opérateurs du fameux télescope
Hubble ont préféré éteindre

leurs instruments a chaque pas-
sage — soit environ dix fois par
jour. Une solution sage, quoique
peu optimale: “Cela limite for-
tement les temps d’'observation,
Vous manquez environ guinze
minutes d chague révolution
d’une heure trente et le bom-
bardement protonique rend de
toute fagon les structures du
satellite suffisamment radioac-
tives pour perturber ensuite les
capteurs”, argumente Riccardo
Campana, de I'Institut d’astro-
physique de Bologne, “Pour le
satellite Corot, nous avions pris
la décision de courir le risque
et de ne rien laisser en veille,
quitte d éliminer les données
de mauvaise qualité”, confie
Annie Baglin, astronome & 'Ob-
servatoire de Paris, responsable
de cette mission de recherche
de planétes extrasolaires.

Une bravade qui ne fut
pas sans conséquences: le
2 novembre 2012, les astro-
nomes perdaient définitive-
ment le contact avec Corot,
victime d"un proton, sans doute
lors d'un passage dans 'anoma-
lie de I'Atlantique Sud. Ce sa-
tellite n'est probablement pas
la seule victime de ce “friangle
des Bermudes” en expansion,
siI'on en juge par la perte mys-
térieuse de plusieurs satellites
du réseau de communication
Globalstar. Sans oublier tous
ces incidents qui auraient pu

VAS

virer au drame, & I'image de la
panne informatique qui frappa
le vaisseau cargo Dragon dans
sa phase d’approche de I'ISS en
octobre 2012.

Le probléme n'est pas a
prendre & la légére, alors que “la
zone problématique pour les
satellites est amende a s'élar-
gir et a s'intensifier”, insiste
Julien Aubert, Des travaux de
recherche ont été lancés pour
mieux modéliser les contours

D'ICI A 2115, LE “TRIANGLE”
ENDRE VERS L'OUEST

Le champ magnétique terrestre
présente une densité 30 % moins
élevée au-dessus de I'Atlantique
Sud. De récentes simulations réve-
lent que cet affaiblissement va, du-
rant le siécle 4 venir, augmenter et
s'étendre sur des milliers de kilo-
métres au-dessus du Pacifique,

Intensité du champ
magnétique en nanoTesla [nT)

> #40000

Dans cette région hostile,
les astronautes evoquent
d'étranges flashs lumineux

de 'anomalie et proposer des
trajectoires orbitales moins no-
cives. La Nasa a ainsi envoyé,
il y a quatre ans, deux sondes
pour explorer l'environne-
ment radiatif de la Terre. Les
ingénieurs planchent aussi sur
les moyens de mieux détecter
et corriger les erreurs informa-
tiques produites par ces bom-
bardements.

Au vrai, personne ne voudrait
voir les naufrages d’engins hors
de prix se multiplier en orbite,
Et personne ne pourrait tolérer
aujourd’hui de perdre de vue
une partie du cosmos ou, pire
encore, de la planéte Terre...
Quelles que soient ses petites
imperfections.

A voir: I'évolu-

=

du champ gy
magnétique au SAVOIR
XXl sigcle. PLUS

science-et-vie.com
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Toxoplasma gondii

_e parasite

oousse a faire
des trucs de

ngue

qu

di

Qu'une souris soit infectée par ce para-
site et... elle se jette dans la gueule d'un
chat. Or, nous rappelle Lise Barnéoud,
un tiers de I'numanité est infecté. ..

e jeter dans la
gueule du loup:
I'expression est
connue. Mais rem-
placez le loup par un félin
et imaginez qu'une souris se
jette dans la gueule d'un chat.
Digne d'un dessin animé, pen-
sez-vous, Erreur. Car voici le
scénario bien réel qui se joue
lorsque le parasite Toxoplasma
gondii infecte un rongeur: ni

Repéres

La toxoplasmose est une infection provogquée par
le parasite Toxoplasma gondyi, Sa prévalence aug-
mente avec 'dge et varie en fonction de |'alimenta-
tion, du climat ou de la présence de félidés, chez
qui il se reproduit. En France, elle décroit depuis
1960 (environ 40 % des trentenaires sont infectés).
Dans 85 % des cas, aucun symptéme n'est visible,
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une ni deux, il inhibe chez
lui la crainte des félins, qui en
profitent pour n’en faire qu'une
bouchée sans trop se fatiguer.
Pour surprenant qu'il soit, ce
béguin contre nature entre la
souris et son pire ennemi tra-
duit en réalité un pacte entre
T. gondii et les félins scellé il y
a plusieurs millions d’années.
Lequel permet aux fauves de
faire ripaille, et au parasite de
terminer son cycle de reproduc-
tion dans les intestins des féli-
dés. Une nécessité reproduc-
tive si puissante chez T. gondii
que pour parvenir a ses fins, il
détourne le comportement de
I'individu qu'il infecte... pour
le malheur de celui-ci.
Jusqu'a présent, les scienti-
fiques considéraient que seuls
les rongeurs faisaient les frais

de ce pacte morbide. De fait,
4 moins d'étre dompteur, zoo-
logue ou amateur de safaris,
nous ne courons plus vrai-
ment le risque de finir entre les
crocs acérés d'un lion ou d'un
tigre. En troquant notre statut
de proie pour celui de grand
chasseur de félins, nos aieux
auraient en quelque sorte mis
un terme & cette manipulation
machiavélique du parasite sur
notre comportement.

IL MODIFIE LA PERSONNALITE

La réalité semble plus com-
plexe. De plus en plus d'études
révelent en effet que certains
vestiges de cette secréte en-
tente entre T. gondii et les fé-
lins pourraient subsister chez
les humains. Ils se manifeste-
raient par de subtiles modifi-
cations de la personnalité, par
des agissements particuliers et
méme, dans les cas les plus ex-
trémes — et heureusement les
plus rares —, par des troubles
de la santé mentale. Un phéno-
meéne marginal ? Loin de la! Un
tiers de I'humanité est infecté

MOREDUN ANIMAL HEALTH LTD/SPL/COSMOS - SERGEY PETROVY SHUTTERSTOCK
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UN AS DE
LA MANIPULATION
T. gondii (ci-contre)
se reproduit dans les
intestins des félidés,
c'est pourguoi il inhibe,
chez les animaux qu'il
infecte, la peur de leurs
prédateurs naturels :
une souris se jettera
dans la gueule du chat.
L’homme risque moins
de se faire dévorer, mais
il a gardé des traces,
dans son cerveau, de
cette manipulation.
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-, par Toxoplasma gondii — prés
" d'un Frangais sur deux, d’aprés
les enquétes nationales.

Rarement parasite aura connu
un tel “succés”, puisqu'il est
capable d’infecter 1'ensemble
des vertébrés & sang chaud, du
mouton & l'oiseau en passant
par les sangliers et les rongeurs.

Chez 'homme, il se transmet
le plus souvent par la nourri-
ture (viande pas assez cuite,
légumes contaminés par des
féces de chat parasité...). On le
retrouve a l'intérieur de minus-
cules kystes, dans toutes sortes
de cellules: celles du systéme
immunitaire, du foie ou des
muscles, ou neurones.

Chez les personnes dont le
systdme immunitaire est af-
faibli (infectées par le VIH ou
soumises 4 un traitement im-
munodépresseur), ces kystes
entrainent différents symp-
tdmes: maux de téte, anxiété,
apathie, faiblesse muscu-
laire, crises convulsives, voire
coma... Pour ces sujets fra-
giles, des médicaments inhi-
bant 'action du parasite sont
alors prescrits. Par ailleurs,
une premiére infection durant
une grossesse peut avoir des
conséquences graves pour le
feetus (cécité, hydrocéphalie,
retard mental).

Mais dans la grande majo-
rité des cas, le systéme immu-
nitaire est fonctionnel et ces

»

)l!
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Comment T. gondii
influence le '
comportement
humain

De plus en plus d'études révélent
qu‘une infection par le parasite
provoquerait, chez 'humain, des
modifications de la personnalité. ..
vaire favoriserait les troubles men-
taux ! Principale piste étudiée:
il déréglerait le circuit de la
dopamine dans le cerveau.

|] Il infecte un individu
via I'alimentation

En France, l'infection par
Toxoplasma gondii se produit
principalement  travers

la nourriture : consommation
de légumes souillés par

des féces de chat parasite,
de viande pas assez cuite

ou de lait non pasteurisé.

kystes sont maintenus “dor-
mants”, sans qu’aucune des
manifestations de la maladie ne
soit visible. Un grand nombre
de personnes portent donc des
anticorps qui prouvent le pas-
sage du parasite dans leur orga-
nisme... sans avoir jamais rien
su de cette infection.

Discret, capable d’infecter
un grand nombre d'hdtes...
T. gondiin’a qu'un seul handi-
cap: il doit absolument passer
par 'intestin des félidés pour
se reproduire de facon sexuée
et assurer ainsi sa propagation
dans l'environnement. Dis-
séminé a l'air libre en méme

temps que les excréments du
félin, le parasite pourra rester
infectieux jusqu’a 18 mois!
Aprés infection, comment
T. gondii parvient-il & “mani-
puler” son hote? Des études sur
les rats ou les souris ont mon- 5
tré que 1'odeur de l'urine de2
chat attire les rongeurs infec- 2
tés, contrairement A leurs com- g
parses sains, qui la fuient. DBE
plus, ces rongeurs possédent 5
une moins bonne mémoire et 2

CLEMENCE POIROTTE

Spécialiste du parasitisme chez
las primates (CEFE Montpellier)

TO/SPL/COSMOS - DR

La capacité de T. gondii @ mani-

puler ses hotes a eéte clairement
ademontrée chez les chimpanzés




r Il se loge dans ]

Depuis les intestins, le parasite
passe par le sang et la lymphe
avant de se retrouver dans
toutes sortes de cellules, ol il
forme des kystes minuscules.
Dans le cerveau, en particu-
lier, il se retrouve surtout dans
I'amygdale, une région notam-
ment liée & la peur et directe-
ment connectée aux odeurs,

Il augmente le |

taux de dopamine

L'ADN du parasite code pour
une enzyme qui augmente

la production de dopamine,
un neurotransmetteur impliqué
dans la prise de décision, le
plaisir, les conduites a risque,
I'addiction... Par ailleurs,

des liens entre un taux accru
de dopamine et différentes
maladies psychotiques, dont
la schizophrénie, sont connus.

une moindre coordination mo-
trice: plus complexe dans ce
cas de retrouver son trou et de
s'y réfugier au plus vite... On
se croirait en plein Tom et Jerry.

UNE AFFAIRE DE DOPAMINE

“Cette manipulation n’avait
Jusqu’ici été étudiée que chez
les rongeurs”, expose Clémence
Poirotte, du Centre d'écologie
fonctionnelle et évolutive de
Montpellier. Pourquoi? Parce
qu'une telle manipulation ne
peut avoir évolué que si le pa-
rasite en retire un bénéfice im-
portant pour sa reproduction.
Or, seuls les malheureux ron-
geurs se font aujourd’hui mas-
sivement dévorer par les félins.

Mais wvoila, cette spécia-
liste du parasitisme chez les

primates a eu la bonne idée de
mener une expérience chez les
chimpanzés, avec lesquels nous
partageons environ 99% de
notre ADN. Les résultats sont
sidérants: les singes infectés
reniflent avec insistance 1'urine
de 1éopard, leur prédateur natu-
rel, allant jusqu’a lécher les bar-
reaux imprégnés, alors que les
singes sains fuient cette odeur.

Plus surprenant: aucune dif-
férence de comportement n'est
constatée lorsque ce test est ef-
fectué avec de l'urine de lion
ou de tigre, des félins chez qui
le parasite peut se reproduire,
mais qui ne sont pas des pré-
dateurs des chimpanzés (ils ne
vivent pas dans les mémes ré-
gions), “Cela suggére que nous
sommes face & une manipula-
tion spécifique, dans laquelle
I'héte définitif du parasite doit
étre un prédateur de I'héte in-
termédiaire pour que cela fonc-
tionne”, avance la chercheuse,

N’allez pas croire qu'une mi-
nuscule cellule comme T. gon-
dii puisse étre animée d'une
volonté consciente de mani-
pulation. C’est bien trop lui
demander. Méme si son mode
d’action demeure partiellement
obscur, on sait que ce parasite
vient se loger, entre autres,
dans 'amygdale de ses hotes,
une région du cerveau spéciali-
sée dans la peur et directement
connectée... aux odeurs. Or,
parmi ses quelque 8000 génes,
deux codent pour une enzyme
quasi similaire a celle qui aug-
mente, chez les vertébrés, la
production de dopamine, un
neuroiransmetteur impliqué
dans la prise de décision. Chez
les souris infectées, les niveaux
de dopamine sont ainsi systé-
matiquernent supérieurs a ceux
des rongeurs sains.

Cette enzyme viendrait
donc semer la zizanie dans

les circuits de communica-
tion entre neurones utilisant
la dopamine, des circuits qui
régulent le plaisir, la récom-
pense, les conduites a risque,
etc. D'autres échanges molécu-
laires ont lieu entre le génome
du parasite et celui de I'héte,
sans que l'on en comprenne
encore les conséquences,

DES CONDUITES A RISQUE

La commence le vertige. Car si
T. gondii peut perturber un cir-
cuit neuronal aussi primordial
que celui de la dopamine, s'il
modifie le comportement non
seulement des rongeurs, mais
aussi des chimpanzés, com-
ment ne pas penser qu'il puisse
nous manipuler aussi? “T. gon-
dii n’a aucun moyen de recon-
naitre s'il se frouve dans un cer-
veau de rongeur ou d’homme,
et encore moins de savoir que,
depuis plusieurs millénaires,
les chances qu'un humain se
fasse dévorer par un félin sont
trés faibles. Alors il continue
de faire ce que I'évolution Iui
a appris, depuis des dizaines
de milliers d’années”, affirme
Jaroslav Flegr, I'un des premiers
a avoir soutenu I'hypothése se-
lon laquelle nous sommes nous
aussi victimes de ce parasite.
Ce biologiste tchéque (&
I'université Charles de Prague)
traque depuis plus de vingt ans
les perturbations de comporte-
ment chez les humains infectés.
Et y retrouve la plupart des mo-
difications observées chez les
rongeurs: un temps de réaction
plus long, une moindre concen-
tration et une conscience du
risque diminuée. Ce qui ex-
pliquerait cette surprenante
découverte de son équipe: les
conducteurs et piétons infec-
tés ont un risque 2,6 fois plus
élevé d'étre impliqués dans un
accident de la route que les
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- non parasités! Une corrélation
~ confirmée par quatre autres
études indépendantes,

Ces travaux font ressor-
tir d’autres modifications du
comportement spécifiques du
genre: les hommes infectés au-
raient plus tendance a ne pas
respecter les régles, a étre in-
trovertis et méfiants, et sont en
moyenne 3 cm plus grands que
les non parasités; les femmes
infectées seraient plus sociables

En France, le parasite est dé-
tecté chez 60 & 90% des pa-
tients souffrant de schizophré-
nie ou de troubles bipolaires,
conire une moyenne nationale
inférieure & 50%. La maladie
pour laquelle existent le plus de
preuves de 'impact de 1. gon-
dii est la schizophrénie. Une
cinquantaine d'études, portant
sur plus de 12000 sujets au
total, démontrent qu'une per-
sonne parasitée a un risque en

I favorise méme la
naissance des garcons!

En analysant plus de 1800 naissances a Prague, |'équipe
de Jaroslav Flegr a découvert que les méres infectées
par T. gondii donnent naissance & plus de gargons que
la moyenne. Ainsi, chez les 454 femmes étudiées pré-
sentant des anticorps contre le parasite, le ratio est de
150 gargons pour 100 filles, contre une moyenne de

104 gargons pour 100 filles. Plus le taux d’anticorps est

élevé, plus ce déséquilibre est flagrant: jusqu'a 260 gar-
cons pour 100 filles! D'aprés les chercheurs, en affaiblis-
sant le systéme immunitaire, I'infection pourrait diminuer

I'élimination naturelle des embryons maéles par le sys-

téme immunitaire maternel (en temps normal, le risque
de réaction immunitaire contre les embryons méles est
plus élevé en début de grossesse, et moindre ensuite).

et chaleureuses. Les recherches
sur ce parasite ouvrent donc un
tout nouveau chapitre en biolo-
gie. Un chapitre dans lequel le
libre arbitre de 'homme prend
un sacré coup de griffe...

UN RISQUE ACCRU
DE TROUBLES MENTAUX

Ce n'est pas tout. Une centaine
d'études suggerent que T. gondii
pourrait méme... nous rendre
fous! “C’est une certitude : dans
les dossiers des psychiatres se
trouve un excés significatif de
patients infectés par T. gon-
dii”, résume la psychiatre Nora
Hamdani (CHU de Créteil et
fondation FondaMental).
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moyenne 1,8 fois plus élevé de
devenir schizophréne. D’autres
associations sont esquissées
avec les troubles bipolaires, les
troubles obsessionnels et com-
pulsifs, les comportements sui-
cidaires ou I'addiction. La plu-
part de ces travaux démontrent,
en outre, que l'infection par le
parasite précéde le déclenche-
ment des troubles de quelques
mois & quelques années.

Inutile de paniquer: si un
tiers de 'humanité est infecté
par T. gondii, moins de 1%
souffre de schizophrénie et
autres troubles psychotiques.
Le parasite n'est qu'un facteur
de risque parmi d'autres.

Ici aussi, la piste de la déré-
gulation de la dopamine est
I"une des plus étudiées. De fait,
depuis plus d'un demi-sidcle,
des centaines d’'études font
état d'un lien fort entre les psy-
choses, en particulier la schi-
zophrénie, et un déséquilibre
au niveau de la production de
dopamine. D'ailleurs, la plu-
part des neuroleptiques utili-
sés contre ces troubles freinent
la production de ce neurotrans-
metteur. “On s'est aussi rendu
compte que certains de ces lrai-
tements inhibent in vitro le dé-
veloppement de T, gondii. Or,
les patients infectés et trailés
avec ces molécules présentent
moins d'épisodes dépressifs
que ceux traités avec des molé-
cules sans effet sur le parasite”,
ajoute Nora Hamdani.

Un monde sans Toxoplasma
gondii aurait-il été possible?
Oui, si nos aieux n’avaient pas
ouvert leurs portes aux chats, il
v a plus de 9000 ans. Car méme
si nos 12 millions de matous
francais ne nous infectent que
rarement directement, leurs
féces souillent bel et bien les
aliments qui, in fine, nous
contaminent. Ainsi, s1 nous
n'avions pas fait du chat I'ani-
mal domestique le plus courant
au monde, il est probable que
ce pernicieux parasite n'aurait
pas survécu chez 'homme.
Pensez-y la prochaine fois que
vous croiserez leur regard per-

cant et apercevrez leurs grandes
dents pointues de prédateurs...
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Alire: Watch out for Toxo!,
de Jaroslav Flegr (en anglals}
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Evolution de I'angle du menton

chez 'homme et les primates ™

En 70 millions d’années, I'angle du menton des primates
a évolué lentement sans dépasser 70° (courbes grises).
En revanche, comme le montre la courbe moyenne

(en blanc), I'évolution du menton d’ Homo sapiens a connu
une accélération quand sa lignée s'est séparée de celle

des chimpanzés, il y a entre 7 et 10 millions d’années. Une_ _

evulu’tmn 77 fois plus rapide que celle des autres branches.
Jusqu'a atteindre un angle de 96,7°.

Temps en millions d'années (Ma)

-73 Ma -55 Ma
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Angle du menton
(en degrés)
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C'est le véritable
propre ael'homme

Le mystere

du menton

1 peut étre fuyant ou carré-
ment saillant, glabre ou par-
semé de barbe, carré, poin-
tu, double, triple, et méme
en galoche chez les sorcidres. ..
Mais quelle que soit sa taille ou
sa forme, cette protubérance os-
seuse de la méichoire inférieure
en forme de “T” inversé faisant
saillie par rapport aux incisives,
que I'on appelle menton, existe
chez tous les humains. Or, le

sait-on ? Parmi tous les homini-
nés ayant jamais vécu, et méme
parmi les primates, Homo sa-
piens est la seule espéce & en
arborer un.

Quel est le propre de ’hom-
me? Face a cette sempiternelle
question, des traits plus presti-
gieux viennent naturellement
a l'esprit. Le rire, par exemple.
Sauf que I'on sait aujourd'hui
que nous partageons ces petites
expirations saccadées lides a
une situation comique avec
de nombreux singes (bonobos,
chimpanzés, gorilles...).

“Quand on cherche a caracté-
riser I'humain moderne, on est
plein d'idées regues, souligne

M.KONTENTE - D. ROBERTS/SCIENCE PHOTO LIBRARY/COSMOS

C'est le menton qui fait 'nomme
modeme: aucun autre primate
ne possede cette étrange pointe
osseuse. Mais pourguoi nous a-
t-elle poussé ? Thomas Cavaillé-
Fol a tenté de percer le mystere. ..

Antoine Balzeau, paléo-
anthropologue au Muséum
national d’histoire naturelle.
La premiére chose a laquelle
on pense, c'est G notre gros cer-
veau, mais I'"homme de Néan-
dertal en avait un encore plus
gros ! Méme chose avec la con-
science de la mort ou le langa-
ge articulé : d’'auires homininés
aujourd’hui éteints en étaient

Contexte

Dés 1914, le docteur Louis Robinson propose que le
menton soit issu de 'usage d'un langage articulé. Le
paléontologue T. Waterman combat cette hypothése
trois ans plus tard en suggerant que c'est la régres-
sion de la face qui aurait créé cette curiosité. Les
prémisses d'une controverse plus que centenaire. ..
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tout a fait capables. Il y a bien
aussi les bosses pariétales, qui
donnent & notre crine cette
forme de maison, typique de
notre espéce. Mais le menton
est sans conteste attribut de
Sapiens le plus frappant: c’est
d’ailleurs pour cette raison
qu'il est utile en palécanthro-
pologie pour classer un Iindi-
vidu fossile.”

Autrement dit, le menton fait
I'’homme moderne. Regardez
un crine de primate: s'il a un
menton, c'est un Sapiens; s8'il
n'en a pas, ce n'en est pas un.

UNE CURIOSITE PAS S| ANODINE
C'est d'ailleurs parce que I'hom-
me de Florés, dont un squelette
fossile fut découvert en Indoné-
sie il y a 14 ans, n'en posséde
pas que plusieurs scientifiques
ont refusé de le classer au sein
de notre espéce, alimentant une
forte controverse. Avec raison,
comme vient de le démontrer
une toute récente analyse pous-
sée de son créine (voir actualités
Labaos). En effet, ce fossile res-
semble plus & Homo erectus. Et
si certains spécimens tardifs de
Neandertal semblent, eux, pos-
séder un “proto-menton”, cela
est justement vu comme le signe
d'une hybridation avec notre
espéce, le fruit de romances
shakespeariennes préhisto-
riques,

Il faut donc s’y faire: nous
sommes les seuls sur Terre a
arborer un menton, hormis
I'éléphant (voir encadré p. 80).
Et il n'est pas facile de trou-
ver autre chose qui nous soit
si propre... Dés lors, on com-
prend mieux pourquoi le débat
sur l'origine de cette curiosité,
4 premiére vue marginale et
anodine, fait rage depuis plus
de cent ans. “Ce mystére est ce-
Iui de notre singularité, résume
James Pampush, de I'université
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6 hypothéses pour expliquer

P> SOUTENIR LA MASTICATION

Le menton pourrait étre lié a la nécessité de
soutenir I'activité masticatoire face a la ré-
duction cranio-dentaire. Sauf que I'évolution
du genre Homo est marquée par des avan-
cées techniques et culturelles (outils, cuis-
son) qui ont réduit I'effort de mastication, et
ce, bien avant I'émergence de H. sapiens.

P PERMETTRE LE LANGAGE
L'usage intensif du langage aurait empéché
la taille de la langue de diminuer en dépit de
la régression faciale: la langue a donc néces-
sité une place hors de la cavité buccale pour
ne pas I'obstruer, d'oll la création du menton.

Mais cette théorie suggére qu'aucun autre
homininé éteint n’ait utilisé de langage, ce
que démentent les derniéres recherches sur
'homme de Néanderthal.

» UN ATTRIBUT SEXUEL

Comme les mentons masculins tendent 4 étre
plus larges et plus projetés que ceux des
femmes, |a croissance mentonniére pourrait
étre le fruit d'une préférence sexuelle. Or, les
caractéres sexuels partagés par les deux
sexes sont irés rares, et ¢'est la forme, et non
la présence du menton, qui aurait alors été
sélectionnée par la reproduction.

de Durham, aux Etats-Unis. Son
origine nous donnerait d’im-
portants indices sur ce que si-
gnifie ‘étre humain’.”

En comparant 'angle formé
par les machoires inférieures
d'une centaine de primates,
homme moderne compris, cet
anthropologue a retracé I'évolu-
tion du menton dans le temps.
Et montré que depuis l'appa-
rition des premiers singes, il y
a 70 millions d'années, |'angle
est resté limité & un intervalle de
40 a 70 degrés — ce qui indique
en l'occurrence une absence
de menton —, avant d'évoluer
subitement, il y a moins de

3 millions d’années, lorsque le
genre Homo a commencé d’ap-
paraitre. Cet angle n'a depuis
plus cessé d’augmenter, attei-
gnant aujourd 'hui 96,7 degrés.
“C’est une information clé,
estime James Pampush. L'évo-
lution du menton est prés de
77 fois plus rapide dans la
branche humaine que n’'im-
porte ot dans ['arbre des pri-
mates: cela veut dire que ce
caractére a émergé sous I'in-
fluence d'une pression parti-
culiérement sélective.”
Autrement dit, le menton ne
sert pas qu'a se gratter quand
on réfléchit ou & plier draps et



serviettes... Il n'a pas jailli par
hasard, au détour d’une simple
dérive génétique. Non: il est in-
timement lié 4 la success story
de notre espéce.

Son apparition, telle que la dé-
crit James Pampush, est simple.
“Il y a prés de 450000 ans, 'an-
cétre commun de Neandertal et
de Homo sapiens, qui n’avait
pas de menton, se sépare en
deux lignées: celle de Nean-
dertal, sans menton, et celle de
Sapiens, dont les premiers re-
« Présentants d'Omo Kibish [du
g nom du site éthiopien vieux de
z 190000 ans sur lequel ont été
& trouvés ses fossiles] présentent

P L'AUTO-DOMESTICATION
DE L'HOMME

En induisant un comportement social moderne,
la baisse du taux d’hormones androgénes sé-
lectionné par I'évolution aurait eu pour effet se-
condaire de réduire et d'affiner la figure en
créant un menton. Mais en suivant cette logi-
que, les femmes, qui ont moins d'androgénes,
devraient avoir un menton plus proéminent...

P LE CHANGEMENT
DE REGIME ALIMENTAIRE

Le menton serait issu de la rétraction de la par-
tie alvéolaire de la méichoire inférieure, elle-
méme induite par |a réduction de I'arc dentaire.
La cuisson des aliments et leur préparation
avant ingestion, dés Homo erectus, auraient pu
favoriser ce caractére. Mais pourquoi seule la
partie alvéolaire de la mandibule, et non la par-
tie basale, aurait-elle connu une telle réduction?

P LA REDUCTION DU
CONDUIT RESPIRATOIRE

La réduction cranienne aurait provoqueé un rétré-
cissement du tractus respiratoire chez Homo. Pour

éviter sa constriction, langue et os hyoide subissent

un déplacement qui aurait provoqué le dévelop-
pement du menton, Mais celui-ci est constitué
d'épaisses plagues d'os, ce qui n'est pas cohérent
avec sa fonction supposée: gagner de I'espace.

... et 3 non-fonctionnelles

Jardon

lly a “menton
vrai® si, lorsque
la mandibule est
poSée sur un plan,
la partie inférieure
etantérieure de

la symphyse
mandibulaire
(protubérance) se
projette en avant
de la verticale pas-
sant par le point si-
tué entre les deux
incisives médianes.
I

déja l'esquisse d’'un vrai men-
ton.” Environ 250000 ans, voila
donc le temps que met & pous-
ser un menton permanent...

Mais sous quelle impulsion?
Quelle force évolutive a fait jail-
lir cette protubérance osseuse si
singuliére?

Un sigcle d’études n’a pas suf-
fi & percer ce mystére... Durant
cette quéte, le premier réflexe a
été de lui attribuer une fonction
propre, aidant & la survie ou a
lareproduction. Trois pistes ont
ainsi été dégagées: permettre
le langage articulé, soutenir
I'effort masticatoire ou servir
d'ornement sexuel.

Mais les derniéres recherches
ont fait tomber ces trois hypo-
theéses. “Nous avons démontré
dans un récent article qu’avoir
un menton ne réduisait pas la
tension due ¢ la mastication,
assure James Pampush. Lhypo-
thése d’une sélection sexuelle
est aussi peu probable : méme
si des collégues ont trouvé
une relative différence entre le
menton des hommes et celui
des femmes, cela prouve seu-
lement que sa forme, et non sa
présence, favorise possiblement
la reproduction.”

Etle langage? “La, on refrouve
la logique de pensée des années
1950, s'amuse Antoine Balzeau,
qui présente I'homme moderne
comme le seul étre capable
d’un langage complexe... Or,
on sait aujourd’hui avec les dé-
couvertes sur Neandertal qu'il
n'en est rien. Par ailleurs, tout
n'est pas cause de fonction, et
le menton fait peut-étre partie
d’un systéme plus complexe,
propre a Sapiens.”

UN EFFET SECONDAIRE?

C'est en effet dans cette voie
que s'engouffre aujourd’hui
la majorité des chercheurs: le
menton n'aurait peut-étre pas
d'utilité propre, mais serait plu-
tHt apparu & la maniére d'un ef-
fet secondaire, sous I'influence
d'un autre processus évolutif
sélectionné naturellement.

Ici, certains avancent qu’il au-
rait été fagonné par une réduc-
tion de la taille de la denture
liée au passage vers une alimen-
tation plus “tendre” gréce & la
cuisson et & la préparation des
aliments.

L'hypothése d'une auto-
domestication de I'homme est
aussi réguliérement citée. La
baisse des taux d’hormones
androgénes, auxquelles ap-
partient la testostérone, aurait

MALT 2016 1SV 79



& deGiiTertes _» anthropologie

. réduit I'agressivité humaine et
" favorisé ’émergence du com-
portement social moderne, Ef-
fet secondaire de cette baisse
hormonale, la face se serait ré-
duite et féminisée, un peu a la
maniére du museau des chiens
par rapport a celui du loup.
Sauf que les choses ne sont
probablement pas aussi évi-
dentes. “Une simple réduc-
tion crinienne ne produit pas
un menton, pointe Antoine

Rey Juan Carlos, en Espagne.
Qui souligne que, tandis que la
face s'est peu & peu rétractée au
fil de I'évolution, la taille de la
langue, elle, n'aurait pas ou peu
changé: elle est restée proche
de celle des chimpanzés.

“Un probléme d’espace au
niveau postérieur de la cavité
orale apparait, qui se répercute
sur les fonctions clés, comme
la respiration ou la déglutition,
explique le chercheur. Pour

Parmi tout le régne animal, c'est I'éléphant qui pré-
sente sur sa machoire inférieure la structure qui res-
semble le plus & celle du menton humain. Cette
protubérance aurait-elle été forgée par les mémes
forces évolutives? “Non, répond, catégorigue, Emma-
nuel Gheerbrant, paléomammalogiste au Muséum
national d'histoire naturelle. Cette excroissance sou-
tenait déja les défenses inférieures des ancétres de
l'élephant, défenses qui ont disparu durant leur évo-
lution. Mais selon moi, cette curiosité joue surtout
un rale dans la capacite prehensile de la levre, qui
implique que de nombreux muscles soient rattachés
a la machoire inférieure.” Ce qui n'éclaire donc

en rien le mystére de notre propre menton...

Balzeau. Celui-ci est issu de la
différence de réduction entre
deux zones de la mdchoire in-
férieure: la partie alvéolaire,
proche des dents, doit se ré-
tracter bien plus fortement que
la partie basale. Et dire que ces
deux régions ont seulement eu
des vitesses différentes de ré-
gression dans I'évolution n’est
pas non plus satisfaisant: cela
pose d’autres questions. Par
ailleurs, le menton pourrait
tres bien éire au croisement de
plusieurs processus évolutifs.”

Ce qui se rapproche de la
proposition émise par Michael
Coquerelle, du laboratoire d’an-
thropobiclogie de 'université
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compenser, la langue et l'os
hyoide, ce petit os utile au lan-
gage situé dans la partie anté-
rieure du cou, se déplacent
durant le développement, ce
qui agit fortement sur les fibres
musculaires atfachées au men-
ton, et donc sur la croissance
osseuse de cette région. Nous
avons pu montrer qu'il exisle
une forie corrélation entre ce dé-
placement et le développement
du menton.” Celui-ci pourrait
donc étre né d'une réorienta-
tion des éléments de la bouche
qui, soumis 4 une réduction de
la méchoire, auraient trouvé de
la place pour ne pas obstruer la
voie respiratoire.

Une hypothése qui ne fait pas
encore l'unanimité. “Mais les
recherches en cours répondront
aux critiques”, assure Michael
Coquerelle. De son cété, James
Pampush étudie aujourd’hui la
vitesse évolutive de la région
mentonniére au sein du genre
Homo et promet d'ici peu, lui
aussi, des résultats,

NE D’UNE HISTOIRE CHAOTIQUE

Globalement, tous ces travaux
tendent & montrer que le men-
ton, qui nous est si caractéristi-
que, ne serait que le produit dé-
rivé d'une évolution com-
plexe. Décevant? Alors que
nous étions a la recherche du
propre de '’homme, nous nous
retrouvons face 4 une singu-
larité sculptée par la collision
entre de nombreux processus
évolutifs.

Ce serait donc ¢a, le secret du
génie humain ? Ce qui nous dis-
tingue des autres esp&ces n’est
pas lié & l'invention d’un trait
particulier & la fonction pro-
digieuse, mais la conséquence
indirecte d'une histoire évolu-
tive & rebondissements. Charge
& chacun de digérer cette legon
d’humilité.

Mais en attendant d’ajou-
ter de nouvelles pigces a ce
puzzle, heureusement qu'il
existe, ce menton! Car chacun
peut toujours s’appuyer dessus,
& la maniére du Penseur de Ro-
din, pour réfléchir au destin si
improbable, si particulier, de
I'espéce qui en fut I'inventeur...
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A consulter: les études citées. v
Avisiter : le musée de I'Homme gy
et sa collection de crénes SAVOIR
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& techniques

es lois de la phy-

sique le stipulent:

il est impossible de

distinguer des objets
de taille inférieure a la moitié
de la longueur d'onde de la lu-
miére utilisée. Conséquence:
avec la lumiére visible, qui va
de 400 4 800 nanométres (nm),
deux points distants de moins
de 200 nm apparaissent flous.
Or, pour observer la vie, il est
impossible d'utiliser des lon-
gueurs d'onde inférieures
(rayons UV, X...), dont les ef-
fets sont déléteres.

Grice aux progrés conju-
gués de la physique, de la
chimie et de I'informatique,
trois nouvelles techniques de
microscopie s’affranchissent
aujourd’hui de cette limite qui
rendait jusqu’ici inobservables
virus, protéines et tous les
autres objets biologiques d'une
taille inférieure & 200 nm.

OBSERVER LE VIVANT VIVANT!

1l s’agit d’une fantastique révo-
lution dans 'observation du vi-
vant! Baptisés STED, STORM
et SIM, trois “nanoscopes” per-
mettent aujourd’hui de mon-
trer, avec une résolution 20 fois
supérieure a celle des micros-
copes classiques, 'infiniment
petit... in vivo!

Biochimiste & l'université
d'Oxford, en Angleterre, Lothar
Schermelleh en est convaincu:
“La microscopie @ super-réso-
lution va devenir un pilier es-
sentiel de la biologie.” En voici
un avant-goiit en images.

OF: 210!
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Avoir: des galeries o
de photos et de gy
videos pour chacune |savoIR
des trois techniques. PLUS
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Il dévoile
les molécules
une 4 une

Admirez le subtil maillage qui
structure les prolongements de
ces neurcnes. Cette clarte excep-
tionnelle est caractéristique de
STORM (pour STochastic Optical
Reconstruction Microscopy, ou
microscopie optique par recons-
truction stochastique), une tech-
nique gui utilise la chimie pour
allumer puis éteindre a tour de
role les molécules fluorescentes.
Chague molécule qui s'illumine
forme une tache de diffraction. Un
ordinateur calcule le centre de
cette tache, la réduit & un point, et
reconstitue a partir de 1a, pixel par
pixel, des images précises a

10 nanométres prés. Pour le neu-
robiologiste Istvan Katona, de
I'Academie des sciences hon-
groise, “STORM sera I'une des
plus importantes techniques
d'imagerie de la premiere moitié
du xxe siécle”.

Restitution
d’images point
par point

Protéines
fluorescentes

Nanoscopie
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> Nanoscopie

Il permet la 3D
et le mouvement

Voici, saisi sur le vif au cosur d'une
cellule, le ballet des protéines en
3D et en mouvement! Cette image
exceptionnelle extraite d'un film de
guelgues secondes est due au
nanoscope SIM (Structured lllumi-
nation Microscopy, ou microscopie
par ilumination structurés). ‘Avec
cette technigue, on voit les choses
comme elles arrivent, pendant
qu'elles armivent!”, s'enthousiasme
Lothar Schermelleh, chercheur a
Oxford. Son principe ? Tourner le
phénomeéne d'interférences a son
avantage. Il s'agit d’abord de proje-
ter un faisceau en forme de code-
barres sur une structure suffisam-
ment petite pour créer un motif
diinterférences “moiré” [comme les
rayures d'une chemise vues ala
télévision). Ce faisceau est projeté
sous trois angles différents. Con-
naissant les propriétés de la lu-
miére projetée, et celles du motif
obtenu, une éguation mathéma-
tique complexe permet de recréer
la forme étudiée en 3D.

1A FARM RESEARCH CAMPUS - SCHERMELLEH LAB . -

Faisceau projeté sous
3 angles différents

" M.KONTENTE - ERIC BETZIGAIAI
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Il promet
une résolution
sans limite

Perdez-vous dans l'entrelacs de
ces protéines filamenteuses
d'une incroyable finesse: leur
diameétre est plusieurs milliers de
fois plus petit que celui d'un che-
veu! “On ne les avait jamais vues
comme ¢a avant!”, s'enthou-
siasme le neurobiologiste Valen-
tin Nagerl, qui a perfectionne
cette technique. Baptisé STED
(pour Stimulated Emission
Depletion, ou déplétion par émis-
sion stimulée), ce nanoscope
envoie sur la structure biclogigue
a photographier, d'abord rendue
fluorescente (de fagon génétique
ou par injection d'un produit), un
rayon laser en forme de tore.
Celui-ci force la fluorescence a
s'éteindre partout, sauf en son
point central. Il suffit alors de
balayer tout I'objet pour obtenir,
point par point, l'image finale en
super-résolution.

Nanoscopie

Scanner laser
ligne par ligne

ot
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" Dalle photovoltaique

Les routes

vont produire de

, y & m - y & '
Pélectricite!
Remplacer le bitume des routes par un revétement
photovoltaique et, ainsi, transformer le réseau routier
en centrale électrique : ce réve d'ingénieur n'en est

plus un. Relevant tous les défis, un prototype de dalle
solaire a été mis au point. Une prouesse, nous assure

Pierre-Yves Bocquet, qQui annonce les routes du futur,
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1 y eut d’abord le simple
chemin de campagne.
Puis la voie romaine pa-

vée, a partir du v sigcle

av. J.-C. Bien plus tard, au
XIX® 5., ce fut la route bitumée
et, enfin, 'avénement de 1'au-
toroute au XX° 5. Eh bien voici
qu'une nouvelle génération
de route se prépare a4 émerger
dans les tout prochains mois...
De fait, la chaussée va
prendre une nouvelle dimen-
sion en devenant... produc-



/\ LE REVETEMENT IDEAL

La dalle Wattway n'est pas un
simple panneau solaire: en plus
d'étre trés fine (pour une pose
facile) et transparente (pour cap-

ter la lumiére), elle résiste au pas-
sage de camions de 45 tonnes.

trice d'électricité! Et cette fois,
c’est du sérieux. Jusqu'ici, en
effet, les recherches sur ces
routes de 5e génération fleu-
rissaient aux quatre coins du
monde, sans aboutir a des pro-
jets viables. Preuve vient d'étre
faite que les routes peuvent
étre pavées de panneaux so-
laires & la fois résistants au
passage lourd et incessant de
2 véhicules, faciles a poser et
S rentables.
Z A priori, I'idée de produire
& de |'électricité grace 4 la route
= peut paraitre saugrenue. Com-
gment espérer intégrer des cel-
@ lules photovoltaiques dans la

chaussée? Ces fragiles lamelles
de silicium de 200 pm d’épais-
seur semblent incompatibles
avec la rudesse de 'environ-
nement routier.

PREMIER CHANTIER EN MAI

Sans parler de I'horizontalité
de la chaussée, alors que les
panneaux solaires sont sou-
vent inclinés & 30° vers le sud.
Ni des ombres dues a la circu-
lation, ni de 'exposition aux
graisses, poussiéres, feuilles et
autres salissures, susceptibles
de réduire leur efficacité...

Et pourtant, le projet de 'en-
treprise francaise Colas vient

de passer au stade industriel.
Cette filiale de Bouygues, spé-
cialisée dans les routes, s’ap-
préte a lancer ce printemps la
construction du tout premier
trongon de chaussée au monde
capable de produire de I'élec-
tricité. “Nous avons constaté
que, méme sur les voies a tra-
fic soutenu, la route ‘voit’ le
ciel prés de 90% du temps.
Ce qui en fait une bonne can-
didate pour accueillir des cel-
lules photovoltaiques. (...)
Nous sommes en cours de fi-
nalisation du choix pour les

En 1839, |e physicien francais Antoine Becquerel
découvre que I'gnergie lumineuse peut &tre trans-
formée en électricité. Le photovoltaigue verra le
jour sous forme de cellules en 1913, puis de pan-
neaux en 1954, Aujourd'hui, la production d'origine
photovoltaigue s'éléve en France a 6,7 TWh, soit
1,4 % de |la consommation électrique nationale,
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La dalle solalre releve 5 defls

j ’I | Pour garantir |'adhérence néces-
2 | W saire aux véhicules, y compris en
B8 cas de freinage d'urgence, la sur-
face supérieure de la dalle contient
| des granulats qui assurent le
i " contact avec les pneumatiques.

! e W

:| 2 La transparence

| Toutes les couches supérieures, posées
4 sur les cellules photovoltaigues, sont
fabriquées a base de polycarbonate et
de résines polymeres translucides qui

laissent passer la lumiére.
e

3 La résistance

Pour supporter le passage de véhicules
pesant jusqu'a 45 tonnes, le silicium poly-

cristallin est entouré d’une dizaine de '
couches de résines polymeres qui le ren- |
forcent et le protégent.

. premiers chantiers, qui com-

~ menceront dans la premiére

quinzaine de mai”, détaille

Philippe Raffin, directeur tech-
nique R&D chez Colas.

L'idée n’a toutefois pas

convaincu d’emblée les spécia-

|'adhérence doit étre
comparable a celle
qu'offre le bitume

listes, comme Franck Barruel,
chef de laboratoire des sys-
témes photovoltaiques 4 'Insti-
tut national de I'énergie solaire
(Ines), sollicité par Colas en
2011: “Je I'ai d'abord trouvée
fantaisiste et j'ai décliné la pro-
position. Mais aprés réflexion,
j'ai finalement accepté: avec
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de telles contraintes, cela allait
forcément tirer la technologie
vers le haut.”

Aprés cing ans de recherche
et développement, le résul-
tat est & la hauteur des espé-
rances: une dalle rectangulaire
(1,70 mx0,70 m) de seulement
7 mm d'épaisseur, la Wattway,
qu'il suffit de coller & 1'aide
d’une résine sur une chaussée
existante. Un véritable exploit,
a la fois technologique et in-
dustriel. Car avec cette dalle,
n’importe quelle route peut
désormais devenir solaire,
sans reconsiruction totale.

Pour parvenir a ce résultat,
Colas et I'Ines ont di relever de
nombreux défis. A commencer
par trouver une solution qui
supporte le passage de poids
lourds pesant jusqu’a 45 tonnes!

Une résine adhésive suffit & coller
les dalles directement sur la

chaussée existante. Seul impératif: =

y réaliser une franchée de
quelques centimétres de profon-
deur pour insérer la goulotte
regroupant le cablage des ce!!ules

5 La securité

Afin d'éviter tout risque d'électrocu-

tion en cas d'accident {une jante

~ 'f,,,,, l

—

,-"' de roue qui viendrait au contact des -

1ls ont d’abord recensé les cel-
lules photovoltaiques utilisées
pour les toitures et potentielle-
ment compatibles avec de telles
contraintes. De premiers tests
encourageants ont été effectués
sur des panneaux a base de sili-
cium amorphe (non cristallin),
souples et moins fragiles que
leurs homologues rigides. “Mais
en 2013, le marché a subite-
ment été monopolisé par des
opérateurs chinois, ce qui sou-
levait un risque de sécurité des
approvisionnemenis”, explique
Philippe Raffin.

Le projet repart alors de zéro
et s’oriente vers du silicium
polycristallin rigide. Mais “ce
type de cellule est trés fragile.
C’est comme vouloir rouler sur
une biscotte sans la casser!”,
s'exclame Franck Barruel.
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... pour un revétement qui promet
une revolution energetique

Jardon,

Le silicium
peut étre
amorphe,
monocristal-
lin ou poly-
cristallin.
Cette derniére
forme, compo-
sée de multiples
cristaux, est uti-
lisée dans les
panneaux pho-
tovoltaiques
ainsi que dans
les puces élec-
troniques et les
processeurs des
calculateurs.

de route solaire assurerait
I'éclairage public d'une ville
de 5000 habitants.

La solution? Prendre cette
cellule en sandwich pour lui
apporter les performances mé-
caniques recherchées: la soli-
dité, mais aussi I'adhérence
pour la couche supérieure, la
souplesse, la durabilité, etc.
La dalle est ainsi composée
d'une douzaine de couches
de résines polymeéres aux ca-
ractéristiques variées, dont la
“recette” reste bien sfir jalou-
sement gardée par Colas.

Deux brevets ont d’ail-
leurs été déposés, dont I'un
concerne spécifiquement la
couche supérieure. En contact
avec les pneus, elle est sou-
mise & une double contrainte:
ne pas bloquer la lumiére tout
en assurant l'adhérence né-
cessaire aux véhicules. Autre-
ment dit, il s'agit de rendre

4 des routes et parking de

France garantirait la tofalité des &%
besoins en électricité du pays. 8

I'enrobé (le mélange de bitume
et de graviers) transparent! Le
secret? Vraisemblablement
une résine polymeére trans-
lucide résistante, proche du
polycarbonate, dans laquelle
sont noyés des granulats com-
parables a du wverre. “Nos
dalles présentent un rende-
ment de 15 @ 16 %, proche de
celui des toitures, qui tourne
autourde 17-18% ", se félicite
Philippe Raffin.

Dans un premier temps,
I'électricité produite sera in-
jectée dans le réseau, mais
Colas imagine déja des pos-
sibilités de consommation
locale. “Avec 25 m? de dalles
Wattway, on peut alimen-
ter une maison consommant
enire 2500 et 2700 kWh par
an, hors chauffage électrique,

détaille Philippe Raffin. Un ki-
lomeétre de route solaire suffi-
rait a assurer I'éclairage public
d’une ville de 5000 habitants.”

“Nous n'avons pas encore
fait de tests, mais ces estima-
tions me paraissent un peu
optimistes, tempére Yvonnick
Durand, ingénieur spécialiste
du photovoltaique a I’ Ademe.
Méme avec une durée d'expo-
sition longue, la position hori-
zontale des capteurs conduit
fatalement é une perte d’envi-
ron 10 % de la quantité d'élec-
tricité produite, sans compter
l'ombre des véhicules et les
salissures. Cela dit, cette solu-
tion peut étre une alternative
aux panneaux de toiture, no-
tamment en zone urbaine, " Et
encore plus 4 I’écart du réseau
électrique ou dans les pays en
voie de développement, que
vise également Colas.

DES TESTS EXTREMES
L'entreprise dit avoir déja regu
plusieurs centaines de com-
mandes mais se concentre
cette année sur quelques
dizaines de chantiers pour
perfectionner le dispositif.
La solution a de toute fagon
été congue pour étre “tout-
terrain”: “Habituellement,
pour une route, les tests de
résistance @ I'orniérage [dé-
formation de la chaussée sous
le passage des véhicules] si-
mulent environ 30000 allers-
retours d’'un pneu de poids
lourd. Nous avons poussé
le test jusqu’a 1 million de
cycles, sans ruiner le disposi-
tif”, détaille Philippe Raffin.
Colas est ainsi allé plus loin
que la toute premiére expé-
rience mondiale de chaussée
solaire: SolaRoad, une piste
cyclable de 70 m de longueur
installée fin 2014 au nord
d’'Amsterdam. Développée
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\ avec la Netherlands Organi-
sation for Applied Scienti-
fic Research, elle reprend le
méme principe: des cellules
photovoltaiques recouvertes
d'une couche protectrice (du
verre trempé), mais avec des
contraintes de résistance mé-
canique bien moindres. Le dis-
positif est testé jusqu’a la fin
de 1'année, avant un déploie-
ment qui devrait inclure des
routes conventionnelles.

Le projet de Colas semble

réseau routier

Derniére piste, moins avan-
cée: 'Institut francais des
sciences et technologies des
transports, de 'aménagement
et des réseaux (Ifsttar) vient de
Pprésenter un prototype de revé-
tement routier hybride capable
de produire de 'électricité so-
laire et de récupérer la chaleur
accumulée par la route grice
4 l'ensoleillement. “Faire les
deux simultanément permet
de refroidir les cellules solaires,
qui ont tendance d chauffer et

Une piste pour recharger
les vehicules électriques

La route solaire pourrait offrir deux nouveaux moyens

de recharge des voitures électriques...

et une solution

a I'épineux probléme de Pautonomie des batteries. Soit
en mode statique, a l'aide d’'une borne fixe en bord de
route, alimentée par la chaussée solaire. Soit en mode
dynamique, pendant que les voitures roulent: il s’agi-
rait d’'une recharge par induction, via un champ
magnétique émis par la route grace a I'électricité
qu'elle produirait elle-méme. “La route solaire repre-
sente une opportunité complémentaire de produire de
P'électricité verte, et de favoriser I'essor des véhicules
électrigues”, résume Frédéric Canal, chef du service
de recherche sur la mobilité électrique chez Renault.

aussi plus réaliste que celui
de Solar Roadways, mené par
des entrepreneurs américains:
des cellules photovoltaiques
intégrées a des dalles hexago-
nales bien plus épaisses que
celles de Colas (une dizaine
de centimeétres), elles-mémes
emboitées sur des plots et non
collées. Surtout, ces dalles
s'installent lors de la construc-
tion de la route, ce qui rend
leur déploiement plus compli-
qué. Un avantage, cependant:
elles intégrent des LED pour
la signalisation, ainsi qu'un
dispositif de chauffage pour
éliminer gel et neige. Un pro-
totype est en développement.
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d moins bien fonctionner, et de
récupérer cette chaleur pour
d’autres usages”, souligne Ni-
colas Hautiére, directeur du
projet Route de 5° génération
a I'lfsttar. La chaleur est captée
par un fluide (de 'eau salée)
qui traverse la chaussée, réali-
sée en enrohé poreux. Cette eau
titde pourrait ensuite &tre stoc-
kée dans des réservoirs sous la
route et exploitée par la suite.
“La route solaire présente un
autre intérét : déployer le pho-
tovoltaique chez les particu-
liers dépend de leur bon vou-
loir, analyse Nicolas Hautiére.
Les routes, elles, sont gérées
par les collectivités publiques.

Dés lors, ¢’est une question de
choix politique.” Fin janvier,
visiblement emballée par le
projet Colas, la ministre de
I’Environnement Ségoléne
Royal a annoncé la création
de 1000 km de routes solaires
d'ici cing ans en France.

LELECTRICITE DE TOUT LE PAYS

“La surface totale des routes
et parkings de France repré-
sente environ 17000 km?, es-
time Nicolas Hautiére. Sion en
équipait 20 % avec des dalles
solaires & 15 % de rendement,
cela couvrirait la totalité des
besoins du pays en électri-
cité.” Un chiffre qui semble
incroyable, mais que ’Ademe
confirme globalement.

Un tel déploiement permet-
trait en outre d'abaisser le prix
de la dalle photovoltaique.
Colas ne communique pas sur
le cofit d’'installation — “tout
dépend du chantier” — mais
admet que son dispositif reste
plus onéreux que les panneaux
de toiture, comme le détaille
Philippe Raffin: “En photo-
voltaique traditionnel, le prix
du watt-créte [Wc, puissance
que l'installation peut four-
nir par un ensoleillement de
1000 W/m? et une température
de 25°C] fluctue de 2 a 10 €,
selon les surfaces équipées et
les contraintes. Avec Wattway,
nous visons 6 € le We.” A ce
prix, I'union de la route et du
soleil promet d’avoir de beaux
jours devant elle.
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Jeu de go

Ce que cache la

victoire d’AlphaGo

GOOGLE DEEPMIND - (G) MICHAEL HITOSHI GETTY

Repeéres

Inventé il y a plus de 2 000 ans en Asie,
le go était le dernier jeu de plateau sur
lequel une machine n'avait pas encore
reussi a battre un champion du monde.
Le défi a été relevé, face 4 Lee Sedol,
19 ans aprés |a victoire aux échecs de
I'ordinateur Deep Blue contre Gary Kasparov.

En battant 'un des plus grands champions
de go, le programme AlphaGo a démontré
lintelligence de ses “réseaux de neurones
profonds”. Muriel Valin nous dit pourguoi.

ne victoire sans ap-
pel. Une déculot-
tée méme! Le mois
dernier, AlphaGo,
un programme in-
formatique élaboré par Deep-
mind, une start-up britannique
spécialisée en intelligence arti-
ficielle (IA) tout juste rachetée
par Google, a battu au jeu de go
Lee Sedol, I'un des tout meil-
leurs champions du monde.
Une défaite en forme d’humi-
liation qui a fait la une de tous

les journaux. Et pour cause: le
jeu de go n'est pas seulement ce
jeu ancestral qui passionne des
millions de gens en Asie, il est
surtout le jeu de réflexion qui,
plus que les échecs, témoigne
au plus haut point de l'intelli-
gence humaine. Et 19 ans aprés
avoir triomphé de Kasparov
aux échecs, la machine vient de
démontrer sa suprématie au go.

Ce résultat a littéralement
bluffé tout le monde, y compris
les chercheurs les plus pointus

du domaine. Trois mois plus
tot, AlphaGo avait certes rem-
porté une premiére victoire
face au n° 1 européen, le Fran-
gais Fan Hui. Mais cette fois, le
niveau de difficulté promettait
d’étre autrement plus élevé. “Je
pensais que cela arriverait un
jour, Mais ce qui est vraiment
surprenant, c’est de voir a
quelle vitesse I'équipe de Deep-
mind a progressé en l'espace
de quelques mois”, commente
Tristan Cazenave, spécialiste de
I'TA dans le domaine des jeux.
Méme étonnement du coté de
Sébastien Konieczny, cher-
cheur au CNRS, qui rappelle
qu'il avait fallu, aux échecs,
plus de sept ans a la machine
pour passer d'un succes face a
de trés bons joueurs & un cou-
ronnement, en 1997, face au
champion du monde, lors du
match entre 'ordinateur Deep
Blue et Gary Kasparov.
L'exploit est d'autant plus
notable que le go, “derriére des
régles apparemment basiques,
révéle une complexilé incroya-
ble, rappelle sur son blog Demis
Hassabis, I'un des fondateurs de
Deepmind. Le nombre de posi-
tions possibles sur le plateau
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dépasse le nombre d’atomes

' dans I'Univers.” Songez que si
les échecs comptent 102® com-
binaisons possibles, le go en
affiche 10172, soit des centaines
de millions de milliards de mil-
liards de milliards de milliards
de fois plus!

LA METHODE DU DEEP LEARNING

Jusqu'ici, les techniques d'l1A
classiques balayaient les confi-
gurations de jeu une 4 une avant
d’opter pour un coup. Impos-
sible avec une telle quantité de
positions possibles: méme avec
les plus puissants processeurs,
la machine aurait besoin de
trop de temps pour balayer 1'en-
semble des combinaisons dans
le temps d'un match (entre une
et cing heures). C'est donc vers
une autre méthode, en pleine
expansion, que Deepmind s'est
tourné: le deep learning, I'ap-
prentissage profond.

“Nous avons combiné des
technigues de statistiques déjd
maftrisées avec des réseaux de
neurones profonds”, détaille
Demis Hassabis. Comprendre:
des algorithmes s’inspirant
du principe des neurones hu-
mains, organisés en couches,
ol chaque “neurone” d'une
couche effectue des opérations
sur les informations transmises
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Ces jeux oul la machine a déja battu 'humain...

Depuis le premier jeu vidéo (Tic Tac Toe en 1952 765 combinaisons possibles), 'ordi-
nateur défie 'homme aux jeux de plateau: en 1997, Deep Blue {IBM) bat Kasparov aux
échecs (10'28 combinaisons possibles) ; en 2003, Buggy bat N°Diaga Samb aux dames | A ®
(10%2 combinaisons) ; en mars 2016, AlphaGo 'emporte au go (10'72 combinaisons).

par ceux de la couche précé-
dente, et envoie le résultat a
ceux de la couche suivante. La
premidre couche est celle qui
“yoit” les données A traiter; les
derniéres, celles qui apportent
la solution. De quoi identifier
et mémoriser les combinaisons
gagnantes au fur et & mesure
des parties. Autrement dit, trier
les coups prometteurs tout en
éliminant ceux qui ont peu de
chances d'étre victorieux.
Avrai dire, les réseaux de neu-
rones sont entre les mains des

chercheurs en IA depuis plus de
trente ans. Sauf que personne
ne les avait poussés aussi loin
que les experts de Deepmind.
Le mot “profond” n’est ainsi
pas anodin. Le réseau compte
13 couches de neuranes, quand
les chercheurs du domaine en
utilisent en général 3 ou 4 dans
leurs propres travaux. Or, plus
le réseau dispose de couches,
plus il est capable d'analyser un
grand nombre de combinaisons,
et plus les enseignements qu'il
en tire — les coups gagnants —
sont précis et diversifiés.

Les experts de Deepmind ont,
en pratique, “montré” a leur
réseau de neurones profonds
30 millions de combinaisons
déja jouées par les meilleurs
joueurs du monde. AlphaGo
les a analysées: coups gagnants,
perdants, configurations... De
la, le programme a réussi a pré-
dire le mouvement probable
d'un joueur dans une partie
avec 57 % de réussite.

“Muais notre but n’'était pas
seulement d’imiter les joueurs,
il fallait pouvoir battre les

La redle
du jeu

Le jeu de go
SE COmpose
d'un plateau
quadrillé de

19x 19 lignes
(ue 2 joueurs,
atourderole,
recouvrent de
pierres noires

ou blanches en
posant leurs
pions sur les
intersactions.

Le but du

jeu est de
contrdler le
plus de terri-
toire possible
avec des
pierres d’une
méme cou-
leur. Les pigces
encerclées sont
capturées par
I'adversaire et
retirées, ce qui
lui rapporte des
points.
|
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meilleurs”, poursuit Demis
Hassabis. Pour cela, AlphaGo
a joué des milliers de parties
aléatoires contre lui-méme, en
ajustant ses “connexions neuro-
nales” au fil des essais et des er-
reurs, apprenant au fur et 4 me-
sure, dressant des statistiques...
“Cette approche a nécessité
de gérer un grand nombre de
paramétres en temps réel, Pour
y parvenir, Deepmind s'est ap-
puyé, comime souvent pour
des calculs de ce genre, sur des
cartes graphiques (GPU] qui
v excellent”, explique Gérard
Berry, informaticien et profes-
seur au Collége de France.
AlphaGo, assurément, est le
programme le plus doué de
sa génération. “Dans les jeux
@ information compléte, avec
des régles et des positions ad-
verses connues de I'ordinateur,
comme le go ou les échecs, on
sait désormais que les ordina-
teurs font mieux que ’homme”,
commente avec enthousiasme
Sébastien Konieczny.
Mais aprés? Les avancées
&de Deepmind peuvent-elles
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dépasser le go? “Ces travaux
sur AlphaGo vont faire avan-
cer la recherche en IA a diffé-
rents stades, commente Tristan
Cazenave. On va pouvoir s’af-
taquer a des jeux plus compli-
qués car plus ouverts: le bridge,
Ie poker..."”

APPRENDRE A BLUFFER ?

Une prochaine étape aux allu-
res de défi, car la machine de-
vra §'accommoder d'une part de
hasard dans ses estimations de
coups gagnants, s'adapter a des
attitudes imprévisibles (le bluff,
par exemple!)... En clair: son
intelligence devra étre d'une
autre nature, pas seulement
“raisonnable”, mais déductive.

“Pour linstant, les ma-
chines calculent ce qu'on leur
demande de calculer. Elles ne
prennent pas d'initiative. Al-
phaGo ne comprend pas qu’il
joue au go! La prochaine étape
sera de croiser cette approche
s'appuyant sur le calcul numé-
rigue brutal avec une intelligen-
ce plus déductive et intuitive”,
annonce Sébastien Konieczny.

Poker, bridge, Starcraft. .. Dans les jeux ouverts (ol plus
de deux joueurs évoluent dans un environnement variable
et cachent leur jeu), la victoire reste encore inaccessible a

l'ordinateur. L'IA devra progresser.

Dans cette perspective, Micro-
soft a fait une annonce surpre-
nante, quelques heures avant
la proclamation de la victoire
d’AlphaGo: il a lancé un pro-
gramme d'TA dans la platefor-
me de jeu de construction
Minecraft (ot les joueurs ex-
plorent un monde virtuel pour
y trouver des ressources et bi-
tir décors, outils...). Objectif?
Réponse de Fernando Diaz,
membre de 'équipe: “Mine-
craft offre un environnement
flexible ot nous allons pouvoir
tester un large éventail de capa-
cités cognitives, allant du lan-
gage a la mémoire. Si on veut
continuer a progresser, ce n'est
plus forcément de nouveaux
outils dont nous aurons besoin,
mais de nouvelles plateformes
qui permetiront aux machines
de se forger une expérience sur
toute une série de tdches et de
situations différentes.” Avec
quels débouchés? L'horizon
reste flou, mais il dépasse lar-
gement le jeu... C'est I'intelli-
gence des machines en général
qui pourrait en bénéficier.
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Alire : la publi-
cation qui
décrit le pro-
gramme
AlphaGo (en
anglais).
AVOIT : ofe

les vidéos

des cing par-
ties de go.
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1896 Le médecin G. V. Black
pose |es bases du plombage.
| Années 1960 Des études

montrent que certaines c — —
aries dentaires
2008 La Fédération dentaire

internationale appelle a tenir

compte de l'autoréparation,

2015 Premiére étude esti- V
mant le nombre de plombages l, J

évités grace & 'autoréparation. V4 .
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Vous avez un début de carie ? Votre dentiste va aussitot
sortir sa fraise et travailler votre dent en creux. Pourtant, la
carie pourrait tres bien guérir toute seule — en l'aidant un peu.
C’est méme le cas une fois sur deux! Pour Aude Rambaud,

il serait temps que patients et dentistes le sachent...

on, les caries ne sont
pas forcément agres-
sives. Oui, certaines
d’entre elles peuvent
se résorber toutes seules. En
tout cas, tant qu’elles en sont
encore a4 un stade débutant,
bien avant donc que la moindre
douleur se fasse ressentir.

Ainsi, contrairement a ce
que le recours systématique au
plombage laisse croire depuis
plus d'un siécle, le destin de
nos dents cariées n'est pas tou-
jours écrit! Et I'autoréparation
des caries débutantes est méme
loin d'étre une exception,
comme vient de le démontrer
une étude australienne.

Jusque-la, I'histoire d'une
carie était pourtant considérée
comime linéaire: des bactéries
de la plaque dentaire — subs-
tance composée de mucus sali-
vaire et de débris alimentaires
—assimilent des sucres rapides,
proliférent, sécrétent un acide
qui s’attaque & la dent, provo-
quant la formation d'une cavité
de plus en plus profonde qui
met la dent en péril.

“Les dentistes sont restés
fidéles a la classification des
caries érigée en 1907 par I'un
des fondateurs de la dentiste-
rie moderne, le médecin amé-
ricain Greene Vardiman Black,
explique Christophe Lequart,

chirurgien-dentiste et repré-
sentant de 1'Union frangaise
pour la santé bucco-dentaire.
Enseignée de génération en
génération, elle renseigne sur
la fagon de traiter les caries
selon leurs caractéristiques.
Mais elle ne fait aucune place
a une approche préventive.”
En clair, dés qu'une carie est
repérée, avant méme que nous
ayons ressenti le moindre
signe, il faudrait toujours sortir
I'artillerie lourde: creuser avec
la fraise et poser un plombage.
Sauf que, détruire mécani-
quement un peu plus notre
dent pour la soigner, encore
faut-il que cela en vaille la
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hydiéne bucco-dentaire

Naissance et disparition d’'une carie dentaire

EMALSE
DEMINERALISE 4

Les bactéries de la plague
dentaire libérent des acides "
qui vont dissoudre I'émail des
dents. La carie se forme.

- peine. Or, ce traitement clas-
sique n'est méme pas défini-
tif: il faudra souvent recreuser

pour changer de plombage —
sans compter qu'une carie peut
toujours reprendre en dessous.

Faire fi de réflexes vieux d'un
sidcle, un nombre croissant
de chercheurs et de médecins
I'osent désormais: ils misent
sur 'autoréparation naturelle
de la dent. Pour eux, la carie
doit étre comprise comme un
processus lent et surtout réver-
sible. En effet, tant qu’elle se li-
mite & la paroi extérieure de la
dent (I’émail), les phases de des-
truction (perte des minéraux:
calcium, phosphore...) et de ré-
paration alternent (voir infogra-
phie). Cette période transitoire
durerait en moyenne quatre ans.
Soit la carie continue & se creu-
ser et il faudra plomber; soit le
processus de réparation 'em-

= porte et la carie disparait!

= Or, cette autoréparation peut

?_'étre facilitée par un Systéme

Ei de gestion des caries (Caries

= Management System, en an-

T glais): une méthode fondée sur

£ de simples modifications des

: habitudes alimentaires et des

£ régles de I'hygiéne buccale.
Des études ont été lancées sur

le sujet en 2005, mais jamais

5, 2
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Acides

Email
Calcium,

phosphore...

Faits ¢
chiffres

Aujourd’hui,
nous sommes
peu ay échap-
per. Selon les
chiffres de
I'OMS, de 60 &
90 % des
enfants sco-
larisés dans le
monde ont des
caries et prés
de 100 % des
adultes.

En France,

9 personnes
sur 10
souffrent ou

ont souffert de
caries et

1 adolescent
sur 2 présente
une dent cariee
non sgignee
lors de I'examen
de prévention
d15ans.

Mais de bonnes pratiques bucco-
dentaires favorisent la reminéra-
lisation de I'émail et, peu & peu,

la carie se résorbe.

la proportion des caries qui
échapperaient ainsi au plom-
bage n’avait été mesurée avec
précision, Autant dire que les
chiffres publiés en décembre
dernier par I’équipe austra-
lienne du Pr Wendell Evans
(université de Sydney) sont
importants. Aprés avoir suivi
pendant sept ans des centaines
de patients, les chercheurs ont
montré que prés d'une carie
débutante sur deux est poten-
tiellement réversible! “C’est la
premiére fois que nous prou-
vons que celte approche pré-
ventive fonctionne en pratique
courante dans les cabinets de
dentistes sur le long terme”, ex-
plique Wendell Evans.

A condition de faire dépis-
ter ses caries tant qu'elles sont
toutes jeunes! Autrement dit,
consulter réguliérement son
dentiste, comme cela est déja
recommandé...

Car pour faciliter la réversibi-
lité d'une carie, il faut renfor-
cer la présence de substances
naturelles qui viennent contrer
la déminéralisation de I'émail.
En particulier, la salive et le
fluor. “La salive neutralise les
acides produits par les bacté-
ries et apporte des minéraux
comimne le calcium ou le phos-

> 700 espéces de
bactéries peuplent
notre bouche; celles

de la plaque dentaire
ont une organisation
spécifique (ci-contre).

phate, a condition de lui lais-
ser le temps d’agir en évitant,
par exemple, de grignoter sans
cesse”, explique Christophe
Lequart. Quant au fluor, c'est
une véritable arme anticarie,
un puissant protecteur large-
ment utilisé dans les denti-
frices et les vernis dentaires.

En fonction des “forces en
présence”, du poids de cha-
cun de ces facteurs, le degré
de minéralisation de la dent va
pencher dans un sens ou dans
l'autre et permettre a la carie
de disparaftre ou, au contraire,
de progresser. Quelques ques-
tions aux patients permettent
d’identifier les personnes a
risque et d'adapter les conseils
allant d'une simple diminu-
tion des apports en sucre &
I'application de vernis fluoré.
Avec un bon suivi, une fois
sur deux, les caries pourraient
donc disparaitre!



Plusieurs équipes, dont une
américaine et une austra-
lienne, ont d'ailleurs publié en
2012 la bible du Systéme de
gestion des caries: I'Internatio-
nal Caries Classification and
Management System (ICCMS).
Les caries y sont classées selon
six stades d'évolution: du plus
superficiel au plus profond.
Seuls les deux derniers, carac-
térisés par une atteinte de la
structure interne (la dentine),
nécessitent un traitement avec
la fraise. Pour tous les autres
stades, la méthode préventive
devrait d’abord &tre appliquée.

GENERATION “ZERO CARIE”

Evidemment, la nouvelle ar-
rive un peu tard pour tous ceux
qui ont déja subi les assauts de
la roulette. Pour les autres souf-
frant d'une carie débutante, il
est peut-étre encore temps de
demander & son dentiste d'ap-

pliquer la méthode de “gestion
des caries”. Sachant que, de
toute fagon, si la carie évolue
mal, il sera toujours possible de
recourir & la fraise...

Mais comment a-t-on pu
ignorer si longtemps ce phéno-
méne naturel ? D¥autant que le
concept de prévention des ca-
ries débutantes est mentionné
dés les années 1960. Eh bien, &
I’époque, les chercheurs n’ont
pas du tout été entendus; les
progrés réalisés sur les nou-
veaux matériaux de plombage
retenaient bien plus l'atten-
tion. Et ces résultats a contre-
courant sont tombés aux ou-
bliettes. Avant de réémerger au
milieu des années 2000.

Si cette nouvelle tendance
en dentisterie fait mouche
aujourd’hui, c'est qu'une dy-
namique est insufflée au ni-
veau mondial par la Fédéra-
tion dentaire internationale

et I'’Alliance for a Cavity Free
Future (comprenez: “pour un
futur sans carie chez tous les
enfants nés & partir de 2026").
Les Etats-Unis et I'Europe
commencent & se convertir,
En France, le nouveau Sys-
téme de gestion des caries a
intégré, en 2010, la formation
des chirurgiens-dentistes, mais
celle-ci dure de six & huit ans,
ce qui explique que cette nou-
velle approche parvienne tout
juste au patient. Reste donc a la
voir s'immiscer concrétement
dans les cabinets de dentistes.
Rares sont en effet ceux qui la
proposent aujourd’hui. Trop
innovante. “Certains prati-
ciens ne croient foujours pas
que la carie peut se résorber!”,
rappelle Wendell Evans.

En outre, la méthode présente
des inconvénients puisque le
patient doit étre motivé pour
améliorer son mode de vie:
réduire sa consommation de
sucre, éviter les grignotages, se
brosser correctement les dents,
consulter réguliérement pour
dépister les caries, etc. Autant
dire qu'elle ne fonctionne pas
sans une implication réelle.
Il n’empéche, la génération
“zéro carie” n'est plus tout a
fait une utopie.

Er%;ﬁ
OfEs

Alire: I'8tude
australienne.
La "bible"
médicale de gk
detection et
de prévention
des caries.
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Le supersonique du futur
entend innover en matiére
de design afin de réduire le
“bang” produit lors du pas-
sage du mur du son.
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ETATS-UNIS

Un projet veut
ressusciter les vols "
supersoniques

L'agence spatiale américaine a
donc chargé un consortium d'en-

Treize ans apreés le retrait du
Concorde, le concept d’avion de

d‘atteindre plus vite une plus haute
altitude. Cela oriente plutét vers un

ligne supersonique continue de
fasciner. Derniére preuve en date:
le lancement fin février par la Nasa
d’'un pregramme de recherche
visant a construire un “avion
supersonique moins bruyant” des-
tiné au transport de passagers.
Moins bruyant, car I'un des gros
défauts des appareils de la famille
du Concorde était le bruit assour-
dissant géneéré lors du franchisse-
ment du mur du son - le fameux
“bang"” supersonique - qui incom-
modait les populations survolées.

treprises mené par Lockheed Mar-
tin de plancher sur un design inno-
vant permettant de réduire
I'amplitude sonore de ce “bang”.
Si le concept est validé en souffle-
rie, sa construction fera I'objet
d’'un nouveau contrat avec des
essais en vol prévus “aux alen-
tours de 2020, indique la Nasa.
“On peut réduire le ‘bang’ de plu-
sieurs maniéres: en travaillant sur
les formes de I'appareil (fuselage,
surfaces portantes), en diminuant
sa masse, ou en lui permettant

avion de type business jet trans-
portant peu de passagers”, ana-
Iyse Laurent Serre, directeur des
programmes hypersoniques a
POffice national d'études et de
recherches aérospatiales (Onera).
Qui met en garde contre un autre
désagrément potentiel: le bruit
émis au décollage par des
moteurs congus pour le vol super-
sonique. “ll faut les intégrer au
fuselage, de maniére a émettre
vers le ciel la plus grande partie
possible du bruit.” G.S.
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ALLEMAGNE

Une pédale d’accélération
vise [a limitation d’essence

Léguipementier automobile Bosch a inventé la pédale d’accélération “copi-
lote”. Connectée aux instruments de la voiture (moteur, batterie, GPS, camé-
ras) et au “cloud”, elle peut vibrer ou opposer plus de résistance au pied du
conducteur pour l'aider a réduire sa consommation de carburant (jusqu'a

7 %, selon I'entreprise) en I'informant qu'il doit lever le pied ou changer de
vitesse, Elle peut aussi lui signaler un dépassement de la vitesse autorisée,
une allure trop vive avant un virage, un embouteillage imprévu ou une voiture
arrivant & contresens. Bosch n'a encore annoncé ni partenariat avec un
constructeur automobile, ni date de commercialisation. G.S.

ALPES

Les premiers drones
a POUVOIr Se reperer.
tout seuls en forét

Une équipe de chercheurs de I'université de Zurich et du Dalle Molle
Institute for Artificial Intelligence (Suisse) ont appris & des drones &
suivre des chemins forestiers. Pour cela, les chercheurs ont arpenté les
Alpes suisses afin d'obtenir plus de 20000 images de ces chemins,
Leurs caractéristiques ont alors &té analysées et enregistrées par une
intelligence artificielle, la rendant capable de reconnaitre les chemins
forestiers dans 85 % des cas (contre 82 % pour les humains) et d'y guider
les quadricoptéres. L'objectif suivant sera de leur apprendre & recon-
naitre des personnes, Des essaims de drones pourront alors explorer les
foréts pour y retrouver les personnes égarées. S.F.
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LiMa (PEROU)

Des vautours geolocalisent
les décharges sauvages

L'agglomération de Lima, au Pérou, compte quatre décharges municipales,
pour une population de 9 millions d’habitants. Seuls 1% des déchets urbains
sont recyclés — contre 16 % environ & Paris, & titre de comparaison. Consé-
guence: les décharges sauvages se multiplient — elles recoivent 80%

des déchets — et avec elles la pollution des sols, de I'eau et de I'air.

Pour détecter ces sites et ainsi mieux les contrdler, le Muséum

national d'histoire naturelle et le ministere de I'Environnement du

Peérou se sont associés pour equiper dix vautours de cameé-

ras et de GPS. Nom de 'opération: Gallinazo Avisa (la

garde des vautours). Lidée: exploiter I'attrait naturel

de ces rapaces pour les décharges afin de

localiser et photographier les décharges
ilegales de la ville. FL.

BOSCH MOBILITY SOLUTIONS - UZH/USI/SUPSI - DR

Idée neuve

DU SON POUR BOOSTER
LES MEDICAMENTS
Amgad Rezk, chercheur

a l'université de technologie
de Melboume

Et si le son pouvait augmenter
I'efficacité des médicaments?
Des chercheurs de I'université
de technologie de Melbourne
(Australie) I'ont prouve. lis ont
amélioré un “nébuliseur”, sorte
d’aérosol (pour inspirer le
médicament par la bouche) qui
transforme un liquide en un
nuage de gouttelettes grace
aux vibrations d’une puce pié-
zoélectrique. Or, le débit de
gouttelettes générées doit &tre
important, ce qui oblige a aug-
menter 'amplitude de I'onde
de surface, et entraine des
risques de surchauffe. Afin de
les éviter, les chercheurs pro-
posent d'émettre une onde
composée a la fois d’ondes de
surface et d'ondes sonores.
Les ondes sonores agissent
comme un tapis que I'on agite,
ce qui entraine la vibration de
I'ensemble du substrat.
“Comme si I'on criait dans le
liquide pour qu'if vibre”,
explique Amgad Rezk, co-
auteur de I'article. Les ondes
de surface fonctionnent plus
comme des vagues générées a
l'avant d’'un bateau. Leur com-
binaison produit une onde plus
puissante et augmente l'effica-
cité du médicament (le débit
de gouttelettes passe de

0,2 ml/min a 5 ml/min), en
évitant toute surchauffe. Ee.r.

MALT 2016 |SWI 109



ANGERS

Des casques de réalité virtuelle

assistent les neurochirurgiens

C'est une premiére mondiale: au CHU d’Angers, un

patient atteint d'une tumeur cérébrale a été opéré

avec succes, en chirurgie éveillée, avec un casgue
de réalité virtuelle (Oculus Rift) sur les yeux. Lintérét?
Gréace a un logiciel développé par I'ESIEA (une école
d'ingénieurs spécialisée dans le numerigue), ce dis-
positif permet de tester précisement le champ visuel
du patient, non pas aprés mais pendant 'opération,
et ceci afin que le neurochirurgien n'endommage pas

des zones essentielles de son cerveau, Dans les

prochains mois, ce casque pourrait &tre utilisé de la
méme maniére pour tester le langage ou plonger le

patient dans un environnement virtuel relaxant.
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ETaTS-UNIS

La visioconférence
passe ala 3D

Le projet Room2Room de Microsoft vise a révolutionner la
visioconférence avec une Kinect: cette caméra est capable
de capturer I'image d’'une personne en 3D tandis gqu’une
autre la projette grandeur nature chez son interlocuteur.
Ainsi, une personne filmée assise apparaitra assise sur le
canapé de ce dernier. Des tests ont montré que lorsque les
participants interagissaient pour réaliser une tache, cela
leur prenait 30 % de temps en moins par rapport a un logi-
ciel de type Skype. |l faudra encore quelques années pour
améliorer la qualité de la projection... SF




ROTTERDAM (PAYS-BAS)

Le concept de forét
flottante devient réalité

Aprés les habitations flottantes, voici que la nature aussi se jette a I'eau & Rot-
terdam, ville menacée par |'élévation du niveau de la mer du Nord. Dans le
port, flottent en effet, depuis ce printemps, une vingtaine d'arbres! Cette
initiative du collectif Mothership peut préter & sourire. Et pourtant, ce qui
n'était au départ gu'une ceuvre artistique du designer Jorge Bakker

est devenu un véritable projet environnemental. Les flotteurs utilisés

sont d'anciennes balises maritimes et les arbres ont été récups-

rés suite a des travaux urbains. Selon ses concepteurs, cette

forét flottante absorbera chaque année une quantité de

CO, éguivalente & celle émise par une voiture par-

courant 1000 km. Pas grand-chose, dong,

mais le projet pourrait faire école dans

d'autres villes cétigres.  L.B.

DOBBEREND BOS/OLIVIER SCHEFFER - MICROSOFT

Rendez-
Uous en...

2045

LA MOITIE DES
EMPLOIS POURRAIENT
ETRE AUTOMATISES

Lors de la conférence annuelle
de I'’Association américaine
pour 'avancement des
sciences (AAAS), un chiffre a
fait frémir: “47 % des emplois
pourront étre automatisés en
2045 aux Etats-Unis.” Vous en
doutez ? La révolution a base
de robotique et d’intelligence
artificielle est pourtant bien en
marche. Les caisses automa-
tiques des supermarches ou
les bras robotisés des usines
en sont des illustrations
visibles, mais l'automatisation
s'attaque a d’autres secteurs.
Ce texte, par exemple, pour-
rait tout 2 fait étre écrit par un
programme informatique. Du
moins & en croire une étude
de l'université d’Oxford ayant
inspiré les chiffres présentés
a la conférence de I'AAAS.
Les chercheurs britanniques,
pour déterminer si un métier
est susceptible d'étre auto-
matisé d'ici une trentaine
d’années, ont passé un cata-
logue de plus de 700 profes-
sions au crible de 67 variables
comme l'originalité, I'agilité ou
la création, pour évaluer leur
possible automatisation. Les
postes créatifs sont ceux qui
resistent le mieux au test:
90% d'entre eux perdureront,
selon ['étude. Et pour les
autres, rien n'est perdu pour
Phumain, les automates et
autres algorithmes devant
étre congus et entretenus.
“Chaque robot installé en
usine crée deux ou trois
emplois supplémentaires”,
estime la Fédération interna-
tionale de robotique. B.C.
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LESBOS (GRECE)

e robot qui joue
les sauveteurs
en mer est au point

Emily est un robot sauveteur qui peut aller chercher un
individu en pleine mer. Mis au point par une équipe du
Centre de recherche des robots pour I'assistance et

le sauvetage (Crasar), situé au Texas, il a déja été
déployé dans des situations réelles, notamment pour le
secours de baigneurs aux Etats-Unis. Ses concepteurs
veulent désormais 'utiliser pour participer au sauvetage
des migrants, et une levée de fonds a ét6 initiée pour
aider les garde-cétes de I'lle de Lesbos, située ala
frontiére entre la Turquie et la Grece. Guide par un
opérateur, relié & un bateau ou & un objet sur le
rivage par un cable long de 609 m qui se rembo-
bine, il peut rapatrier jusqu'a cing personnes
en méme temps, qui 8’y agrippent comme
a une bouée, avec une vitesse allant
jusgu'a 32 km/h et une autonomie
de 20 minutes en mer, E.P.
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Cryothérapie
Le froid ne so
pas tout

stions,

A quoi sert

.

eponses

la queue
des animaux?

114

& société

Cryothérapie
Le froid ne soigne pas tout
Paquebots géants
Leur sécurité est un casse-téte
C’est une premiére
Une voiture autonome a causé
un accident
Environnement

Ce gue nous mangeons a un

impact sur I'effet de serre

Science
& vie pratique

Bon a savoir

Dix conseils pratiques en direct des
publications scientifiques
Technofolies

Le bracelst connecté a son dossier
médical; des oreillettes pour modi-
fier le son qu'on écoute; le premier
lave-linge & double chargement ; le
casque de vélo équipe de LED pour
circuler la nuit...

Science
& culture

Questions/Réponses

A quoi sert la queue des animaux?
La lumiére des écrans nuit-elle vrai-
ment au sommeil 7 Quel est le trou le
plus profond jamais creusé?...

A voir/A lire

Du “self-safe” au transhumanisme:
ce que s'améliorer veut vraiment dire
Ily a... 20 ans

Laffaire Sokal enflamme les sciences

GARO/PHANIE - DR - @ FRANCK FOUQUET
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Science & société

Cryothérapie

Le froid ne

soighe pas t¢

Les professionnels de la
cryothérapie le répdtent &
I’'envi: plonger son corps
pendant quelques minutes
dans une cabine ultrafroide
(jusqu’a — 180°C) ferait dis-
paraitre douleurs, stress,
voire rides et capitons, Un
bain de jouvence en quelque
sorte, auquel les sportifs
s'adonnent d’ailleurs vo-
lontiers. Non reconnue of-
ficiellement par le corps
médical et non rembour-
sée par la sécurité sociale
(sachant qu'une séance de
deux & trois minutes cofite
environ 40-50 euros), cette
nouvelle technologie tient-
elle ses promesses? Et est-
elle sans risque?

LE RAPPEL
DES FAITS

Arrivée en France au dé-
but des années 2000
et trés en vogue chez les
sportifs (le PSG possede
sa propre cabine, et les
clubs de rugby de Toulon
et de Clermont-Ferrand,
un bus équipé de cette
technologie!), la cryothéra-
pie attire de plus en plus
le grand public, séduit par
ses promesses de santé.
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“Comme il s'agit d’'une
technique assez récente, il
est difficile de se prononcer
définitivernent sur son effi-
cacité, Néanmoins, on peut
dire que si certaines de ses
applications sont trés sé-
rieuses, d’autres sont plus
farfelues”, résume Serge
Mesure, kinésithérapeute
et chercheur & 'université
d’Aix-Marseille, coauteur
d’un article récent sur les
“effets les plus décrits, re-
connus et discutés” de la
cryothérapie.

Sur leurs sites internet,
fabricants et centres de
cryothérapie annoncent
que la technique permet,
chez les sportifs, d'optimi-
ser la récupération, d’in-
tensifier 'entrainement et
de soigner les blessures;
dans le secteur médical,
de diminuer la douleur et
I'inflammation dans les
maladies rhumatismales
inflammatoires, d’amélio-
rer la mobilité chez les per-
sonnes atteintes de sclérose
en plaques et de soulager
démangeaisons et auires
troubles liés & certaines
maladies dermatologiques;
enfin, dans le domaine du
bien-étre, de traiter le stress,

la dépression, les troubles
du sommeil, les migraines,
les kilos en trop et méme...
le vieillissement!

ARGUMENTS MARKETING

Or, quand on consulte les
études scientifiques sur le
sujet, les choses s’avérent
beaucoup moins claires...
Déja, il faut savoir que
ces études portent le plus
souvent sur la cryothéra-
pie corps entier (CCE, lire
l'encadré p. 116), plus ef-
ficace que la cryothérapie
corps partiel (CCF) car re-
froidissant mieux le corps,
alors méme que ce sont les

A

L]
]
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L]
]
]
"
-

I B

centres de CCP, dont I'entre-
tien est moins onéreux, qui
se multiplient.

Dans tous les cas, cer-
taines affirmations tiennent
carrément du fantasme!
Ainsi, la cryothérapie fe-
rait fondre nos rondeurs?
“Il s'agit avant tout d'un
argument marketing, non
vérifié sur le plan scienti-
fique; je doute méme que
cette hypothése puisse un
jour étre validée”, assure
Francgois Bieuzen, physio-
logiste du sport et cher-
cheur 4 |'Institut national
du sport, de 'expertise et
de la performance (Insep).
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De plus en plus de centres

de cryothérapie

En France, le nombre de centres pro-

posant cette technologie est passé

™

L'idée vient de travaux
ayant montré que le froid
favorise, chez I’homme,
la transformation de la
graisse blanche en graisse
brune, plus facile a briiler.
Or, “ce que ne disent pas
les vendeurs de cryothéra-
pie, c’est que ces résultats
ont été abservés aprés des
expositions trés prolongées
et irés fréquentes au froid,
par exemple toutes les nuits
pendant un mois”, précise
Francois Bieuzen.

Idem pour le supposé ef-
fet anti-dge. "Il n’existe au-
cun argument validé par
des études sérieuses. Au

< e

contraire, comme on uti-
lise un froid trés sec, cela
pourrait avoir tendance
a accélérer le vieillisse-
ment cutané”, commente
Serge Mesure.

En revanche, les effets
sur le bien-étre sont plus
plausibles. En particulier

¢ Bien-étre (perte
de poids, stress...)

///‘\

sur la dépression. La psy-
chiatre polonaise Joanna
Rymaszewska a soumis
vingt-trois volontaires a dix
expositions de cent soixante
secondes & —150°C en I'es-
pace de deux semaines.
Résultat: le score qu'ils ont
obtenu a un test évaluant la

SERGE MESURE

‘ a l'université d'Aix-Marsaille

C'est le nombre de séances
en 2015 dans un seul centre
de cryothérapie corps entier
(CCE), celui de Lyon.

Dans les centres
généralistes, I'usage
est surtout médical
La grande majorité des usa-
gers du centre de CCE de
Lyon sont des malades qui
viennent pour traiter dou-
leurs ou inflammations.

Cadre médical
Cadre sportif

(courbatures...)

gravité de leur dépression
a été divisé par un facteur
2 & 10. Des recherches plus
larges, avec une méthodo-
logie plus rigoureuse, sont
cependant nécessaires pour
conclure définitivement, et
déterminer notamment si
ces effets sont durables.-

Kinésithérapeute et chercheaur

Certaines applications
sont tres serieuses,
d’autres plus farfelues
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5euls quel ues-l.ms des effets
su e la cryothérapie
on été démontrés

Une bréve exposition & un froid extréme (ci-contre, la tem-
pérature 4 la surface du corps aprés une séance de cryo-
thérapie corps entier) aurait différents effets bénéfiques sur
la santé et le bien-étre. .. mais peu d'entre eux (principale-
ment dans le domaine médical) ont été prouvés.

. Méme chose pour
~/ les bienfaits suppo-
sés aprés une séance de
sport. Concernant les cour-
batures, une synthése des
études disponibles sur ce
sujet, publiée fin 2015 par
une équipe internationale
incluant Frangois Bieuzen,
conclut qu'“il n’y a passuf~ amples recherches soient
fisamment de preuves pour  disponibles, les athlétes
déterminer si la cryothéra- doivent rester conscients
pie corps entier réduit les  que l'application de glace
courbatures ou améliore  surles muscles ou I'immer-
la récupération”. Dans sion en eau froide offrent
un autre article, en 2014, des effets comparables.”
les chercheurs écrivaient: Il existe toutefois une
“lusqu’d ce que de plus autre application pour

dwﬂl'l, mmhl&‘dumm' "“r-'dn'.' 8 |2 :

Ehe: s sportifs nution des courba-
tures ; amélioration de la récunérsﬂnn et de la capa-
cité & absorber de fortes charges d’entrainement.

¥

Comment le grand froid peut-il soigner?

La cryothérapie consiste en une trés bréve (deux a trois minutes) exposition
du corps a des températures pouvant descendre jusqu'a —180°C. Différente
des bains d'eau froide et des compresses froides, elle repose sur l'injection
d’air froid dans une chambre fermée (pour la “cryothérapie corps entier”,

ou CCE), ou d’azote dans une cabine laissant dépasser la téte (“cryothérapie
corps partiel”, ou CCP). Le choc thermique ainsi produit (baisse de 15°C

a 17°C en moyenne au niveau de la peau, et de 0,63°C 2 I'intérieur du corps)
déclencherait différentes réactions physiologiques bénéfiques pour I'orga-
nisme. “On sait que le froid augmente le débit sanguin au niveau des muscles,
ameéliorant leur oxygénation et I'élimination des déchets, atteste Serge
Mesure, de Funiversité d'Aix-Marseille. De plus, le froid stimule I'hypothalamus
[région cérébrale régulant la température corporelle], ce qui favorise Ia libéra-
tion de plusieurs substances hormonales, protéiques et immunitaires.” Ces
changements peuvent potentiellement soulager plus vite les courbatures,
combattre la réaction immunitaire d’inflammation impliquée dans de nom-
breuses maladies rhumatismales, ou encore réduire la douleur ou le stress.

i

les sportifs, un peu plus
documentée. “La CCE
semble pouvoir augmen-
ter la capacité a absorber
de fortes charges d’entrai-
nement, en diminuant les
troubles du sommeil ou
la réduction de I'appétit
qui en découlent, précise
Francois Bieuzen. C’est ce
qu’a moniré une de nos
études en 2015, portant sur
onze nageuses de I'équipe «
de France de natation syn-
chronisée.” Mais 14 encore, E
ce n'est pas complétement E
prouvé. Le chercheur etg

son équipe ont d’ailleurs 2

L]
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‘ MARIELLE VOLONDAT

Responsable du service de
masso-kinesitherapie de I'Insep

Mieux vaut préférer
les centres ou les séances
sont surveillées par des

professionnels de santé

Sur la santé : diminution de la douleur et de I'inflammation

dans certaines maladies rhumatismales (polyarthrite rhumatoide),

pathologies dermatologiques (dermatite atopique, psoriasis) et

dans certains troubles sportifs (tendinite, claguage...); améliora-
- 1 * tion de la mobilité dans le cas de la sclérose en plagues.

planifié de nouveaux tra-
vaux plus larges, portant
sur d'autres sports, dont les
résultats sont attendus pour
la fin de I'année.

QUELQUES BONS RESULTATS

En fait, c’est dans le do-
maine médical que les
choses sont les plus avan-
cées. “Un nombre croissant
d’études indigue d’excel-
lents résultats en matiére
de diminution de I'inflam-
mation et de la douleur
chez les patients souffrant
de maladies thumatismales
inflammatoires. Idem en ce

qui concerne I'amélioration
de la mobilité dans le cas de
la sclérose en plagues”, sou-
ligne le kinésithérapeute
Frédéric Bridel, qui a créé
en 2014 une unité de cryo-
thérapie au centre hospita-
lier privé de Saint-Grégoire,
prés de Rennes,

Des travaux frangais ré-
cents, faisant la synthése
d’études sur la polyarthrite
rhumatoide, ont montré
“une diminution significa-
tive” de la douleur. “La cryo-
thérapie devrait étre incluse
dans les stratégies thérapeu-
tiques comme thérapie ad-
ditionnelle”, concluent les
auteurs. Tout en soulignant
que “techniques et proto-
coles devraient étre définis
plus précisément dans les
essais”, Sans compter qu'il
faudra “déterminer la meil-
leure durée et la meilleure
fréquence des séances afin
d’obtenir les meilleurs effets
pour chaque maladie”, note
Serge Mesure.

La cryothérapie semble
aussi donner de bons
résultats dans le cas de

certains troubles sportifs
(tendinite, claquage...) et
dermatologiques (derma-
tite atopique, psoriasis).
“Dans la mesure oit ces
pathologies sont caractéri-
sées par une inflammation,
et ot la CCE stimule la sé-
crétion de substances anti-
inflammatoires, son utili-
sation me semble logique”,
commente Serge Mesure.
Une étude finlandaise me-
née sur dix-huit patients
souffrant de dermatite ato-
pique a montré que quatre
semaines de CCE, a raison
de trois séances par se-
maine, diminuaient les dé-
mangeaisons et le manque
de sommeil liés a cette
maladie. Mais la aussi, des
études plus larges doivent
étre menées pour conclure
définitivement.

En attendant, les méde-
cins et I’Agence nationale
de sécurité du médica-
ment et des produits de
santé (ANSM) appellent a
la prudence. Car mal uti-
lisée, la cryothérapie n'est
pas sans risque: collement

de la peau aux parois de
la cabine en cas de contact
direct, briilures par le gel si
le délai de quatre minutes
est dépassé, voire asphyxie
dans les cabines ouvertes &
azote (CCP). Par ailleurs, il
y a des contre-indications:
insuffisance cardiaque,
hypertension non contrd-
lée, asthme, maladie de
Raynaud et grossesse,
Certes, “a ce jour, aucun
incident n’a été rapporté
en France”, certifie Nicolas
Thévenet, directeur des
dispositifs médicaux de
diagnostic a I'’ANSM. Mais
aux Etats-Unis, fin 2015,
une jeune femme est morte
dans une cabine de cryothé-
rapie, sans que l'on sache
exactement pourquoi.
Dans tous les cas,
Marielle Volondat, respon-
sable du service de masso-
kinésithérapie de I'Insep,
conseille de “faire au pré-
alable un bilan médical
- d’ailleurs, les centres sé-
rieux demandent un certi-
ficat médical; de s’assurer
que la peau est indemne de
cicatrices [pour éviter les
briilures] ; et de préférer les
centres ot les séances sont
surveillées par des profes-
sionnels de santé”,
Kheira Bettayeb

Pour aller plus loin:
www.science-et-vie.com
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Les chiffres donneraient
presque le mal de mer:
362 m de longueur, 66 m
de largeur, 18 étages,
plus de 6000 passagers et
2000 personnels de bord.
Dernier-né des chantiers
de Saint-Nazaire, le paque-
bot Harmony of the Seas
illustre la démocratisation
des croisiéres. Mais ce gi-
gantisme pose question en
cas de grave avarie ou d'in-
cendie en pleine mer,..
“Ce sujet fait I'objet de
nombreuses réunions
auprés des services du

LE RAPPEL
DES FAITS

Le 12 mai, I'Harmony of the
Seas (photo), le plus grand
navire de passagers au monde,
doit étre livré & son proprié-
taire, Royal Caribbean Interna-
tional. En 2014, 23 millions
de touristes sont partis en
croisiere, dont 600000 Fran-
c¢ais. Dans 'Hexagone, ce
marché est en hausse de
plus de 10% par an.

Paguebots géants

Leur sécurité _
est un casse-tete

Premier minisire”, révile le
capitaine Marc Bonnafous,
planificateur des opérations
de sauvetage 4 la préfecture
maritime de I’ Atlantique.
Depuis le naufrage du
Titanic, en 1912, les na-
vires sont soumis & une
foule de réglements et de
procédures. La plus grande
rigueur est apportée a la ré-
sistance et & la flottabilité
de ces géants des mers. “Les
constructeurs effectuent dé-
sormais de grands calculs
probabilistes pour s’assu-
rer de la stabilité du bateau
en cas de bréche dans la
coque”, certifie Jean-Marc
Laurens, de I'Ecole natio-
nale supérieure de tech-
niques avancées Bretagne.
“Plus un bateau est grand,
plus il flotte longtemps,
avance Laurent Galy, spécia-
liste des risques maritimes.
Ces navires sont de surcroit
équipés de systémes redon-
dants: moteurs de secours,
circuits de transmission,
pompes d incendie, etc.”

Un luxe
de précau-
tions, digne
de l'aéronau-
tique, qui n'exclut
cependant pas le nau-
frage.

e a- "

DES REGLES IRREALISTES

Or, c’est 1'évacuation qui
pose ici probléme. Certes,
I'Organisation maritime
internationale (OMI) exige
que le navire soit équipé
sur chacun de ses flancs
d’une surabondance de ca-
nots (125%) pour évacuer
I'ensemble des personnes
a bord, le tout en moins de
trente minutes. Dans les
faits, soupése Laurent Galy,
“évacuer dans ces délais
8000 personnes est inen-
visageable, surtout dans
des conditions de mer dif-
ficiles”, L'évacuation du
Costa Concordia (4 200 per-
sonnes) dura trois heures, et
le bilan s’éleva & 32 morts!

“Dans ces grands navires,
a I'architecture complexe,

les
pas-
sagers
peinent a
trouver leur chemin
vers le point de rassem-
blement avant évacuation,
souligne Ed Galea, mathé-
maticien spécialiste des
flux d’évacuation a 1'uni-
versité de Greenwich. Les &
temps de réponse a l'alerte £
pris en compte par 'OMI ne =
reposent que sur des don- 4
nées issues d'un seul ferry 3
— et non d’un paquebot. La £
réglementation devrait étre
plus réaliste.” Et certains =
paramétres devraient étre
mieux considérés, comme
la forte gite du navire, la fu-
mée dun incendie, la nuit. ..

MARINE NATIONALI

ROYAL CARIBBEAN

[1}

CHIFFRES
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+38%

C'est 'augmentation de notre rythme car-
diaque lorsque nous attendons le téléchar-
gement d'une page web ou d'une vidéo sur
notre téléphone. Soit un stress équivalent,
selon la firme Ericsson, qui a mené I'étude,
a celui que provoque un film d’horreur!

16%

C'est la proportion des déchets recyclés

a Paris, ce qui la place dans le dernier tiers
des capitales européennes, selon la Com-
mission. La Ville va expérimenter cette an-
née la collecte des déchets de cuisine et
installer des composteurs dans les parcs.

KRUGLIAK/SHUTTERSTOCK



HARMONY

“L'évacuation représente
une part importante des
pertes humaines, déplore
Marc Bonnafous. Pour de
tels paquebots, cette pro-
cédure n’est méme plus
souhaitable, sauf péril im-
minent. Ces navires consti-
tuent le meilleur radeau de
survie, et nous somimes jus-
tement en train de mettre en
place une force d’interven-
tion capable de se rendre a
bord pour stabiliser la situa-
tion. Mais encore faudrait-

6y
BONNAFOUS
Pré-
fecture
maritime
de |'Atlan-

tique

L’évacuation

de ces navires
gigantesques
n’est méme pas
souhaitable, car
ils constituent le

‘meilleur radeau

de survie

il imposer aux bateaux de
croisiére des systémes per-
mettant leur remorquage,
ce qui n’est pas le cas, d la
différence des pétroliers.”
“La réglementation mari-
time évolue une fois qu'un
accident majeur s'est pro-
duit, éclaire Jonathan
Ruillé, chercheur a 'univer-
sité de Nantes. Lhistoire des
naufrages est 1d pour nous
rappeler tout I'orgueil dont
on a pu faire preuve sur les
flots.” V. Nouyrigat

2021

Dés cette date, Orange va progressive-

A

ment abandonner les lignes de son réseau
téléphonique commuté (RTC), le réseau
historique du téléphone fixe, devenu ob-

solete et déja remplacé en grande partie
par la téléphonie IP (protocole intermet).

Science & société

C’EST UNE
PREMIERE

Une voiture autonome a
causé un premier accident

Le 14 février, I'une des 56 Google Cars en circu-
lation, ces prototypes de voitures capables de
conduire toutes seules, congus par le géant du
Net, a causé son premier accident. Heureuse-
ment sans faire de blessé: elle roulait a vitesse
réduite. Sur les 2 millions de kilométres parcou-
rus aux Etats-Unis depuis 2009 par ces véhi-
cules autonomes, quatorze accrochages avaient
déja été recensés, mais tous provoqués par les
conducteurs des autres voitures. Pas cette fois-
ci. Laccident a eu lieu & Mountain View, en Cali-
fornie. La Google Car s’est déportée de sa voie,
obstruée par des travaux, escomptant que le
bus qu’elle avait détecte a I'arriére, dans la voie
voisine, ralentirait pour lui céder la place. Las,

il n'en fut rien. Car malgré I'’étendue de son intel-
ligence artificielle, le logiciel ignorait une “régle”
pourtant connue de tout conducteur expéri-
menté: un bus, poids et gabarit obligent, céde
rarement la priorité & une voiture.

Google a, depuis, modifié son programme.
Dommage que, malgré les progrés en deep lear-
ning (technique d’apprentissage automatique),
la machine n’ait pas su intégrer elle-méme cette
donnée, comme le font les jeunes conducteurs...
Et se pose désormais, de fagon pressante,
le probléme juridique: qui est responsable des
dégats ? Le propriétaire du véhicule ? Le fabri-
cant? Le concepteur du logiciel 7 Le pilote
a bord (car il y en avait un, censé reprendre
le contrdle en cas de situation critique, ce qu'il
n’a pas fait) ? Cette fois, Google a pris les devants

et admis sa responsabilité. Gageons que la loi

‘t les assureurs s'empareront rapidement

de la question.

P.-Y. Bocquet
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Alimentation

Ce que nous mangeons a un
iImpact sur Peffet de serre

La production de
1 kg de protéines
de beeuf émet...

issues de la viande de beeuf ou de 21 0

légumes secs, la quantité de gaz a kg équivalents CO,
effet de serre émis pour produire ces de gaz 4 effet de serre
nourritures varie d’un facteur 100,

Selon que |'on mange des protéines

. g . “, \
SouRcE: D.BAYNGELSSON, FOOD PoLicyY, 20168

Voisile D

SHUTTERSTOCK - B.BOURGEQIS
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.
YT MIEUX VAUT ARRETER
LES SKIEURS BRUTALEMENT DE FUMER
Selon une étude réalisée
entre 2004 et 2014 par Diminuer sa consommation de tabac ou arréter d'un coup ? Mieux vaut
des chercheurs sulsses Parrét brutal | C’est ce qu'indique une étude anglaise menée sur prés
et italiens, plus un de 700 fumeurs. lis ont recu tous les substituts nicotiniques souhaités
groupe de randonneurs et ont été répartis en deux groupes selon le mode d'arrét (abrupt ou
est important, plus il progressif). Résultat : aprés seulement un jour, 71 % du groupe "abrupt”
peut étre pris dans une n'avait pas touché au tabac, contre 61 % chez les “progressifs”. Puis
avalanche. Le risque, cette différence s’est maintenue sur le long terme: & 4 semaines, 50%
bas lorsqu'on est seul ou des abrupts étaient toujours abstinents, contre 39% des progressifs; et
& deux, double & partir aprés 8 mois, prés de 1 abrupt sur 4 avait arrété la cigarette, contre
de 5 personnes. “Wilder- seulement 1 progressif sur 7. “Annals of Internal Medicine”, mars 2016
ness and Environmental
Medicine”, fév. 2016

LES RESEAUX SOCIAUX NE
s CREENT PAS PLUS D’AMITIES

-3 i\ La facilité avec laquelle on peut multiplier ses "amis” sur les réseaux
sociaux et interagir avec eux ne permet pas pour autant d'étendre
indéfiniment nos amitiés. Une &tude menée au Royaume-Uni sur

3375 adultes de 18 a 65 ans montre qu'il y aurait un plafond naturel.
MONTER DES uhy o

Sur Facebook, le noyau des amis les plus proches compte en
ESCALIERS MAINTIENT : Pt F

moyenne 13,6 personnes, dont 4 trés proches... comme dans “la
LE CERVEAU EN FORME vraie vie"| Notre cerveau et notre temps étant limités, nous ne pou-

Chaque annee d'études vons nous consacrer & plus de personnes. Ainsi les relations supple-
retarderait le vieillissement mentaires tissées via Facebook ne feraient que s’ajouter aux couches
du cerveau d'un an, et moins proches de nos connaissances, atteignant typiquement
monter ses escaliers tous 500 personnes. “Royal Society Open Science”, jan. 2016

les jours, de six mois! Cette
recherche canadienne por-
tait sur le volume de matiére
grise de 331 personnes de
19 a 79 ans. “Neurobiology
of aging”, fév. 2016

2

-

LES ENFANTS UNIQUES g6
RISQUENT DAVANTAGE e
DE DEVENIR OBESES 22
Par rapport a I'ainé d'une E%
fratrie, les enfants uniques E:
ont trois fois plus de risques <5
d'étre en surpoids & 6 ans, w8
selon une étude réalisée sur : E%
700 familles americaines. : EE
MNotamment car I'arrivée 2=
d'un plus jeune pousserait gg
I'aing & devenir plus actif. E%
==

“Pediatrics”, awril 2016
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Bon a savoir
L

UNE GRANDE JOIE
PEUT BRISER LE C(EUR

Mefiez-vous des émotions fortes! Le syndrome du coeur
brisé, ou syndrome takoisubo, est un accident cardiague
connu pour son lien avec une grande peine ou un stress
intense, comme une dispute violente ou la perte d'un étre
cher. Voila gu’en étudiant le dossier de 485 patients, des
chercheurs ont remarqué gue pour 5% d'entre eux, le syn-
drome serait apparu lors d'événements heursux. La
brusque montée d'adrénaline entrainerait une déformation
et une paralysie partielle du coeur. Ce qui causerait des
symptémes similaires a ceux d'un infarctus. Pas de
panigue : dans 95 % des cas, la récupération est totale
aprés 4 & 8 semaines. Curieusement, ce sont les femmes
de plus de 65 ans qui semblent le plus sujettes au syn-
drome du coeur brisé (80 % des cas). Du reste, ce syndrome
est assez rare, puisgu’il ne concerne que 1 a 2 % des acci-
dents cardiaques. "European Heart Journal”, mars 2016

A LA RETRAITE EST
POUR LA SANTE
Le suivi du mode de vie de 25000 Aus-
traliens, dont 11 % partis a la retraite
pendant I'étude, a montré chez ces
derniers une hausse de 'activité phy-
sique de 92 minutes par semaine et du
sommeil de 15 minutes par nuit. "Ame-
rican J. of P. Medicing”, mars 2016

LES APPELS FANTOMES
SONT SIGNES D’ANXIETE

Souffrez-vous de “ringxiefy”, cette sensation d'en-
tendre ou sentir votre portable vibrer alors qu'il n'y a
pas d'appel ? Selon une étude réalisée sur 411 étu-
diants américains, 35 % d'entre eux entendent des
sonneries fantdmes, et 80 % ressentent des vibrations
sans message. Plus encore, en analysant leurs rela-
tions sociales, les chercheurs ont montré que ceux
qui subissaient le plus ces appels fantémes étaient
aussi les plus angoissés dans leurs relations person-
nelles. Alors que les personnes qui évitaient de s'atta-
cher “entendaient” peu d'appels fantomes, sauf g'ils
attendaient vraiment un appel. “Cyberpsychology,
Behavior and Social Networking”, jan. 2016
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Profiter d'un concert en
supprimant des basses
trop présentes, savourer
une conversation sans le
ronron de la circulation
ou simplement diminuer
le volume ambiant... Bref,
transformer 'environne-
ment sonore en temps réel !
Voila l'objectif des oreil-
lettes intra-auriculaires
Here Active Listening,
imaginées par la société
américaine Doppler Lab,
Elles ne servent pas &
écouter de la musique
mais a filtrer les bruits
dérangeants. Les sons
ambiants, captés par

es

Avec ces orelillettes,
on peut modifier le
son qu’on ecoute

un micro omnidirection-
nel, sont traités a l'aide
d'un processeur de signal
numérique (DSP) et d'algo-
rithmes spécifiques, pour
étre retransmis en moins
de trente microsecon-
des... 4 quelques modifi-
cations prés. Car I'utili-
sateur contréle les sons
pergus via l'application
dédiée (i0S ou Android),
connectée en Bluetooth
Low Energy. Il peut, par
exemple, jouer sur le vo-
lume général, de -22 dB
a4 +6 dB, déformer l'en-
semble du signal par
des effets préconfigurés,

Le Mixfader
per met aux
tablettes tactiles
de produire les
mémes effets
qu’une platine
disgues.
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comme l'ajout de réver-
bération, ou encore modi-
fier, grice a un égaliseur
5 bandes interactif, les fré-
quences pergues: basses,
médiums ou aigus, Enfin,
en envoyant un signal in-
verse & celui entrant afin
de l'annuler, une derniére
fonction propose de sup-
primer tout ou partie des
sons environnants gé-
nants — & l'aide de bruits
“modeéles” préenregis-

trés, comme ceux d'un

moteur d'avion ou de

pleurs de bébé. A.P.

Prix: env. 230 €
Aens. : www hereplus.me

Un bouton de
commande sans fi
pour DJd nomade

Avis aux DJ débutants ou confirmés! La start-up

francaise Djit étoffe vos possibilités avec le Mix-
fader, ce bouton de réglage des sources sonores
qui se connecte sans fil a la plupart des applica-
tions de mixage disponibles sur tablettes. “Cer-
taines techniques, comme le scratch, requiérent
des mouvements trés rapides et précis sur le
crossfader, impossibles a réaliser uniquement sur
une tablette tactile. C’est pourquoi nous avons
rematérialisé cette piéce centrale d’'une table de
mixage”, explique 'entreprise. G.S.

Prix: env. 130 € Rens. : www.themixfader.com



Le baitier de range-
ment, alimenté sur secteur
(USB), fait office de batterie
et permet de charger les
oreillettes par induction, pour
une autonomie de 6 heures.

Embout 3 placer dans
I'oreille (3 tailles)

Processeur de

signal numérique
qui filtre les sons

Technofolies
LE COIN DES PROTOTYPES

Des lunettes qui évitent
d’étre ébloui au volant

Voici t /- “S
bici un concep n i p
de verres pour * | J \\ ,
mieux profiter des phares A N

de son véhicule et atténuer

(de 50%} la luminosité de ceux des voitures
que l'on croise. |l repose sur le principe “d'un
store vénitien qui s'ouvrirait et se fermerait trés
vite”, explique Guillaume Devauchelle, direc-
teur de l'innovation et du développement
scientifique chez I'equipementier frangais
Valeo. Les lunettes sont équipées d'écrans

a cristaux liquides et synchronisées en
Bluetooth avec les phares de son véhicule...
eux-mémes composés de LED pulsées qui
s'allument et s'éteignent plusieurs milliers de
fois par seconde: trop rapide pour s'en rendre
compte! "Quand les phares émettent, les cris-
taux sont transparents et le conducteur voit
bien la route éclairée. Quand ils n'émettent
pas, les cristaux sont fermés et filtrent la
lumiére des phares qui arrivent en face.” ET.-A.

Rens, ; wwwdleo comau-cogur-de-Hnnovalion/

- 4
=1

/e casque de vélo

Pour protéger encore plus
les cyclistes sur la route,
en particulier la nuit, le
fabricant américain Torch
Apparel a eu l'idée du
casque de vélo lumineux
Torch. Grice a ses 10 LED
intégrées, il s'éclaire par
de larges lumiéres, fixes
ou clignotantes, a 'avant
(blanches) et 4 l'arriére
(rouges). Un peu comme
les feux d'un vélo, mais
avec l'avantage supplé-
mentaire d'étre dans la

équipé de LED pour
circuler la nuit

partie haute du
champ de vision
des automobi-
listes, donc bien
plus visible. Sa
batterie embar-
quée lui assure de
6 a 36 heures d'auto-
nomie, selon le mode lu-
mineux choisi, et se re-
charge directement via
un port USB installé sur
le casque. L.B.

Prix:env. 140 €
Reans. : htp#torchapparel com

.

- Comme
le vélo, le
Torch est
doté d'un
feu & l'avant
et & l'arriére.
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Science & vie pratique

| e bracelet connecte a
son dossier médical

Voila un bracelet que
ses futurs propriétaires
ne quitteront plus. Le
MyMDband vise 4 amé-
liorer la prise en charge
du patient par les services
médicaux. Il permet, en
scannant le QR code gravé
sur la boucle (via smart-
phone ou tablette), d'affi-
cher les informations mé-
dicales de son porteur en
cas d'urgence: maladies,
traitements, allergies,
vaccinations, etc. Ce dos-
sier médical est créé au
préalable par le patient,
ses proches ou son

médecin sur un site web
sécurisé, affirme la socié-
té américaine MyMDband
qui le fabrique. Le scan dé-
clenche également l'envoi
d'une alerte par mail ou
SMS avec géolocalisation,
a destination de la famille
ou du médecin. Le brace-
let, en silicone, peut étre
porté 24h/24 en toute cir-
constance. Un code PIN
et un numéro d'identifi-
cation y sont aussi gravés
pour accéder au dossier si
le scan échoue, G.S.

Prix: 48 € fan fbonnerment au senice)
Rans. | www medicalinfo.fr

Ce skate fait
aussi haut-parleur

La société américaine Globe commercialise

le premier skate équipé d'un haut-parleur.
Nommé GLB-GSB (pour Globe Speaker Board),
il se connecte en Bluetooth 3 votre smartphone.
Le haut-parleur est encastré dans la planche

de maniére a résister a la poussiére, aux chocs
et 4 'eau. Sa membrane fait 5 cm de diamétre
et il est muni d’'un amplificateur de basses qui
permet de sentir les vibrations de la musique
sous ses pieds. |l se recharge a I'aide d'un cable
USB en 3 heures, pour une autonomie de

2 heures a plein volume. Le skate existe en
deux versions qui se distinguent par leur taille
et leur design. S.F.

Friv. env. 280 €
Rens. : www.globebrand comvskateboands

<. Le haut-parleur intégré au skate diffuse, via le Bluetoath,
la musique que vous écouteriez sur votre smartphone.




Technofolies

Un petit robot pour se
mettre a programmer

Large de 12 cm, haut de 6,4 cm, Vortex permet d'ap-
prendre les rudiments de la programmation a partir
de 6 ans. Commercialisé par 'entreprise chinoise
DFRobot, il se connecte en Bluetooth a une tablette
(iOS ou Android). Il peut alors étre commandé de
maniére trés intuitive (déplacement, contournement
d’obstacle...) grice a son processeur, compatible
avec les plateformes de programmation Arduino et
Scratch, et a ses capteurs (ligne, sol, vitesse, infra-
rouge). Vous pourrez aussi créer vos propres jeux
sur votre tablette. ET-A.

.En scannant le QR code avec \-3
un smartphone ou une tablette,
les secours accédent au dossier

médical du porteur du bracelet.

P anv X0 € + frals de part

Le premier lave-linge a double
chargement

Ajouter une chaussette ou-
bliée ou le body taché de
bébé en cours de lavage
était jusque-la impossible
avec une machine a hu-
blot classique (l'eau dé-
borderait...). D'on l'idée
du fabricant coréen Sam-
sung d’ajouter une trappe
sur la partie supérieure
du hublot de son lave-
linge AddWash. Par sécu-
rité, celle-ci est équipée
d'un verrouillage enfants
et ne s'ouvre que si l'on a
d'abord appuyé sur le bou-
ton “pause”. Elle permet
d'ajouter du linge dans le
tambour en cours de route,
sans écoulement d'eau, ou
bien de rincer un vétement
préalablement lavé a la

main en I'insérant au bon
moment du cycle. Quand
exactement? Cest 14 que la
connexion wi-fi, présente
sur certains modéles de
la gamme, devient utile.
Car, hormis la possibilité
de démarrer la machine a
distance depuis un smart-
phone (i0OS ou Android),
elle indique précisément a
l'utilisateur I'évolution des
cycles de lavage et le pré-
vient, par exemple, avant
le début du ringage. L.B.
Prix: & partir de 6800 €

(modéle 7 kg sans wi-fi)

Rens. : www.samsung.cam/fr

= Une trappe ménagée sur le
haut du hublot permet d'accé-
der au tambour & tout moment,

o |
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[//] Quel est le trou le plus
f| profond jamais creusé ?

. Question de Vivien Hocquet, Paris 20¢°

‘A ma connaissance, le forage de Kola, en Russie, est le

¢ point le plus profond jamais atteint sous la surface de

la Terre solide”, répond Yves Guéguen, professeur de géo-

physique a |'Ecole normale supérieure (Paris). Creusé pen-

dant la guerre froide, ce trou de 23 cm de diamétre descend

jusqu'a 12262 m, traversant une bonne partie de la crotte

terrestre (Epaisse, par endroits, de 156 km). Certes, en 2015,

@ la societe russe Rosneft a rapporteé avoir creuse O-14, un

Al O TR e puits de pétrole offshore de 13500 m... “Mais les pétroliers

v i_orag'gdi@l_a;dariﬂa § creusent des puits inclinés, précise Yves Guéguen.
T CRT TG T Sice forage est le plus long en terme de tubage, celui de

£ nomy; de%cand ‘&}Eﬁ! m. Kola reste le plus profond sous la surface de la Terre.”  K.B.

128 ISV MAI | 2018



-

Questions Réponses

Pourqu0| les oiseaux
. ont-ils survécu et pas

' les autres dinosaures?

“Toute tentative d’explica-
tion est assez spéculative,
reconnait Antoine Louchart,
de I'équipe paléo-génomique
du CNRS. Mais on remarque
que les seuls dinosaures d
avoir survécu sont les oi-
seaux avec un bec corné ca-
pables de réguler leur tem-
pérature interne. Alors que
tous les oiseaux a dents se
sont éteints avec la dispari-
tion des dinosaures.”
Est-ce I'invention du bec
carné gui a permis aux an-
cétres des oiseaux d'échap-
per & la violente rupture
de la chaine alimentaire
causée, il y a 66 millions
d’années, par le volcanisme

et un astéroide? Celui-ci
leur aurait en effet permis
d’exploiter des ressources
diversifiées (graines, nectar,
insectes, feuilles, viande),
sans parler de communiquer.

UN METABOLISME OPTIMISE
Grice a l'apparition d'une
poche sur leur wsophage
ils ont aussi pu stocker la
nourriture, Et donc limiter
le temps passé & manger sur
des sites parfois dangereux.
Surtout, ils assimilaient
mieux leur nourriture, ce qui
aameélioré leur métabolisme.

Capables de maintenir
une température corporelle
interne stable, les oiseaux

pouvaient alors résister a
des températures extrémes.
“Cette régulation thermique
a également favorisé leurs
capacités de vol, autorisant
de longues migrations”, re-
prend le spécialiste. Autant
d’atouts qui constituent “trés
certainement” des avantages
face aux fluctuations clima-
tiques du crétacé.

“Bien siir, d'autres carac-
téristiques physiologiques,
cognitives ou comportemen-
tales ont pu étre décisives,
mais nous ne les connais-
sons pas, explique Antoine
Louchart, Elles sont diffici-
lement appréciables a partir
de fossiles.” FC.

Qu’est-ce qui fait qu’on aime plus
ou moins manger pimenté?

Question de Georges Pagis, Paris 8°

“Bien que ce ne soit pas formellerment
prouvé, il semble que la préférence pour
les piments soit avant tout héréditaire,
répond Brigitte Boyer, & I'Institut national
de la santé et de la recherche médicale
(Inserm) qui a travaillé sur le sujet. Le pi-
ment n'a pas de godt & proprement par-
ler, mais il est associé a une sensation de
brillure potentiellement désagréable.”
Une idée confortée par le fait que les
récepteurs cellulaires sensibles au

piment sont situés sur le voile du palais,
une zone qui n'a rien & voir avec le godt.
Les substances pimentées étant détec-
tées avec la méme sensibilité par tous
les individus, c'est le plaisir ou le déplai-
sir que la sensation de briilure provoque
qui différe d’'une personne a l'autre. Or,
comme le souligne la chercheuse, “ces
récepteurs ne s'adaptent pas dans le
termps: ce n'est pas en mangeant plus
de piment qu'on se met a l'aimer”.  FC.
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“Oui, car la lumiére bleue
émise par les écrans indique
4 notre cerveau de rester
éveillé”, répond Nadége
Limousin-Champfailly, mé-
decin au centre du sommeil
du CHRU de Tours. Cet ef-
fet est 1ié aux cellules gan-
glionnaires rétiniennes, qui
ne jouent pas de réle dans
la vision mais permettent
de synchroniser notre hor-
loge biologique avec I'alter-
nance du jour et de la nuit
en inhibant notre sécrétion

Questions Réponses

de mélatonine (voir infogra-
phie). Les chercheurs ont
découvert il y a seulement
une quinzaine d'années que
ces cellules possédent un
photopigment, la mélanop-
sine, particuliérement sen-
sible aux courtes longueurs
d’'ondes: une lumiére bleue
de 8 lux est capable de pro-
duire une avance de phase
du rythme circadien simi-
laire & celle obtenue avec
une lumigre blanche de
12000 lux! Résultat: la

La lumiere des ecrans |
nuit-elle vraiment au sommeil ?

Question de Stéphanie Claude, Chateaubourg (35)

lumiére bleue émise par les
écrans (smartphones, tablet-
tes, ordinateurs & diodes
électroluminescentes) trom-
pe efficacement notre hor-
loge interne, surtout le soir.
Comment la remettre &
I'heure? “Un traitement as-
sociant une exposition a la
Iumiére bleue le matin et la
prise de mélatonine le soir
peut éfre nécessaire. Mais
il suffit souvent de ne plus
regarder d'écran le soir”, re-
commande la médecin. NP

La masse de I’Univers est-elle

= ALEX WILDYVISUALS UNLIMITED, INC. /SCIENCE PHOTD LIBRARY/COSMOS

constante?

Question de Stéphane Wasse, Paris 13¢

La question est d'une redoutable
subtilité. Si par “Univers”, on entend
la totalité de notre monde, Il est
impossible de répondre. Car non
seulement les limites du cosmos
sont inaccessibles a I'observation,
mais les équations de la relativité
générale n'en disent rien. Elles n'ont
donc rien & dire non plus sur sa
masse globale.

Fermez le ban ? Non, car comme
le précise Aurélien Barrau, au Labora-
toire de physique subatomique et de
cosmologie, a Grenoble, “if est pos-
sible de décrire la masse de I'Univers
ppar unité de volume, c’est-a-dire sa
densité et I'évolution de cette der-
niére au cours du temps”. Ainsi, juste
aprés le big bang, il y a 13,8 milliards
d’années, la densité de 'Univers
atteignait la valeur faramineuse
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de 10¥” g/cm?® (soit la masse de
1000 milliards de milliards de mil-
liards de milliards de galaxies comme
la Voie lactée. .. dans un dé a coudre).
A la faveur de I'expansion de 'Uni-
vers, le cosmos s'est peu a peu dilué,
au point qu'aujourd’hui, en moyenne,
1 cm? d’Univers ne pése plus, en
moyenne, gue 10-28 g (soit cent fois
moins qu'un atome d'hydrogéne).
Cette densité ne tendra cependant
pas vers zéro: si l'expansion va bien
continuer a diluer la densité de
matiére, il n'en va pas de méme pour
I'énergie noire, cette entité de nature
inconnue dont la densité demeure
constante au cours du temps. Or,
aujourd’hui, I'énergie noire compte
déja pour 70% du contenu de I'Uni-
vers. Si bien gqu'il a déja quasiment
atteint sa densité ultime.

M.G.

Leur lumiére bleue

Comme la lumiére du
jour, celle de I'écran...

Les courtes longueurs d'ondes de
|a lumiére bleue des écrans sont
captées par des cellules rétiniennes
spécifiques qui envoient le signal

“il fait jour" & notre cerveau.

Comment

“C’est grice a la puissance
des muscles de son cou que
l'ouvriére souléve d’aussi
lourdes charges”, répond
Christian Peeters, direc-
teur de recherche CNRS &
I'Institut d'écologie et de
sciences de |'environne-
ment. Comme tous les in-
sectes, elle est dotée d'un
exosquelette, une enve-
loppe rigide qui protége et
ancre ses muscles: “Il nous
renseigne sur ses capaci-
tés musculaires et permet
des comparaisons fiables”,
précise le chercheur. Son
équipe a ainsi analysé la
morphologie des reines et
des ouvriéres d'une centaine




trompe notre horloge biologique

LA LUMIERE FRAPPE
LES CELLULES RETINIENNES
QUI ENREGISTRENT
L'ALTERNANCE JOLIRMNUIT

Cellules

photoréceptrices

chiasmatique

Questions Réponses

... inhibe la sécrétion
de mélatonine...

Le noyau suprachiasmatique chargé de
contréler notre rythme circadien blogue
la production de mélatoning, notre hor-
mone du sommeil, normalement sécrétée
le soir par la glande pinéale.

... et retarde
I'endormissement
La production de mélatonine étant retardee,
I'endormissement I'est également.

A\ Ce décalage peut &tre de plusieurs heures.
Production —" | Production
de melatonine décalée par
@ normale la lumiére
E'g de I'écran
82
83

17 21 23 001 03 0507 09 11 13 13
Heures

_ 4

la fourmi porte-t-elle autant de poids ?

Verbragghen, Bruxelles

d’espéces. Résultat: entre
reines et ouvriéres, la diffé-
rence de longueur entre les
deux premiers segments
thoraciques, qui relient le
corps a la téte, est toujours
la méme. “Les ouvriéres
possédent une architecture
unique: leur premier seg-
ment thoracique est prédo-
minant. Ce qui est en partie
dii a l'absence de muscles
liés aux ailes qui, chez les
reines, sont aftachés au deu-
xiéme segment.”

Et cette différence mor-
phologique permet aux ou-
vriéres de soulever jusqu'a
1000 fois leur poids. “De
puissants muscles attachés

au premier segment lui
permettent de renforcer
l'articulation entre la téte
et le thorax, et d’utiliser
ses mandibules

pour porter, cou-

per ou creuser,”

précise le chercheur.

GARE A L'EFFET D'ECHELLE

Cependant, aussi impres-
sionnante qu'elle soit, la
force de l'ouvriere doit
étre relativisée par un effet
d’échelle: “Plus un orga-
nisme est petit, plus il peut
porter un nombre important
de fois son poids”, nuance
Laurent Keller, écologue
spécialiste des fourmis a
I'université de Lausanne.
En comparaison, 1'effort

fourni par une fourmi ou-
vrigre pour porter 1000 fois
son poids correspond, pour
un étre humain | g

par exemple, k‘at
10 millions

de
fois plus '
lourd, a I'effort
produit pour soulever une
masse de l'ordre de _
300 kg. Impressionnant, |
mais pas non plus bou-
leversant... NP

y
F

f ~
|

\
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“A I'origine, sa fonction
premiére est la locomotion,
répond Dominique Char-
dard, maitre de conférence
en zoologie a I'université de
Lorraine, directeur scienti-
fique du muséum-aquarium
de Nancy. En milieu aqua-
tique, la majorité des pois-
sons ['utilisent pour se
propulser. Les vertébrés
terrestres, eux, s'en servent
plutdét comme un organe
d’équilibre ou de direction”,
a l'instar du kangourou et
du faucon.

Des fonctions secondaires
sont ensuite apparues: com-
munication, combat, séduc-
tion, stockage de réserves...
Sélectionnés au cours de

“Cette impression est causée
par les mécanismes de récu-
pération des informations
qui s’'opérent dans notre cer-
veau”, répond Marie [zaute,
chercheuse au Laboratoire
de psychologie sociale et co-
gnitive de l'université Blaise-
Pascal 4 Clermont-Ferrand.
Tout le monde a déja res-
senti cette sensation éfrange
4 propos du nom de cette ac-
trice célébre ou de cette ville
ol il y a une tour penchée...

Question de Romain Beteille, internet

I'évolution, ces usages
s'avérent parfois étonnants:
la queue sert méme de para-
sol a I'écureuil du Cap, en
Afrique australe. Elle est
devenue pour lui un outil
indispensable pour se pro-
téger du soleil et éviter la
déshydratation.

D’ailleurs, tous les ver-
tébrés ont une queue,
“méme les grenouilles
el les primates homi-
noides, chez lesquels
elle disparait comple-
tement & I'dge adulte”,
souligne le zoologue.

Et méme 1'8tre humain:
notre coccyx est le dernier
vestige d'une queue deve-
nue inutile. N.R

D’ou vient la sensation
d’avoir un mot “sur
le bout de la langue”?

Question de Rania Ben Said, internet

“Si la récupération des in-
formations se fait de fagon
partielle, on ne parvient pas
a accéder au mot recherché,
mais les informations récu-
pérées nous donnent néan-
moins cette impression d'im-
minence. Cetfe récupération
partielle aboutit & des mots
synonymes ou proches pho-
nétiquement. Et ces mots,
appelés “ugly sisters’ en an-
glais [vilaines sceurs], per-
turbent la récupération du

mot exact.” Le phé-
noméne est universel

— les Japonais disent qu'ils
ont le mot “en dehors de la
gorge” et les Chinois “dans
la bouche”. 1l se manifeste
pourtant davantage pour les
noms propres que les noms
communs, quand on vieillit,
consomme des benzodiazé-
pines ou lorsqu'on est sou-
mis & une pression.

Mais cette sensation est-
elle bonne? Connait-on
vraiment la réponse & notre
question alors méme qu'on
n'arrive pas a y répondre 7
“La plupart du temps, oui,
répond Marie Izaute. Nous
avons en général une assez
bonne connaissance de
notre propre mémoire.”"GH.
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Science & culture

L'un entend montrer com-
ment les individus des
sociétés industrielles ac-
tuelles, en croyant prendre
soin d’eux, se plient en ré-
alité aux exigences de la
compétition marchande.
L'autre espére orienter les
fulgurants progrés de la
technologie vers une amé-
lioration des individus au
service du bien commun,
Le premier est un es-
sai critique, écrit & quatre
mains par deux enseignants
chercheurs, spécialistes de
la gestion des ressources
humaines. Le second est le
manifeste de Technoprog,
I'Association frangaise
transhumaniste (AFT), lui
aussi écrit & quatre mains,
celles du président et du
porte-parole de ' AFT.

INJONCTION AU BONHEUR

En dépit de leurs diffé-
rences, ces deux livres
se penchent sur la méme
question: quel sens y a-t-il
a vouloir améliorer le bien-
étre des individus?

La réponse qu’apportent
les auteurs du Syndrome
du bien-étre se veut dé-
monstration. Démonstra-
tion que quantité de pra-
tiques contemporaines sont
porteuses d'une injonc-
tion a &tre en bonne santé,

heureux et performant.
Reconnaissons que

Du “self-safe”
au transhumanisme

Ce que s’améliorer
veut vraiment dire

—-:-_

la démonstration est effi-
cace, L'essor du coaching,
le succis de la méditation
de pleine conscience dans
les séminaires d’entreprise,
les salles de fitness instal-
lées dans les immeubles
de bureaux, les régimes,
les émissions de téléréa-
lité culinaire, le regard ré-
probateur de la société sur
les gros, les alcooliques ou
les fumeurs, le succés de la
psychologie positive dans
les techniques de mana-
gement... Les exemples
fourmillent, les références
scientifiques aussi, et le
message est clair: “Les
politiciens, les activistes
et les intellectuels ont de
facto perdu la cote face
aux grands chefs de cui-
sine, aux gourous du bon-
heur el aux entrepreneurs
[...], qui ont fait de la santé

[

134 ISV MAl | 2018

LE SYNDROME
DU BIEN-ETRE

Mlltlllllﬂlih

b Le S_rndromu du
bien-étre

b Carl Cederstrim, André Spicer
b éd. L'échappée
b 178pp,15€

et du bonheur leurs deux
principaux mots d’ordre”.
Conséquence: “Le repli sur
soi et le surinvestissement
du corps sont en passe de
devenir des solutions sé-
duisantes et auxquelles de
plus en plus de gens ont
recours pour ne plus avoir
d se préoccuper du monde
qui les entoure.”

L'ouvrage des transhu-
manistes frangais est, lui
aussi, au service d'un re-

gard orienté... mais en sens
inverse: 1'amélioration du
corps et de l'esprit des in-
dividus, gréce a la tech-
nologie, est une promesse
de sociétés apaisées, épa-
nouies, aptes & construire
un monde meilleur. Les
auteurs rappellent que “le
transhumanisme [...] tire
son origine du constat que
l'espéce humaine n'est pas
immuable et qu’il est utile,
éthique, positif de s'amélio-
rer”. D’autant plus que le
niveau de maturité atteint
par les nanotechnologies, la



biotechnologie, I'informa-

tique et les sciences cogni-

tives offre désormais la pos-

sibilité a I'espéce humaine

d'améliorer sa nature, en

modifiant son génome, en
£ s'équipant de prothéses tou-
& jours plus élaborées, en in-
%’ ventant de nouvelles tech-
& niques de procréation...

%Hmnﬂnﬂmms

= Mais Didier Coeurnelle et
g Marc Roux prennent soin,
2 dans un chapitre éclai-
E rant, de distinguer leur
%‘ promesse “technoprogres-
Esiste" des autres courants
€ du transhumanisme. Et no-
£ tamment du plus ancien, le

courant “extropien”, né ala
fin des années 1980 et ins-
piré par I'idéologie néolibé-
rale. Celui-ci vise & réduire
le pouvoir des institutions
publiques pour laisser foi-
sonner sans entrave les
“technologies d’augmen-
tation”. Trop risqué, pour
les transhumanistes fran-
cais, qui reconnaissent le
danger de sociétés frag-
mentées, entre riches
*posthumains” améliorés,
a la durée de vie rallongée,
et pauvres humains ordi-
naires, subissant vieillisse-
ment et maladies. “Il nous
appartient donc de choisir
guelles améliorations nous

améliore l'aspecehumqn%'[

» Didier Coeurnelle, Marc Roux
b &d. FYP
» 226pp., 18€

paraissent souhaitables
pour vivre mieux, plus
heureux, plus en harmo-
nie et plus longtemps avec
notre entourage”, plaident
les auteurs. A lire Le Syn-
drome du bien-étre, constat
amer fait au présent, il n'est
pas siir que leur promesse
faite au futur sera facile-

ment tenue. F.Lassagne

A voir, a lire

b Hémisphéres
b Centre des arts
d'Enghien-les-Bains
b du13/04 au 3/07116
b Gratuit

Dix institutions, neuf artistes.
Le Centre des arts d’En-
ghien-les-Bains, associé

a l'Académie des sciences,
a mis les bouchées doubles
pour faire se rencontrer la
science et l'imagination des
artistes. Installations plas-
tiques et sonores, projections
immersives, sculptures “sen-
sibles”... Le parcours veut
secouer les perceptions, per-
turber les cornvictions, déca-
ler les regards. Parions que
les obsidiennes changeant
de couleur, les vidéos provo-
quant des oscillations du
globe oculaire, ou encore la
traduction en lumiére de la
montée de séve dans le bois
des plantes ne mangueront
pas de faire se parler les

deux hémisphéres cérébraux
des visiteurs. FL.
| BD |

b Le Mystére

du monde

quantique

b Thibauit

Damaour, Mathieu

Burniat

» éd. Dargaud,

164 pp.:lq%ﬁ:m €
lls s'appelient Bob ('engué-
teur] et Rick (son chien). lis
sont complices et aventureux
comme Tintin et Milou - le trait
de Mathieu Burniat devant

davantage a Manu Larcenet
qu'a Hergé. Leur derniére
aventure a mal tourné, Bob est
triste: Rick est mort. Ou pas.
Dans une autre version de la
réalité, il survit. Prodige? Non.
Physique guantigue. Bob va
chercher & comprendre, dis-
cuter avec les scientifigues qui
ont invente cette physigue
deroutante. Une aeuvre de vul-
garisation subtile (guidée par
le physicien Thibault Damour),
parsemee de belles trou-
vailles graphigues. FL
[ |
| |
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NAJLAH FEANNY/REA

Mai 1996

L'article, dés son titre, pro-
met d'étre savant: "Trans-
gresser les frontiéres: vers
une herméneutique trans-
formative de la gravita-
tion quantique”. Publié en
mai 1996 dans la réputée
revue Social Text par Alan
Sokal, un physicien de
T'université de New York, il
montre comment la physi-
que quantique et la relativité
d’Einstein détruisent I'idée
d'une réalité objective du
monde et des théories pour
le décrire. “Le pi d'Euclide et
le G de Newton, auparavant
pensés comme constants et
universels, sont maintenant
pergus dans leur inéluctable
historicité”, asséne le phy-
sicien, qui promeut une
science libérée de la tyran-
nie de la “vérité absolue”
et de la “réalité objec-
tive”, débarrassée

Science & culture &/K& SN

de ses attributs patriarcaux
et élitistes.

Un article a priori de haut
vol, comme il s'en publie &
longueur d'années dans les
revues spécialisées. Sauf
que, sous ses dehors trés sé-
rieux, celui-ci multiplie les
propos abusivement scienti-
fiques dans une rhétorique
ampoulée pleine d’ana-
logie absurde, affirmant
par exemple que l'axiome
d’égalité en mathématiques
a quelque chose 2 voir avec
les politiques féministes.

UNE CHARGE POLITIQUE

Et pour cause: cet article est
un canular, comme le révéle
le physicien quelques jours
aprés sa publication. Or, il a
bel et bien été publié, le trés
sérieux comité de lecture de
la revue n'y ayant vu que du
feu... Une blague en forme

L’affaire Sokal
enflamme les sciences

de démonstration, selon
Sokal: “Depuis quelques
années, l'apparent déclin
des normes de rigueur dans
certains cantons des études
littéraires me trouble, écrit-
il pour s'expliquer. Pour
tester les normes intellec-
tuelles dominantes, j'ai
donc décidé de tentfer une
modeste expérience [...]:
est-ce qu’un important jour-
nal nord-américain de cultu-
ral studies [...] publierait un
article largement assaison-
né d’inepties si a) il sonnait
bien, b) il flattait les préjugés
idéologiques des éditeurs.”

Ses cibles sont clairement
désignées. D’abord ces his-
toriens et sociologues des
sciences qui, depuis plus de
vingt ans, sous la banniére
des science studies, pré-
tendent que les pratiques
et théories scientifiques ne

sont pas guidées par la seule
quéte de la vérité mais par
un ensemble de facteurs po-
litiques, économiques et so-
ciaux. Les intellectuels fran-
cais, ensuite, qui, de Fou-
cault & Derrida, en passant
par Deleuze et Lacan, sont
devenus, dans les anndes
1970, des stars aux Etats-
Unis en déstructurant les
schémas établis. Des intellec-
tuels qui abuseraient de mé-
taphores scientifiques en les
dénaturant. Derniére cible,
enfin, des chercheurs dits
“postmodernes” ou “relati-
vistes” qui veulent montrer
en quoi les savoirs servent &
asseoir le pouvoir de la caté-
gorie sociale majoritaire qui
les construit: blanche, mas-
culine, occidentale... Au
sein des cultural studies, ils
entendent donner voix aux
“minorités”, considérant

%

SCIENCEgVIE

1957 LIMPOSTURE
DE PILTDOWN

C'est I'une “des grandes escroque-
ries seientifiques du siecle”. Entre
1908 et 1913, “un crdne et une ma-
choire fugés tres anciens [200000 a
500000 ans] furent découverts
dans le sud de Angleterre. Le
monde savant s'en émut”. Mais les
expertises ont depuis démontré que
ce crane n'avait guere plus de
50000 ans, tandis que la machoire
était celle, artificiellement vieilli, d'un
chimpanzé! “Une mystification fort
admite.” S&Vn° 437
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PALEONTOLOGIE |

L'hommo de PI”([QW" n' eg]
plus. — Prée da deus cants r
maires et pout-bire au
Imre-llw. le tout aboutissani |
aujourd’hul & une dmation aussi |
considérabla que le ful la retan-
tissement da la découverte , cos |
références donnont & I'affaire de

en parlait déja... rnroen erco
1978 LA SCIENCE

DU DOUTE

Triangles des Bermudes, sou-
coupes volantes. ..

qui fouinent dans le détritus
des savants 4 la recherche de
frissons mystiques”, Science
& Vie accueille “avec enthou-
siasme” la naissance, aux
Etats-Unis, d'“une revue de
démystification nommee The
Zetetic (o grec zetetos,
sceptigue)”, S&Vn° 725

Face al'am-
pleur du “commerce des faiseurs

| PSELIDO-SCIENCES

| BIENVENUE A LA ZETETIQUE
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mettre de Ihuile sur le feu.
Deux ans plus tot, Higher

que tout savoir est sociale-
ment construit.

que faisant également par-
tie des cibles visées.

Le canular fait mouche,
“Je trouvais assez drile de
piéger une revue de ceite
fagon”, concéde Dominique
Pestre, historien des
sciences et directeur d'étude
a I'Ecole des hautes études

Aux Etats-Unis, les mé-

dias s’enflamment. Pour ou
contre Sokal ? La guerre fait
rage dans les universités
américaines entre “scien-
tistes” et “relativistes”. Car
le physicien new-yorkais

Superstition, un ouvrage
dirigé par Paul Gross et
Norman Levitt, s’insurgeait
déja contre les science stu-
dies et leur prétention & re-
mettre en cause le caractére
universel de la science et la

Le comité sclentifique de
|a réputée Social Textn'y a vu
que du feu: il autorise la publi-
cation, en mai 1996, d'une
supercherie signée par un jeune
physicien, Alan Sokal, qui veut
dénoncer les "ineplies” et les

en sciences sociales, bien n’est pas le premier & mnotion de vérité, "prejugés” des culfural studies.
1
1982 QUAND
S&V DEMASQUAIT
DES CHARLATANS LES TELEPATHES

DEGUISES
EN SAVANTS

Présentés comme des universitaires,
des parapsychologues déforment des
objets sur TF1. Notre rubrique “Blurgs”
{pour “Balivernes lamentables a
l'usage réserve des gogos") démonte
cette émission qui a “contribué 4
enfoncer dans l'esprit des tEléspecia-
tewrs fe clou rouilié des prétendues
preuves’ de a teldpathie, de la psy-
chokinése' et autres fariboles du méme
genre”. A la rédaction, le prestidigita-
teur Gérard Majax reproduit les tours
et en dévoile les secrets| S&Vn° 774

Ui A invisire, colld oo s orgles du owes
Wt e Fimsler, attie bas olviers.
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Or, le débat n’est pas
qu'académique. “Aprés la
victoire des cultural studies
et des intellectuels francais
aux Etats-Unis, les néocon-
servateurs contre-attaquent
dans les années 1990", Tap-
pelle Dominique Pestre. Par-
ler d'oppression des minori-
tés a des conséquences poli-
tiques: elles peuvent exiger
des compensations, ce que
combattent les conservateurs
qui prennent alors de plus
en plus de poids. “Aux Etats-
Unis, le canular devient
pour les néo-conservateurs
le moyen de mener une vraie
guerre politigue”, analyse
Dominique Pestre.

DES PRO- ET DES ANTI-SOKAL

Un an plus tard, Sokal
enfonce le clou. Avec le
physicien belge Jean Bric-
mont, il publie Impostures
intellectuelles, qui tire a
boulets rouges sur Lacan,
Kristeva, Deleuze, Baudril-
lard... De grandes plumes
frangaises qui, selon Sokal
et Bricmont, abusent de
métaphores scientifiques

sans rigueur, pour écrire
des textes sans aucun

intellectuels frangais célébrés aux Ftats-Unis de manquer de rigueur.

sens: la structure du névrosé
adopte ainsi chez Lacan la
topologie d'un tore, et Bau-
drillard écrit que les guerres
modernes se déroulent dans
un espace non-euclidien...
Ces intellectuels se paie-
raient de mots et, surtout,
de véritables concepts
scientifiques 4 peu de frais,
La guerre entre pro- et anti-
Sokal gagne I'Hexagone,
Mais si certains physiciens
frangais applaudissent, les
historiens des sciences sont
pour la plupart consternés.

“Prétendre que ces intellec-
tuels racontaient n’importe
quoi était idiot; Sokal et

Bricmont démontraient juste
qu'ils n’avaient rien compris
a leurs écrits”, s'agace Domi-
nique Pestre. Selon les so-
ciologues des sciences, les
sciences humaines ne fonc-
tionnent pas comme la phy-
sique et I'usage qu’elles font
des métaphores est rendu
nécessaire par la complexité
des objets étudiés. La sépara-
tion dressée par Sokal entre
ce qui relgverait de la science
et ce qui ne serait qu’égare-
ment de la pensée révelerait
une vision trop étroite de la
science, Dominique Pestre
reconnait néanmoins que
ce pavé jeté dans la mare des

SCIENCE&VIE K]

parlait encore

BALIVERNES
TOURNEES EN
DERISION

Alors que des livres et des jour-
naux évoquent I'existence d'extra-
terrestres (Ummites) sur Terre,
S&Vs'amuse. Il convoque des ex-

1991 DES 1
&

perts attestant que Jean Ferrara,

@' Y
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membre de la rédaction, en fait partie! Son “extraordinaire prescience [...), la
prodigieuse acuité de son odorat [. . |, ainsi que sa répugnance extréme a ex-
poser sa peau au solell sont[.. ] les indices d'une élrangeté plus quihu-
maing”. . . Un des hauts faits de |a rubrique “Blurgologie” ! S&¥n°890

science studies a initié de
fructueux débats entre phy-
siciens et partisans d'un cer-
tain relativisme. Mais hors
du contexte politique amé-
ricain, 1"*affaire” s'essouffle
vite. Et lorsque Sokal s'in-
quigte de nouveau en 2005
d'une alliance entre postmo-
dernes et pseudosciences et
d'un affaiblissement de la
pensée rationnelle basée sur
des faits, il ne suscite qu'une
indifférence polie.

“Est-ce qu’en Europe ou
en Asie la confiance que
les gens accordent dans les
sciences, les technologies, le
développement de la pen-
sée rationnelle et le débat
d'idées recule? Je ne pense
pas”, reléeve Dominique
Pestre. Qui observe tout an
plus, & travers I'essor des
associations de patients ou
les débats sur les OGM ou le
nucléaire, un désir trés fort
des citoyens d'étre associés
aux décisions. “Et ga, c’est
au contraire trés rationnel”, =
insiste-t-il. Pour lui, I'affaire
Sokal reste un canular...
méme s'il a suffissamment =
frappé les esprits pour faire %
date. Emmanuel Monnier &

AN/GA
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LA VERTE SATRRR

LIMPOSSIBLE ces auestions sont s

2013

VERITE DES
CHOSES...
Puisqu'une théorie en

supplante une autre,
“‘comment éire sir que

a toutes

I'état de nos connais-

sances actuelies est Ja Vénts wale™ "l es sclentifiques produisent des
oulils destings a prévoir et 4 décrire la réalite telle que nous la percevons,
plutdt qura atteindre la vérite des choses.” Bt pourtant, “dlans certaines

limites et sous certaines condtions, [, . ] les affimations scient-
fiques sont bel et bien vraies™ S&¥n° 1031
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