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Les climatologues prévien- R

nent depuis plusieurs années
que les changements clima-
tiques seront sans doute,

a l'avenir, moins graduels. AL BOUT DU SCALPEE: 2
LA CONSGIENCE

Plusieurs études viennent s y _
donner chair a ces avertisse- LE BOIS SURPASSE L ES PACE
ments, Elles révélent une forte e :

probabilité que I'Europe soit PAS S| SIMPLE....
la premiére région du monde
a connaitre une brutale varia-  UEUROPE A ABRI?
tion de température en moins
d’une décennie. Un défi inat-
tendu de plus a relever.

Alexandra Pihen
a.pihen@mandadon. Ir

Le détail qui tue

Il y a un an, un spécialiste du systéme cardio-vasculaire me confiait
sa surprise de constater que le simple confinement fait vieillir les ar-
teres. Une autre, que les os subissent des dommages irréversibles en
apesanteur, Un suivant, que I’ADN se détériore sous I'effet des radia-
tions cosmiques... C'en était trop. L'enquéte méritait d'étre menée de
fond en comble. Car, a en croire les agences spatiales, tout semble prét
pour quitter notre berceau natal et tenter ’aventure martienne. Tout,
a un détail pres: '’homme.

m Emmanuel
Monnier

emonnier@
mondador. fr

Neurochirurgie
de l'extreme

Découper un cerveau sans
anesthésie? Et converser avec
le patient durant toute ’opé-
ration ? Une mauvaise blague,
ai-je cru au départ. Mais ma
visite au bloc opératoire a vite
eu raison de mon incrédulité.
Car j’ai pu voir I'un des plus
grands neurochirurgiens 6ter
devant moi, sur une patiente
éveillée, une tumeur infiltrée
grosse comme le poing. Le
plus incroyable, c’est qu'elle
meéne, depuis, une vie tout &
fait normale. Alorsil faut bien
serendre 4 'évidence: les ma-
nuels de neurologie, qui en-
seignent qu'il est impossible
d’enlever une aire cérébrale

sans dégét sur la fonction as-
sociée, sont a revoir. Et avec
eux, nos conceptions rigides
sur la fagon dont le cerveau
organise ce que Nous SOmImes.
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Soixante organes,
vous avez bien compte"

J'ai trouvé l'article
d'Alexandra Pihen sur

le nombre de nos organes
(n°1194) tres intéressant,
mais je doute que j'en
possede effectivement 60,
sauf a disposer a la fois
des systémes reproduc-
teurs féminin et masculin!
Pour ma part, je dois donc
en avoir 54, et elle 55.

Christophe Giroud,
Courbouzon (39)

/ En effet! S’il existe
74 bien au moins
60 organes humains réperto-
riés, personne ne les posséde
tous: le systéme reproduc-
teur des femmes en compte
six, et celui des hommes
cing. Il est donc indéniable
que les dames en auront
toujours un de plus... voire
deux, si le clitoris, centre
méconnu du plaisir fémi-
nin récemment décrypté,

ks

Mais combien

d’organes
=finalement”?

o

était reconnu comme un
organe a part enti¢re. Il fau-
drait pour cela prouver qu’il
peut étre atteint de patholo-
gies qui lui sont propres, ce
qui n’est pas gagné... Clest

Dans le numéro de mars, Vous écrivez
guen 2022, une étoile naltra sous

nos yeux. KIC 9832227 étant distante
de 1800 années-lumiere,
tout ceci sest donc passé
pendant '"Empire romain,
nous sommes daccord?

Sébastien Perrault, L icusaint (77)

le méme probléme pour le
mésentére. Un autre lecteur,
souffrant de “panniculite
mésentérique idiopathique”,
déplore I'absence de prise en
compte de cette maladie par
le corps médical et réclame
I'attribution au mésentére
du statut d’organe. Mais
comne le rappelle Vincent
Delmas, professeur d’anato-
mie et chirurgien urologue
aux Hopitaux de Paris, “de
nombreuses structures du
corps humain peuvent pré-
senter des pathologies se-
condaires handicapantes
et reconnues sur le plan
médical sans pour autant
faire partie des organes. Dire
qu’elles n’en sont pas ne si-
gnifie pas que la médecine
s'en désintéresse”.
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Les vrais chiffres de la matiére noire

Combien y a-t-il vraiment de matiére noire dans I'Univers?
D’aprés les mesures du satellite Planck, il y aurait environ
69 % d'énergie sombre, 26 % de matiére noire et presque
5% de matiére baryonique. Pourguoi alors évoquez-vous
souvent le chiffre de 85 % de matiére noire? Je me pose

la question depuis longtemps...

Michel Noél, Québec

On obtient ce chiffre si 'on met de c6té 'énergie

w7 sombre et que I’'on se concentre sur la matiére
[qm ne représente que 31% du contenu de 1'Univers),
qu’elle soit ordinaire ou noire. Dans ce cadre restreint,
15 % de cette matidre est ordinaire, et 85 % noire.



Couper le moteur
trop souvent ne lui fat
nas du bien

A la question “Lors d’un arrét en voi-
ture, faut-il couper le moteur ou pas?”
(n°1194), votre réponse, qui ne prend
en compte que 'aspect “consommation
de carburant”, me semble exacte, mais
incompléte. Ingénieur chez un grand
constructeur automobile, je déconseille
fortement le “stop & start” sur les véhi-
cules qui ne sont pas équipés de cette
technologie. Ce n’est pas optimal pour
la consommation, mais cela évitera

de changer de batterie et de démarreur
plus souvent que prévu!

Julien Jousset, Longjumeau (91)

L’étrange suicide
du scorpion

Les animaux peuvent-ils

se suicider (n°1194)? Pour
moi, la réponse est oui.
Gamin, j'ai fait partie d'une
bande de petits crétins qui
entoura un scorpion d'un
cercle d'allumettes enflam-
mées. L'animal essaya

de s'échapper, avant d'en-
foncer son dard dans

sa nugue. Mon professeur
de sciences naturelles me
confirma gu’un scorpion
est sensible & son propre
venin. Le geste rapide et
définitif de 'animal reste
gravé dans ma mémoire
depuis 60 ans. C'est peut-
étre ce qui m'a poussé
vers le bouddhisme!

Al Narea, Paris

S V Vous n’étes pas
““Al" le seul a avoir 6té

troublé par cette expérience
du scorpion. Pierre-Henri
Gouyon, spécialiste de I'évo-
lution, nous a lui-méme cité
ce cas pour exprimer sa géne
quant aux réponses trop dé-
finitives sur le suicide des
animaux. Sauf que contrai-
rement a ce que vous a dit
votre professeur, le scorpion
est immunisé contre son
venin! L'explication avan-
cée pour comprendre son
suicide est simplement la
déshydratation: il se recro-
quevillerait sous I'effet de la
chaleur, donnant !'impres-
sion de se piquer lui-méme,
frénétiquement.

ON PENSETOUS /-

QUANTI QUE:

ET LHUMOUR,
C’EST QUANTIQUE?

Ceci n'est pas une blague. Selon un article
publié dans la revue Frontiers in Physics, I'effet
que provogue sur nous une blague répondrait
aux lois des particules élémentaires. Ce qui fait
rire notre cerveau serait une affaire de “super-
position”, d"“intrication” et de “décohérence”..,
soit le quotidien des systémes quantiques.

En octobre 2015, nous avions présente cette
déroutante hypothése selon laguelle le forma-
lisme quantique pourrait étre ia maniére dont
les réseaux de neurones encodent et traitent
les informations. Expériences a I'appui, des
chercheurs ont montre comment cette étrange
logique selon laquelle, par exemple, un événe-
ment et son contraire peuvent coexister permet
de saisir des phénomeénes cognitifs comme
le doute, la prise de décision ou la mémoire.

“Nous voulions savoir s'il était possible de pen-
ser I'humour de cette fagon”, explique Kirsty
Kitto. La chercheuse australienne et ses colle-
gues ont soumis 85 volontaires & 35 blagues
produisant dans I'esprit une “superposition” de
schémas cognitifs incompatibles ou inattendus
(comme “Ce soir, on dine chez toi ou chinois ?”).
En faisant varier les versions, ils ont alors montré
que les calculs des probabilités d’“amusement”
modeélisés par leur modéle quantique étaient
plus proches des résultats mesurés que ceux
des modéles classiques. Le rire serait alors I'ex-
pression de la “décohérence” de cet état mental
quantique superposé. A méditer lors de votre
prochaine rigolade... R.l.etH.P.

MALT 2017 ISV
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Ilis ont cree
le premier
chromosome
artificiel

CINQ NOUVEAUX
CHROMOSOMES ONT
ETE SYNTHETISES

Il y a deux ans, nous vous faisions part d’'un
vaste projet de biologie synthétique mené par
une dizaine d’instituts mondiaux 2 la pointe de
la génétique: réécrire et améliorer sur ordinateur

le génome d’une levure (Saccharomyces cerevi-
siae, la levure de boulanger), puis le synthétiser
“en vrai”, chromosome aprés chromosome, afin
de transformer totalement le micro-organisme.
Nous avions été impressionnés par la réalisation
compléte du premier chromosome entierement
artificiel (le numéro 3) et par son insertion réus-
sie in vivo. Une prouesse de ['université améri-
caine Johns-Hopkins, qui en appelait d’autres...

Cette fois, la création de cing nouveaux chro-
mosomes synthétiques vient d'étre annoncée:
les numéros 2, 5, 6, 10 et 12! C’est donc désor-
mais plus du tiers du génome de S. cerevisiae
qui est recréé. Quant aux deux tiers restants,
ils sont en cours de synthése ou d’assemblage.
Des croisements sont déja en cours pour inté-
grer plusieurs chromosomes artificiels dans
une méme cellule — avec succes.

D’ici deux ans, ce projet, nommeé Sc2.0, de-
vrait réussir son défi. On pourrait ainsi voir naitre
le premier organisme eucaryote (avec un noyau)
doté d'un génome artificiel de sa premiére a sa
derniére lettre! De quoi multiplier les possibilités
d’étude de la structure des génomes et du
meétabolisme, ou créer de nouvelles mutations
et de nouvelles protéines. C.H.

Au Québec,

la rougeole n'est
pas éradiquée!

Dans le n° 1191, vous avez
publié un article intitulé
*Sur le continent américain,
la vaccination a éradiqué

la rougeole”. C'est faux!
Rien gue dans mon petit
cabinet, au Québec, jai d(
traiter au moins 25 cas lors
d'une épidémie en 2014.
Dans la province, le
nombre de malades s'est
élevé a plusieurs centaines,
dans des zones urbaines
ou rurales, et méme chez
des enfants vaccinés. Les
plus sévérement atteints
étaient des adolescents,

et 'on recommande désor-
mais une double vaccina-
tion. La rubéole non plus
n'est pas éradiguée,
contrairement a ce que
vous affirmez. Je suis sur-
pris gue vous soyez si mal
informeés, et que vous
publiiez sans vérifier.

Georges Arragon, Montréal

S V Et pourtant! Le
S 27 septembre
2016, I'Organisation mon-
diale de la Santé (OMS) a
bel et bien annoncé 1'éli-
mination du virus de la
rougeole de la zone Amé-
rique. Avant de relayer cette
information, nous avons,

1I_"A BOUTIQUE
¥
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600

vres & cadeaux scientifiques et insolites %x

Forum
tout comme vous, été sur-
pris! Nous avions en effet
en mémoire des épidémies
récentes de rougeole aux
Etats-Unis. Mais il s’agit en
réalité d 'une nuance de vo-
cabulaire: I'OMS considére
seulement que le virus de la
rougeole ne circule plus au
sein de la population amé-
ricaine. Autrement dit, les
cas enregistrés entre 2003
et 2014 (environ 5000,
comme nous le signalions
dans notre article) ont soit
été directement importés
(la maladie a été contrac-
tée par le patient en dehors
du continent), soit résultent
d’une contamination sur le
sol américain 4 la suite de
cette importation. Méme
chose pour le virus de laru-
béole, que 'OMS considére

comme éliminé de la zone
Amérique depuis 2015.

Rectificatif

La masse de la technosphére
('ensemble des matériaux pro-
duits par 'homme) n'est pas
de 30000 milliards de tonnes
{n®1193) mais de 30 milliards
de milliards de tonnes. Nous
sommes désolés pour cette
erreur d'un facteur... 1 million!

Nouvelle boutique en ligne!
Livres

Objets scientifiques
Idées cadeaux

Rendez-vous vite su - boutique.science-et-vie.com< 2,
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Avant de faire votre jog-
ging ou d’aller suer dans
une salle de sport, lisez

ce numéro spécial. Vous

y trouverez toutes les
réponses aux questions
que peuvent se poser -
les quelque 35 millions de Frangais
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discipline fut un formi-
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leur mag préféré. Un SVD
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accompagné de numéros
hors-série sur les thémes gu’on adore:
les animauix, la science étonnante,
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Science & Vie Découvertes, 5,50 €
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> Les corps cellulaires
{en vert) des trois neu-
rones identifiés chez

1a souris, dont les axones
s'étendent sur presque
tout le cortex, sont logés
dans une mystérieuse
structure: le claustrum.
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Claustrum




< Connecté a la plu-
part des régions céré-
brales, le claustrum (ici
en vert chez 'homme)
est suspecté d’étre le
siége de la conscience.

TROIS NEURONES
GEANTS RELIENT
LENSEMBLE
DU CERVEAU

“Une couronne d’épines
entourant le cortex.” C'est
en ces termes frappants que
Christof Koch, neuroscien-
tifique a I’institut Allen de
Seattle, a qualifié 1'un des
trois neurones géants qu’il
vient d’identifier, avec son
équipe, dans le cerveau de
la souris. Une découverte
qui pourrait bien aider a ex-
pliquer comment émerge la
conscience chez les mam-
miferes... Car ces neurones
ne sont pas qu’exception-
nellement longs: “Ils pro-
jettent leurs axones a travers
presque tout le cortex céré-
bral, assure le chercheur. Le
violet [voir image] s’étend
au niveau du cortex frontal,
Ie jaune et le bleu le long
de la limite entre les deux
hémisphéres cérébraux. Le
bleu embrasse méme un
hémisphére entier!” Reliant
ainsi différentes zones im-
pliquées dans la gestion des

informations sensorielles et
du comportement. Mieux:
leurs corps cellulaires se
situent dans une zone sus-
pectée de jouer un role dans
la conscience, le claustrum.
“C'est une structure énig-
matique, explique le neuro-
logue Fabrice Bartolomei, de
'université d’Aix-Marseille.
Chez I'homime, sa stimula-
tion altere la conscience de
soi et de I'environnement.
Cette découverte confirme
qu’une forte connectivilé
la relie au cortex cérébral.”
Christof Koch pense quant a
lui que de nombreux autres
neurones de ce type seraient
logés dans le claustrum. “II
est trop tét pour Iui attribuer
une fonction, mais celle-ci
doit impliquer le cortex en-
tier”, pointe-t-il. Or qu’est-ce
que la conscience, sinon une
fusion de tout ce que notre
cerveau est capable de détec-
ter et d’emmagasiner? T.C.-F

F 1SV 15
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DES PROTEINES
TRES AGEES ONT

ETE EXTRAITES D’UN

0S DE DINOSAURE

Des paléontologues taiwa-
nais et canadiens ont réalisé
un triple exploit: non seule-
ment ils ont retrouvé dans la
cbte d'un Lufengosaurus (un
dinosaure herbivore au long
cou) des fragments de colla-
gene (des tissus mous trés
rarement conservés lors du
processus de fossilisation),
mais en plus, leur échan-
tillon date de 195 millions
d’années, soit 120 millions
d’années de plus que le plus
ancien collagéne de dino-
saure découvert jusqu'ici.
Enfin, en recourant & une
technique appelée micro-
spectroscopie IRTF, ils ont
réussi a détecter ces tissus
mous sans décalcifier 'os
| — ce qui arrive lors de trop

"/ Ce “pom-pom crabe"
a coupé en deux une
anémone de mer, qui 4

nombreuses manipulations,
lesquelles risquent en plus
de contaminer les échantil-
lons. Les chercheurs sont
slirs que ces protéines de
collagéne proviennent bien
del'organisme du dinosaure.
“Nous les avons trouvées le
long de canaux vasculaires,
meélangées a des hématites,
des petites particules de fer.
Nous pensons que celles-ci
proviennent de I’hémoglo-
bine qui circulait dans ces
canaux vasculaires”, in-
dique Yao-Chang Lee, l'un
des chercheurs de I'univer-
sité de Taiwan & l'origine de
cette découverte. Il espére
qu'elle permettra de mieux
comprendre le lien entre
dinosaures et oiseaux. C.H.

ETHOLOGII

Uncr

s'est ensuite régénérée
au bout de chacune _f¢
de ses pinces.
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Lybia leptochelis, un crabe de
la mer Rouge, arbore au bout
de ses pinces des anémones
de mer - d'ol ses surnoms de
“crabe boxeur” ou “pom-

y X pom crabe”! S'il les
- i\ "

\" e perd, il se bat avec
Ses congénéres
pour en récupérer
. une autre, qu’il
s'empresse de

abe clone des anémones de mer

couper en deux. “L'anémone
étant une espéce asexuée,
chaque partie est le clone géné-
tiquement identique de l'autre,
précise Yisrael Schnytzer, 'un
des auteurs de I'étude a 'uni-
versité Bar-llan (Israél). Et au
bout de quelques jours, chaque
anémone s’est entierement
régénérée.” Un cas unigue

de clonage d'une espéce sur




/
\/ L'aérosolisa-
tion des bactéries -
a été filmée pour
la premiére fois.

< Cette cote de
Lufengosaurus vieille
de 195 millions d’an-
nées contient encore
des fragments de col-

lagéne (en noir).

pour se protéger

une autre! Mais quel est
l'intérét d’'une telle “parure” ?
Selon les chercheurs, le
crabe utilise sans doute les
cellules urticantes de I'ané-
mone de mer pour se proté-
ger des prédateurs... eten
profite au passage pour lui
voler sa nourriture. En retour,
I'anémone se sert de son
héte pour se déplacer.  0.D.

Onavu comment une
goutte de pluie projette
es bactéries dans I’air

Comment les microbes s'arrachent-ils

a leur milieu de vie terrestre pour se re-
trouver dans 'atmosphere ? Une équipe
américano-coréenne a filmé une goutte
de pluie tombant dans une flaque: des
bulles de guelques dizaines de micro-
métres se forment alors & la surface,

et c'est leur éclatement qui provoque

la dispersion de bactéries dans I'air.

“Ce phénomene d’aérosolisation estim-
pliqué dans la transmission de maladies,
précise Cindy Morris, de I'lnra. On le
connaissait, mais c'est la premiére fois
qu’on en voit des images aussi belles.”
Une seule goutte de pluie peut transfé-
rer dans l'air 0,01 % des bactéries du sol,
lesquelles survivent plus d'une heure
aprés I'impact. Voila pourguoi 'atmos-
phére est plus chargée en microbes
aprés une averse. “Certains montent
méme jusqu’aux nuages”, indigue Cindy
Morris, dont I'équipe a retrouve des bac-
téries a plus de 3500 m d'altitude.  A.D.

MAL 2017 SV 1T
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DES ETOILES ONT GARDE LA
MEMOIRE D’UNE VIE ANTERIEURE

Regardez cette nuée d’étoi-
les... Les 25 plus grosses
tournent dans le méme sens:
leurs axes de rotation sont
paralléles, & 20 degrés pres.
Selon Enrico Corsaro et ses
collégues du CEA, qui I'ont
déniché grace au télescope
Kepler, un tel alignement a
une chance sur un milliard
d’étre le fruit du hasard! Les
chercheurs ont pu sonder
I'intérieur des étoiles grace

aux oscillations infimes de
leur luminosité, et en ont dé-
duit la direction de leur axe
de rotation. Et ils ont trouvé
le méme alignement pour
les 23 plus gros astres de
T’amas voisin! “L'alignement
des axes de rotation de ces
étoiles serait un héritage du
mouvement du nuage molé-
culaire a I'origine de 'amas,
explique Enrico Corsaro. Ce
qui est surprenant, c’est que

étoiles de 'amas NGC
. 6791 ont le méme sens
. =
(e rotation que le nuage
| . dont elles sont issu&;;i! .
: « @ a B P ’

. : 3

ces amas sont nés il ya 8 et
2 milliards d’années: il ne
devrait plus y avoir de trace
de cette naissance depuis
longtemps!” Le chercheur
attend les futurs télescopes
Tess et Plato pour scruter
d’autres amas de la Voie
lactée. Si ce phénomene est
systématique, on pourra cal-
culer la vitesse de rotation de
nuages de gaz disparusilya
des milliards d’années. B.R.

NASA, ESA, AND L.BEDIN (STSCI) - Z LIET AL.
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Deux cranes
de Denisova
ont peut-étre
ete retrouves

Homo sapiens, nean-
derthalensis, floresien-
sis... llya 100000 ans,
plusieurs espéces hu-
maines cohabitaient sur
Terre. Et voici que deux
crénes découverts en
Chine pourraient encore
elargir lhumanité! lis
présentent en effet une
combinaison inédite de
caracteres: ils sont trés
gros (environ 1800 cm?)
et possedent des struc-
tures qui ne ressemblent
ni a Sapiens, ni aux
néandertaliens. Appar-
tenaient-ils a I'homme
de Denisova, qui vivait
en Asie et dont on n'are-
trouveé qu’une phalange
et quelques dents? Ou
témoignent-ils d'inter-
actions plus intimes gue
prévu entre espéces?

|l faudra attendre des
études plus détaillées
pour trancher. T.C.-F.
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Une étrange prédiction de la
physique quantique a été ob-
servée au LHC: de la lumiére
qui dévie de la lumiere! Un
phénomeéne inimaginable
en physique classique, qui
la considére comme une
onde, et trés hautement im-
probable en physique quan-
tique, qui estime que ses par-
ticules sans masse, les pho-
tons, ne sont pas censées
interférer. .. sauf en présence

d’un champ électrique ex-
tréme de plus de 10%® V/m2,
Jusqu'ici, personne n’avait
réussi a confirmer cette pré-
diction faite par Heisenberg
en 1936. Mais en fouillant
dans des expériences me-
nées au LHC sur des colli-
sions de noyaux d’atomes de
plomb, les physiciens de la
collaboration Atlas ont dé-
couvert que sur 4 milliards
d’impacts, treize ont généré

/\ Dans le détecteur Atlas,
au Cern, deux photons (en

jaune) ont rebondi I'un contre
I'autre et dévié leur course.

LA LUMIERE PEUT REBONDIR
SUR... DE LA LUMIERE

des gerbes de photons dans
un espace confiné ol le
champ électrique atteignait
1025 V/m?2... Et treize fois,
ils ont constaté que deux
photons avaient bel et bien
rebondi I'un contre l'autre,
déviant leur course! Confir-
mant au passage que les pho-
tons ont une taille, alors que
la physique quantique les
considére comme des parti-
cules sans dimensions. B.R.

Neandertal
se soignait
par les plantes

L'analyse par une
equipe australienne
de '’ADN retrouvé

sur la plague dentaire
de quatre fossiles
européens d’environ
50000 ans arévélé
des traces d’auto-
médication! Lun de
ces néandertaliens,
qui souffrait d'un abces
dentaire et d’'une infec-
tion due & un champi-
gnon parasite, était

en effet le seul & avoir
enrichi son alimentation
d’extraits de peuplier,
un arbre renfermant

le principe actif de I'as-
pirine, et d’'une moisis-
sure herbeuse conte-
nant de la pénicilline,
le premier antibiotique
jamais synthétisé! Or,
Nous N'avons aucun
indice d’'une telle auto-
médication chez notre
espece alaméme
époque... Et siNean-
dertal avait inventé

la médecine ? T.C.-F.

L'analyse de la plaque
dentaire d’'un néandertalien
a révélé des traces d'auto-

»» Mmédication.

i1
1 :-, “

2 heures

C’est le temps de sommeil quotidien d’un éléphant dans la nature
(deux fois moins qu’en captivité)... La durée la plus courte chez
un animal terrestre! Les biologistes qui ont suivi pendant 35 jours
deux éléphantes du parc national de Chobe (Botswana) ont aussi
relevé qu'elles dormaient 90% du temps debout et pouvaient res-
ter actives plus de 48 heures sans avoir besoin de récupérer. A.D.

. ‘9”“ nr

* CERN - PALEOANTHROPOLOGY GROUP MNCN-CSIC

20 ISV MALL 2077



nouvel-amarok.fr

LA FORCE NE FAIT PAS TOUT.
PARFOIS, Sl.

o

Nouvelle gamme Amarok a partir de 249 € TTC /
mois* en LLD. Non assujetti a la TVS ni aumalus.

Nouvelle gamme Amarok, nouveau moteur V6 3,0 | TDI jusqu'a 244 ch et

jusqu‘a 550 Nm de couple, transmission intégrale 4MOTION permanente,

et boite de vitesses automatique 8 rapports. Maintenant, faut-il encore avoir BT

le courage de l'essayer. Véhicules
Le nouvel Amarok. Accélérateur d'émotions. Utilitaires

Modéle présenté : Amarok Aventura 224 ch V6 3.01 TDI avec option peinture métallisée en Location Longue Durée sur 48 mois et 80 000 km, 1

loyer majoré 9 521 € TTC, 47 loyers de 349 € TTC. Cycle mixte (1/100 km}) : 7,8. Rejets de CO; (g/km) : 203-204.

*Exemple pour un Amarok DC Confortline 204 ch 4MOTION en location Longue Durée sur 80 000 km, 1¢ loyer majoré 7400 € TTC suivi de 47 loyers
de 249 € TTC. Cycle mixte (1/100 km) : 7,5-7,8. Rejets de CO; (g/km) : 196-204. Offre réservée aux professionnels, hors loueurs et flotte,
jusqu'au 31/07/2017, dans le réseau participant, sous réserve d'acceptation du dossier par Volkswagen Bank GmbH (SARL de droit allemand -
Capital 318 279 200 € - Succursale France : Batiment Ellipse 15 av. de la Demi-Lune 95700 Roissy en France - RCS Pontoise 451 618 904).
Mandataires d'assurance et d'intermédiaire d'assurance ORIAS : 08 040 267.

Volkswagen Group France SA au capital de 7 750 000 € - 11, avenue de Boursonne Villers-Cotteréts - RCS SOISSONS B 602 025 538.

Volkswagen Véhicules Utilitaires recommande Castrol EDGE Professional.




actus 100

; ||'|J| r_\.-’

LES ABEILLES AUSSI

Ces guerriéres
de I'espéce T. an-
gustula protégent
I’entrée du nid.

ONT LEURS SOLDATS

A défaut de posséder un
dard, certaines espéces
d’abeilles ont trouvé la pa-
rade pour se défendre! Ain-
si, & cOté des butineuses et
des puéricultrices, Tetrago-
nisca angustula, une abeille
brésilienne, a développé une
caste de soldats. Et elle n'est
pas la seule, révélent des
chercheurs brésiliens et alle-
mands, qui ont retrouvé des
combattantes chez quatre
autres espéces. Ces abeilles,
10 a 30% plus grosses que

les ouvriéres, gardent 'en-
trée du nid et utilisent leurs
mandibules et leurs pattes
pour se battre. La division
du travail ne dépendrait
donc pas seulement de I'dge
des individus, mais aussi de
leur morphologie. L'appari-
tion d’abeilles voleuses de
pollen serait le moteur de
cette différenciation. Les
espéces le plus souvent at-
taquées auraient méme plus
de chances de posséder une
caste de gardes. M.S.

G.GROTER/AJGU - S.AQUINDO
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Careste
d prouuer

Notre trou norr
nous bombarderait
de planetes

Non content de gober les étoiles quile
frélent d'un peu trop pres, Sagittarius AY,
le trou noir supermassif qui trone au
centre de la Vioie lactée, recracherait tout
autour de lui des pépins de la taille de Ju-
piter! C'est I'étonnant résultat des simula-
tions d’Eden Girma, & Harvard. Une fois
tous les 10000 ans, une étoile passe trop
prés du monstre. Sa matiére est alors
déchirée par la gravitation et répandue
en unlong flament de gaz incandescent,
au sein duquel se forment des sortes de
planétes géantes presque exclusivement
composées d’hydrogéne et d’hélium.

La chercheuse a simulé le devenir de

ces objets: les 50 derniéres étoiles ainsi
détruites auraient provoqué I'expulsion
de 10860 “planétes” a des vitesses attei-
gnant 36 millions de km/h! Heureuse-
ment, elles n‘ont aucune chance de nous
percuter... La plus proche devrait passer
& au moins 700 années-lumiére de nous.
C'est le probléme : depuis la Terre,

cet objet brillerait si peu gu'il serait hors
d'atteinte des meilleurs télescopes.

“La preuve observationnelle n'est pas
pour aujourd’hui, reconnait la cher-
cheuse. Mais en affinant les simulations
hydrodynamiques de la destruction des
étoiles, on pourra montrer que ce proces-
sus existe vraiment physiquement.”  B.R.
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LE TEMPS DE RENOUVELLEMENT
DES EAUX DES ] ACS A ETE
CARTOGRAPHIE

Héraclite ’assure: on ne se baigne ja-
mais deux fois dans le méme fleuve.
Un proverbe qui se vérifie aussi pour
de nombreux lacs dans le monde,
selon des chercheurs de I'université
McGill, au Canada, qui ont estimé le
“temps de séjour” de 'eau dans prés
d’un million et demi de lacs. “Clest
le temps écoulé entre le moment oil
l'eau s’y déverse et celui ot elle s'en
échappe”, explique I'auteur princi-
pal, Mathis Messager. Résultat: 1’ean
séjourne en moyenne cing ans dans
les lacs de la plandte. Mais ce temps
est extrémement variable d’un lac &
Pautre: de quelques heures & plusieurs
sidcles, Dans les lacs alimentés par des
fleuves au débit trds élevé, I'eau se re-
nouvelle rapidement. Pour d’autres,
I’écoulement est si faible que 1’eau
y stagne presque indéfiniment. Pas
moins de:375 ans, par exemple, dans
le lac Baikal ! Issue de la combinaison
de données spatiales et d’un modsle .
hydrologique global, la connaissance ' : OCEAN INDIEN
de ces temps de s6jour permet, entre '
autres, d’évaluer I'accumulation de
polluants dans ces étendues d’eau
impliquées dans les cycles hydrolo-
giques, et qui sont des refuges de bio-
diversité, “Un pas vers une meilleure
compréhension des mécanismes envi-
ronnementaux complexes”, se réjouit
Mathis Messager. B.C.
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De quelques heures... a plusieurs siécles
(Chague point bleu de la carte représente le temps de
séjour moyen des eaux des lacs présents dans un rayon
‘de 25 km. Sont prises en compte les étendues d'eau
dont Ia superficie est supérieure a 10 hectares.

<1mois 1-3mois 3-12mois 1-10ans >10 ans

OCEAN PACIFIQUE

OCEAN ATLANTIQUE

Dans la majorité des lacs, Peau se renouvelle
en quelques années

1heure 1jour 1mois 1an 10ans 100 ans
Temps de séjour de Feau dans le lac

SOURCES : M. MESSAGER, NATURE COMMUNICATIONS,

20186.

C'est le temps de séjour moyen C’est le nombre de lacs de la surface des lacs présents
de I'eau, calculé sur 'ensemble dans lesquels I'eau séjourne sur Terre est constituée de
des lacs de la planete. plus de cent ans. réservoirs artificiels.
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L'usure de nos pneus de
voiture et de nos vétements
synthétiques équivaut a je-
ter un sac plastique par per-
sonne et par semaine dans
V'océan! Soit 212 g/an. C'est
ce que révele une étude de
I’'Union internationale pour
la conservation de la nature
(UICN) portant sur les mi-
croplastiques océaniques
(fragments de moins de
5 mm). “Le public croit trop
souvent que ce probléme se
résume G une mauvaise col-
lecte des déchets plastiques,

LA POLLUTION LIEE A LUSURE
DES OBJETS ETAIT SOUS-ESTIMEE &

indique Julien Boucher, pre-
mier auteur de l'étude. Or,
Cce que nous avons montré,
c’est qu’une part significa-
tive de cette pollution, entre
15 % et 30 %, provient de
l'usure de nos objets.” La
consommation annuelle
de textiles synthétiques
approche 600 millions de
tonnes. Or un simple pull
en polaire perd 4 % de sa
masse dans les eaux de la-
vage, et donc dans le réseau
fluvial. Méme chose pour
les 6 millions de tonnes

annuelles de gomme lais-
sées sur les routes.., Dans
les pays développés, cette
source de plastique océa-
nique est méme plus im-
portante que celle due aux
déchets, car ces derniers
sont assez bien collectés. Un
phénomeéne d’autant plus
dangereux que la croissance
mondiale ne cesse d’alimen-
ter mécaniquement cette
pollution diffuse. “C'est la
conception de nos objets
qu’il va falloir repenser”,
conclut Julien Boucher. vs.

STEVE GSCHMEISSNER/ SPL/ COSMOS - M.KONTENTE
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'/ Les seules
parties émer-

- sont la Nou-
~ velle-Zélande

i Calédonie.

. géesde Zelan- |
~dia(icienvert) |

etla Nouvelle- |

/\ Les microparticules
produites par le frotte-
ment des objets plas-
tiques représentent
30 % de la pollution
océanique.

L'esue'xiihclions
avancent les
floraisons

Leffet estinattendu: la
disparition d'especes
végétales au sein d'une
prairie avance sa florai-
son! Le phénoméne a
méme été quantifié:
sur une parcelle conte-
nant 16 espéces, les
chercheurs en ont reti-
ré 2 et constaté que
celles qui restaient fleu-
rissaient 1,2 jour plus
t6t. Il aura suffit de sup-
primer 12,5% de la bio-
diversité pour voir des
effets correspondant &
une décennie de ré-
chauffement clima-
tique. Cette perte de
biodiversité pourrait
donc étre une autre ex-
plication & l'avance-
ment des floraisons
observé al'échelle de
la planéte. Y.S.
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PROTECTION DISCRETE

PERTES THES LIGRRES
upo ETTIVD

I I I ASSORBI GOCCE § PECOLE PERDITE
E NA M E N Ex HA LI G H ESCUDO PROTECTOR

Une protection noire et discréte pour les petites fuites urinaires

TENA

Les protections TENA Men sont disponibles en grandes surfaces et en pharmacies.

Les protections pour fuites urinaires TENA Men sont des dispositifs médicaux. Pour toute information, veuillez vous référer aux instructions figurant sur les packs
ou demandez conseil & un professionnel de santé. Fabricant : SCA HYGIENE PRODUCTS — Mars 2017.
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< Modélisation d’une
montagne sous-marine
découverte en 2003
dans 'océan Arctique.

LES MONTAGNES SOUS-MARINES
GENERENT DES VORTEX

De gigantesques tourbil-
lons de plusieurs centaines
de meétres de hauteur re-
montent des grands fonds...
On croyait pourtant ces
couches profondes isolées
de I’'atmosphére pour des
millénaires! Car elles pro-
viennent d'eaux de surface
brutalement refroidies aux
hautes latitudes, et s’étaient
enfoncées, par leur densi-
té, a4 plusieurs milliers de

meétres de fond. “Nous avons
injecté un traceur chimique
a grande profondeur prés
du passage de Drake, dans
I'océan Austral, explique
Ali Machayek au MIT. Or,
une fois arrivé dans une
zZone dE.' montagnes S0us-
marines, ce produit a gagné
des couches beaucoup plus
proches de la surface.” Ce
sont donc les grands reliefs
marins qui provoquent ces

turbulences, remettant en
cause notre conception de
la circulation océanique: les
courants profonds remonte-
raient beaucoup plus vite et
plus facilement que prévu,
bousculant au passage nos
modeles de stockage du CO,
atmosphérique dissous dans
les mers. Reste a chiffrer ces
processus... ce qui de-

vrait encore nécessiter

une dizaine d'années.Ys

NOAA - SHUTTERSTOCK
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Chouettes,
fouines, re-
nards: ces car-
nivores “nui-
sibles” ont un
rble trop sous-
estimé dans la
dispersion des
graines.

~

Les carnivores
favorisent la
biodiversite
vegetale

Diplozooendochorie.
Sous ce terme barbare
se cache la capacité
gu'ont les carnivores a
disperser les plantes. lls
rejettent en effet dans
leurs excréments les
graines avalées par
leurs proies (oiseaux,
rongeurs). Un phéno-
meéne dont des cher-
cheurs canadiens ré-
velent aujourd’hui l'am-
pleur. Ainsi, un couguar
disperse environ 5000
graines/km?. Al'heure
ou les habitats se frag-
mentent, et oliles
plantes doivent migrer
pour s'adapter au re-
chauffement, les carni-
vores pourraient donc
s'avérer de précieux al-
liés. Dont la
sauvegarde
estenjeu,
leur nombre
ne cessant
de dimi-
nuer.

7
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1 INFECTIOLOGIE

ON SAIT ENFIN POURQUOI LA ,
BRONCHIOLITE CIBLE LES BEBES

La bronchiolite est une in-
fection provoquée par le
virus respiratoire syncytial
(VRS), qui touche les nour-
rissons d’autant plus sévere-
ment qu'ils sont jeunes. Une
équipe frangaise vient d’en
expliquer la particularité:
un probléme d’immunité.
1ls ont en effet découvert des
Ilymphocytes B spécifiques
des deux premiéres années
de vie, avec lesquels le virus
interagit. Ces “nBreg”, pour
lymphocytes B régulateurs
néonataux, “produisent une

variété limitée d’immuno-
globulines qui reconnaissent
de nombreux agents infec-
Heux et ont une action anti-
inflammatoire qui limite
la réponse immunitaire”,
explique Richard Lo-Man,
responsable des travaux. Or,
deux protéines d’enveloppe
du virus reconnaissent une
molécule présente a la sur-
face des nBreg qui permet
au virus d'y pénétrer. Cette
intrusion active les nBreg et
déclenche une réaction anti-
inflammatoire qui bloque la

réponse anti-VRS. “Ces tra-
vaux ont été confirmés en
clinique: des enfants ma-
lades présentaient bien ces
nBreg hébergeant le virus
dans leurs voies respira-
toires”, précise le chercheur.

A terme, comptabiliser
ces cellules pourrait aider
a identifier les enfants a
risque de forme sévere. Et
mieux connaitre "interac-
tion entre nBreg et virus
permettra d’en développer
des inhibiteurs pour limiter
I'infection. AR.

BURGER/PHANIE - LAGUNA DESIGN/SPL/COSMOS

ENDOCRINOLOGIE

Lamour paternel peut étre dopé

*/ L'ocytocine
stimule les
régions du cer-
veau associées
al'empathie.

Les péres aussi souffrent de dépression post-partum. Un traitement
4 Uocytocine pourrait-elle La préuenir? Cette hormone-clé des

mécanismes d’attachement, produite dans le cerveau des méres, Uest
aussi dans celui des péres 4 larrivée de l'enfant. Des chercheurs
ameéricains l'ont testée sur des jeunes papas sous forme de spray
nasal: l'ocytocine augmentait l'activation des noyaux caudé et
accumbens, des rédions cérébrales associées 4 L
motivation pour les soins parentaux. D'autres tests seront néces-
saires auant de commercialiser un “spray d'amour paternel”.
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Les nourrissons
pssedent des cellules

‘bloguent certaines
‘réactions immunitaires.

GERONTOLOGIE

Dormir tror
alerte sur le
cerveau

D'aprés des cher-
cheurs américains,
dormir de plus en plus
serait le signe, chez
certaines personnes
ageées, d'une dégrada-
tion neurologique et
d'un risque plus élevé
de développer une
démence. “ll s'agirait
peut-étre d’'un méca-
nisme de compensa-
tion face aux plaques
amyloides, expligue
Sudha Seshadri, de la
Boston University, car
ces plaques, qui com-
mencent a s'accumu-
ler plusieurs dizaines
d'années avant les
premiers symptémes
de démence, sont dis-
sipées plus efficace-
ment durant le

sommeil.” E.A.
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actus medecine

| APRES
Les.cellules,ciliées, désorganisées
(ci-dessus), se rangent grace a'la

G.GELEOC/A.INDZKYKULIAN - AMERICAN MEDIGAL ASSOCIATION

GENETIQUE

«~manipulation et transmettent le'son.

UNE THERAPIE
GENIQUE A RENDU
L’OUIE A DES SOURIS

Pourra-t-on un jour rendre
I'oufe a des personnes nées
sourdes ? Une étape impor-
tante vers un traitement po-
tentiel vient d'étre franchie
par des chercheurs améri-
cains qui ont testé une thé-
rapie génique sur des sou-
ris: atteintes du syndrome
d’Usher, une maladie géné-
tique, elles ont pu entendre
pour la premiére fois. Or ce
syndrome est la premiere
cause de surdité hérédi-
taire chez I'homme; il s’agit
d’'une mutation génétique
qui entraine une désorga-
nisation des cellules ciliées
de l'oreille interne.

Le but de la manipula-
tion était donc de don-
ner une “instruction” a

ces cellules pour qu'elles
puissent correctement am-
plifier le signal sonore et
le transformer en impul-
sions nerveuses a trans-
mettre au cerveau. “Pour la
premiére fois, nous avons
mis au point une méthode
pour transférer du matériel
génétique aux cellules ci-
liées”, s’enthousiasme Jef-
frey Holt, qui a chapeauté
I'étude. Avec ses collégues,
ils ont utilisé un vecteur ar-
tificiel capable, comme un
virus, “d’infecter” les cel-
lules pour leur transmettre
des instructions génétiques.
Pari réussi: le vecteur a dé-
livré le géne “normal” aux
cellules ciliées, qui ont alors
pu transmettre le son. M.s.

NEUROLOGIE

La méditation régdule
les neurones

On savait que, dans le cerveau, aprés un mois de
méditation, le cortex cindulaire antérieur est anor-
malement activé. Les neurones Yy sont excités de
facon beaucoup plus synchronisée que chez des
personnes n‘ayant pas pratiqué. La baisse d'anxiété
consécutive 3 la méditation serait-elle liée 3 cette
actiuité électrique cyclique atypique? Clest la
conclusion 4 laquelle sont parvenus des cher-
cheurs de 'université d’Oredon (Etats-Unis), aprés
divers tests sur des souris. AR,

| Les zones bleues sont les

- plus épaisses de ce cerveau

. oucause de la

d’homme autiste. Signe _

maladie?

NEUROPATHOLOGIE

Le cerveau masculin serait
davantage exposé a I'autisme

Lautisme touche quatre a cing fois plus les hommes
que les femmes. Pourquoi une telle différence ? Un
consortium international de chercheurs avance une
hypothése: un lien avec I'épaisseur du cortex, la
couche externe du cerveau. lis ont pour cela corrélé
des mesures de I'épaisseur du cortex (chez des
autistes et chez des personnes en bonne santé)
avec des statistiques sur la survenue de la mala-
die... Et constaté que 80 % des femmes autistes
ont un cortex proche de celui des hommes. Reste
maintenant & vérifier s'il y a un lien de cause & effet
entre I'épaisseur du cortex et la maladie. A.R.
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Ou lirez-vous la presse
quand les tablettes auront disparu?

Tl
Aourd'h

SUI’ papier, certainement, et sur d'autres SUDDOI’tS qui n'existent pas encore.

La presse a déja beaucoup changé. C'est méme le média qui a le plus évolué,

Aujourd'hui, 98 % des Francais nous lisent chague mois, sur papier, ordinateur, tablette ou smartphone?
Demain, pour vous accompagner, nous évoluerons encore. Mais ce qui ne changera pas, c'est la gualité du travail
de nos journalistes. C'est et cela restera notre cosur de métier. Et nous trouverons toujours le moyen de vous rendre
accessible une information de qualité qui vous procure du plaisir.

Notre évolution ne se fera pas sans votre avis, exprimez-le sur demainlapresse.com

.. H#lemainLaPresse

DEMAINLAPRESSE.COM

AR pour PACPM - RUCS. Parls B 378 899 363 - *Source: ACPM ONE Global 2016 V4.



< Des LED capables
d'émettre et d'absor-
ber la lumiére permet-
tront de commander
des objets a distance.

DES NANOCRISTAUX RENDENT _
LES LED SENSIBLES A LA LUMIERE

Des écrans de smartphones
contrdlés par un simple mou-
vement de doigt dans I'air et
qui se chargent & la lumigre?
C’est ce que permettraient
les LED “bidirectionnelles”
mises au point par des cher-
cheurs de l'université de
I'Tllinois. Les nanotubes qui
les composent contiennent
des cristaux de 5 pm de dia-
metre (10000 fois plus fins
qu'un cheveu) auxquels leur

taille confere des propriétés
exceptionnelles, dont celle
d’émettre et d’absorber la
lumiére. La nouveauté, c’est
que ces nanotubes ont été
enrobés de deux électrodes
qui contrdlent les charges
électroniques qui leur sont
transmises, leur permettant
de zapper trés rapidement
entre émission et réception
de lumiére. Ce qui donne-
rait, & terme, la capacité aux

écrans qui en seraient équi-
pés de détecter 'ombre d’un
doigt tout en assurant un af-
fichage normal. Les perfor-
mances de ces LED “restent
moyennes, Temarque pour
I'instant David Vaufrey, au
CEA. Un matériau est soit
bon émetteur soit bon récep-
teur, il ne peut exceller dans
les deux. En l'état, un tel
écran consommerait encore
beaucoup d’énergie”. HL.

104

C’est le nombre record de satellites propulsés en méme temps

par le lanceur indien PSLV-C37! Cariosal-2, le plus gros d’entre eux

(714 kg) a pour mission d’observer la surface terrestre. Tous les
autres pésent moins de 10 kg. .. Ce lancement groupé vise a dé-

montrer Pintérét de la technologie des “nanosateliites”: leur légére-
té les rend économiques et faciles 4 lancer en grand nombre. Fa.
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Les UV
inventent

le papier
reimprimable

Réimprimer 80 fois sur
une méme feuille ? Ce
sera possible grace &
un Nouveau procédé
d’impression aux ultra-
violets. Le principe: re-
couvrir du papier clas-
sique d'un mélange de
bleu de Prusse et de
dioxyde de titane.
Sous une lampe UV, le
dioxyde de titane libére
des électrons, qui sont
captés par le bleu de
Prusse, lequel palit. En
jouant avec les zones
éclairées, on peut
donc “imprimer” le pa-
pier. Au bout de

5 jours, I'impression
disparait et le papier
peut étre réutilisé. On
peut accélérer le pro-
cessus d'effacement
en chauffant 10 min

la feuille & 120°C pour
gu’elle redevienne
bleue. Reste a élaborer
une imprimante laser
compatible... et & va-

rier les couleurs. E.T.-A.

MOONSUB SHIM/UNIV, OF ILLINOIS - WANG ET AL./ACS
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BIOMATERIAU

UN CAOUTCHOUGC
VIVANT INNOVE DANS
LART D’ALERTER

Surveiller notre état de
santé ou déceler des pro-
duits toxiques dans notre
environnement grace a des
patches de bactéries: c’est
ce qu’ont imaginé des cher-
cheurs du MIT (Etats-Unis).
Mais pour “créer des maté-
riqux vivants, il faut main-
tenir les cellules viables et
fonctionnelles, explique
Timothy Lu, professeur
d’ingénierie biologique. Or,
elles requiérent de 'humidi-
té, des nutriments et parfois
de l'oxygéne”. D'ou l'idée
de lier un hydrogel a une
couche d'élastomére per-
méable, Le premier assure
I'hydratation et la nutrition
des bactéries, le second ga-

/\ Cé gant en caout-
choug eontient des bac-
téries gui:g'illuminent
lorsqu'elles détectent
un compose chimique.

rantit la robustesse et les
échanges avec 'air. Gréace
a I'impression 3D, cet hy-
drogel est gravé de micro-
canaux, dans lesquels sont
encapsulées des bactéries
génétiquement modifiées,
qui s'illuminent en présence
d'une molécule chimique.
Pour tester ce caoutchouc
vivant, les chercheurs ont
créé des gants sur lesquels
chaque doigt s’éclaire en
présence d'un certain com-
posé. Ce projet devrait inté-
resser la médecine légale
pour identifier plus rapide-
ment les produits présents
sur les scénes de crime; ou
les organismes de surveil-
lance de la pollution. Aw
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ENERGIE
Une capsule_
ui carbure a

I'acide gastrique

Utilisées notamment pour
les coloscopies, les cap-
sules médicales que l'on
avale, bourrées d'électro-
nigue, posent un vrai pro-
bleme d'autonomie. Pour le
surmonter, des chercheurs
du MIT et du Brigham and
Women's Hospital de Bos-
ton ont eu l'idée d'utiliser...
l'acide gastrique, qui peut
condulire 'électricité. lis ont
placé, dans une capsule
de4 cmdelonget 12mm
de diameétre, des électro-
desdezinc et de cuivre. Le
zinc libére des électrons,
qui sont conduits par I'aci-
devers le cuivre: un cou-
rant électrique se forme.
De quoi alimenter, lors d’'un
test sur un cochon, un cap-
teur de température et un
transmetteur, qui envoient
les données & un récepteur
extérieur. “Lastornac offre
de réelles possibilités pour
abriter des systémes
d'analyse ou de délivrance
de substances”, atteste
Giovanni Traverso, mem-
bre de 'équipe. s.F.

> Dotée d'élec-
frodes, la cap-
sule est alimen-
1ée par 'acide
gastri-

que.
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Familiarisez-vous avec Hawking

Vous aimez observer les étoiles sans toutefois vous
y connaitre. L’Univers vous fascine mais le big-bang,
les trous noirs, I'espace-temps et autres domaines
de recherche du physicien Stephen Hawking vous
semblent hermétiques. Cet ouvrage vous éclairera
en 3 minutes sur la vie, les théories et I'influence

du plus grand physicien et cosmologiste actuel.

3 minutes pour comprendre
les grandes théories de Hawking - 18€

AuTeurs : PauL Parsons T GaL Dixon. 160 PAGES ILLUSTREES COULEUR.
Dimensions : 18,5% 23,5 cw. Enmions LE COURRIER BU LVRE.

Le télescope
spécial débutant
d’excellente qualité!

Avec un miroir primaire
de 130mm,
ce télescope
permet de
débuter
sérieusement
gréce a sa
capacité a
récolter 30 %
de lumiére en plus
gu’un télescope de base
(114 mm). Il permet de voir
Jupiter, Saturne, la Lune et .
méme des objets moins brillants
(galaxies/nébuleuses)!

Télescope Newton
SkyWatcher

130mm /6.9

Longueur Focace : 900 mm. Pouvoir
DE RESOLUTION » 0,9” MaGNITUDE
UMITE 3 13,3, TUBE EN ALUMINRIM
IMONTURE MOTORISABLE EN OPTION..
Dim. 2 17 (oiam.) x B3 om.

Porte ocuLaRe 31,75 mm. TREPIED
ALUMINUM REGLABLE, GARANTE 1 AN,

[NOUVEAU

I 500 piéces

pour découvrir Pespace!

Vous étes passionnés par I'espace et
I'astronomie ? Ce puzzle représente la vue
de la Terre depuis une station spatiale.
Une magnifique image qui vous plongera
dans 'espace. Idéal & offrir ou a s'offrir!
Puzzle NASA

500 pitces. LICENCE OFFICIELLE.
Dimensions ou puzzie @ 50x35¢om.

LE PUZZLE

14 5

seulement

Une épopée fantastique!

= -
Redécouvrez m

de la navigation spatiale

Cet album retrace en images I'histoire de la navigation
spatiale, depuis le ballon des fréres Mongolfier jusqu’aux
plans des futurs vaisseaux interstellaires, en passant
par les expériences de fuséologie au XIX® siécle et

la conquéte de I'espace dans les années 50 et 60...

il contient plus de 800 photographies et ceuvres d’art!

Vaisseaux Spatiaux - 42 €
Aureur : Ron MuLer. 256 paces. DiMensions : 29x 26 cu. Eomons Hons CotLecnion.




LA BOUTIQUE

Livres & cadeaux scientifigues et insolites

Fabriquez
votre propre systéme solaire!

Construisez, assemblez, peignez et observez
votre propre systéme en mouvement alimenté
gréce a 'energie solaire!

Ludique, la cellule photovoltaique lu
couplée au micro moteur électrique -
fournit I'énergie nécessaire pour activer

la rotation des huit planétes. Idéal pour
sensibiliser aux énergies renouvelables et
apprendre I'espace grace aux informations sur
chacune des 8 planétes inscrites dans la notice.
Pour les créatifs et les curieux! :

Kit systéme solaire Science & Vie a construire

L€ KO SYSTEME SOLAIRE
29¢
seu.letr}ent

PARTENARIAT

SCIENCE&VIE

IIT COMPLET : BATTERIE SOLAIRE, SOLEIL, PLANETES, MATERIEL D'ASSEMBLAGE, PINCEAU, PEINTURES ACRYLIQUES ET MANUEL D'INSTRUCTIONS
DETAILLE INCLUS. FONCTIONNE A L'ENERGIE SOLAIRE, SANS PiLES. A parmin D 10 ans. Normes CE. DIMENSIONS APPROXIMATIVES : 25 cM.

POUR COMMANDER ET S'INFORMER

boutigque.science-et-vie.com
AR [Ty [ H Livraison en Points Relais®, PayPal®
Renvoyez le bon de commande avec votre réglement 3

M La Boutique SCIENCE & VIE - C5 90125 - 27 091 EVREUX CEDEX 3
@ 01 46 48 48 83 [Bjours/7 paiement CB uniquerment]

BON DE COMMANDE

Réf. Quantité Sous-total

EN CADEA

avec le code avantage 403.980

Fonctionne A LUeau. Dim. : 21 x13cm.

A RENVOYER DANS UNE ENVELOPPE .
AFFRANCHIE AVEC VOTRE REGLEMENT A :

avec votre n
commande des 49€

La calculatrice écolo

CODE COMMANDE : 403.980

LA BOUTIGUE SCIENCE 8 VIE - CS 90125 - 27 091 EVREUX CEDEX 9
M. Chmee e

FRAIS D’ENVOI| U Envoi normal
(cocher la case de votre choix) 3 G T

Sim

[ Livraison rapide Colissimo 7,90€

TOTAL €

[Oiffre valsble uniquement &n France métropoditsing pendent; dai mois dans la limite des stocks disponibles. Déei de Iveaison des
produits : maximum 2 semaines aprés Tenregistrement de vobre commande seuf =i envol par Colissimo (5 jours max.). Selon larticle
L2921 du code de ls comsormrétion, vous deposer dun déla de 14 purs powr changer devis &t nous retourner wibre ool dans
s0n embeliags dorigine compiet. Le droit da retour ne peut &tre axercd pour les enregistremants vidée descelids. Les frais d'envai et
de retour sont & vatre cherge. En application de farticle 27 de la loi du B jarwier 1978, les nbormations c-contre sont indispansables
8 traitement de wotre commende. Elles pewvent donner liey & Vexercica du droit deccde &t de rectification auprés de Mondadori.
Par notre intermédisine, vous pouvez &tre amené A recevoir des propositions d'autres organismes. Cochez la case si refus [
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- Levenement

Antidouleurs
codéinés

ALERTE A
L'ADDICTION
CACHEE

Pour soulager la douleur, les antalgiques codéinés font au-

jourd’nui fureur : non seulement ils sont tres efficaces, mais ils
sont aussi vendus sans ordonnance. Or, le patient I'ignore sou-
vent, ces médicaments créent une véritable dépendance “mor-
phinique”. Un état de fait inquiétant, s’alarme Héloise Rambert.

“Auriez-vous quelque
chose d’un peu plus fort?
Le Doliprane ne me fait
plus rien. J’ai vraiment
mal.” Ce genre de de-
mande directe, sans pas-
ser par la prescription d'un
médecin, les pharmaciens
doivent y faire face quoti-
diennement. Et ga tombe
bien: pour soulager des
migraines, des douleurs
rhumatismales, des rages
de dents, des grosses en-
torses, ils ont justement

quelque chose a proposer
sans ordonnance. Il leur
suffit de tendre la main
pour attraper une bofte de
médicament qui associe le
paracétamol (la molécule
active du Doliprane) a de
la codéine. Un nom qui
peut sembler totalement
inoffensif — on pense  “ca
féine” —mais qui est en fait
un dérivé de la puissante
morphine. Avec, en téte
de rayon, le Codoliprane,
suivi de la Prontalgine, de

la Migralgine, de I’Efferal-
gan codéiné, et de toutes
sortes de génériques.

Gros succés commercial,
cette grande famille d’an-
tidouleurs occupe la troi-
sidme marche du podium
des meilleures ventes de
médicaments en France,
juste derriére le paracéta-
mol seul et I'ibuproféne.
Sachant que le Codoli-
prane représente 60 % des
ventes des antidouleurs
codéinés. ‘15

1,8 million

de boites de Codoliprane
vendues en 2006 en France
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3,7 millions

de boites de Codoliprane
vendues en 2013 en France

17,8%

des personnes qui
H achétent ces antidouleurs
Une explosion des ventes onl Havenoes Bibui-
Les ventes de Codoliprane (paracétamol plus codéine) dantes & la codéine.
ont pratiquement doublé depuis 2006. Le recours mas-
sif a cette famille d’antidouleurs (comprenant aussi
PEfferalgan codéiné, le Sédaspir...) s'explique par| Ia !

retrait du marché en 2009 du Di-Antalvic. ==

SOURCES : ASSURANCE MALADIE - SEAVICE DE PHARAMACOLOGIE CLINIGUE, TOULOUSE
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GETTY IMAGES/SCIENCE PHOTO LIBRARY RF - KELLY HANNIGAN IN BRUCE GOLDMAN, NEUROSCIENCE OF NEED:

UNDERSTANDING THE ADDICTED MIND, SPECIAL REPORT, STANFORD MEDICINE - D.R.

Leuvenement

Des ventes qui ont grimpé
en fléche a partir de 2009,
suite au retrait brutal du
marché du Di-Antalvic, un
antidouleur trés consommé
dont le surdosage avait pro-
voqué plusieurs décés en
Europe. Efficaces, ces antal-
giques a la codéine agissent
bien mieux contre la dou-
leur que le paracétamol
seul, grice & I’action de la
codéine sur le systéme ner-
veux central.

ADDICTION RAMPANTE

Mais ce que les patients
ignorent le plus souvent,
c’est que la molécule cache
un c6té sombre: le risque
de dépendance en cas de
prise prolongée. S’agissant
d’un dérivé de la morphine,
I'information ne surprendra
pas les spécialistes. Mais
les autres ? Tous ceux qui
n’imaginent pas un seul
instant qu’un médicament
disponible sans ordon-
nance puisse étre respon-
sable d’une addiction ram-
pante, que leur arrive-t-il?

Les chiffres sont rares
mais éloquents. Une étude
menée en 2013 auprés de
115 pharmacies sur tout
le territoire frangais par
I'équipe d’Anne Roussin
(service de Pharmacologie

Elle calme la douleur

La codéine, guand elle est absorbée,
passe dans le sang, puis franchit la bar-
riere hémato-encéphalique avant d’at-
teindre le cerveau. Dans le systéme

Les 3 efl‘e;i;s
de la codéine

Dérivée de la morphine, la codéine, en agissant
sur le systéme nerveux central, se révéle
trés efficace contre la douleur. Mais elle
peut aussi avoir un effet pervers sur les
émotions ainsi que sur I'addiction.

Y

nerveux central, elle se lie avec des
récepteurs spécifiques appelés “récep-
teurs aux opiacés” qui modulent la
réponse a la douleur . Leur “blocage” par
la codéine conduit & un abaissement du

ressenti de cette douleur.

clinique, Toulouse) a per-
mis de montrer que 17,8 %
des clients qui venaient a
Tofficine acheter ces mé-
dicaments étaient dépen-
dants. Grice aux 915 ques-
tionnaires auxquels ils ont
répondu anonymement, il
est aussi apparu que 19,5 %
d’entre eux prenaient de la
codéine tous les jours de-
puis plus de six mois.

Ces tendances préoc-
cupantes, 1’'Observatoire

Etes-vous dépendant aux
médicaments codéines ?

En cas de doute, quatre questions essentielles...

¢ En consommez-vous de maniére répétitive ?

* Ressentez-vous la nécessité de consommer ces
médicaments de maniére irrépressible, impérieuse?
e Ay fur et & mesure de votre consommation, avez-
vous constaté que vous aviez augmenté progressive-
ment les doses pour obtenir les mémes effets?
*Vous étes-vous déja senti mal aprés avoir arrété ?

francais des drogues et des
toxicomanies (OFDT), lesa
aussi notées. Mais il releve
un autre fait important: les
personnes concernées ne
correspondent pas toutes &
I'idée que I'on peut se faire
des “addicts”. Elles sont
bien loin, notamment, de
I'image du toxicomane po-
lydépendant qui recourt a
la codéine faute de pou-
voir acheter de I’héroine,
comme cela a pu étre le cas
avec le Néo-Codion, avant
I'arrivée de médicaments
de substitution a I’héroine
comme le Subutex. Bien
différents également des
jeunes gens — souvent du
monde de la nuit — qui dé-
tournent encore des sirops
contre la toux contenant de
la codéine (voir encadré).
Non, il s’agit de M. ou Mme
Tout-le-Monde!

“Il existe de plus en plus

\

»
/

A

de cas de détournement des
codéinés et opioides par
des personnes a priori non-
usagéres de drogues. Les
centres spécialisés de prise
en charge voient arriver de
plus en plus de patients
adressés par leurs méde-
cins qui n’ont pas du tout
Ie profil habituel”, explique
Agnes Cadet-Tairou, méde-
cin et responsable du pble
Tendances récentes et nou-
velles drogues (TREND) a
I’OFDT. “Ces personnes ne
répondent pas G un profil
unique; ce sont souvent des
adultes de 30 a 70 ans, avec
une plus grande proportion
de femmes que chez les
usagers de drogues. Elles
diversifient les pharmacies
fréquentées pour limiter
leur repérage”, peut-on lire
dans Tendances, la lettre
d’information de I'OFDT,
datée de décembre 2016.
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Elle modifie Phumeur

Les récepteurs aux opiacés ne sont
pas uniguement impliqués dans le res-
senti de I'intensité de la douleur. Il en
existe de différents types et ils peuvent
aussi se lier & des neurotransmetteurs
qui modulent la réponse au stress et

au contréle des émotions. Certains
récepteurs, quand ils sont activés par
les opioides, produisent des effets
euphorisants, alors que d'autres, au
contraire, entrainent des troubles de
I'humeur.

Cette réalité, 1’addicto-
logue William Lowenstein
la connait bien: “Les médi-
caments codéinés, certains
patients s’y accrochent. Au
début, ils ont moins mal et
ils trouvent que leur quo-
tidien s’améliore.” Car la
codéine agit non seulement
sur le corps mais aussi sur
Pesprit et les émotions.

SANS RAISON MEDICALE

Les effets psychoactifs
peuvent alors prendre le
pas et ¢’est une tout autre
partition qui se joue. “Les
opiacés apaisent, modifient
Phumeur et facilitent la re-
lation a I'autre. Résultat,
nous voyons des patients
qui prennent de IEfferal-
gan codéiné depuis des
années, alors qu’il n’y a
plus de sensation de dou-
leur qui le justifie”, conti-
nue 1’addictologue.

Mais pourquoi n’ont-ils
pas arrété d’en prendre
lorsque les douleurs ont
disparu? A cause d'un
paradoxe: arréter cet anti-
douleur peut s’avérer phy-
siquement douloureux.
Courbatures, migraines...
La douleur ressentie au mo-
ment du sevrage provoque
Pincompréhension: “Si j’ai
mal sans mon médicament,
c’est qu'il est efficace; alors
pourquoi s’en passer?”

Le malentendu s’ins-
talle... et le patient bascule
de plus en plus dans I’ad-
diction sans méme s’en étre
rendu compte au début.

A chaque tentative d’ar-
rét, le cercle vicieux s’en-
clenche. “Le manque
physique, intense et trés pé-
nible, conduit au ‘craving’,
c’est-a-dire d une envie im-
périeuse et irraisonnable de
reprendre le médicament”,
poursuit le docteur Lowen-

Elle rend accro

La stimulation des récepteurs pro-
voque une activation des neu-
rones dopaminergiques. lis sont
impliqués dans le circuit du plaisir
et de la récompense (en couleur
ci-contre), central dans le proces-
sus d'addiction. |’arrét brutal de
cette stimulation provoque des
symptomes physiques qui
poussent a reprendre la molécule.

stein. La perte de controle
est totale quand “vouloir”
arréter n'est plus “pou-
voir”, quand “savoir” qu'il
faudrait arréter n’aide pas
plus & “pouvoir” arréter!
La liberté de consommation
est alors perdue et 'addic-
tion installée.

Difficile de déterminer
une dose (les produits en
libre accés ne contiennent
pas plus de 30 mg de co-
déine, contre 50 mg dans

AGNES CADET-TAIROU
Médecin, responsable du péle
Tendances récentes et nouvelles
drogues (TREND) a 'OFDT

Le nombre de cas de gétoumne-
ment des coaeings par aes non-
usagers de drogues augmente
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certaines formes sur or-
donnance) ou un temps

d'exposition critique
avant un éventuel bascu-
lement dans l'addiction:
un mois, deux, plus de
cinq? Le métabolisme de
chacun est déterminant.
Pour Joélle Micallef, pro-
fesseur de pharmacologie
a Marseille et responsable
du Centre d’addictovigi-
lance Paca-Corse, nous ne
sommes pas tous égaux face
4 la codéine. “Certains vont
développer une appétence

I’équation devient redou-
table lorsque les ventes ne
cessent d’augmenter: car
plus la codéine se diffuse
dans la population, plus le
risque d'une rencontre entre
les personnes susceptibles
et la substance augmente!
Surtout qu'avant de se
retrouver dans la position
du demandeur, beaucoup
de malades n’avaient rien
demandé du tout. “Pour
développer une dépen-
dance ou un mésusage, il
faut d’abord étre exposé a

Attention au détournement

des sirops!

En 2016, '’Agence du médicament frangaise lan-
cait l'alerte. Lusage d’une nouvelle drogue appe-
Iée “purple drank” se répandait a grande vitesse
dans les milieux festifs. Un mélange de sirop
contre la toux a base de codéine avec des anti-
histaminiques et un soda, et qui doit sonnom ala
couleur violette de ces sirops outre-Atlantique.
En France, les premiers cas ont été signalés en
2013 et les pharmaciens se sont vite apergus
d’une augmentation de la demande par des
populations atypigues - adolescents, trés jeunes
adultes. Aussi le mésusage a été mieux contrdlé.
Mais c'est plus compliqué lorsque le consomma-
teur ressemble & M. ou Mme Tout-le-monde.

pour la molécule. Non seu-
lement ils se sentent sou-
lagés, mais ils se sentent
bien aussi. Cette notion de
bien-étre sous codéine, fon-
damentale, peut faire le it
sous prétexte de la douleur,
d’une demande de prise
renouvelée. Les médecins
doivent y étre particuliére-
ment attentifs.”

Tout le monde, heureu-
sement, n'a pas le profil
métabolique d'un futur dé-
pendant a la codéine. Mais

un produit”, rappelle Joélle
Micallef. La douleur est fré-
quente et 'accés aux com-
primés de codéine facile.
1l existe, bien sir, des cas
d’automédication a 1’ori-
gine directe de dépendance
a ces substances. Mais 'his-
toire commence souvent
dans le cabinet du méde-
cin, qui pense utile de faire
appel a un médicament un
peu plus costaud que le
paracétamol ou un quel-
conque anti-inflammatoire.

“Il s’agit en premier lieu
de personnes deventues dé-
pendantes d la suite d’un
traitemment antalgique mené
a des doses thérapeutiques,
pour des pathologies dou-
loureuses chroniques, ou
d’une intervention chirur-
gicale”, précise Agnes Ca-
det-Tairou. Pourtant, les
médecins frangais n’ont pas
toujours eu 'ordonnancier
aussi leste. “Pendant long-
temps, jusque dans les an-
nées 1990, la France a été
un pays morphinophobe”,
se souvient Joélle Micallef.
Et puis, en 2009, le retrait
du marché du Di-Antalvic
(dextropropoxyphéne + pa-
racétamol) a redistribué les
cartes. “Mécaniquement, il y
a eu un report sur les autres
molécules antalgiques dites
de palier 2, dont les codéi-
nés. Le nombre de prescrip-
tions de ces molécules, trés
addictogénes, a énormé-
ment augmenté.”

TROP VITE BANALISES

Un changement de stratégie
qui s’est fait, d’aprés Wil-
liam Lowenstein, avec trop
de légéreté. “Les opioides
‘faibles’ ont été manipu-
lés avec I'idée fausse que
ce n'était pas des morphi-
niques. Ils ont été bana-
lisés”, déplore-t-il. Alors
que la morphine est clas-
sée comme stupéfiant et
prescrite sur ordonnance
sécurisée, les opioides de
palier 2 ne font pas l'objet
de contrainte ni de surveil-
lance particuliéres.

Si notre enquéte montre
sans détour que le phéno-
mene est préoccupant en
France, il reste sans com-
mune mesure avec la situa-

tion observée ces derniéres
années aux Etats-Unis, qui
releve d'une véritable ca-
tastrophe sanitaire. Se-
lon des chiffres officiels,
1,9 million d’Américains
sont aujourd’hui dépen-
dants aux traitements an-
tidouleur. Les patients se
tournent réguliérement
vers 1'héroine, réputée
moins chere et plus fa-
cile & se procurer: quatre
consommateurs d'héroine
sur cing seraient devenus
dépendants aprés avoir
pris ces traitements!

L’'industrie pharmaceu-
tique est montrée du doigt.
“Des arguments marke-
ting agressifs ont conduit @
un véritable déversement
de dérivés codéinés puis-
sants. Ce qui n’est pas le
cas dans notre pays”, tem-
pére le docteur Lowenstein.
Le Congrés américain, pa-
rallelement & un colteux
plan de lutte contre les dé-
pendances, a dii rappeler
aux médecins que le para-
cétamol et I'ibuproféne res-
taient les molécules de réfé-
rence contre la douleur.

En France, encore une
fois, nous n'en sommes
pas au méme point. Mais
si les autorités sanitaires
ne tentent rien pour jugu-
ler les risques, qui le fera?
Contactées, I’Agence du
médicament (ANSM) et
la Haute autorité de santé
(HAS) se renvoient la balle.
Personne ne prévoit de lan-
cer de plan de prévention
d’envergure nationale! Ni
de garantir que le risque
d’addiction soit systéma-
tiquement souligné dans
les cabinets des médecins
et dans les pharmacies.
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SCIENCE&VIE

Vous avez beaucoup a nous apprendre!

Vous lisez Science &Vie et vous souhaitez nous faire partager vos idées,
VOS opinions ou commentaires ?

DEVENEZ LECTEUR CONSEIL

E
MNANOVOITURES DE COURSH
ATICULES OCTOPUS LSD = T
SRS N: r:th:of_:;Es FLUO CONTINENT PERDU BIO VIEILLISSEMEN
ULTRASOMN F

|:SCIENCE-

ELLES SONT
FALSIFIABLES!

SOUVENIAS
D'EMFANCE
ON LES A ENFIN
RETROUVES

&
Inscrivez-vous dés a présent sur wWww.science-et-vie.com/enquetes-lecteurs '~
Nous ne manquerons pas de vous solliciter et de vous questionner sur les themes
gue vous aimeriez lire, sur des choix de couvertures et bien plus encore.

Merci d’avance pour votre participation !
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Ce n’est plus de la science-fiction : un jour, c’est sir,
I'hnomme ira sur Mars. Pour la Nasa et les entreprises pri-
vées qui se sont lancées dans la course, ¢’est une ques-
tion d’années. Mais c’est oublier que I'espace est un milieu
hostile. Vieillissement accélére, atrophie musculaire, leésions
de '’ADN... Sous l'effet de I'apesanteur et des rayons cos-
miques, le corps humain se dégrade, et vite | Sans compter
le stress d’étre si loin de tout, pendant si longtemps... La
prise de conscience est récente. Elle est cruciale. Au mo-
ment ou le grand réve semble enfin a portée de main, voici
que le principal défi se révele étre le réveur lui-méme.

PAR ALEXANDRA PIHEN
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A LA UNE

uand vous arriverez sur
Mars aprés des mois de
voyuage dans l'espace et que
votre logement sera prét a
vous accueillir, la journée sera belle!”

Kevin Kempton est responsable
d’'un projet de déme de glace destiné
a abriter des humains sur la planéte
rouge. Et la candeur de ce scientifique
du Centre de recherche Langley de la
Nasa est 4 'unisson de 'engouement
populaire que connait aujourd’hui
notre planéte pour sa voisine.

L'intérét suscité par ce petit point lu-
mineux perdu dans le ciel, que seule
la couleur orangée permet parfois de
distinguer parmi les étoiles, est bien
plus que scientifique — la quéte de
traces de vie passée, voire présente,
est bien siir fascinante, mais pour la
mener il serait beaucoup plus simple
de n’envoyer que des robots.

Dans toutes les tétes, presque incon-
sciemment, 'idée s’est peu a peu im-
posée ces derniéres années: un jour,
I’'homme quittera la Terre pour aller
vivre ailleurs dans 1’espace. Un jour,
il colonisera d’autres mondes. Ce n’est
plus qu'une question de temps. Ce qui
semblait de la pure science-fiction il y
a vingt ou trente ans est devenu une
espece de certitude collective. Interro-
gez les jeunes générations: elles sont
siires d’assister de leur vivant aux pre-
miers voyages interplanétaires. Cin-
quante ans aprés le premier homime
sur la Lune, un déclic psychologique
a eu lieu, qui a transformé 1'utopie
futuriste en défi a relever. Hollywood

en témoigne, avec la sortie en 2015 de
Seul sur Mars, qui n’avait rien d’'un
film de science-fiction, mais s’appa-
rentait plutdt & une “répétition” de la
future implantation martienne.

UN VIEUX REVE DEPOUSSIERE

De fait, la cible prioritaire reste bien
la planégte rouge. Mars semble étre la
nouvelle frontiére de notre espéce. La
prochaine étape de la conquéte spa-
tiale, la destination touristique du
futur, le plan B sur lequel certains

SpaceX projette d'envoyer deux
touristes autour de la Lune des 2018 !

Elon Musk, le patron de SpaceX, I'a affirmé fin février: dans un an
seulement, deux touristes feront le tour de la Lune a bord de la capsule

Dragon. Ce vaisseau, tout comme la fusée Falcon qui devra le propulser
hors de la Terre, doit étre testé a la fin de I'année. Et ce, alors que

la Nasa prévoit justement d’envoyer des hommes autour de la Lune
en... 2019, aprés des tests sur sa fusée Space Launch System et sa
capsule Orion I'an prochain. Méme si I'on peut douter que ces délais
soient tenus, la course vers la Lune est bel et bien lancée.
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envisagent de voir I’humanité se re-
plier si la Terre devenait trop hostile.

Signe qui ne trompe pas: 200000 per-
sonnes ont répondu a I'appel du pro-
jet de colonisation Mars One, pourtant
sans retour, lancé en 2012 par I'ingé-
nieur néerlandais Bas Lansdorp! “C'est
I'histoire de 'humanité. Nos ancétres
qui se sont retrouvés face a la mer ont
voulu aller de 'autre cété, Nous au-
rons toujours envie d'aller voir ce qui
se passe ailleurs, ¢’est dans nos génes”,
abonde Sébastien Barde, responsable
du Centre d’aide au développement
des activités en micropesanteur et des
opérations spatiales au Centre national
d’études spatiales (CNES).

11 faut dire que le vieux réve a été dé-
poussiéré. Si, dans les années 1950, le
projet porté par I'ingénieur allemand

‘von Braun d’envoyer 70 personnes

et 37000 tonnes de charge utile vers
Mars n’était qu'une lubie, il ne semble
plus aujourd’hui hors de portée. Parmi
les dizaines de scénarios de vol habité
vers la planéte rouge élaborés depuis
presque soixante-dix ans, en particu-
lier par les Russes et les Américains,



SpaceX prévoit
un premier
vol dés 2024

Le plan d'attaque d’Elon
Musk, patron de cette
entreprise créée spécifi-
quement pour aller sur
Mars : premier test d'un
vaisseau interplanétaire
en 2022, suivi deux ans
plus tard d'un vol habité.

le tri a été fait. Et les technologies ont
été inventées, certaines méme testées.
“Nous envoyons des sondes a la
surface de Mars depuis quarante ans.
Nous avons les technologies néces-
saires a la mise en place d’'une telle
expédition”, assure Pascal Lee. Un tel
avis n’est pas surprenant venant du co-
fondateur du Mars Institute, ONG par-
tenaire de la Nasa pour les solutions
d'exploration. Avec son livre Mission :
Mars, a destination des enfants, 1'astro-
nome prépare d’ailleurs la génération
des futurs Martiens a ces nouvelles
perspectives. Mais il n’est pas isolé:
la majorité des spécialistes en astro-
gnauti que va dans le méme sens.
Attention, il ne s’agit pas de minimi-
& ser les défis technologiques qui restent
& a relever, qu'il s'agisse des plans d’un
< vaisseau interplanétaire comme des
E moyens d’atterrir, de manger, de respi-
= rer sur une autre planéte que la notre.
% “Pour la Nasa, I'objectif a long terme
: est d’envoyer un homme sur Mars, au-
2 cun doute ld-dessus. Mais il est clair
& aussi qu’il ne suffira pas d’un discours

HABS.

@ SPAC

& a la Kennedy [qui promettait en 1961 |

IJECTIF MARS: DES PROJETS TOUS AZIMU

|

I Depuis que I'nomme est allé sur la Lune en 1969, une mission habitée vers la planéte

' rouge est devenue le nouvel objectif prioritaire de la Nasa. . . Aujourd’hui, la concurrence
~ d’entreprises privées relance la course.

Mars One est
prét pour un
départ en 2031

Le projet de voyage sans
retour vers Mars lancé
par 'ingénieur néerlan-
dais Bas Lansdorp se
concrétise : la sélection

- des futurs colons doit
avair lieu cette année et
leur entrainement débu-
ter I'année prochaine.

qu'un Américain marcherait sur la
Lune avant la fin de la décennie], pré-
vient Francis Rocard, responsable du
programme d’exploration du systéeme
solaire au CNES. II faudra prévoir des
étapes intermédiaires, qui pourront
étre une mission astéroidale, puis Iu-
naire et enfin en orbite martienne, afin
d’acquérir les technologies, de fabri-
quer les véhicules lourds, chacun coii-
tant 40 ou 50 milliards de dollars...”

La Nasa
vise les
années 2030

Les essais de la
fusée Space Launch
System (image) et
de la capsule Orion,
développées par

I’'agence américaine,
ont déja débuté.

Reste que le mouvement est lancé.
La Nasa s’attelle au développement
de la fusée Space Launch System
(SLS), un lanceur superlourd de
100 m de hauteur capable de posi-
tionner 130 t de charge utile sur orbite
basse, qui devrait étre opérationnel
dés 2021. En parallgle, les agences eu-
ropéenne et américaine développent
conjointement le vaisseau Orion, qui
devra mener un équipage de ‘
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LES DEFIS TECHNIQUES SONT PRESQUE RELEVES

Voyager et vivre dans I'espace n'a plus rien d'un réve inaccessible : des sondes se posent
sur Mars depuis 40 ans, I'lSS est habitée depuis 17 ans... Et des solutions sont a I'étude
pour résoudre les principales difficultés techniques d'une mission interplanétaire.

f >
.

Atteindre d’autres planétes
Lanceurs et vaisseaux sont en développeme
(ici un simulateur de la capsule Orion). lis
seront propulsés par des moteurs classiques
(oxygéne-hydrogéne liquide ou méthane).

~ quatre personnes de cette orbite basse
~ jusqu’a Mars. Un premier prototype
a d’ores et déja démontré ses capa-
cités d’amerrissage au cceur du Paci-
fique en décembre 2014, aprés une
rentrée atmosphérique a une vitesse
comparable a celle d'un retour de la
planéte rouge.
La Nasa voit les choses en grand.
Selon son scénario d’accostage mar-
Z tien, sept gros lanceurs seront néces-
E saires pour préparer le voyage depuis
£ une orbite basse autour de la Terre.
§ Quatre d’entre eux seraient envoyés
§ en amont pour la mise en place robo-
2 tisée d'une infrastructure jouant le
& role d’usine. Les deux suivants per-
%mettraient d’y assembler les piéces
% du vaisseau nécessaire au transport
E des astronautes. Enfin, le dernier
@ conduirait I'équipage vers ce véhi-
« cule spatial, pour un lancement vers
£ Mars. Durée du voyage: six mois pour
£ T'aller, cing cents jours sur place, puis
@ six mois pour le retour sur Terre.
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Surtout, la course & I'espace s'accé-
lere avec I'arrivée de nouveaux acteurs
privés. A I'image de Blue Origin, so-
ciété créée en 2000 par Jeff Bezos, le
fondateur d’Amazon, et de SpaceX,

compagnie lancée en 2002 par le mil- |

liardaire Elon Musk, qui développent
respectivement les lanceurs lourds
New Glenn et Falcon Heavy, avec
pour objectif la démocratisation du
tourisme spatial. SpaceX mise méme
sur un scénario encore plus ambi-
tieux que celui de la Nasa: un vais-
seau interplanétaire qui serait capable
de transporter au moins 12 (et jusqu’a
100!) astronautes sur Mars, avec 200 t
de fret (soit 10 fois plus que la mission
de 'agence américaine),

Méme les observateurs les plus cri-
tiques ont revu leur position. Il faut
prendre Blue Origin et SpaceX au sé-
rieux. Malgré leurs déboires, les deux
sociétés ont réussi l'exploit de récu-
pérer le premier étage de leurs lan-

ceurs apres utilisation, inspirant une |

WM
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Respirer dans 'espace

La Nasa travaille sur de nouvelles
combinaisons. Plus légéres que
celles portées par les membres
d’Apolio sur la Lune (65 kg au liet

91 kg), elles accorderont aux astro-
nautes une plus grande autonomie.

nouvelle génération de fusées réuti-
lisables, avec des économies poten-
tielles sans précédent dans le monde
du spatial. Et si la plupart des spécia-
listes mettent en doute la crédibilité
du calendrier annoncé — Elon Musk
prévoit une mission habitée vers
Mars en 2024, et a méme annoncé fin
février I’envol de touristes spatiaux
vers la Lune pour... l'an prochain
(voir encadré p. 48) —, ils observent
que ces entrepreneurs ont lancé une
dynamique.

La concurrence entre public et privé
électrise le domaine, incitant la Nasa
arelancer des projets jusqu’ici laissés
de c6té, a initier des partenariats, bref,
a aller plus vite. “L'agence américaine
s’apprétait a annoncer qu’elle allait



Se nourrir

Atterrir sur Mars

Les ingénieurs planchent

encore dessus: pour atterrir

sur une planéte a ’'atmos-

phere si ténue, il faudra frei-

ner avec un bouclier ther-

mique (2 I'étude 4 la Nasa,
oto) et utiliser une
propulsion (SpaceX).

Plantations sous serre dans les condi=" ——

tions martiennes ou en aguaponie a
bord de I'ISS... Il est possible de f
pousser des légumes dans I'espace

pouvoir refaire un tour sur la Lune
d’ici un an ou deux gréce a sa cap-
sule Orion. Et voici qu’Elon Musk lui
coupe I'herbe sous le pied en décla-
rant qu’il y emménera deux touristes
dés 2018. Ca pimente la course!” se
réjouit Pascal Lee.

Au point que la question n'est plus
tellement de savoir si nous irons la-
haut... mais quand. “Les missions
habitées bien au-dela de I'orbite ter-
restre seront réguliéres dés le milieu
de la prochaine décennie”, avance
Frangois Spiero, responsable des vols
habités au CNES.

LE PROBLEME... C’EST 'HOMME

Et au-dela? “Le calendrier idéal se-
rait que nous y soyons déja, plaisante
Pascal Lee. Le calendrier réaliste est
de continuer sur cette lancée. La Nasa
travaille maintenant sur Phabitat mar-
tien. Peu a peu, des éléments clés sont
mis au point. A ce rythme, on pourra

étre en orbite autour de Mars dans les |

années 2030, et a sa surface en 2040.
C’est une dffaire de volonté politique
et de coopération internationale.”

De fait, les défis liés & un tel voyage
sont en train d’étre relevés. On sait
comment nourrir les astronautes avec
des cultures spatiales; on travaille la
délicate phase de l'atterrissage sur
cette planete a I'atmosphére si ténue;
on apprend arecycler 'eau, 'oxygéne
(voir modules ci-dessus)...

Tout semble donc prét, & plus ou
moins court terme, pour que ’huma-
nité fasse le grand saut. Tout? Contre
toute attente, ce beau scénario vient
de révéler une faille qui s’appelle...
I’homme, et sa si grande fragilité. Pour
le dire autrement, le probleme du réve
semble étre le réveur lui-méme.

Car en méme temps que débutent les
grands travaux, les expériences de si-
mulation menées sur Terre, 4 I'image
de Mars 500, tout comme les tests
conduits & bord de la Station spatiale
internationale (ISS), commencent &

Boire

Emporter 2,5 litres d’eau
par jour et par personne
est impossible. Mais
I'eau et la vapeur peu-
vent étre recyclées;

a bord de I'ISS, ce procé-
dé est efficace 295%.
Et sur Mars, I'eau pou
rait étre fabriqu

tir de 'atmosphere.

Revenir
sur Terre

Un vaisseau de remontée
en orbite, nommé MAV,
est 4 'étude 4 la Nasa:

il doit pouvoir ramener
un équipage et des
échantillons de roche
aprés un séjour sur
Mars. Ii fabriquerait son
carburant (oxygéneet
méthane) a partir di

parler. Et les spécialistes font la gri-
mace: dans 'espace, ’homme s’abime
physiquement et psychiquement bien
plus qu’ils ne 'avaient anticipé. Elon
Musk ne s’est pas posé la question de
I'irradiation des astronautes, de leur
perte osseuse, de la dégradation de
leur vue ou du ralentissement de leurs
capacités cognitives... ni de leur équi-
libre psychologique.

Les premiers conquérants seront-ils
simplement capables de tenir debout
aprés six a huit mois de voyage en
microgravité? Comment réagiront-ils
une fois confinés dans leur bulle, iso-
lés, bombardés de rayons cosmiques,
entourés d'un désert sans fin, exposés
a des minitornades...?

Au dernier moment, voici qu’aller
dans I’espace s’annonce plus difficile
que prévu. A l'arrivée des voyageurs
sur Mars, la base sera préte et le so-
leil brillera sur le sol orangé... Mais
la journée sera-t-elle belle? Rien de
moins certain.
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Les températures Sont extrémes
Il fait froid dans I'espace, jusqu’a -—27096
Mais entre 'ombre et la lumiére, les écarta , R—
thermiques peuvent atteindre 200°C! Des o
variations tout aussi spectaculaires sur les Le.;i;urs et I:s m'“ts
plangtes: il fait entre —180°C et 100°C sur s0 Faguen

la Lune, et entre —140°C et 30°C sur Mars. Sur Mars, le jour compte
- 24 heures et 39 minutes,

= et I'année 687 jours; le jour
Les reliefs sont démesurés | lunaire dure, lui, 28 jours

Sur la Lune, le cratére du bassi : B - Porrestres.Eidenedess
Aitken est profond de 13 km, ~ e pace, il n'y a pas d'alter-
de diamétre... La plandte rouge n'est . nance jour/nuit, seulement
reste: 'Olympus Mons y culmine & 21229 r des zones d'ombre et de
tandis que le canyon Valles Marineris, profond - | lumidre créées par le Soleil.
de 10 km, s’y étend sur prés de 4000 km! -

Tout n'est . g
que poussiére - .

Sans eau liquide, p

vie L Ni terre-ni

les déserts sont la nc

S et la poussiére domine,

D’une planéte 2 I'au recouvrant entiérement les
du sol différe du tout au t surfaces de la Lune et de
de fer, omniprésent sur Mars _ Mars et s’insinuant partout.
sa couleur rouge; les coulées
tiques ont fagonné la surface de
Vénus; citons aussi les satellites de
glace, les lacs d’hydrocarbures de
Titan (satellite de Saturne), les asté-
roides de fer et de nickel... |




Les sons sont distordus .
Le silence est complet dans I’eégﬁpf, '-
comme sur la Lune: sans air, le son ne

peut se propager. Et au sein des atmo--

spheéres planétaires, il se déforme: celle
de Mars, peu dense, le ralentit et 'atténue.

La lumiére
est aveuglante , :
Sans le filtre de | \ , L’air est
I'atmospheére terrestre, B v . irrespirable
la lumiére du Soleil,
d’un blanc parfait,
est en moyenne quatre
fois plus intense et .
truffée de particules _ que!ques ParticUe
chargées. - \ ¥ o EtsiMarsaune atmoj
) ) sphére, elle est 100 fois
. \ moins dense que celle
de la Terre, et compo-
sée a 95 % de dioxyde
de carbone.

Dans I’'espace inter-
planétaire, il n’y a rien -
a respirer! A peine

Les communic
sont ralenties

Les messages transitent &

la vitesse de la lumiere. Il faut
donc une minute et trois se-
condes pour que parvienne

sur Terre un signal envoyé de-
puis la Lune, et quinze minutes
en moyenne depuis Mars.

La gravité change §
Lhomme est six fois moins lourd sur
la Lune que sur Terre, presque trois
fois moins sur Mars... Et dans I'es-
pace, en dehors de tout champ gra-
vitationnel planétaire, le corps

ne pése rien: il flotte.




E DEFI DE PAPESANTEU

TOUTE LA MECANIQUE
DU CORPS SE DEREGLE

ebilan est sans appel. “Selon |
les connaissances actuelles |
en physiologie spatiale, |

Ies astronautes arriveront
vivants sur Mars, mais ils seront en
tellement piteux état qu’ils ne pour-
ront rien y faire”, alerte Pierre Denise,

doyen de la faculté de médecine et =

président de I'université de Caen.
Incapacité a se tenir debout, risques

de fractures et de syncopes, déficience

visuelle, perturbations du systéme
nerveux... Aprés quelques mois dans
I'espace, les astronautes n’auront plus
rien des fiers aventuriers qu’ils étaient
en embarquant.

Les enivrantes images de lévitation
provenant de la Station spatiale inter-
nationale (ISS) ou des vols en ape-
santeur sont trompeuses. Nous ne
sommes pas faits pour flotter dans
les airs. Fagonné par la pesanteur ter-
restre, notre corps subit en effet de
lourdes conséquences dés qu’il quitte
le sol. Toutes rassemblées, elles s’ap-
parentent a... un vieillissement accé-
16ré (voir ci-contre)!

La prise de conscience est récente.
Elle se fait progressivement, étude
aprés étude, depuis la premiére ex-
pédition humaine a bord de I'ISS,
en 2000. A chaque mission, grice au
suivi des astronautes-cobayes par les
équipes scientifiques au sol, de nou-
velles données physiques et physiolo-
giques s’accumulent, révélant un peu
plus les effets désastreux d'un séjour
de longue durée dans I’espace.

C’est durant le voyage, dans le vais-
seau en chute libre permanente et
donc en I'absence de toute pesanteur,
que les dégéts sont le plus importants.
Mollets de coq et visages bouffis...
Quelques jours dans I'espace suffisent
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apparaissent tres vite

ois en apesanteur, les as-

(ici Samantha Cristoforetti,
en 2015) ne tiennent plus debout! De-
puis le premier séjour & bord de I'lSS,
en 2000, les données s’accumulent, ré-
vélant des dommages qui surviennent
dés les premiers jours en orbite (a dr.,
Christa McAuliffe durant un entraine-
ment de micropesanteur, en 1986).

a observer les premieres transforma-
tions sur le corps pourtant sculpté des
astronautes. L'atrophie musculaire,
notamment au niveau des membres
inférieurs devenus inutiles, est cer-
tainement l'effet le plus palpable.
Mais de fagon générale, tout se passe
comme si I’ensemble des masses li-
quidiennes du corps — sang, lymphe,
liquide intercellulaire. .. — se répartis-
sait différemment, avec pour résultat
une hyperpression intracrdnienne
et une hypopression au niveau des
membres inférieurs.

Les minéraux contenus dans les ma-
trices de collagéne des os n’échappent

\
%

)

pas & ce phénoméne. Certains astro-
nautes subissent ainsi plus de 20%
de perte osseuse en six mois. “Nous
en observons les prémices dés le pre-
mier mois, Et la situation empire avec
le temps. Entre quatre et six mois, ces
perles osseuses sont significatives et
surtout localisées dans les os dits por-
teurs: la colonne vertébrale et tous les
membres inférieurs, tels le fémur et le
tibia”, rapporte Laurence Vico, spécia-
liste du squelette a I'lnserm.

Le systéme cardio-vasculaire est loin
d’étre épargné. Les parois des artéres
carotides et fémorales subissent un
épaississement important et se rigi-
difient. “Elles vieillissent de vingt
a trente ans en six mois”, affirme
Philippe Arbeille, directeur de I'unité
de médecine et physiologie spatiale &
I'université de Tours. A en croire les
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spécialistes, c’est donc une équipe de
vieillards qui débarquera sur Mars, ou
n’importe ol ailleurs dans I’espace!

Pour couronner le tout, le voya-
geur spatial souffre de déréglements
métaboliques, tels que la résistance a
Iinsuline, qui conduit & des états de
prédiabete, et 'hyperlipidémie (taux
élevé de graisse dans le sang). Des ex-
périences menées sur Terre, dans les-
quelles des volontaires étaient allon-
gés avec la téte un peu plus basse que
les pieds suivant un angle de — 6° pen-
dant soixante jours, simulant ainsi les
effets de I’apesanteur, ont confirmé ces
perturbations.

“Nous sélectionnons des profils
trés sains, sportifs, ne présentant
aucune prédisposition génétique
a l'obésité ou au diabéte, précise

Audrey Bergouignan, spécialiste de |

La vue se broui

Lhyperpression intra-
cranienne provogque ung
perte de champ visuel ainsi
qu'une baisse de l'acuité.

Les os

se fragilisent

La densité de minéraux

dans les os diminue
| de 1a2% par mois:

ils perdent de lamasse |

et se dégradent.

Le systéme cardio-
vasculaire vieillit

En six mois, les artéres
lissent de vingt a trent

leurs parois s’épaissi

et se rigidifient.

Les muscles s’atrophient |

En ’absence de gravité, les muscles des
membres inférieurs et du dos cessent
d’étre sollicités: ils s’affaiblissent.

la nutrition a I'Institut pluridiscipli-
naire Hubert Curien de Strasbourg.
Nous contrélons les apports nutrition-
nels afin d'éviter la prise de poids...
Or, nos cobayes développent des pro-
fils métaboliques proches de ceux de
personnes atteintes d’obésité et de dia-
béte de type 2; c’est assez incroyable !”

UNE REEDUCATION INTENSE S’'IMPOSE

Au final, c’est I'ensemble du métabo-
lisme humain qui se détraque. Bien
siir, certaines contre-mesures ont été
mises en place: les astronautes se
plient & deux heures de sport quoti-
diennes (vélo, course sur tapis rou-
lant...) pour limiter ’atrophie muscu-
laire; ils peuvent porter le “pantalon
Tchibis”, un vétement bardé d’élec-
tronique, utilisé depuis les premiéres
missions spatiales, pour attirer le

Le métabolisme

se détraque
L'inactivité physique entraine
une augmentation du taux de
graisse dans le sang et une
résistance a I'insuline qui altére
le systéme immunitaire. j

flux sanguin vers les jambes et sou-
lager cceur et artéres; il leur faut en
outre suivre un régime nutritionnel
ou prendre des médicaments (notam-
ment des cocktails aux propriétés anti-
oxydantes et anti-inflammatoires).
Mais cela ne suffit pas.

Pour preuve, tout simplement: leur
état physique aprés six mois a bord de
I'ISS. “Quand ils reviennent sur Terre,
nous devons les extraire de la capsule
Soyouz. Ils bénéficient ensuite d’'une
rééducation intense adaptée a leurs
pertes et, pendant trois semaines, ils
ne sont pas autorisés d conduire ni a
effectuer un vol transatlantique. Se-
ront-ils capables de sortir tout seuls du
véhicule sur Mars? Vont-ils récupérer?
Je ne sais pas...”, s’inquiéte Brigitte
Godard, médecin des astronautes a
I’Agence spatiale européenne, —}
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qui s’occupe notamment du suivi
' médical de Thomas Pesquet, actuelle-
ment & bord de la station.

Pis, certaines mesures sportives
comme les exercices en résistance,
assez efficaces pour limiter les pertes
musculaires et osseuses, multiplient
les problémes. Non seulement les as-
tronautes maigrissent trés vite a leur
arrivée a1'ISS, aussi bien en raison du
mal de I'espace (nausées, diarrhées...)
les trois premiers jours que d'une ali-
mentation réduite, mais ils n’arrivent
pas 4 compenser les dépenses énergé-
tiques causées par l'exercice physique.
“Ils peuvent perdre jusqu’a 5 kg par
mois, déplore Audrey Bergouignan.
A ce rythme, ils n’arriveront pas en-
tiers sur Mars.” De nouvelles direc-
tives tendent a limiter les exercices au
mois précédant 'arrivée et & favoriser
les compléments alimentaires... Mais
alors quid des muscles et des os? Le
serpent se mord la queue.

D’autant qu’a tous ces problemes
s’ajoutent d'autres effets qui, s’ils sont
moins vitaux, n'en sont pas moins
alarmants pour la bonne marche d'une
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DEUX HEURES DE SPORT PAR JOUR POUR LIMITER LES DEGATS
Afin de contrer les effets de I'apesanteur sur les muscles et, dans une moindre
mesure, sur les os, les astronautes combinent exercices d'endurance (vélo,

tapis roulant) et en résistance (musculation, etc.). ..

mais cela ne suffit pas.

mission martienne. Ils pourraient en
effet engendrer des erreurs humaines
susceptibles de remettre en cause la
fiabilité des opérations techniques. “A
plusieurs reprises au cours des deux
derniéres années, les Américains ont
observé lors de manceuvres manuelles
des erreurs d’appréciation de Ia part
d’astronautes pourtant parfaitement
entrainés”, relate Philippe Arbeille.
En cause, des pertes visuelles, réver-
sibles dans la plupart des cas mais qui
touchent 60% des astronautes. Ainsi
qu'un systéme nerveux affecté par
I’apesanteur — ce qui était prévisible...

celui-ci étant justement basé sur la
perception de la pesanteur terrestre.
Sont concernés le systéme vestibulaire
de l'oreille interne, piéce maitresse de
I’équilibre et de 'orientation, ainsi que
le systéme proprioceptif. “Plusieurs
types de capteurs sensilifs au niveau
des articulations permettent de réali-
ser des mouvements fins et des acti-
vités de coordination assez poussées,
explique Brigitte Gedard. Or, au retour
sur Terre, ces capteurs sont affectés.”
Inquiétant quand on sait que 1’équipe
qui débarquera sur Mars devra tout
entreprendre de fagon autonome...

BRIGITTE
GODARD

Médecin des astronautes
a I'Agence spatiale
européenne

Les astronautes pourront-ils sortir
seuls du vehicule sur Mars 7 Vont-
IIs récuperer ? Je ne sais pas. ..



Parmi cette impressionnante liste
de dommages, les spécialistes jugent
que le plus préoccupant est la perte
osseuse. Et pour cause: c’est pour
I'instant le seul a étre partiellement
irréversible. “Certains astronautes ont
toujours des problémes un an aprés
leur retour, confirme Laurence Vico.
Far ailleurs, aprés six mois ou plus
de voyage spatial, nous ne sommes
jamais a I'abri d'un traumatisme qui
pourrait générer une fracture osseuse.
Comment se réparerait-elle dans les
conditions martiennes... Nous n’en
avons aucune idée.”

Mais méme les phénomeénes réver-
sibles inquigtent. Car le seront-ils sur
Mars ? La bonne nouvelle, c'est qu’il y

= a de la pesanteur sur la planéte rouge.
"j Lamauvaise, c’est qu'elle est trois fois
E‘EL’in.fél‘iennrv.e a celle de la Terre. Com-
gment le corps réagira-t-il a la sortie
& du vaisseau ? Difficile d’expérimenter
% cela avant le grand voyage. Les cher-
~ cheurs ont toutefois réalisé des esti-
Egzma’ricms: “Un tiers de notre gravité
£ suffirait  ne pas engendrer de pertur-

£ bations notables sur un corps sain. En |

revanche, cela n'entrainerait pas la ré-
versibilité de phénomeénes déja instal-
lés”, résume Pierre Denise. En bref, la
condition sine qua non d'une mission
martienne viable implique... ’arrivée
d’astronautes en pleine forme.

UNE “CENTRIFUGEUSE HUMAINE”

Il n’y a donc pas d’alternative: il faut
trouver le moyen de générer une pesan-
teur artificielle durant le voyage. C’est
possible. Dans l'espace, la rotation
du vaisseau peut, grice a 'effet cen-
trifuge, générer une force comparable
a la gravité. Le principe a été maintes
fois détaillé dans la fiction — comme
en témoigne le gigantesque anneau en
rotation du vaisseau Hermes du film
Seul sur Mars. 11 est méme sérieuse-
ment étudié dans une version plus
économique. La Nasa a ainsi détaillé
un design de vaisseau en deux parties,
reliées par un céble et en rotation I'une
par rapport a I'autre. Mais ces travaux
demeurent pour I'instant théoriques:
une telle option implique une remise
& zéro conceptuelle des vaisseaux, et
donc des cofits insurmontables.

LA PESANTEUR ARTIFICIELLE N'EXISTE
TOUJOURS QUE SUR LE PAPIER

La Nasa étudie des projets de vaisseaux
qui, tournant sur eux-mémes, génére-
raient une force comparable a la gravité :
le module Nautilus-X (ci-dessus) pourrait
étre raccordé 4 I'lSS; 'AG-Cycler (a g.)
voler de fagon autonome. Mais leur coiit
reste un obstacle insurmontable.

Reste une derniére solution : intégrer
un dispositif qui met le corps en rota-
tion au sein du vaisseau —une sorte de
centrifugeuse humaine! C’était d’ail-
leurs I'idée retenue dans un scénario
de mission martienne trés complet pu-
blié dés 2004 par I’ Agence spatiale eu-
ropéenne. Et depuis 2007, I'Institut de
médecine et de physiologie spatiales,
a Toulouse, est équipé d'une telle cen-
trifugeuse de 7 m de diamétre, sus-
ceptible d*étre intégrée & un vaisseau.
“Cette solution est de plus en plus
prise au sérieux, réagit Pierre Denise.
Il s’agirait de soumettre réguliérement
les astronautes aux effets d’'une cen-
trifugeuse @ bras longs reproduisant
deux fois la gravité terrestre.”

Sauf qu'aujourd hui, la seule centri-
fugeuse ayant pris place a bord de I'ISS
est destinée... aux souris. Et qu’aucun
des vaisseaux envisagés pour la mis-
sion habitée vers Mars, ni les projets
de la Nasa, ni méme le vaisseau inter-
planétaire de SpaceX, n'intégre cette
option... Si l'on ne veut pas transfor-
mer le réve spatial en cauchemar, il va
falloir revoir les plans.
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LE DEFI DES RADIATIONS
ELLES DEPASSENT DE

LOIN CE QUE LE CORPS

ce jour, c’est un ‘no go’,
tranche Bernard Comet,
président du conseil mé-
dical de I’ Agence spatiale
européenne (ESA). Les risques de can-
cer flirtent avec les 10 % pour une mis-
sion martienne de deux ans et demi.’
Sans parler des effets a court terme,
encore hypothétiques, sur les os, les
muscles ou méme les neurones...
Les scientifiques sont unanimes.
Les radiations constituent un point

bloguant dans le projet d’exploration __

humaine du systéme solaire. Loin de
la magnétosphére, le bouclier natu-
rel de la Terre, et de son atmosphere,
les astronautes sont bombardés de
particules cosmiques voyageant a la
vitesse de la lumiére. Car 1'espace
interplanétaire est loin d’étre vide de
matiére. Il est traversé par des flots de
particules trés énergétiques (85 % de
protons, 14% de particules alpha et
environ 1% d’éléments plus lourds
tels que le fer) issues d'événements

galactiques et extragalactiques, et de

particules du vent solaire (surtout
des protons sous la forme d’atomes
d’hydrogéne ionisés).

“Ces particules issues du fond ga-
lactique vont traverser les parois du
vaisseau et instaurer un bain de ra-
diation plus de trois fois supérieur d
celui de la Station spatiale interna-
tionale [1SS]”, explique Jean-Frangois
Bottollier-Depois, physicien spécialisé
en dosimétrie externe (mesure de la
dose de radiations regue) a I'Institut de
radioprotection et de stireté nucléaire.

La sonde Curiosity a fait le voyage en
éclaireur vers Mars. Et son dosimeétre,
le Radiation Assessment Detector,
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PEUT SUPPORTER

]

affiche une quantité qui dépasse les
limites acceptables: au cours de sa
croisieére entre la Terre et Mars, de
décembre 2011 a juillet 2012, elle a
comptabilisé pas moins de 330 milli-
sieverts (mSv, unité qui mesure les
dégéts biologiques d’une irradiation
en fonction de la quantité regue mais
aussi de la nature des radiations)...
Pour comparaison, la population
francaise supporte en moyenne de
2,4 4 2,9 mSv d’irradiation naturelle
sur une année! Et a4 ces radiations
s’ajoutent celles qui seront regues a la
surface de Mars — contrairement a la

Terre, la planéte rouge ne posséde pas
de champ magnétique, et son atmos-
phere est trés ténue. Un séjour de cing
cents jours & sa surface engendrerait
donc une irradiation supplémentaire
d’environ 320 mSv.

Sans compter qu’a ce bruit de fond
galactique s’ajoutent des éruptions
solaires épisodiques qui générent de
violentes bouffées de protons, au point
de quasiment doubler la dose de radia-
tions! “Ce probléme est connu mais
pourrait étre réduit moyennant des
dispositions spécifiques, assure Jean-
Francois Bottollier-Depois. En cas
d’éruption, un systéme de détection
déclencherait une alarme et les astro-
nautes iraient se mettre @ I'abri dans
une partie confinée du vaisseau, dont
le blindage sera étudié afin de réduire
au mieux la dose regue.”



Sauf qu’indépendamment de ces
éruptions “maitrisables”, 1’addition
est déja salée: une mission de deux
ans et demi sur Mars exposerait les
astronautes & une dose cumulée de
1 sievert au minimum, soit plus de
50 fois la dose réglementaire annuelle
maximale des travailleurs a risque en
France, fixée & 20 mSv!

PAS TOUS EGAUX FACE AUX RAYONS

Or, aujourd 'hui, personne ne peut éva-

luer précisément les conséquences sur
% la santé d'une exposition & ces taux
Einédits. Car si les effets sont connus
£ pour de fortes doses absorbées sur un
% temps court — dés que l'irradiation dé-
& passe 1 milligray (mGy, unité qui me-
£ sure la quantité d’énergie regue), des
§ effets sur les cellules et une altération

= de’ADN apparaissent, et la moitié des |

L’ADN se casse

Les particules trés énergé-
tiques des rayons cosmigues
frappent les molécules
d’ADN, cassant leurs ligis
Des lésions apparaissent.

Le risque de
cancer explose
Si ’ADN se répare mal, les

cellules mutent, provoquant
le développement de cancers.

Les tissus vieillissent

Mal réparées, les lésions de
’ADN peuvent aussi empécher
la reproduction cellulaire. 0s,
muscles et tissus nerveux:
lissent prématurément.

accidents par irradiation globale sont
mortels a partir de 4,5 grays (Gy) -,
aucune étude épidémiologique n’a
pu mettre en évidence les implications
d’une dose aussi importante étalée sur
le long terme... Et pour cause, “seules
les données de référence d’Hiroshima
sont disponibles. Nous savons qu'il ne
faut pas dépasser 100 mSv pour évi-
ter les leucémies, et 200 mSv pour les
cancers solides, détaille Nicolas Foray,
directeur du Groupe de radicbiologie
du Centre de recherche en cancéro-
logie de Lyon. Apreés ces doses seuils,
la courbe est exponentielle: chaque
millisievert supplémentaire augmente
de 1 % l'exces de risque. Mais il s’agit
de doses dispensées en une seule fois,
lors de I'explosion de la bombe”,

Des expériences menées par le cher-
cheur et son équipe donnent toutefois

L'eeil s’opacifie
Des particules pénétrent
dans P'eil, attaquant la|

et entrainant I'opacificatio
du cristallin (cataracte). .

un début de réponse. Et les nouvelles
sont mauvaises: “Jusqu’ici, tout avait
été mis sur le dos de 'apesanteur, mais
on s'apercoit que certains phénoménes
se conjuguent et que les radiations
pourraient jouer un réle important.”

L'os est particulierement concerné.
De tres faibles doses pourraient tuer
les cellules osseuses, a priori plus sen-
sibles que celles de la peau, et engen-
drer des modifications de la matrice
de l'0s, qui deviendrait alors incapable
de récupérer des pertes liées a ’ape-
santeur. Sont aussi susceptibles d’étre
touchés “les muscles et les cellules cé-
rébrales, qui, comme les os, pourraient
vieillir plus vite que d’autres types cel-
lulaires sous 'effet de faibles doses de
radiations”, précise Nicolas Foray.

Ces études montrent aussi que nous
ne sommes pas tous égaux face
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. auxradiations: certaines personnes ré-
7 parent rapidement leur ADN, quand
d’autres sont plus radiosensibles. C'est
en ciblant une protéine en particulier,
I’ATM, que les chercheurs s’en sont
apercus. Ce “général en chef” de la
réparation de I’ADN migre du cyto-
plasme de la cellule vers son noyau
lorsqu'il est exposé a des radiations.
“Plus vite I'ATM rentre dans le noyau,
plus vite la réparation aura lieu, dé-
taille le radiobiologiste. Et en me-
surant le nombre de protéines qui
passent dans le noyau en un temps
donné a I'aide de biopsies de peau,
nous avons pu déterminer trois grands
groupes de radiosensibilité.”

Le premier (75 & 85% de la popu-
lation) répare vite et bien les dom-
mages; le deuxiéme (15 & 25%) pos-
séde des protéines qui ralentissent
I’ATM: I’ADN est soit réparé de fagon
incompléte, soit mal réparé; enfin,
chez le troisidme groupe (moins de
1%), la protéine ATM ne fonctionne
pas en raison de maladies génétiques
trés rares. Une radiosensibilité indivi-
duelle qui n’est pas du tout prise en
compte dans la sélection des astro-
nautes. “Ils devraient tous appartenir
au groupe I”, conclut Nicolas Foray.

A ces constats déja inquiétants
se greffe le phénoméne de I'hyper-
sensibilité aux faibles doses, étudié
depuis les années 1980 : elles semblent
déclencher des altérations plus sé-
veres que les doses moyennes! “Nous
avons notamment observé ce phéno-
mene chez les patients du groupe II,
sur les cellules de I'os, précise le
chercheur. Une irradiation a 0,2 Gy
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Les risques de cancer flirtent
avec les 10 % pour une mission
martienne ae deux ans et demi

DES IGLOOS DE GLACE
SERVIRAIENT DE REFUGE

La Nasa travaille sur plusieurs
versions de bases aux parois
de glace: elle est facile & mani-
puler et I'eau pourrait étre ex-
traite des sous-sols martiens.

I!\BGUCLIER MAGNETIQUE
EST A PETUDE

C'est la solution la plus crédible
pour la durée du vol : un champ
magnétigue faisant écran aux
rayons cosmiques. LInstitut ita-
lien de physique nucléaire pro-
jette de le générer avec des fils
supraconducteurs déployés
autour du vaisseau.

déclenche des détériorations équiva-
lentes & une irradiation & 2 Gy'! C’est
encore une eénigme pour nous.”

Or, & ce jour, aucune solution n’existe
pour stopper ces radiations. Et comme
pour 'apesanteur (lire pp. 54-57), c’est
durant le voyage que le probléme est le
plus ardu. Sur Mars, en effet, les spé-
cialistes ont des idées pour protéger
les astronautes: 1’eau présente dans
les sous-sols pourrait par exemple étre

BERNARD
COMET

Président du conseil
médical de I'Agence
spatiale suropéenne

utilisée pour construire des igloos, aux
parois de glace protectrices. Une alter-
native serait d’enterrer la base & un
metre de profondeur — la dose regue
tomberait ainsi 4 80 mSv par an. Méme
si, pour Pascal Lee, “creuser sur Mars

va éire trés difficile”... Le cofondateur
du Mars Institute envisage plutot d’uti-
liser le sable, disponible partout sur la
planéte rouge, pour recouvrir ’habitat
(voir modules ci-dessus).

Dans un vaisseau spatial, en re-
vanche, impossible de multiplier les
couches de blindage. Et il n’existe
aucun matériau capable & lui seul de
stopper l'intégralité du flux de par-
ticules galactiques. Si une feuille de
papier suffit a arréter les particules
alpha, et une feuille d’aluminium les
électrons, il faut un métre de plomb
pour stopper les protons de haute
énergie! Et seul un milieu riche en
hydrogene, comme la paraffine, im-
mobilise les neutrons.



DES DOMES ENTERRES
LIMITERAIENT LE DANGER

Enterrer une base & un métre de profon-
deur diviserait par trois les radiations su-
bies. La recouvrir de sable (omniprésent
sur Mars) parait cependant plus réaliste :
cette option est étudiée par I'ESA.

Les scientifiques s’apercoivent méme
que certains blindages deviennent, une
fois irradiés, aussi dangereux que les
particules elles-mémes... C’est le cas
du plomb, par exemple: ce matériau
trés dense limite le passage des pro-
tons, mais il interagit aussi avec eux.
“Des réactions nucléaires ont lieu
et produisent des particules secon-
daires, notamment des neutrons, qui
ont des effets biologiques encore plus
importants”, détaille Jean-Frangois
Bottollier-Depois. C’est méme le cas
des métaux les plus simples (acier,

& aluminium...) qui constituent habi-
él tuellement les vaisseaux spatiaux. Les
%’ spécialistes I'ont compris lors des mis-
E sions Apollo: ils ont remarqué que des
% dizaines de milliers d’impacts d’ions
Emétalliques constellaient les casques
2 des astronautes. Or, la probabilité
gd’impact d'une telle particule issue
< du fond galactique est d’une par kilo-

cosmiques ont déplacé, un peu comme
au billard, les particules métalliques

| du vaisseau”, explique Nicolas Foray.

Ces ions secondaires, qui pénetrent
la matiére sur quelques centimetres,
ciblent principalement la peau et les
yeux, attaquant la rétine et provoquant
une opacification progressive du cris-
tallin. Le constat est bien réel: plus
de 30% des astronautes souffrent de
cataracte. “Cette source ‘particules se-
condaires métalliques’ a été compléte-
ment oubliée. Il n’y a pas d’étude la-
dessus”, regrette le chercheur.

L’UN DES RISQUES DU METIER ?

“Nous sommes un peu piégés”, ré-
sume Bernard Comet. Le spécia-
liste de I'ESA, comme la plupart des
scientifiques qui se sont penchés sur
la question, ne voit en fait qu'une so-
lution viable: déployer autour des
vaisseaux des boucliers magnétiques
pour dévier les particules. Nombre
d’équipes, & la Nasa ou au CEA no-
tamment, travaillent sur le sujet. Mais
I’'aboutissement de ces recherches

= métre carré et par siécle! “Les protons | reste incertain. “Nous parlons de

particules de plusieurs centaines de
méga ou gigaélectronvolts, qui né-
cessiteraient pour étre déviées des
champs magnétiques trés intenses,
alerte Jean-Francois Bottollier-Depois.
D’otr des demandes conséquentes en
énergie et en masse @ embarquer.”

Un nuage d'incertitudes enveloppe
donc les futurs colons martiens. Pour
certains, le danger est inhérent au
voyage: “La probabilité d'avoir un can-
cer @ long terme est certes augmentée
de fagon significative, mais cela fait
partie des ‘risques du meétier’. C'est
comme I'accident au décollage...”,
estime Jean-Frangois Bottollier-Depois.
D’autres mettent les agences des futurs
voyages interplanétaires face a leurs
responsabilités: “On peut tourner le
probléme comme on veut, si on a cu-
mulé plus de 100 mSv a la fin de la
mission, on prend des risques énormes.
Le probléme n’est plus radiobiologique,
il devient sociétal. Est-ce que la société,
sachant ¢a, est préte a envoyer des gens
sur Mars?”, questionne Nicolas Foray.
En I'état actuel des choses, les astro-
nautes serviront de cobayes...
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| E DEFI DU STRESS

LISOLEMENT

ET LE CONFINEMENT

FONT DES RAVAGES

ous voici devant la plus
grande inconnue du
voyage, pourtant pi¢éce mai-
tresse de la réussite de cette
aventure hors de la Terre: ’homme
face & ses sentiments, ses peurs, ses
attachements, ses besoins... mais, sur-
tout, ’'homme face aux autres. “N’ou-
bliez pas que ces charmants astro-
nautes sont enfermés dans I'équivalent
d’un grand appartement parisien! Ef
qu’ils voient en permanence les cing
autres mémes tétes. Ca peut étre tres
sympa les quatre premiéres semaines,
mais au bout de six mois on ne pense
plus qu’a une chose, c’est se tirer de
la!” caricature Frangois Spiero, res-
ponsable des vols habités au Centre
national d'études spatiales.

Cette caricature n’est peut-étre pas si
loin de la réalité. Troubles du sommeil,
baisse de I'humeur, réactions d’hosti-
lité, ralentissement cognitif, somati-
sation... Le stress lié au confinement
et & I'isolement est méme suspecté
de participer aux problémes cardio-
vasculaires des astronautes ainsi quau
déréglement de leur microbiote ou de
leur métabolisme hépatique.

Les données sont rares et restent sou-
vent hypothétiques. Et pour cause,
les expériences de simulation, aussi
confinées et isolées soient-elles, ne re-
produiront jamais la situation extra-
ordinaire d'un vaisseau quittant la
Terre pour n'y revenir que plusieurs
années aprés. Sachant que les lan-
gues des principaux intéressés se dé-
lient rarement pour trahir quelque fai-
blesse humaine. “Aucun astronaute a
bord de la Station spatiale internatio-
nale [ISS] ne m’a avoué avoir envie de |
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En quelques mois,
des signes apparaissent

Entre 2010 et 2011, dans la banlieue
de Moscou, six hommes ont passé
520 jours isolés de tout, enfermés
dans une réplique de vaisseau spatial
simulant les conditions d’un voyage
aller et retour vers Mars. Les résultats
de I'expérience, nommeée Mars 500,
viennent de tomber: ils montrent que
passé une courte phase d’euphorie,
le stress d’un tel isolement provoque
de nombreux problémes psycho-
logiques. .. mais aussi physiques.

rentrer, mais est-ce que c’est quelque
chose qu’ils me diraient? Ils pour-
raient avoir trop peur de ne jamais
repartir...” analyse Brigitte Godard,
médecin des astronautes a 1’Agence
spatiale européenne.

Les agences spatiales se sont d’ail-
leurs par le passé trés peu intéressées a
ces facteurs psychologiques, préférant
concentrer leurs efforts sur les aspects
technologiques et physiologiques.
Pourtant, dés 1954, Jean Rivolier,

médecin emblématique des Expédi-
tions polaires francaises, décrivait ce
qu’il nommait le “syndrome mental
d’hivernage”, observé au cours de lon-
gues périodes (plus de six mois) d’iso-
lement et de confinement sur les terres
australes et antarctiques,

Aujourd’hui, les expériences d’en-
fermement en “situation martienne”
se multiplient. La plus représentative, x
Mars 500, menée en Russie entre 2010 z

=1
=4

et 2011, simulait les conditions ren- £
contrées par un équipage de six per- =
sonnes lors d’une mission aller-retour §
sur la planéte Mars d'une durée de 2



Le corps somatise
Dans cet environnement

L’esprit ralentit
Loin de tout, les capa-
cités cognitives dimi-
nuent, ce qui se mani-
feste par de la fatigue,
une baisse de I'atten-
tion et de la motiva-
tion, voire une apathie.

520 jours. De cette expérience, dont
les résultats ont été publiés ces der-
niers mois, ressortent de grandes géné-
ralités liées aux régles de communica-
tion entre participants (ne pas parler
de politique, dereligion...) et, surtout,
la confirmation de ce syndrome qui se
manifeste en trois phases.

UN COMBAT AU COUTEAU EN VOL!

Une période de découverte se déroule
sur environ un sixiéme du séjour. Elle
représente I’aboutissement du proces-
sus de candidature et de préparation,
et s’apparente a une sorte d’euphorie.

inhabituel, le corps réagit au
stress par des troubles du
sommeil, des maux de téte,
des probléemes digestiis...

B |

est affectée

En réaction a |a promiscuité,
les astronautes se replient

La personnalité

Le systeme
cardio-vasculaire
est touché

Sans qu’on se I'explique
pour linstant, le siress
généré par 'enfermement
provoque notamment un
épaississement des artéres.

sur eux-mémes ou deviennent Ls——7F—

agressifs envers les autres.

“En arrivant, ils sont presque toujours
enchantés d’étre la. Ils sont hyper-
actifs et n’ont pas le temps de pen-
ser a leur condition”, détaille Claude
Bachelard, médecin chef des Terres
australes et antarctiques frangaises et
de I'Institut polaire jusqu’en 2013.
Mais déja, au bout d’environ deux
mois débute une phase d’alarme. Des
frustrations sont alors fortement per-
gues. “On pense a ce qu’'on a laissé
derriére soi et on se demande si on a
fait le bon choix”, explique le spécia-
liste. Isolé de sa famille, de ses amis,
de ses hobbies... mais aussi de toutes

les sensations terrestres. “Je révais de
plonger dans une piscine et de sentir
I'equ entourer mon corps”, se rappelle
Romain Charles, ingénieur frangais
membre de 'expérience Mars 500.
Vient alors la phase de résistance. La
vie est entrée dans une sorte de routine
et le poids de la présence des autres se
fait sentir. “Généralement surviennent
des comportements qui, sans atteindre
un niveau pathologique, se mani-
festent soit sur un mode dépressif, avec
un fort repli sur soi, soit sur un mode
agressif, avec des problemes relatio

' nels, voire des conflits”, décrit —
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DES PSYCHOLOGUES VIRTUELS
ACCESSIBLES EN TEMPS REEL

Le soutien apporté par ce type d'expert
permettrait d'aider les astronautes &
surmonter les phases les plus difficiles
du voyage. Un projet en cours de deve-
loppement & I'université de Bordeaux.

L'HIBERNATION, UNE SOLUTION RADICALE
Pour réduire la durée d’isolement subie par les astronautes,
la société SpaceWorks, soutenue par la Nasa, envisage de
les plonger dans un état de |éthargie pendant les trajets,
pour les réveiller juste avant I'arrivée sur Mars ou sur Terre,

> Claude Bachelard. Certains peuvent
estimer qu'ils travaillent plus que
les autres, qu’on les dirige trop ou au
contraire pas assez... Et chacun a ten-
dance a attribuer les problemes ren-
contrés aux autres membres de ’équi-
page ou a l'institution qui !'a envoyé
1a. “Au cours d’'une mission Skylab
[premiére station spatiale américaine,
occupée en 1973-1974], il y a eu un
équivalent de gréve: I'équipe a bord re-
prochait au centre de controle a terre
de ne pas lui laisser assez de respon-
sabilités et d'initiatives, raconte Claude
Bachelard. Un malaise s’est ensuite
installé entre les deux groupes.”

D’oll I'importance de ne pas lais-
ser aux astronautes le temps de s’en-
nuyer! “Ill n’y aura probablement pas
de pilotage pendant le voyage. Mais il
y aura quand méme des tdches a réa-
liser, ne serait-ce que pour les occu-
per: loisiveté est mere de problemes”,
poursuit le médecin.

Ensuite, autour de la moitié du sé-
jour, vient la phase d’épuisement. Si
les membres de ’'équipage font désor-
mais preuve d’une meilleure tolérance
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et d’'un meilleur contréle, ils sont éga-
lement moins actifs et moins perfor-
mants. “Or, c’est @ ce moment-la, alors
qu’ils auront déja souffert, qu’ils de-
vront gérer les phases les plus cri-
tiques de leur voyage, comme I'atter-
rissage sur Mars”, alerte le spécialiste.

Si ces étapes critiques du voyage
tendent a remobiliser I'équipe et a Iui
redonner de I'énergie, la fin de la mis-
sion fait en revanche ressurgir les pro-
blémes interpersonnels: “S’il y a eu
des tensions, elles peuvent ressortir
cette occasion. Certains peuvent étre
amenés a crever des abeés qui avaient
été jusque-ld contenus.” C’est ainsi
que deux astronautes en sont venus a
se battre au couteau 4 bord de la sta-
tion Saliout 5, déclenchant la fin pré-
maturée de la mission et leur rapatrie-
ment! Lors d'une mission martienne,
ce type de situation ne pourra pas étre
dénoué par un modérateur externe,
les délais de communication s’éche-
lonnant entre trois et vingt minutes...

Dés 1977, le premier occupant du
vaisseau soviétique Soyouz 25 for-
mulait cette crainte:

“Toutes les |

conditions nécessaires pour commetire
un meurtre sont réunies dés lors que
sont enfermés deux hommes dans une
cabine de cing métres sur six, et qu'on
les laisse vivre ensemble pendant dix
mois.” Alors, que se passera-t-il dans
un groupe de quatre ou six personnes
confiné pendant deux ans et demi?
“Ainsi hors du monde, une équipe
pourrait s'éloigner de I'ordre établi, ne
plus percevoir de la méme manieére la
nécessité de respecter les régles, pré-
vient Claude Bachelard. C’'est un des
risques potentiels. Nous ne sommes
pas a I'abri d'un coup de folie.”

LE STRESS A AUSSI DES VERTUS

A ces effrayants effets, encore mal
évalués, s’ajoutent d’autres résul-
tats inquiétants issus de 'expérience
Mars 500: le stress a également d’éton-
nantes répercussions... physiques.
“Les participants ont moniré exacte-
ment les mémes transformations de
la paroi artérielle qu’a bord de I'ISS,
souléve Philippe Arbeille, directeur
de l'unité de médecine et physiologie
spatiale a 'université de Tours. On ne



peut pas dire que c’est la microgravité,
ni les radiations, 'exercice ou la nutri-
tion... Il ne reste aucune cause iden-
tifiée a ce jour hormis le stress généré
par I'enfermement et la promiscuité:
c’est la relation entre individus qui
devient pathologique.”

Et les artéres ne sont pas les seules

a subir des modifications. Il a été éta-
bli qu’a bord de I'ISS, le stress et les
changements d'habitudes alimen-
taires entrainent une modification du
microbiote (ensemble des “bonnes”
bactéries peuplant nos intestins) des
astronautes. Pour remédier a ce pro-
bleme, les Russes optent d’ailleurs
déja pour des greffes de microbiote...
c’est-a-dire la réinjection de selles pré-
levées avant le départ.

Enfin, pour compliquer un peu plus
= les prévisions de ce qui se passera
E dans les navettes interplanétaires,
§1’expérience Mars 500 a aussi moniré
= que le stress peut jouer un role salu-
= taire. Michel Nicolas, spécialiste des
£ facteurs psychologiques et psycho-
& sociaux liés a l'ajustement en situa-
3 tions extrémes a l'université de —7

On ne peut pas
savoir a lavance
comment on va reagir

CLAIRE LE CALVEZ

Responsable technigue de la
base antarctigue Concordia, elle
a vécu le premier hivernage de la
station en 2005, dans un groupe
de 13 personnes isolé du monde
pendant neuf mois.

Science &Vie: Qu'est-ce qui est
difficile lors d’un silong isolement ?
Claire Le Calvez: C’est surtout le
manque d’intimité. On dit que pour
s’adapter & ce type de situation, il
faut savoir 8tre solitaire... mais il
faut surtout aimer vivre avec les
autres! On est tracé tout le temps:

on a toujours une radio, on doit dire

ol on est, ce qu’on fait. Et puis il
faut rester poli, respecter le travail
de chacun, prendre du recul... Et
parler, pour résoudre les conflits.

S&V: Les échanges avec I'extérieur
aident-ils a apaiser les tensions ?

C.L.C.: Les solutions a nos pro-
blémes ne viennent que trés rare-
ment de I'extérieur. Nos proches ne
savent pas ce qu'on vit, et peuvent
méme accentuer la sensation d'iso-
lement: quand on vous raconte
qu’en France c’est les vacances et
que vous, vous &tes dans le noir et
le froid... ce n’est pas facile a vivre.
Et si quelque chose de grave arrive,

c’est dur de se sentir impuissant.
Puis, quand on rentre, on ne peut
pas tout raconter, nos proches ne
comprennent pas nos anecdotes...
La premiére fois, cela ne s’est pas
bien passé du tout pour moi.

S&V: Avez-vous vécu des situations
de crise?

C.L.C.: Nous avons notamment eu
un black-out de deux heures a la
centrale électrique. Certains ont mal
réagi: en état de choc, ils n’arrivaient
plus & réfléchir. IIs devenaient une
géne pour les autres. On ne peut pas
savoir & 'avance comment on va ré-
agir & un stress intense. Des compor-
tements se révélent. On pense avoir
conscience du risque, mais on ne se
rend vraiment compie de notre iso-
lement que quand on y est.

S&V: Selon vous, comment cela
se passera-t-il lors d’une mission
vers Mars ?

C.L.C.: C'est sirement comparable
a ce que j’ai vécu d'un point de vue
social, Mais six personnes dans un
espace confiné pendant deux ans
et demi... il y a intérét a bien les
choisir!




A LA UNE

> Bourgogne, pointe ainsi les bienfaits
~ d’un “stress positif”, qui permet de
mobiliser les ressources d'un individu
pour l'aider & affronter une situation
extréme. “Nous avons observé que
si les niveaux de stress positif dimi-
nuent légerement, ceux de stress néga-
tif n’augmentent pas tant que ¢a, dé-
taille-t-il. A un certain niveau et dans
une certaine durée, le stress favorise
I'adaptation fonctionnelle.”

Tout est donc une question de do-
sage: il faut juste assez de stress pour
catalyser I’action sans déclencher les
effets secondaires... Sauf quun tel do-
sage est impossible 4 ajuster 4 'avance
tant il varie en fonction de l'individu.

D’autant que bien des troubles psy-
chologiques qui seront subis par les
voyageurs interplanétaires n’ont ja-
mais été testés. En cas d'urgence, un
astronaute de 1'ISS peut étre rapatrié
sur Terre en vingt-quatre heures; il
est possible d’étre évacué d’une expé-
rience de confinement, méme d'une
station arctique, en quelques jours.

Pascal Lee, cofondateur du Mars
Institute, remet d’ailleurs en cause la
représentativité des simulations ter-
restres: “Je suis un peu sceptique face
a des expériences telles que Mars 500.
Méme en Arctique, on est loin d’étre
dans les conditions martiennes! Les
membres de la mission ne sont pas
soumis & un danger véritable, or
lorsque volre vie est vraiment mena-
cée par les décisions prises, la dyna-
mique change totalement. 1l s’agit de
créer des équipages qui fonctionnent
bien ensemble non pas en temps nor-
mal, mais en période de crise.”

RECRUTER DES “SURHOMMES”

Et puis, jusqu’ici, 'homme a toujours
eu la Terre sous ses pieds, ou au moins
sous les yeux. C'est sans doute cela
le plus difficile & anticiper: la plus
grande expédition humaine de tous
les temps confrontera pour la premiére
fois des hommes & un phénomene trés
particulier, déja théorisé et nommé
“Terre hors de vue”. Que se passera-t-
il dans la téte des astronautes lorsque
la Terre ne sera plus qu'un petit grain
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| e retour, lui aussi, sera difficile

C'est le versant inconnu de la montagne, la face cachée de I'aven-
ture. Que se passera-t-il une fois la mission finie, la capsule ouverte,
les astronautes libérés? Ce retour a la maison, Paul-Emile Victor,
célébre pionnier des hivernages polaires francgais, le décrivait

en 1987 comme un pendant de la tension initiale du départ: “Nous
avons passé une nuit exécrable, excités par notre retour, inquiets
pour notre avenir et complétement déboussolés.” Nul doute que

la réadaptation des astronautes a une vie gu'ils ne reconnaissent
parfois plus constitue une ultime épreuve. “iIs retrouvent un monde
qu’ils avaient oublié, protégées du grouillement humain, des voitures,
du bruit... relate Claude Bachelard. Certains astronautes ont eu

des réactions surprenantes: 'un d’eux disait avoir rencontré Dieu,
quand d’autres souffrent de dépression.” Ce fut notamment le cas
de Buzz Aldrin, le deuxiéme homme & avoir marché sur la Lune
(mission Apollo 11, 1969), qui n‘avait pourtant passé que huit jours
dans I'espace! Rien de comparable aux deux ans et demi d’absence
que devront surmonter les astronomes d’une mission martienne...

de sable & I'’horizon ? Indéniablement,
il y aura de quoi renforcer le sentiment
d’isolement et de confinement. Outre
une préparation psychologique indis-
pensable en amont (mises en situation
seul ou en groupe, entralnements a la
communication, a la méditation...),
les solutions examinées s’attachent
a offrir des fenétres vers l'extérieur
aux astronautes pendant le voyage,
par exemple des vidéos des familles,
des amis et de la Terre, ou le recours
a un psychologue virtuel accessible
en temps réel. La société américaine
SpaceWorks, soutenue par la Nasa, en-
visage méme le recours & une léthar-
gie contrdlée de ’équipage durant les
voyages aller et retour, grice a une
combinaison d’hyperthermie théra-
peutique et de nutrition par voie intra-
veineuse... De quoi éviter tout conflit
durant le vol!

Mais aujourd’hui, loin de ces options
futuristes, la solution des agences
consiste tout bonnement a recruter des
“surhommes”. Avec plus de 1000 can-
didats pour un poste, elles en ont les
moyens. “Trés stables émotionnelle-
ment, surdoués et au physique hors
norme... Ce sont au final des per-
sonnes hors du commun !” résume

Michel Nicolas. Mais que deviendra
cette sélection drastique lorsque les
touristes s’ajouteront a la liste des
futurs Martiens? “Le principal atout
de ces touristes étant leur porte-
monngie... Il n'y a aucune garantie
pour que ¢a se passe bien la-haut!”
Aussi étriqué ou abimé que puisse
paraitre & certains notre berceau na-
tal, sommes-nous réellement préts a
le quitter? Le voyage interplanétaire
semble nécessiter une sagesse et un
détachement proprement surhumains.
Au final, le principal défi de ce voyage
n’est pas le moteur, la nourriture ou
P'eau. Non. C’est le voyageur lui-méme.

A consulter : les publications sur
lesquelles nous nous sommes
appuyés pour constituer ce dossier.
A voir: la série Mars, réalisée par
Ron Howard (sur National Geogra-
phic Channel, disponible en DVD),

Alire: la BD Mars Horizon, par“gy
Florence Porcel et Erwann Surcouf savoIR

(éd. Delcourt, 2017). PLUS
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' & Science > éuolution

Voici le
premier
visage!

En scannant aux rayons X un
fossile de poisson vieux de
plus de 400 millions d’années,
des paléontologues ont re-
constitué rien de moins que le
tout premier visage du regne
du vivant. Anne Debroise NnOUS
expligue pourquoi 'apparition
d’une face, qui s’est imposée
ensuite chez quasiment tous
les vertébrés, fut un moment
clé de I’histoire du vivant.

> UN ETAT DE CONSERVATION REMARQUABLE
Ce créne est celui de Romundina Stellina, un des premiers
poissons @ machoire vivant il y a 415 millions d’années.
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L’APPARITION DE DEUX NARINES

Contrairement a ses ancétres, Romundina n'a pas une mais deux
narines. Un avantage pour les futurs prédateurs: cela leur permettra
odeurs et d'identifier leur provenance.

LINVENTION DE LA MACHOIRE

Ses ancétres étaient des poissons sans méachoires,
comme aujourd’hui les lamproies. lci, le crane se
termine sur une |&vre osseuse sur laquelle s’attache
la méchoire supérieure, a laquelle s’articulait la man-
dibule inférieure (non présente ici).

LA SOPHISTICATION

DE L'OREILLE INTERNE

Celle de ses ancétres comprenait
deux canaux semi-circulaires verti-
caux grice auxqguels ils ressentaient
leurs propres mouvements. Romun-
dina, comme nous aujourd’hui, en
posséde un troisiéme, horizontal, qui
a sans doute offert de meilleures sen-
sations des mouvements latéraux.

l_ LES TROIS INNOYATIONS

QUI ONT CHANGE LA FACE DU VIVANT

Les rayons X ont permis de reconstituer en 3D linté-
rieur du crane de Romundina Stellina. Derriére les par-
ties osseuses (en kaki), rendues semi-transparentes
dans la partie basse, on distingue les nerfs, la cavité du
cerveau (en jaune), les artéres et les veines (en rouge).
Et I'on voit surtout trois traits taillés pour la prédation
dont hériteront 99 % des vertébrés actuels: la
maéchoire, les deux narines et l'oreille interne.
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n ftrait pour la
bouche, deux points
pour les narines,
deux ronds pour
les yeux: ce schéma a connu
un succés mondial. Partout
sur Terre, il évoque un visage,
humain ou animal. Comment
s’est mis en place cet agence-
ment qui donne au crocodile
ce sourire carnassier, au per-
roquet son regard frondeur, ou
au serpent son air enj6leur? Un

poisson cuirassé vivant il y a
415 millions d’années, I'un des
premiers poissons a méchoire.
Le chercheur renonce a le li-
mer pour observer son relief
intérieur, et, aprés 'avoir net-
toyé a l'acide formique, le re-
mise sur une étagére.

Sage décision. Car, depuis,
les paléontologues ont dé-
couvert I’intérét des rayons X
pour visualiser les formes ca-
chées des fossiles. L'université

Un signal nerveux plus rapide?

Avec Romundina et ses congéneres placodermes,

le systéme nerveux des vertébrés serait passé a la
vitesse supérieure. C'est du moins I’hypothése de
Daniel Goujet: “Nous avons mesuré la longueur des
nerfs reliant la cavite céreébrale aux globes oculaires,
ainsi que le diametre du trou qu’ils empruntent pour
traverser une paroi du crédne. Alors que chez les pois-
sons sans méachoires qui les ont precédes, les nerfs
sont courts, ils sont ici longs et étroits. Les nerfs des
placodermes devaient donc éire entourés de myé-
line.” Chez les vertébrés actuels, cette gaine lipidique
accélere la circulation des signaux électriques. Une
invention qui a permis & leurs ancétres non seulement
d'étre plus vifs, mais aussi d'étre plus grands.

document exceptionnel permet
aujourd’hui aux chercheurs
d’esquisser la réponse.

Pour cela, il aura fallu I'ceil
exercé de Daniel Goujet, du
Muséum national d’histoire na-
turelle de Paris. Nous sommes
en 1995 et le paléontologue
est en campagne de préléve-
ments dans les fles arctiques
du Canada: “Je suis tombé sur
une forme qui ne ressemblait
vraiment 4 rien, et j'ai su par
expérience que j'avais trouvé
quelque chose de complexe,
sans doute un crdne...”, se
souvient-il. Bingo! Le fossile,
d’a peine 1,2 cm de longueur,
est le crine quasi complet d'un
Romundina stellina, un petit
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d'Uppsala (Suéde) emprunte
donc en 2007 celui de Romun-
dina pour le passer sous le
rayonnement du synchrotron
européen, a Grenoble.

MACHOIRE ET DOUBLE NARINE

Les clichés (des coupes espa-
cées de 7 microns) donnent
raison a Daniel Goujet: 'os
qui entoure les structures
criniennes de l’animal, fin
comme du papier & cigarette,
est remarquablement pré-
servé, Et lorsque Vincent Du-
pret, a I'université d’Uppsala,
reconstitue la téte du poisson
en 3D, il fait apparaitre les em-
preintes laissées sur l'os par
les structures sous-jacentes.

Nerfs, cerveau, oreille interne,
vaisseaux sanguins, muscles
des yeux, tout y est!

Ce travail décrit une étape-
clé de notre évolution: “Les
veux, Ia bouche, les oreilles
sont apparus aux alentours
de 530 millions d’années, au
début du Cambrien, mais ces
organes ont alors une forme et
un agencement trés éloignés de
ceux d’aujourd’hui”, souligne
Martin Brazeau, spécialiste de
I’évolution des vertébrés a I'Im-
perial College de Londres. Chez
les premiers vertébrés, le nez
est composé d'une unique na-
rine; la bouche, sans méchoire,
ressemble 4 une ventouse pour
aspirer des nutriments micros-
copiques dans l'eau.

Rien de tel sur le fossile de
Romundina: une bouche arti-
culée et solidifiée par une ma-
choire, une double narine, une
oreille interne sophistiquée, un
systéme nerveux plus vif (lire
encadré ci-contre)... “Romun-
dina est porteur d’innovations
qui vont assurer le succés des
vertébrés, en leur permettant
de devenir des prédateurs”,
s’émerveille Vincent Dupret.
En 2015, Martin Riicklin et
Philip Donoghue pensent
identifier, sur un autre fossile
de Romunding, les précurseurs
des dents — une interprétation
qui reste controversée.

Une chose est siire: ce petit ’

poisson a inventé le visage

moderne. Un visage taillé pour °

la prédation.

A consulter : les liens qui g

A R A RTINS,

renvoient aux publica- iEN
tions des chercheurs savoir

cités dans l'article.
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& décolivertes physique

Et si Pon
avait trouve

la matiere
parfaite...

Deux physiciens annoncent avoir fabri-
qué de I'hydrogene meétallique. Leurs
concurrents contestent. Pour Emmanuel
Monnier, cette controverse est le signe
que la grande quéte est prés d'aboutir.

es plus grandes

quétes de la phy-

sique ne sont pas

celles dont on parle
le plus. Lhydrogéne solide mé-
tallique ne fait guére fantasmer
le profane. “Mais entre nous,
on 'appelle le Graal”, jubile
Paul Dumas, physicien au
synchrotron Soleil de Gif-sur-
Yvette. Jugez plutdt: sous cette
forme, I’hydrogeéne, 1'élément
le plus simple du tableau, ce
gaz que I’on respire en perma-
nence, serait supraconducteur,
conduisant I'électricité sans la
moindre résistance.

Surtout, il pourrait garder cet
état une fois revenu a tempé-
rature et pression ambiantes...
De quoi réver & des batteries
qui stockeraient 1’énergie
pour toujours, a des réseaux
électriques sans aucune perte.
Mais aussi & un carburant mi-
racle pour propulser les fu-

sées car, beaucoup plus dense
que I’hydrogéne liquide, il
serait aussi plus concentré
en énergie. Une fois liqué-
fié, il serait en outre super-
fluide, s’écoulant sans iner-
tie ni frottement, donc sans
perte d’énergie. Et pour cou-
ronner le tout, il constituerait,
selon les astrophysiciens, un
précieux échantillon du coeur
des planétes géantes gazeuses,
comme Jupiter...

UN FUMET DE PRIX NOBEL

C’est cette matiére aussi ex-
traordinaire que miraculeuse
qu'une équipe de l'univer-
sité Harvard a annoncé avoir
fabriquée le 26 janvier 2017,
déclenchant une controverse
dans le milieu feutré des phy-
siciens des hautes pressions.
Une telle avancée, si elle était
confirmée, a comme un fumet
de prix Nobel!

Mais leurs concurrents les
jugent durement: extrapola-
tions “irréalistes” de la pres-
sion; absence de mesure de
conductivité prouvant que I'état
métallique a bien été atteint...
Ala publication de leur article,
les critiques fusent,  'image du
commentaire sévere de Mikhail
Eremets, a I'Institut de chimie
Max-Planck de Mayence: “Pas
convaincant.”

Disons-le d’office, il est au-
jourd’hui impossible d’af-
firmer que la petite boule
chatoyante de quelques mi-
crometres qu’lsaac Silvera et
Ranga Dias ont prise en photo
est bien de I'hydrogene métal-
lique. 1l s’en sont méme justi-
fié: il leur aurait fallu au moins
une année de travail supplé-
mentaire pour multiplier les
mesures et confirmer leur ré-

UN SIGNAL
EN DEBAT

Lintensité du coeur
de cette sphére
lumineuse, photo-
graphiée a Harvard,
signerait, selon ses
auteurs, la pré-
sence d'hydrogene
métallique.

Chronologie

1935 Selon E. Wigner et H. Bell Huntington, I'hydro-
géne se transformerait en cristal métallique au-dela de
0,25 million d'atmosphére (atm). 1958 Le million d'atm
est depassé : pas d'hydrogéne metallique. 1989 Deux
Américains atteignent 2,5 millions d'atm : rien. 2002
P. Loubeyre (CEA) vait I'hydrogéne s'obscurcir, & 3 mil-
lions d'atm. 2017 |. Silvera et R. Dias auraient vu de
Ihydrogéne métallique, & 4,95 millions d'atm.
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- sultat... Au risque de se faire

4 griller la politesse. “La course
est réelle”, reconnait Alexan-
der Goncharov, également en
lice & I'Institut Carnegie de
Washington (Etats-Unis).

Une course a la pression...
Car pour obtenir cette matiére
exotique, il faut des pressions
supérieures & 4 millions de fois
celle de I'atmosphére terrestre.
Au-dela de celles qui régnent
au centre de la Terre!

PRESSIONS TITANESQUES

Cette course débute en 1935
quand deux théoriciens,
Eugene Wigner et Hillard Bell
Huntington, prédisent qu’au-
dela de 0,25 million d’atmos-
pheres, un gaz d’hydrogéne
moléculaire devrait se trans-
former a basse température:
les atomes d’hydrogéne s’or-
ganiseraient pour former un
réseau, et leur électron se li-
bérerait pour se mettre a cir-
culer, Un cristal métallique
donc... dont les propriétés ex-
traordinaires sont tout de suite
fantasmées. Les physiciens se
lancent dans la quéte. Leur
méthode: enfermer de 1'hy-
drogéne entre deux pointes de
diamant, de 20 & 30 microns de
diametre, qui agissent comme
deux méchoires (les physi-
ciens parlent d’'enclume);

puis compresser a la limite
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On vouarait que la premiére
obtention d'hydrogene meétallique
Soit demontree sans conteste

> physique

de ce que chaque pointe peut
supporter. La forme conique
du diamant concentre alors
les forces sur une surface trés
petite, multipliant la pression.

Une expérience toute simple
qui s’est progressivement muée
en défi titanesque, tant les dif-
ficultés s’additionnent & me-
sure que la pression augmente.
Et'’hydrogéne métallique joue
les timides. Les physiciens ont
dépassé les 2,5 millions d’at-
mospheres en 1989 sans voir se
former la précieuse matiére...
Aujourd’hui, les équipes en
course dépassent les 3 mil-
lions d’atmosphéres — Isaac
Silvera et Ranga Dias ont
méme annoncé avoir atteint
4,95 millions d’atmosphéres.
A ces pressions infernales,
ils prévoient un joint pour
que ’hydrogéne reste confiné
entre les pointes: “On utilise
du rhénium parce qu’il a une
trés grande résistance et que
Phydrogéne ne diffuse qua-
siment pas dedans”, précise
Paul Dumas. Ils doivent éviter
que les diamants, pourtant si
solides, ne cassent en élimi-
nant tout défaut de structure
ou en les protégeant. Enfin, il
leur faut pouvoir contréler la
pression au sein de 1'échantil-
lon. Pour cela, ils I'éclairent
avec un faisceau laser, que la
matigre diffuse en décalant un

PAUL DUMAS

Physicien au synchrotron
Soleil de Gif-sur-Yvette

A tres haute pression,

A pression et température
ambiantes (trop basses
pour étre visibles ici), les
atomes d’hydrogéne s'as-

semblent par deux, for-
mant un gaz, le
dihydrogéne. A haute pres-
sion, il devient solide, a
haute température, liquide.

1000 =

Température (en degrés Kelvin)

peu sa longueur d’onde — c'est
“I'effet Raman”, qui dépend
de la pression. Sauf que le la-
ser échauffe au passage le dia-
mant et le fragilise. Toute me-
sure devient donc un coup de
roulette russe qui peut casser
le diamant.

C’est peut-étre ce qui est ar-
Tivé a Isaac Silvera et Ranga
Dias. Les chercheurs ont dé-
claré, le 11 février, qu'une
ultime mesure avait réduit
en poudre I'un de leurs dia-
mants... emportant avec lui
le précieux échantillon et la
preuve supposée du nouvel
état de la matiere. Ils travaillent
en ce moment a reproduire
I'expérience. Dans 1'urgence...
car le déncuement est proche.
Alexander Goncharov le pré-
dit: “L'hydrogéne métallique
devrait étre obtenu d’ici deux
a quatre ans.”
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La théorie prédit qu’

3
Pression (en millions d’atmosphéres)

a trés haute pression,

les molécules de dihydrogéne devraient
se dissocier, et les atomes d’hydrogéne
s'organiser en réseau. Leur électron se
mettrait alors a circuler, formant un cristal
métallique aux propriétés extraordinaires.

=
=}
T

Chaque équipe affite
ses diamants. “On s’est
rendu compte que quand
on compressait beaucoup, les
pointes de diamant se bom-
baient et se touchaient aux
deux extrémités. C'est pour cela
qu’elles cassent”, observe Paul
Dumas, lui-méme en course
avec Paul Loubeyre et Florent
Occelli, au CEA. Ces derniers

. se sont demandé quelle serait

la forme idéale de la pointe

é pour résister aux pressions ex-
S trémes. “Elle a été trouvée il y

o

a un peu plus d’un an: c’est

une

forme
torique”, que les chercheurs
fagonnent en sculptant leurs
diamants avec des faisceaux
d’ions. Un premier essai, réa-
lisé sur un échantillon d’or, a
récemment permis de le por-
ter & prés de 6 millions d’at-
mospheres. “Mais la forme to-
rique, qui était valable sur un
matériau comme I'or, s'avachit
beaucoup plus vite en présence

Physicien
a I'Institut
Carnegie de
Washington

[hydrogene

métallique devrait
étre fabrique d’lcl
deux a quatre ans

d’un joint avec de I’hydro-
géne”, explique Paul Dumas.
Les Frangais seront-ils les
premiers & saisir le Graal?
Il leur faudra redoubler
de rigueur. Car I'annonce
d’Harvard a soudé la com-
munauté autour d'une exi-
gence: “On voudrait que
la premiére obtention d’hy-
drogéne métallique soit trés
rigoureusement démontrée,
de fagon incontestable, insiste
Paul Dumas. Parce ce que ce
sera le point de départ d’une
trés grande aventure.”

Alire : la publication sk
d'Isaac Silvera et Ranga

gu'elle a suscités.
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R

¥s de température (en °C) entre aujotrdhui et 2160

| =urope
a lPabri

Contre toute attente, la facade atlantique du
Vieux Continent pourrait connaitre un brutal
refroidissement d’ici quelgues décennies.
Une bonne nouvelle ? Pas si simple, met

en garde Yves Sciama. Nous aurions méme
a redouter un double choc climatique.
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Evolution de la température
de la surface de la mer subpolaire

d’ici 2100 (en °C)

T T
2010 2030 2050

t si le destin clima-
tiqgue de 1’Europe
occidentale était sur
le point de basculer?
Et si, au lieu du réchauffement
lent et régulier promis par les
= climatologues, tout le pourtour
atlantique, et en particulier
I"ouest de la France, subissait
dans quelques décennies un
violent refroidissement?

L’idée fait penser au jour
d’aprés, ce film catastrophe
hollywoodien qui imaginait
New York pris dans la banquise
du jour au lendemain. Un scé-
nario jugé délirant par tous les
spécialistes du climat.

Ces derniers voient cepen-
dant apparaitre depuis long-
temps dans leurs modéles la
possibilité de bouleversements
climatiques régionaux dont la

RAHMSTORF 2015

NASA/GODDARD SPACE FLIGHT CENTER SCIENTIFIC VISUALIZATION STUDIO

T

T T T
2070 2090

radicalité s'oppose au réchauf-
fement extrémement progres-
sif observé depuis un siecle.
Ils ont méme un terme pour
cela: “changements abrupts de
température”. Avec une défi-
nition précise: “des variations
de température de plusieurs
degrés, survenant en moins
de dix ans, sur une surface de
plus d’un million de kilométres
carrés”, d'aprés les mots de
Giovanni Sgubin, climatologue
4 'université de Bordeaux. Les
carottes de glace du Groenland,
qui remontent a 50000 ans en-
viron, ont déja permis d’obser-
ver une vingtaine d’oscilla-
tions de température a la fois
rapides, amples et localisées.
Or, selon I'étude publiée par
Giovanni Sgubin et ses collé-
gues en février, il y a presque

UN SCENARIO TOTALEMENT INEDIT

D’aprés les modéles, il y a une chance sur deux qu’un
phénoméne marin complexe s’enclenche dans PAtlantique
Nord, entrainant un refroidissement qui s’étendrait jusqu’a
IEurope occidentale (carte de gauche). Une évolution

bien éloignée des scénarios habituellement annoncés

par les climatologues (carte de droite).

une chance sur deux qu’un tel
phénoméne se produise sur la
fagade ouest de notre continent
au cours de ce siécle...

Tout va se jouer a plus de
3000 kilométres au large, dans
la mer du Labrador, une vaste
zone de I'Atlantique jouxtant la
pointe sud du Groenland. Dans
cette étendue glacée battue par
les tempétes — mais aussi en de
nombreux autres endroits de
I’Atlantique Nord —, les eaux —>

Au sein de la communauté scientifique, le réchauffe-
ment climatique ne fait désormais plus de doute.
Linertie du phénomene est telle qu'il est urgent de
commencer & adapter notre monde aux bouleverse-
ments qui I'attendent. .. sous réserve que le climat
évolue dans le sens prévu par les modéles.
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«_ de surface issues d'un courant

" tiede (le fameux Gulf Stream)
subissent un refroidissement
brutal qui les fait couler vers
les grands fonds — I’eau étant
plus dense froide que chaude.
C’est cette plongée des eaux
(appelée “convection™), dont
le débit est deux fois plus im-
portant que celui de I'’Ama-
zone pour le seul Labrador,
quirisque de s’interrompre...

10U 2 DEGRES... DE MOINS

Le risque est connu. Les études
antérieures, basées sur 40 mo-
délisations effectuées par dif-
férents lahoratoires a travers le
monde, mettaient en évidence
de trés fortes probabilités de
détérioration générale de la
convection dans tout I’Atlan-
tique Nord, mais sur un mode
graduel.

Seulement, la zone du La-
brador est singuliére. Comme
I'indique Giovanni Sgubin, “la
carte de I'évolution mondiale
des températures au cours du
siecle dernier montre que la ré-
gion au sud du Groenland est
la seule zone du globe qui ne se
soit pas réchauffée” (voir carte,
page de droite).

Du coup, les chercheurs ont

Tout 'écosysteme serait
impacté par une baisse
brutale de la température

étudié ce que prédisent les
40 modeles existants pour
cette région particuliére, et
découvert que 7 d’entre eux
annoncent un arrét de la
convection locale au cours du
XX siecle. Avec un risque re-
lativement sérieux de 17,5 %.

Parmi les 40 modélisations,
ils ont sélectionné celles qui
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reproduisent le mieux le com-
portement de I’océan. Plus
précisément son profil verti-
cal de densité, trés important
pour la plongée des eaux. Et1a,
surprise: sur les 11 modélisa-
tions qui passent le test de qua-
lité... 5 prévoient un arrét de la
plongée des eaux avant 2100;
le risque est alors de 45 % ! Se-
lon ces modeles, le processus
d’arrét pourrait s’initier d'ici
vingt ans, s'étaler sur & peine
une décennie, et générer un re-
froidissement de toute la zone
au sud du Groenland d’envi-
ron 3°C, 1l serait en outre irré-
versible.

Pourquoi un tel refroidisse-
ment? Parce que cette plongée
des eaux joue un réle “d’aspi-
rateur” & chaleur, d’une part
en attirant vers le nord les
eaux plus tiedes venues du
sud, d’autre part en faisant re-
monter des eaux moins froides
sous-jacentes.

Quelles seraient les consé-
quences pour les sociétés hu-
maines? Les modeles montrent
qu'elles se concentreraient
principalement sur la cote
ouest du continent Europe
(voir carte), avec une perte bru-

tale de 1 ou 2°C. Ce qui est loin
d’étre négligeable: rappelons
que le “petit 4ge glaciaire” qui
a frappé I’Europe occidentale
autour de 1600 correspondait
a un refroidissement inférieur
a1°C!

A premiere vue, ce phéno-
mene peut sembler une béné-
diction, le refroidissement lo-
cal contrecarrant la tendance
générale au réchauffement.
“Attention, un changement
aussi brusque en une décennie,
ce n’est pas anodin”, prévient
Giovanni Sgubin. Cela pourrait
avoir un impact majeur sur une
agriculture et des écosystémes
qui se seraient justement pré-
parés a un réchauffement pro-
gressif sur le siécle a venir.

De plus, le Gulf Stream pour-
rait étre trés affaibli, ce qui
altérerait les régimes de pré-
cipitations, avec un risque
de sécheresses au Sahel plus
élevé, et des conséquences
imprévisibles sur les évé-
nements météorologiques
extrémes. Sans compter les
conséquences sur I'écosystéme
marin en Atlantique Nord.

Surtout, ’il ne fait désormais
guére de doute que la mer du



/> UN MAILLON FAIBLE
QUI BOUSCULE LE MODELE

La carte du changement climatique depuis

un siécle révele une tache bleue en mer du
Labrador, seule zone qui s'est refroidie alors
que le monde s'est réchauffé presque partout

ailleurs. Cette singularité pourrait étre a l'origine

d’un chaos imprévisible dans le climat mondial. _— fxf’m}

Labrador constitue le maillon
faible de la convection dans
I’Atlantique Nord, les autres
zones ol la plongée des eaux
a lieu ne sont pas forcément
tirées d’affaire.

Stefan Rahmsdorf, sans doute
le meilleur spécialiste actuel
des courants marins de 1’At-
lantique, note que “le Labrador
représente environ 30 % de la
convection de I’Atlantique
Nord. Or, ajoute le chercheur
allemand, un article paru ré-
cemment souligne que ces

~ Zones présentent une convec-
Stion sans doute beaucoup
& moins stable que prévu par les

donc étre bien plus important
que ce que Giovanni Sgubin et
ses collégues ont décrit, avec
une multiplication par un fac-
teur deux ou trois de ses consé-
quences.

LAFIN DU GULF STREAM ?

La perspective d'un arrét gé-
néral est d’autant moins dé-
raisonnable qu’aucun des
modeles actuels ne prend en
compte un facteur clé: la fonte
du Groenland, bien plus rapide
que prévu, Or, l'arrivée de ces
énormes quantités d'eau douce
augmente le risque d’arrét gé-
néralisé de la convection,

s'arréle brusquement dans les
prochaines décennies n'est pas
du tout négligeable”.

De plus, la fin du Gulf Stream
(dont la convection est un mo-
teur) réduirait considérable-
ment ’élimination naturelle
par 'océan d’une partie de
nos émissions de CO,, car la
plongée d’eaux depuis long-
temps exposées & I'air enfouit
d’énormes quantités de gaz a
effet de serre. Ce qui accélére-
rait le réchauffement, et pour-
rait nous rapprocher d’autres
basculements du systéme, avec
des impacts massifs sur les ca-
lottes glaciaires, la forét amazo-

Alire : la denitre
publication de

gmodéfes. Mon propre travail Au final, résume Stefan nienne ou le permafrost. Squbin ains|

g montre que la convection to- Rahmsdorf, “les preuves s’ac-  C’est donc non seulement le qu'un blog (en

€ tale a ralenti d’environ 15% au  cumulent que la convectionau  destin climatique de I'Europe anglais) Ol e
écours du dernier siécle, alors Labrador est beaucoup plus occidentale, mais peut-étre le sujetest iy

= quelle était restée a peu prés  fragile que prévu, et quela pro-  aussi celui de toute la planate _ débattu entre SAVOIR
= constante depuis un millé-  babilité que la convection dans  qui va se jouer la-bas, dans la  Climatologues. PLUS

@ naire”. Le phénoméne pourrait

le reste de I'Atlantique Nord

mer du Labrador...
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' “decouvertes

> EXPLORATEUR
DE LA CONSCIENCE

Au CHU Gui-de-Chauliac de Mont-
pellier, Hugues Duffau intervient
sur des zones que la neurochirur-
gie classique n'ose pas toucher.

—
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Neurochirurgie

Evelille,
mon pat:ent
me guide

En opérant le cerveau sans endormir, Hugues Duffau
sonde les arcanes de la conscience. Comme jamais
auparavant. Emmanuel Monnier s'est rendu au bloc.

ienvenue dans les
confins de l'esprit
humain. Sous les
lumigres crues du
bloc opératoire, ils ne sont
qu'une poignée de chirurgiens,
dans le monde, capables de
sonder les limites du fonction-
nement de notre cerveau.
Avec une minutie sans égale,
ces médecins chevronnés

plongent leurs instruments
dans notre organe vital avec,
en ligne de mire, une question
fondamentale: quelle fraction
du cerveau de mon patient
puis-je amputer sans détruire
ce qui définit son identité ? S'ils
ont le pouvoir, tout autant que
le devoir, de se la poser, c’est
qu'il s’agit d’opérer, parfois de
fagon préventive, de graves tu-
<meurs cérébrales. Pour tenter
g de sauver la vie des patients, ils
Sdoivent 6ter, sans séquelle ou

presque, des portions de leur
cerveau parfois aussi grosses
qu'une orange.

A chaque opération, ils
ouvrent ainsi une fenétre d’ob-
servation exceptionnelle sur ce
qui sous-tend notre mémoire,
nos émotions, notre parole...
et, plus profondément en-
core, notre conscience. Leur
méthode? La “neurochirurgie
éveillée”: une opération avec
un patient conscient dont on
peut ainsi évaluer en direct les
réactions et prévenir d’éven-
tuels méfaits neurologiques liés
a l'intervention.

L'occasion est unique de dé-
couvrir les réponses in vivo du
cerveau humain. Et les décou-
vertes de ceux qui repoussent
les limites sont telles que les
connaissances établies, en
grande partie 4 I'aide de I'ima-
gerie cérébrale, vacillent. Par

Depuis la fin du XIxe s., ch|rurg|ens et neurologues
avancent ensemble pour comprendre la mécanique
cerébrale. Limagerie médicale leur a apporté un pré-
cleux éclairage, mais rien ne remplace I'observation

exemple, le modele “localisa-
tionniste”, qui voudrait que
chaque aire cérébrale remplisse
une fonction bien déterminée,
s’avere dans les faits largement
remis en question. Sous le scal-
pel de ces nouveaux explora-
teurs, se dessinent surtout les
contours d'une sorte de “cer-
veau minimal”, soit un groupe
restreint de régions cérébrales
irremplacables pour percevoir
comme pour penser le monde
qui nous entoure.

Pour saisir cette révolution
théorique venue des salles
d'opération, nous sommes al-
lés assister 4 une intervention
menée par |"'un des chercheurs
les plus en pointe, le profes-
seur de neurochirurgie Hugues
Duffau. Au bloc du CHU Gui-

in sffu du cerveau humain. .. Bepoussant toujours
plus loin les limites, quelgues neurochirurgiens
tentent de dessiner une carte inédite du cerveau.

MALT 2017 ISV 79



& decouvertes > cognition

_ de-Chauliac, & Montpellier, la
" jeune femme allongée que nous
croisons, ce matin, encore en-
dormie, parait fragile. Une tu-
meur lente envahit le cerveau
de cette étudiante de 24 ans.
Une tumeur d'une dizaine de
centimétres de diamétre, située
dans la région dite insulaire et
le gyrus frontal inférieur, qu'il
va falloir enlever, avec des tis-
sus alentour,

Les risques, Hugues Duffau
les connait par cceur. 1l les af-
fronte depuis des années. Mais
il sait comment les contour-
ner: en... réveillant la patiente
avant de l'opérer. En parlant
avec elle, masqué par un para-
vent, pendant que son bistouri
enléve, I'un aprés I'autre, des
lambeaux de sa cervelle infil-
trés par la tumeur. Apaisons
tout de suite une angoisse légi-
time: Maria ne ressent rien. Car
le cerveau ne contient pas de
récepteur de la douleur. Quant
au créne, il a été localement
anesthésié. A ses cotés, le neu-
ropsychologue Guillaume Her-
bet la tranquillise néanmoins.
Le dialogue qu’ils vont mener
ensemble, pendant I'opération,
est essentiel. Car c’est lui qui va
permettre au chirurgien d'en-
lever la tumeur sans altérer la
personnalité.

OPERER EN DIALOGUANT

Le principe est simple: avant
d’enlever quoi que ce soit, Hu-
gues Duffau désactive pendant
quelques secondes, a l'aide
d’une petite sonde électrique,
o divers réseaux et zones du cer-
Sveau. Aprés chaque impul-
g sion, le neuropsychologue vé-
Zrifie, via des tests appropriés,
é si les fonctions cérébrales sont
Eintactes. Si elles le sont, c’est
£que la zone correspondante
s peut étre enlevée sans danger.

80 ISV MAILI 2017

Probabilité d*altérer une fonction en cas d'ablation
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peuvent étre
partiellement dtées

Avec prés de 700 patients opérés, I'atlas du
cerveau de Hugues Duffau commence & dis-
poser d’une base solide. L'électrostimulation
pratiquée durant les interventions de neuro-
chirurgie a permis de différencier les zones
sombres des zones rouges qui doivent, elles,

Les zones sombres

étre absolument préservées.

Pendant plus d'une heure,
Maria va donc compter, puis
voir défiler sur un écran d’or-
dinateur des séries de trois
objets et désigner verbalement
I’intrus, tout en levant régulie-
rement son bras et en serrant
le poing lorsqu’on le lui de-
mande. Elle devra reconnaitre,
sur des photos, si la personne
est joyeuse, triste, en colére...
et indiquer par une note de 1
a 6 son degré de certitude.

Des tests simples en appa-
rence, mais qui permettent de
vérifier un éventail complet de
fonctions: langage, conscience
de I'espace, cognition, motri-
cité, reconnaissance des émo-
tions et des états mentaux...
Pendant ce temps, Hugues Duf-
fau place des étiquettes a la sur-

face du cerveau pour délimiter
les zones cruciales. Et enléve
des morceaux gros comme des
noix, creusant toujours plus
profond dans la matiére grise,
jusqu’a atteindre les grands
faisceaux de fibres qui, sous le
cortex, constituent la matiére
dite blanche.

Ce qu'il réalise 1a est encore
considéré par beaucoup de
ses confréres comme impos-
sible. Au nom d'une concep-
tion du cerveau que 'on doit a
Paul Broca, un anatomiste du
XIXe siecle. Ayant observé que
des patients, devenus muets,
avaient une méme lésion dans
le lobe frontal gauche, il en
avait déduit que cette région du
cerveau, des lors appelée “aire
de Broca”, était celle du——
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. langage. Et, par extension, que
“~ chaque fonction du cerveau
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(écrire, compter, mais aussi res-
sentir une émotion, etc.) était
prise en charge par une région
précise. Enlever cette région,
c’est donc supprimer la fonc-
tion correspondante, comme
on 'enseigne encore dans les
facultés de médecine.

La tumeur de Maria étant
située dans la région décrite
comme le siége de la mentali-
sation, ¢’est-a-dire de la recon-
naissance des états mentaux
d’autrui, 'enlever devrait donc
la rendre quasiment autiste. Or,
malgré les portions de cerveau
que le neurochirurgien extrait,

tex. Comme certains sont re-
dondants, si vous en enlevez
un, les autres compensent, a
condition de préserver leurs
connexions, au prix de consé-
quences dont le patient n’a pas
conscience, comme un temps
de réaction un peu plus long”,
explique-t-il. “L'aire du lan-
gage” céde donc sa place & une
multitude d’épicentres, distri-
bués en réseaux, qui peuvent
s’interconnecter. “Un de ces
épicentres peul trés bien parti-
ciper a la sémantique quand il
est synchronisé avec A, et a la
prosodie quand il est synchro-
nisé avec B”, poursuit Hugues

Duffau, qui a depuis longtemps

HUGUES
DUFFAU

Les patients a qui j'ai coupe le
réseau de mode par defaut ont
aujourd’hui une vie normale

elle continue de reconnaftre,
sans erreur, les émotions des
visages qu'on lui présente.

Si une région cérébrale peut
étre si facilement enlevée,
c’est d’abord que les facultés
mentales se construisent de fa-
gon beaucoup plus distribuée
qu’on ne le pensait. Ainsi en
est-il de la fameuse aire de
Broca, que Hugues Duffau
ampute régulierement, sans
pour autant enlever au patient
la capacité de parler. “Dans le
langage, il y a la syntaxe, la
sémantique, la production de
sons, etc. Pour parler, il faut
donc synchroniser une multi-
tude d’épicentres dans le cor-

jeté ses manuels universitaires
obsolétes, pour s’appuyer sur
ce que lui enseignent les heures
passées au bloc.

Une autre image du cerveau
serévele alors, composée d'une
myriade d’unités fonction-
nelles reliées par des réseaux
interconnectés. Qu'une voie
nécessaire a une fonction soit
coupée, et il continue malgré
tout a I’assurer en contournant
laroute supprimée pour activer
d’autres épicentres.

Cette réorganisation est par-
fois trés rapide. A '’hépital de
La Timone, & Marseille, ot1'on
pratique aussi la neurochirur-
gie éveillée, la neurophysio-

logiste Agnes Trebuchon a été
bluffée. “En stimulant avec une
sonde électrique, on avait isolé
une région qu’on ne pouvait
pas traverser sans provoguer
un déficit du langage. Lorsque
le chirurgien est arrivé sur la
Iésion, il a stimulé une nou-
velle fois pour confirmer qu'il
ne pouvait pas I'enlever: il n’y
avait déja plus d’impact sur le
langage”, se souvient-elle. La
production du langage s'était
réorganisée d’elle-méme du-
rant I'opération !

UNE PLASTICITE MULTIPLE

Une incroyable réorganisa-
tion du cerveau qui peut aussi
concerner des fonctions liées
a la conscience de soi, comme
I'introspection. Ainsi, 'image-
rie cérébrale met en avant le
réseau de “mode par défaut”,
qui s’active lorsque nous ne
sommes engagés dans aucune
tdche cognitive précise. Il
connecte entre elles différentes
zones pour faire surgir, sponta-
nément, des images mentales,
des souvenirs... Or, Hugues
Duffau Paffirme: “Je I'ai sou-
vent coupé et les patients ont
aujourd’hui une vie normale.”
Comment le cerveau confi-
gure-t-il de nouvelles routes?
Est-ce que de nouvelles sy-
napses, ces jonctions entre
deux neurones, se créent, ou ne
font-elles que renforcer leur ca-
pacité a communiquer? Agnés
Trebuchon n’en est encore
qu’au stade des hypothéses:
“Pour I'instant, ce qu’on voit,
ce sont des régions corticales
qui s’activent alors qu’avant
elles ne s’activaient pas.”
Rapide et multiple, cette plas-
ticité a cependant des limites.
A I’image d'un réseau routier o
dont on barrerait au hasard
différentes voies. Tant que 'on 3
ne coupe que quelques dépar- 5



tementales, les perturbations
restent mineures; mais si 'on
coupe une autoroute, la circu-
lation est paralysée: le patient
ne peut plus parler ou bouger.
“Non pas parce que la fonc-
tion serait localisée. C’est parce
qu’en neutralisant les grandes
fibres qui relient plusieurs
zones corticales, vous les avez
désynchronisées”, insiste Hu-
gues Duffau. C’est la synchro-
nisation qui fait la fonction. Et
I'important, pour préserver une
fonction lors d'une lésion, n’est
donc pas tant la matiére grise
('empilement de neurones qui
constituent le cortex) que les
grandes fibres (les réseaux au-
toroutiers qui, en dessous, les
relient). Car leur capacité de
réorganisation est trés faible.
Cette matiére blanche, située
en profondeur, est encore trés
mal connue des neurophysio-
logistes, qui se gardent bien
d'y toucher. “Avant la chirur-
gie éveillée, jamais on n’a eu
le moindre accés a la fonction
de ces fibres blanches pour les

Les contours d’un
icerveau minimal”

Les neurophysiologistes modélisent sur ordinateur
I'ensemble des connexions du cerveau, pour esquisser
les grandes voies de communication entre les diffé-
rents centres cérébraux. C'est en croisant ces simula-
tions avec les abservations anatomiques que I'on
parviendra & mieux définir le “cerveau minimal”.

inactiver de fagon transitoire
chez I'étre humain”, rappelle
Hugues Duffau.

Lorsqu'il atteint, dans le cer-
veau de Maria, cette matiére
blanche, il a donc conscience
que c’est le moment critique.
Celui ot le risque est maximal,
Aussi, lorsque la jeune femme
peine brusquement a recon-
naftre I'expression d'un visage,
lorsque son bras se bloque, le
neurochirurgien sait qu’il vient
de toucher I'une de ces “auto-
routes”. Il n’insiste pas. Mais
qu’elle ait eu conscience d’hé-
siter est pour lui capital. “Elle a
conservé la compréhension de
ce qu’elle sait et ne sait pas”,
souligne-t-il.

1l reconnait néanmoins qu'il
ne savait pas, au départ, qu'il
pouvait perturber des fonc-
tions aussi subtiles. Jusqu'a ce
que des tests élaborés par Guil-
laume Herbet révélent chez
certains, aprés 1'opération, des
changements de comportement
passés inapercus. “Il y a une
tendance a I'exacerbation de la
personnalité, comme si le pa-
tient passait dans une version
exagérée de lui-méme”, note
Guillaume Herbet. Les tests de
reconnaissance des émotions
qu'il a mis au point font par-
tie de cette volonté de conser-
ver au maximum la personna-
lité globale du patient. L'étape
suivante serait d’arriver a tester
des fonctions encore plus abs-
traites, comme la créativité.

Et les souvenirs? “Vous ne
pouvez pas tester la mémoire
a long terme au bloc opéra-
toire. Ce sont des protocoles
trop complexes”, regrette Guil-
laume Herbet. La neurochirur-
gie semble avoir de toute facon
peu d’impact sur les souvenirs
anciens. “Probablement parce
qu'ils sont représentés de fagon
trés distribuée dans le cortex”,
suppose le neuropsychologue.
Toucher la région de I'hippo-
campe, qui encode les infor-
mations nouvelles, peut en re-
vanche perturber sérieusement
les apprentissages complexes.

ACCUMULATION DE DONNEES

Quelles sont les parties du cer-
veau que I'on peut ainsi enle-
ver facilement et celles pour
lesquelles il va falloir redou-
bler de prudence? Pour y ré-
pondre, I'équipe d'Hugues
Duffau réalise un atlas inédit
de la plasticité cérébrale. Le
principe est simple: il compte
combien de fois, d'un patient a
'autre, ils ont pu enlever sans
trouble une quelconque région
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«_ du cerveau. Il peut ainsi déter-
" miner si telle zone cérébrale a
10%, 30% ou 90 % de chances
de pouvoir étre enlevée sans
préjudice. Avec prés de 700 pa-
tients opérés, ’atlas commence
a disposer d’'une base solide.
Et permet déja d’esquisser de
grandes tendances.

D’abord, les régions senso-
rielles, celles qui récupérent
les données brutes, ainsi que
les zones motrices sont moins

ience ~ T
couvertes > cognition

des éléments les plus essen-
tiels sans lesquels un cerveau
humain, quel qu’il soit, ne
peut pas fonctionner. “II est
assez proche d’une personne
a l'autre, parce qu’il y a des
contraintes anatomiques, avec
d’un cété des cavités natu-
relles, de I'autre des noyaux
gris, donc des montagnes d
contourner pour amener les
fibres, et @ un moment donné
des goulets d’étranglement

“enlevables” que celles qui cor-
respondent a des traitements
plus avancés de 'information,
ce qui parait assez logique: si
on vous enléve l'acquisition
des sons, vous aurez forcément
du mal, malgré toute la sou-
plesse dont vous pouvez faire
preuve par ailleurs, a reconsti-
tuer un air de musique. L'autre
constat, c’est que les régions
les plus profondes, celles qui
correspondent aux faisceaux
de fibres qui relient les régions
cérébrales entre elles, sont bien
les moins compensables pour
le cerveau.

Se dessine ainsi peu a peu,
grice a la neurochirurgie, un
“cerveau minimal”, constitué
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qui font que ce sont les seules
routes possibles”, explique Hu-
gues Duffau.

Parmi ces éléments essentiels
se trouve le précunéus, l'un
des nceuds les plus richement
connectés. L'équipe s’est rendu
compte que si elle désactivait
un point trés proche, la per-
sonne perdait conscience du
monde extérieur. “Un patient
nous a dit qu’il avait eu la sen-
sation de ne plus étre dans la
salle d’opération mais dans un
réve. Pour un autre, tout deve-
nait noir”, précise Guillaume
Herbet. Mais attention, “il ne
faut pas retomber dans Ie lo-
calisationnisme et dire que le
précunéus est le centre de la

conscience”, méme s’il est in-
dispensable, prévient encore
Hugues Duffau.

MODELISER LES CONNEXIONS

Peut-on aller plus loin dans
la description de ce “cerveau
commun”? C’est 1'objectif des
grands projets de connectome,
qui modélisent I'ensemble des
connexions cérébrales. Comme
celui de Sebastian Seung, a
I'Institut des neurosciences
de Princeton (Etats-Unis), qui
découpe, microtranche par
microtranche, année aprées
année, le cerveau humain
pour en reconstituer, grice a
de puissants ordinateurs, la
totalité des connexions phy-
siologiques, dans 1’espoir de
saisir ainsi “I’essence d’une
personne”. Ou le Virtual Brain
Project, coordonné a4 Marseille
par Viktor Jirsa, qui modélise
une centaine d’aires cérébrales
interconnectées. “Quand on
pourra confronter ces connec-
tomes aux données cliniques,
¢a commencera a devenir vrai-
ment intéressant”, anticipe
Guillaume Herbet.

Maria, elle, a des préoccupa-
tions plus concrétes. Fatiguée,
elle s’est rendormie. Hugues
Duffau laisse son assistant refer-
mer le crine. Quand elle se ré-
veillera, elle sera surtout rassu-
rée de constater que, malgré la

grosse masse de cerveau qu'elle ’
n’a plus, rien, en elle, n'a vérita-
blement changé. Aux derniéres °

nouvelles, Maria va bien...

Alire : L'Erreur de Broca - e
Exploration d'un cerveau
éveillé, par Hugues Duffau,
éd. Michel Lafon, 2016.
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ment abattu? Il y a quelques années,
dans les bureaux d’ingénierie, la
réponse aurait fusé avec une bonne
dose de mépris: ces gros morceaux de bois
évoquaient de jolis chalets suisses a rondins,
d’élégants instruments de musique ou, pis, des
containers de meubles bon marché ou de boites
d’allumettes. Bref, rien de trés innovant.

Aujourd’hui, le ton a changé. Il suffit de voir
les chantiers en cours & Paris, Saint-Etienne, An-
gers, Dijon, etc. Ici et 1a commence a émerger, au
moins sur les planches a dessin, I'ossature d'im-
meubles de grande hauteur... en bois. La France
compte & ce jour trente-six projets, dont le plus
audacieux, a Bordeaux, prévoit de dépasser les
50 meétres de hauteur pour 18 étages.

SA RESISTANCE A LUSURE LAISSE REVEUR

Des gratte-ciel en bois? Cela parait a peine
croyable et, avouons-le, plutét dangereux. Or,
“ce matériau est en train de devenir une évi-
dence en génie civil”, s'enthousiasme Bernard
Thibaut, directeur de recherche au Laboratoire
de mécanique et génie civil (université de Mont-
pellier). Depuis le Grenelle de 'environnement,
en 2007, le bois est certes largement vanté pour
ses qualités environnementales: un meétre cube
de bois transformé pour la construction stocke-
rait environ 400 kg de CO, quand la fabrication
du mé&me volume de béton armé émet plus de
300 kg de ce gaz a effet de serre. Mais ce sont ses
propriétés mécaniques qui se rappellent soudai-
nement aux ingénieurs: “Nous avons ressorti des
tiroirs nos vieilles études de recherche fonda-
mentale”, s’amuse Meriem Fournier, directrice
du Laboratoire d’études des ressources forét bois.
Ces qualités intrinseques, ainsi que les nou-
velles techniques d’assemblage ou de traitement,
laissent augurer des applications en mécanique
de haute précision, en robotique, en électronique
ou en chimie fine, jusqu’ici réservées a des maté-
riaux high-tech trés en vogue et & des produits
issus de la pétrochimie (voir 'encadré p.91).
Au point que, dans les colloques scientifiques,
certains se prennent désormais & envisager le
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Précontraint comme
le béton armé

Lors de la croissance de |'arbre,
il se crée au sein du tronc

des phénomenes de traction-
compression qui permettent

au bois de tenir droit et d'éviter
les fissurations.
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Résistant comme
le “nid-d’abeille”

La structure cellulaire, souvent imitée

par les ingénieurs, permet d'associer

naturellement grande légereté

et forte résistance a la compression.

Des vertus insoupgonnées
a toutes les echelles

Concevoir des
gratte-ciel en bois
ne releve déja
plus de l'utopie

bois comme le matériau du XX siecle! La fin
d’une longue humiliation pour ce matériau a
I'image rustique et vieillotte.

Béton, acier, aluminium, plastique... “Le XX*
siécle a été un siécle noir pour le bois, rumine
Bernard Thibaut. Songez qu’il a méme été ques-
tion de remplacer le chéne des tonneaux par des
matieres artificielles, un comble!” Pour Joseph
Gril, responsable du groupement de recherche
CNRS en sciences du bois, “il y a eu un excés
d’engouement pour des
matériaux qui ne meri-
taient sans doute pas
autant d’égards. Il faut
dire que, dans I'aprés-
guerre, les reconstruc-
tions en urgence ont
fait un usage massif du
béton, dont la mise en
ceuvre ne réclamait pas de savoir-faire particu-
Iier”, Un choix compréhensible 4 I’époque. Mais
de la a persister dans I’erreur...

Car, au-dela de ses avantages esthétiques et
environnementaux évidents, le bois affiche des
propriétés mécaniques remarquables. Des qua-



3 Composite comme
le fuselage des avions

Le bois est fait de trois matiéres diffé-
rentes (cellulose, hémicellulose, lignine)
dont les propriétés physiques se com-
pletent — & I'image de la fibre de carbone
et de la résine Epoxy dans I'industrie.

lités qui tiennent au cahier des charges absolu-
ment infernal imposé par mére nature: 4 savoir,
projeter des masses considérables de matitre
a parfois plus de 50 métres de hauteur, le long
d'une structure trés élancée capable de résis-
ter a de redoutables conditions climatiques et
agressions biologiques durant plusieurs siécles,
tout en assurant une batterie de fonctions vitales
comine la circulation de la séve. “C’est une vé-
ritable prouesse technique, qui serait trés diffi-
cile et cofiteuse a réaliser pour des ingénieurs”,
insiste Joseph Gril. Alors que ces troncs et ces
branches poussent gratuitement avec de I’air, du
soleil et de ’eau de pluie — au prix, il est vrai, de
plusieurs décennies de patience.

Le secret du bois: un assemblage savant de
fibres de cellulose, piégées dans une matrice de
lignine et d’hémicellulose, garantissant grande

Paroi cellulaire
multicouche

Matrice en
hemicellulose
et lignine

Microfibrilles
en cellulose

Structuré comme
les nanomatériaux

La pulpe de bois contient des nanocris-
taux de cellulose ainsi que des micro-
fibres, qui lui conférent, entre autres,
une grande résistance mécanique.

riaux, méme le Kevlar, souligne Frédéric Dubois,
professeur au Groupe d’étude des matériaux hé-
térogenes (université de Limoges). Cela lui ouvre
des possibilités architecturales énormes.” Tandis
que la résistance a I'usure de ce matériau natu-
rel, sans cesse balancé par le vent, laisse réveur:
“Un ingénieur du fabricant d’hélicoptéres Euro-
copter nous a confié qu’ils avaient testé du bois
par curiosité et qu’ils n’étaient pas parvenus a
briser 'échantillon lors de leurs essais de résis-
tance a la fatigue”, témoigne Bernard Thibaut.
Ce n’est d’ailleurs pas un hasard si les fabricants
de vélos ou de skis de compétition continuent
d’employer des piéces en bois pour résister aux
contraintes vibratoires.

“Notre regard sur ce matériau ne cesse d’évo-
Iuer, lance encore le chercheur. Quand est ap-
paru le béton armé, nous nous sommes rendu

« solidité et légéreté extréme. Son rapport résis-
(=1 . . . . - 3

& tance mécanique sur densité est ainsi huit fois
% supérieur a celui de 1'acier inoxydable. “Sur ce
i critére, il est meilleur que tous les autres maté-

compte que le bois était aussi un matériau natu-
rellement précontraint, tandis que les matériaux
composites nous ont fait prendre conscience que
le bois était un composite naturel. Puis ce fut —
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N\ la vogue des composants en nid-d’abeille
/" qui ressemblent étrangement a la structure
cellulaire du bois, et maintenant I'engouement
pour les nanomatériaux, qui nous rappellent que
le bois est lui aussi nanostructuré” (voir infogra-
phie). Cette architecture complexe s’avere, pour
I’beure, impossible & reproduire en laboratoire.
“Face a un matériau structurel aussi perfor-
mant, écologique, économique, abondant, facile
a transformer et a assembler, il serait parfaite-
ment logique de I'utiliser en priorité quand il est
pertinent”, tranche Joseph Gril. “Le bois sera tou-
jours la solution la plus Iégére”, renchérit Ber-
nard Thibaut. Les chercheurs en parlent presque
avec des trémolos dans la voix. “J'ai beaucoup
travaillé sur le béton et I'acier, mais j'ai une pas-
sion secréte pour le bois”, confie Sabine Caré,
chercheuse de I’équipe Matériaux et structures
architecturées a I’école des Ponts.

EN FINIR AVEC LES IDEES PRECONGUES

Pourquoi alors avoir fait couler autant de béton
et d’acier au cours des cent derniéres années?
Pourquoi autant d'indifférence, voire de réti-
cence vis-a-vis du bois? “On sent le poids des
soupgons, par exemple, sur les nouveaux ponts
en bois qui assurent le passage de la faune
au-dessus des autoroutes, soupire Frédéric
Dubois. C’est profondément injustifié, quand
on pense que certains de ces ouvrages sont
dimensionnés pour supporter le chargement
extréme de véhicules de plus de 50 tonnes.”

Mais les réserves des in-
génieurs peuvent se com-
prendre: a la différence
des produits manufactu-
rés, chaque arbre affiche
des propriétés différentes
et des singularités anato-
miques. Pour un méme
spécimen, les capacités
mécaniques peuvent va-
rier du simple au triple. Et puis, “le bois pdtit
de nombreux préjugés tenaces : le bois ¢a briile,
¢a pourrit, ¢a casse... ”, fait observer Bernard
Thibaut. Autant d’idées précongues ou d’obs-
tacles véritables que sont en train de lever en
ce moment les chercheurs,

Le bois brale? “S’il est évident que le bois est
un matériau combustible, nous disposons désor-
mais de moyens techniques — matériaux protec-
teurs ou architectures — permettant de limiter

Le bois brdle,

casse, pourrit?
On peut désor-
mais y remedier

On peut désormais extraire de la pulpe de bois
plusieurs tonnes de ces microfibrilles de cellulose par jour.

FPembrasement et la propagation du feu par la
fagade des immeubles, indique Stéphane Ha-
meury, du département Sécurité structure et
feu du Centre scientifique et technique du bati-
ment (CSTB). II n’y a pas de doute sur le fait
que les structures en bois bien congues sauront
répondre aux exigences réglementaires des bdti-
ments de grande hauteur. D'autant plus que le
bois attaqué par le feu présente une trés grande
stabilité structurelle, permettant aux services
d’'incendie d’intervenir dans des conditions
maitrisées.” Sous I'effet de
I’incendie, il se forme en ef-
fet & la surface du bois une
couche de carbonisation
qui l'isole de 'oxygéne de
I’air et des hautes tempé-
ratures, quand 'acier fond
comme du chewing-gum et
que le béton éclate. Les es-
sais menés depuis 2009 par
le CSTB ont achevé de convaincre pompiers et
assurances,

Le bois pourrit? Ce matériau noble craint en
effet I'humidité, les champignons et certains
insectes. Mais il n’y a la aucune fatalité: de
nombreux procédés de traitement thermique
et chimique ont été proposés ces derniéres an-
nées. “Nous avons mis au point un traitement
a base d’huile de colza qui confére au bois une
durabilité digne de I'acier inoxydable!, jure



C'est le nanomatériau dont tout le monde
parle. “Chaque jour, la nanocellulose donne
lieu a trois nouvelles publications scienti-
figues !"” lance Julien Bras, chercheur au
Laboratoire de génie des procédés pape-
tiers (Grenoble). Cette matiére, que I'on par-
vient a extraire massivement de la pulpe de
bois depuis moins de dix ans, se présente
sous deux formes : des cristaux et des fibres. “Les nano-
cristaux ont des capacités de résistance mécanique bien
supérieures a celles de la fibre de verre et devraient servir a
renforcer certains plastiques”, signale Julien Bras. Plusieurs
travaux ont été engagés sur des piéces automobiles ou
aéronautiques, des supports de circuits électroniques ou de
i cellules photo-voltaiques. Plus intéressant encore, poursuit
le chercheur, “ces cristaux s'auto-organisent et la structure
adoptée donne a F’ensemble une couleur particuliére, ce qui
laisse augurer des applications en optique, en systémes
anti-contrefagon et auires matériaux intelligenis”.

De leur c6té, les nanofibres ont des qualités protectrices
idoines pour les emballages alimentaires, des propriétés
structurelles idéales pour piéger d’autres molécules et les
restituer (pansements, batteries, catalyseurs) et surtout de
fortes capacités de stabilisation des émulsions qui pro-
mettent d'étre trés utiles dans la mise au point d’encres, de
peintures ou de cosmétiques. “La gamme d’applications est
irés large, et ce matériau abondamment disponible dans la
nature dispose déja d’une vraie crédibilité industrielle”,
tranche Bernard Cathala, du laboratoire Biopolyméres, inter-
actions et assemblages (Nantes). Enfin, a la différence des
autres nanomatériaux, ce polymeére de glucose ne semble
pas poser de probléme sanitaire: plusieurs études menées
au Canada sur des larves de poisson montrent une toxicité
négligeable, comparable a celle du sel de table.

Carlos Vaca-Garcia, professeur au Laboratoire
de chimie agro-industrielle (Toulouse). Apres
des essais de vieillissement accéléré corres-
pondant a 120 ans de durée de vie dans les
pires conditions, nos panneaux n’avaient pas
bougé d’un millimétre.” Il n’est pas non plus
interdit de choisir des essences quasi impu-
2 trescibles comme le chéne et le robinier, ou
2 de faire des choix architecturaux permettant a
§1’eau de s’évaporer ou de s’égoutter pour évi-
é ter ’humidité stagnante; aprés tout, le bois réa-
< git a 'humidité comme I'acier est sensible aux

. g T g RO ORI RN A
l—eS promesses \ 1 différences de température. Tout bati en bois " *..::
du nanObO|S % . n'est donc pas condamné a disparaitre en Y

quelques décennies, comme en témoignent
plusieurs ponts en bois bétis en Autriche
au XVIE sigcle, I'église Stavkirke érigée au
XI® siecle en Norvege et les structures por-
teuses du temple japonais d’Horyu-ji, fort de
1300 ans d’existence.

Le bois casse? Il est possible d’y remédier:
les immeubles de grande hauteur sont réali-
sés aujourd’hui gréce a de nouveaux systémes
constructifs, notamment le lamellé-croisé. Cette
technique consiste a assembler perpendiculai-
rement des lames de bois massif par collage,
avec pour résultat des panneaux aux dimen-
sions jusqu’ici inédites pouvant jouer le réle
de murs porteurs. Au passage, souléve Clément
Boudaud, chercheur a I’Ecole supérieure du
bois (Nantes), “les assemblages en bois, légers
et ductiles, ont d’excellentes propriétés anti-
sismiques”. Beaucoup de logements recons-
truits dans la région sinistrée de L'Aquila, en
Italie, se font d’ailleurs en bois — méme si les
grands immeubles en bois posent encore des
problemes de confort acoustique et d’oscilla-
tions inconfortables dans les derniers étages,
en raison de la légéreté de la structure.

UN “BOIS ARME” IMPUTRESCIBLE

Les idées ne manquent pas pour améliorer en-
core les performances en tablant sur de nou-
veaux modes d’assemblage, voire en restructu-
rant le bois et en purgeant ses défauts. Exemple:
la start-up frangaise Woodoo propose d’injec-
ter dans les 60 % de vide contenu dans le bois
des polymeéres afin de créer un “bois armé”
imputrescible. D'autres ingénieurs misent sur
des systémes alliant bois, béton et acier pour
un futur immeuble de 42 étages a Chicago. Les
essais réalisés & l'université de I’'Oregon sur
un plancher en bois assorti d'une fine couche
de béton armé montrent des résistances & des
charges huit fois supérieures a celles requises.
Hors génie civil, les initiatives sont encore
timides mais évocatrices. “On trouve de plus
en plus de composites fibres de bois-plastique
dans les piéces automobiles”, se félicite Bernard
Thibaut. Plusieurs laboratoires planchent sur
des segments de robots industriels en chéne
ou en hétre au lieu des habituels tubesen com- = «
posite carbone stratifié. —(\/—» . -
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—> La gamme des possibles s’étend peu a
pe{l. Les grands papetiers scandinaves et cana-
diens se transforment en incubateurs de start-
up. En France, une cinquantaine de nouvelles
théses sont lancées annuellement sur ce maté-
riau — contre une ou deux seulement au début
des années 1980. Une communauté tricolore de
400 chercheurs y croit maintenant dur comme
fer, et 200 nouveaux ingénieurs spécialisés
sortent chaque année d’écoles dédiées.

Reste a faire du bois un produit industriel
fiable a grande échelle. “Le classement des

La forét frangaise, une
richesse sous-exploitéee

Colossal, aussi, au vu de la complexité sans
égale de ce matériau. “Nous savons trés peu de -
chose sur la propagation des fissures dans le
bois”, reconnait ainsi Frédéric Dubois.

LA MYSTERIEUSE CHIMIE DES TRONCS D’ARBRES */

Autre mystére, plein de promesses: la chimie ~
des troncs d’arbres. “Chaque espéce contient -
dans son bois de ceeur 50 a 100 molécules bio- /|
actives aux fonctions trés diverses de répulsion, /g
d’attraction, d’inhibition cellulaire, d’antioxyda- .
tion..., éclaire Bernard Thibaut. Le vivier pour
la chimie fine est considérable

avec 30000 essences d’arbres

dans le monde, et ce domaine de

recherche est totalement ouvert.”

Certains pourraient penser que |

La France est une grande puissance forestiére qui
s'ignore. Exode rural aidant, la superficie du couvert
forestier a augmenté de 80 % depuis le milieu du

Xixe siécle. Résultat, avec 2,7 milliards de métres cubes
sur pied, notre patrimoine forestier est le plus abondant
d’Europe. Un potentiel & peine exploité: actuellement,
seule la moitié de la croissance annuelle de ces mas-
sifs est coupée. “ll faudrait declencher un vrai projet
forestier a I'échelle nationale, estime Meriem Fournier.
Et trouver des usages aux feuillus (chéne et hélre) qui
peuplent majoritairement nos foréts quand lindustrie
fait appel aux résineux, plus légers et réguliers.” ll ne
s'agirait pas de trongonner a tout-va, mais d’entretenir
les foréts de maniére durable.

planches selon leurs singularités et la taille
de leurs nceuds se faisail jusqu’ici & Ieeil nu,
rappelle Clément Boudaud. On voit appa-
raitre désormais des techniques de caractéri-
sation poussées comme le scanner  rayons X,
la spectroscopie infrarouge ou les analyses vi-
bratoires.” L'imagerie et la modélisation du bois
sont des axes de recherche aujourd’hui trés ac-
tifs, “Nous devons nous donner les moyens de
dresser la fiche technique de chaque planche,
intégrant toutes ses caractéristiques méca-
niques, insiste Bernard Thibaut. De sorte que
les logiciels des grands industriels puissent
prendre en compte le bois comme un candi-
dat éligible pour telle ou telle piéce d’une aile
d’avion, par exemple. Ce n’'est pas utopique,
méme si le travail s’'annonce colossal pour ca-
ractériser ne serait-ce que les 1600 essences
répertoriées en France, Guyane incluse.”
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craintes des ingénieurs ou des chercheurs car, #
consent Joseph Gril, “ce matériau naturel consti-
tue un défi intellectuel pour ceux qui sont habi-
tués a étre les concepteurs de leur propre maté-
riau, dont ils ont contrblé toutes les propriétés”.

A défaut d’étre un matériau miracle, le bois
gagne petit & petit le respect au milieu de mil-
liers de variétés de béton, d’acier et de plastique. 4
Un retour en grice au doux parfum de revanche.

ces chercheurs en font trop. “Nous
ne sommes pas des ayatollahs du
bois! rétorque Clément Boudaud.
Il y a des domaines ot le bois /%
ne sera jamais irés performant, 2%
comme en flexion ou en trac- )
tion perpendiculaire. L'acier est |
plus adapté a certaines applica-
tions. Il n’est pas question de tout
construire en bois...”

Au vrai, personne n’est dupe:
pour convertir massivement la {
France, il faudra tailler des crou-
piéres & des géants tricolores du
béton, comme Bouygues ou La-
farge: il faudra aussi dépasser les '

L tlep ;i

¥ Aipd

A consulter : les sites et projets ¢ f’," '

illustrant les possibilités du bois, EII

A voir : un cours sur I'anatomie ' savoIr
du bois. ' PLUS
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Code Mirai

La nouvelle
bombe
des hackers

D'inoffensifs objets du quotidien transformés en re-
doutable cyberarmée via un code informatique mal-
veillant? Vincent Nouyrigat révele pourquoi ce scéna-
rio de cauchemar est a prendre trés au sérieux.

Internet est devenu un réseau d’objets connectés.

uelqu’un est en
train d’apprendre a
détruire internet.”
Ces propos alar-
mants auraient pu venir d'un
éniéme pseudo-expert para-
noiaque vendeur d’antivirus.
L’avertissement, publié le
13 septembre dernier, émane
en fait d'une des figures les
plus sages et respectées de la
cybersécurité, Bruce Schneier.

Le cryptographe américain
ne croyait peut-étre pas si bien

Ces derniers sont désormais au nombre de 8 mil-
liards (webcams, montres, appareils de domo-
tique...) pour seulement 2 milliards d'ordinateurs.
Les estimations annoncent pour 2020, selon les
sources, entre 20 et 50 milliards de ces objets
reliés au réseau.,
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dire: quelques jours aprés sa
déclaration fondée sur la dé-
tection de quelques compor-
tements suspects, une vague
d’attaques d'une ampleur sans
précédent se déchainait sur le
web (voir pages suivantes).
Une série toujours en cours,
qui fait peser une menace exis-
tentielle sur n’importe quel
site ou service relié au réseau
mondial. Car les hackers ont
de toute évidence mis la main
sur une nouvelle arme — une
arme de destruction massive.

Son nom: Mirai, qui signifie
—hélas — “avenir” en japonais.
En soi, ce code informatique
malveillant n’a rien de bien
sophistiqué. Et sa stratégie est
connue depuis des lustres: le
déni de service, pratiqué com-
munément par les pirates ca-
pables de prendre le contrdle

de quelques milliers d’ordina-

teurs mal protégés pour sub-
merger de requétes un site
choisi a I’avance. Du trés ba-
nal... A ceci prés que les at-
taques provoquées par Mirai
atteignent des débits jamais
vus sur internet: “On parle
d’un térabit par seconde. C’est
colossal, alors que les attaques
classiques se font a quelques
centaines de mégabils - soit
dix mille fois moins”, souffle
Yves Verhoeven, de 1'Agence
nationale de la sécurité des
systémes d’information. Des
assauts capables de tout fou-
droyer sur leur passage, a
I'image de celui subi, le 21 oc-
tobre dernier, par des serveurs
de DynDNS, un prestataire ul-
tra-protégé qui assure des ser-
vices essentiels pour plusieurs



piliers du web (Twitter, eBay,
Netflix, PayPal, Amazon Web
Services, etc.).

Et pour cause, les attaquants
ont mobilisé grice a Mirai
les ressources de centaines
de milliers, voire de millions
de... caméras de surveillance,
webcams de particuliers ou
enregistreurs vidéo domes-
tiques transformés en zombies.

PAS DE SECURITE DANS
L’INTERNET DES OBJETS

Voila la nouvelle force de
frappe des hackers: votre
montre ou bracelet connecté,
la tablette du petit dernier, le
nounours interactif, la web-
w Cam, le babyphone, la box TV-
Z internet-téléphone, la console
= de jeu, la pompe 2 insuline,

le pacemaker, 1'im-
primante de bureau mais
aussi les nouveaux frigos,
grille-pain, thermostats, am-
poules, détecteurs de fumée,
alarmes, cafetiéres ou méme
vibromasseurs désormais re-
liés au réseau. Autant d’objets
du quotidien & l'apparence
inoffensive, mais incroyable-
ment faciles a transformer en
cyberarmes — beaucoup plus
que nos ordinateurs actuels et
méme nos smartphones.
“Dans le monde de I'internet
des objets, il n’y a pas de sécu-
rité, il n’y a pas d’antivirus, il
n'y a méme pas la pratique,
pourtant courante ailleurs, de
changer les mots de passe par
défaut”, soupire Jens Miiller,
chercheur en informatique

a l'université de
Ruhr-Bochum (Alle-
magne). Il aura donc suffi a
Mirai d’intégrer a son code
une batterie de login et de
mots de passe intégrés d'office
par des constructeurs peu ima-
ginatifs (“admin”, “123456”,
“password”...) pour mettre
en marche une armée plétho-
rique d’objets. Ouverts a tous
les vents, accessibles via des
mots de passe presque jamais
modifiés par les utilisateurs,
ces appareils ne sont de sur-
croit jamais mis a jour aprés
la découverte d'une vulné-
rabilité, faute de la moindre
équipe ou infrastructure dé-
diée & cette tiche.
En clair: I'internet des objets
ne tient aucun compte des le-

/\ 8 MILLIARDS
D’ENNEMIS
POTENTIELS

Scannant le web

a I'aide de moteurs
de recherche, les
hackers repérent
les objets vulng-
rables qu'ils pour-
ront lancer a
I'attaque de n'im-
porte quel site

ou service relié

au réseau, y com-
pris des infrastruc-
tures vitales.

MAILL 2017 ISV 95



& g

- gons tirées ces trente derniéres

" années en cybersécurité. Les
constructeurs préférent arri-
ver les premiers sur les étals
des grandes enseignes avec le
produit le moins cher, le plus
pratique, doté d'une autono-
mie suffisante... alors que la
sécurité cofite cher, embéte
tout le monde et consomme de
I’énergie. En attendant, peut-
étre, des normes plus strictes.

UNE SIMPLE PRISE ELECTRIQUE

Mais le mal est fait: plus de
8 milliards d’'objets connec-
tés seraient déja reliés a in-
ternet. “Il y a une tendance
déplorable @ tout connecter
au réseau public, y compris
des usines, pour des raisons
de surveillance ou de mainte-
nance a distance.,. Les déve-
loppeurs font parfois preuve
d’une telle irresponsabilité !”,
fulmine Stéphane Bortzmeyer,
ingénieur 4 I’ Association fran-
gaise pour le nommage inter-
net en coopération. De véri-
tables moteurs de recherche
permettent de scanner le ré-
seau en quelques heures 4 la
recherche d’appareils vulné-
rables. “Nous avons repéré
sur le réseau public un mil-
lion d’automates industriels

iques ~ cybersécurite

UNE SERIE D’ATTAQUES
QUI PREFIGURE LE PIRE?

MARDI 13 SEPTEMBRE 2016

Le blog de Brian Krebs, journaliste améri-
cain spécialiste de la cybercriminalité, subit
la premiére attaque du code Mirai et de son
armée d'objets connectés. Son site regoit
un debit malveillant de 665 gigabits par
seconde, deux fois supérieur a celui des
pires attaques de déni de service enregis-

trées jusqu'ici.

programmables Siemens ou
Schneider, dont ceux d’un pe-
tit barrage hydraulique, lance
Abdelkader Lahmadi, ingé-
nieur au Laboratoire lorrain de
recherche en informatique et
ses applications. Notre équipe
a aussi décelé des campagnes
de repérage d’appareils médi-
caux connectés.”

“La capacité de nuisance de
ces objets pris individuelle-
menl peut paraitre dérisoire.
Pourtant, méme une prise
électrique connectée héberge
un véritable ordinateur ca-
pable de générer des paquets
de données vers une cible; il
suffit d’'un minimum de débit,
signale Frédérick Beck, res-
ponsable du Laboratoire de

Comment Mirai prend
d’assaut les serveurs

1. La quéte

Mirai parcourt

le Netala

recherche 2. Le recrutement 3. Lattaque

d'objets I prend le contrdle de ces objets Il leur ordonne de se connecter
connectés en “cassant” leurs mots de passe simultanément au serveur ciblé
vulnérables. par défaut. qui, submergé, tombe en panne.
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MARDI 20 SEPTEMBRE 2016

Lhébergeur frangais de serveurs OVH
est la proie, pendant 48 heures, de

25 attaques organisées par Mirai, avec
des pics atteignant les 1 100 gigabits par

seconde - un record absolu. L'entreprise
affirme avoir identifié 152000 objets
connectés a l'origine de Pattaque.

haute sécurité informatique, a
l'université de Nancy. La dé-
mocratisation de la fibre op-
tique et I'arrivée de la 5G font
redouter le pire.”

Les responsables des grandes
plateformes internet doivent
s'y préparer. “Il est impos-
sible de dimensionner les
tuyaux pour des niveaux de
flux aussi extrémes, souléve
Jérémy Briffaut, du labora-
toire Sécurité et distribution
des systémes. L'effet de masse
est tel que méme les systémes
antidéni de service sont sub-
mergés. Supprimer les flux a
Ia source, au niveau des ob-
jets connectés, demande alors
une grande coopération des
différents opérateurs mon-
diaux.” “Il nous faut en géné-
ral deux ou trois heures pour
réagir a I'attaque, le temps de
reprendre nos esprits, de réflé-
chir et de se coordonner”, 1é-
moigne Stéphane Bortzmeyer.



VENDREDI 21 OCTOBRE 2016

Le prestataire américain DynDNS subit deux

assauts issus de Mirai qui impliqueraient, selon
Pentreprise, des dizaines de millions d’adresses IP.
Résuitat: Twitter, eBay, Netflix, PayPal et une partie
des plateformes Amazon Web Services sont ren-
dues indisponibles pendant une dizaine d’heures

en Europe et aux Etats-Unis.

On imagine les dégéts de plu-
sieurs heures ou jours d’indis-
ponibilité pour une plateforme
comme Amazon Web Services,
sur laquelle reposent plus d’un
million d’entreprises dont, au
passage, I'essentiel des géants
du CAC 40.

Dans les conférences de
cybersécurité, les chercheurs
s’interrogent: ces hackers
pourraient-ils causer encore
plus de dégdts? Au-dela d'une
certaine masse critique d’ob-
jets détournés, pourraient-ils
faire s’effondrer le réseau
mondial ? Une cible de choix
serait par exemple les treize
serveurs racines du DNS (Do-
main Name System), qui font
le lien entre les noms de do-
maines lisibles par les hu-

Emains et les adresses codées
= pour les machines. “Toutes les
= précautions sont prises: le sys-
4 téme est géré par des équipes
§ différentes, avec des logi-

Faits &
chiffres

Six mols aprés
sa premiere
attaque, Mirai
était toujours
actif au sein de
centaines
de milliers
d'objets
connectés
depuis

164 pays,
résistant aux
tentatives d'y
mettre fin. Son
code, dispo-
nible sur inter-
net, evolue sans
cesse. Etses
SUCCEsSeurs
sevissent déja.

LUNDI 28 NOVEMBRE 2016

‘Clest au tour du géant

des télécommunications
Deutsche Telecom de faire
les frais de Mirai: le pro-

‘gramme a tenté de recruter

dans son armée de “zom-
bies” les routeurs de 'opé-
rateur allemand. Bilan:
900000 foyers privés de
communications.

MERCREDI 2 NOVEMBRE 2016

Le code Mirai bloque P'essentiel des communi-
cations du Liberia, dont les deux fournisseurs

d’accés internet sont submergés par des flux
maliveillants (plus de 600 gigabits par seconde)

en provenance d'objets du monde entier. Une
attaque interprétée comme un galop d’essai
avant de viser des pays plus importants.

ciels différents, selon des mé-
thodes différentes et sur des
sites physiques nombreux, ex-
plique Stéphane Bortzmeyer.
Pour autant, le 30 novembre
2015, quatre des treize ser-
veurs ont été perturbés par
une classique attaque de déni
de service, et le 25 juin 2016
une autre attaque a rendu par-
tiellement inaccessibles trois
serveurs pendant trois heures
irente. Les attaques récentes
aux objets connectés montrent
bien qu’il y a un probleme; la
situation est plus inquiétante
que je ne le pensais.”

“Outre les questions d’in-
disponibilité temporaire, il
y a lieu de se demander s’il
pourrait y avoir des dom-
mages irréparables, s’alarme
Dan Kaminsky, informaticien
membre des grandes instances
d’internet. Il peut se passer des
choses bien pires que ce qui se
déroule actuellement.”

Et si les assauts récents
n’étaient finalement qu’un
simple entrainement? “Cer-
taines phases de ces attaques
Mirai font en effet penser @ un
test, confie Frédéric Beck. Le
débit monte, puis descend, ils
semblent téter le terrain pour
voir comment I'adversaire ré-
agit.” Comme si... Comme si
quelqu’un était en train d’ap-
prendre a détruire internet.

A consulter
les blogs qui
permettent de
suivre |'affaire
Miral, et le site
de 'Agence
nationale de la
sécurité des gy

systémes savoIR
d’information. PLUS
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AGM

BIENTOT

ASS

JANS NOS

S ?

De nouvelles technigues de modification génétique
permettent de développer des animaux aux carac-
teres sur mesure. Elsa Abdoun a mené I'enguéte.

Comtexte

Alors que la premiére plante
OGM destinée & la consomma-
tion humaine a été autorisée en
1994, aucun animal OGM n'a

e mais de Monsanto

vous effrayait? Alors

préparez-vous a

trembler. Car depuis
une dizaine d’années, 1'ingé-
nierie génétique a visée agri-
cole s'ouvre aux animaux.
Vaches Holstein sans cornes,
porcs hypermusclés, poulets
ne transmettant pas la grippe
aviaire ou chevres a la produc-
tion de cachemire accélérée...
De nouvelles techniques de
modification génétique per-
mettent beaucoup plus facile-

tains, plus heureux. Et les start-
up se sont jetées sur 'occasion,
espérant tenir 12 les troupeaux
qui peupleront, demain, les
fermes du monde entier.
L'idée n'est certes pas nou-
velle, Dés les années 80, soit
en méme temps qu’apparais-
saient les premieéres plantes
OGM (appelées aussi PGM),
des chercheurs développaient
des animaux génétiquement
modifiés sur-exprimant des
hormones de croissance, de
maniére a grandir plus ou plus

vite. Mais si les PGM occupent
aujourd’hui plus de 10% des
surfaces cultivées dans le
monde, aucun OGM animal —

encore atteint nos assiettes. Une
révolution technologique récente
pourrait changer les choses.

x ment qu’auparavant de mettre
g au monde des animaux de
£ ferme plus productifs, faciles
Za gérer et méme, affirment cer-
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~. appelons-les AGM —n’a encore

- fait son entrée dans une ferme.

Et ce pour deux raisons.
D’abord, il a longtemps été
plus difficile de développer
des AGM que des PGM: “Le
temps entre deux générations
est plus long”, explique James
Murray, qui travaille sur la mo-
dification génétique de chévres
et de vaches laitiéres 4 I'univer-
sité de Californie. Surtout, les
premieres méthodes de trans-
génese (voir 'encadré “Jar-
gon”) étaient peu efficaces, car
la séquence d’ADN s’insérait
aléatoirement dans le génome,
ce qui nécessitait de procé-
der & de nombreux essais. Or,
“il est plus facile de se procu-
rer 10000 graines de mais que
10000 embryons de veaux”,
poursuit James Murray. Pour
créer des AGM, les chercheurs
devaient donc souvent insérer

* CEPOULET, REVELE AU ="'

MONDE EN 2011, PORTE
~ UN TRANSGENE QUI

EMPECHE LE VIRUS DE LA
GRIPPE DE SE MULTIPLIER

DANS SON ORGANISME

La fin des épidémies animales aux
graves conséguences économiques \
et sanitaires. C'est I'espoir suscité |
par les modifications genétiques ren-
dant les animaux de ferme résistants

a des virus. En 2011, des chercheurs
britannigues ont ainsi créé des poulets
qui, infectés par la grippe aviaire, ne
transmettent pas le virus & leurs congé-
neres. Pour ce fairg, ils leur ont fait pro-
duire, par transgénése, une molécule
leurrant le systéme de réplication du virus
qui, au lieu de se multiplier lui-méme, EHIPPE
multiplie cette molécule inoffensive. Depuis, s

les chercheurs disent avoir ajouté de nou-
veaux génes dans le génome des poulets
. afin que, en plus de ne pas transmettre le virus,
ils le contractent eux-mémes moins facilement.

leur transgéne dans des cel-
lules adultes (de peau...), plus
faciles a se procurer que des
embryons, puis cloner ces der-
niéres pour qu'elles puissent
donner naissance a un nouvel
animal. Une procédure fasti-
dieuse, qui donnait lieu a beau-
coup d’échecs.

TRENTE ANS D’ATTENTE

Certes, ces difficultés n’ont pas
empéché la création de nom-
breux AGM servant de cobayes
de laboratoire ou de produc-
teurs de médicaments; ni la
mise sur le marché, aux Etats-
Unis et & Taiwan, de deux pois-
sons d’aquarium fluorescents;
ou le relargage expérimen-
tal, dans plusieurs pays, d'un
moustique rendu stérile afin de
lutter contre la dengue.

3\.

Mais le développement des
animaux de ferme connait une
autre difficulté de taille: ces

animaux étant souvent desti- =

nés & peupler nos campagnes
et a produire des aliments, ils
suscitent un rejet de la part |
d’une partie du public, encore ©
plus que les PGM.

Conséquence: le premier—et
unique a ce jour — AGM auto- | =

tisé 4 la consommation dans un
pays, un saumon dont la crois-
sance est accélérée par l'ex- |
pression permanente (et non
plus restreinte au printemps
et a 1'é6té) d’'une hormone de
croissance, ne I'a été qu'en no-
vembre 2015, aux Etats-Unis,
soit vingt ans aprés le dépdt
d'un dossier & I'agence sani-
taire compétente (FDA). Pour
comparaison, la toute pre-
miere PGM autorisée dans
le monde, une tomate se gé-
tant moins vite, I’a été aux
Etats-Unis en 1994, soit
trois ans seulement aprés
le dép6t d’'une demande.
De plus, l'autorisation
du saumon transgénique
a finalement été suspen-
due dans l'attente du
développement d’un
systeme d’étiquetage
qui n'avait jamais été
imposé aux PGM.

Les scientifiques ne
semblent pourtant
pas plus inquiets des

conséquences sani-

taires ou environ-
" nementales de la
transgénése chez un
animal que chez une plante.
Au contraire, pour les mam-
miferes terrestres, le risque de
dissémination incontrolée des
nouveaux caractéres dans I’en-
9/ vironnement est moindre.
“Les troupeaux ne peuvent
pas s’échapper, donc il y a
moins de risque de contamina-
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CES PORCS, PORTEURS D'UNE
MUTATION DANS UN GENE
REGULANT LA CROISSANCE
MUSCULAIRE, ONT ETE
DEVELOPPES EN 2014
PAR UNE EQUIPE
SINO-COREENNE

Produire plus de viande, pour
moins cher: cet objectif aussi
vieux que I'élevage peut désor-
mais étre beaucoup plus rapide-
ment atteint. Car il est & présent
possible de provoguer une mutation
ponctuelle dans un gene régulant le
développement musculaire des mam-
miferes, afin que ceux-ci développent
une masse maigre beaucoup plus
importante. Cette mutation, apparue
naturellement chez certaines races
bovines telles que la blanc-bleu belge, a
été provoquee par trois laboratoires
chinois, sur différentes races de porcs.

tion qu’avec les plantes”, admet
Christophe Noisette, fondateur
de I'association Inf'OGM, qui
met régulierement en garde
contre ces techniques.

Face aux obstacles pratiques
et réglementaires, la plupart
des chercheurs avaient en tout
cas, dés la fin des années 90,
abandonné 1'idée de produire
des animaux d’élevage géné-
tiquement modifiés. Mais dix

2 ans plus tard, de nouvelles
g technologies d'ingénierie géné-
S tique ont totalement changé la
E donne en simplifiant trés forte-
8 & mentla pratique, mais aussi en
:=_= suscitant I'espoir, chez les par-
= tisans des AGM, d’une meil-
“ leure acceptation du public et
i d'un encadrement réglemen-
= taire moins strict.

3 la plus aboutie de ces nou-

trois der-
nieres années sont nés
des pores plus musclés, donnant
une viande plus abondante et moins
grasse. 20% de ceux produits &
l'université agricole de Pekin avaient
méme développé une paire de
cotes thoracigues supplementalrel

Un “effet secondaire” trés
appréciable pour les éleveurs.

velles techniques est le systéme
CRISPR-Cas9. Soit I'association
d’une molécule capable de cou-
per ’ADN et d'une autre qui
guide la premiére jusqu’a I'en-
droit exact du génome que les
scientifiques souhaitent modi-
fier (voir SV n°1180, p.44). La
coupure pratiquée permet, se-
lon le souhait des scientifiques
et le caractére recherché, soit
d’inactiver un géne naturelle-
ment présent, soit d’en insérer
un nouveau.

LES GENES INACTIVES PAR
SIMPLE GOUPURE

Cette technique présente de
nombreux avantages par rap-
port a celles précédemment
utilisées. Son taux de réussite
plus important permet de plus
en plus souvent d’agir directe-

ment sur des embryons d’ani-
mausx, libérant les scientifiques
de la complexité du clonage.
Résultat: “II n’est aujourd’hui
pas plus difficile de faire des
modifications généliques sur
un animal que sur une plante”,
soutient James Murray.

Ensuite, cette grande effica-
cité supprime la nécessité d’in-
tégrer des génes marqueurs, tels
que des génes de résistance aux
antibiotiques, qui ne servaient
auparavant qu’a sélectionner
les cellules dans lesquelles la
transgénése avait bien marché.
Le risque de bouleversements
déléteres de I'organisme géné-
tiquement modifié est donc
diminué. Le fait que les muta-
tions se produisent dans des
zones précises du génome va
dans le méme sens.
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CHEZ CES cHEvnEs NEES EN 2015 DANS UN i
CENTRE DE RECHERCHE CHINOIS, UN GENEREGU- = ™~ =
LANT LA POUSSE DES POILS A ETE INACTIVE """

Augmenter la production de cachemire des chévres:
c'est I'exploit gu’ont réalisé des chercheurs chincis en
opérant une mutation dans le génome de ces animaux.
Plus précisément, ils ont inactivé le géne codant pour
la protéine FGF5, qui régule notamment I'élongation
des poils chez les mammiféres. lis ont alors pu
constater que leurs six chévres mutées produisaient
des fibres de cachemire plus longues, et en plus
grand nombre. Des I'age de 4 mois, chague chévre
avait ainsi, en moyenne, produit prés de 100 g de
cachemire supplémentaires.

LA CHEVRE

PLUS
POILUE

Mais c’est surtout avec la

/" possibilité, inédite, d’inacti-

ver des génes par simple cou-
pure, et donc d’obtenir parfois

des caractéres nouveaux sans
ajout d’ADN étranger (trans-
géne), que les chercheurs se
sont mis a espérer convaincre
consommateurs et législateurs
d’ouvrir les bras aux AGM.
Car rien ne distingue de telles
mutations de celles qui appa-
raissent spontanément chez
tous les étres vivants, & chaque
nouvelle génération.

A partir de 2010, encouragés
par ces avancées, de nombreux

Jardon

. qui accélere la pro-

tion d’une molécule a laquelle
s’attache le virus pour péné-
trer dans les cellules, été ren-
dus insensibles 4 la maladie de

Poreille bleue, qui détruit des
troupeaux entiers. En 2014,
enfin, des chercheurs chinois
ont rendu des vaches plus ré-

_ duction de cachemire

des animaux d’élevage: des
veaux Holstein sans cornes
ont ainsi été développés par
mutation d'un gene (voir ci-
dessus), évitant 1’écornage
douloureux souvent pratiqué
pour éviter les blessures. Tan-
dis que d’autres travaillent sur

laboratoires ont recommencé a Les OGM sistantes aux mammites (une des porcs qui produisent moins
produire des AGM de ferme, | peuvent étre inflammation des pis entrai- d’une hormone donnant une
dotés d'attributs inédits. des plantes, nant la perte d’'une partie de  odeur et un goiit désagréables
Un caractére a été développé animaux, etc. la production de lait}) par in- a la viande, dans le but d’évi-
plus souvent que les autres:la | dontle patri- troduction, dans leur génome, terles castrations actuellement
résistance aux maladies, Des | Moine gené- d’un géne codant un peptide pratiquées, sans anesthésie.
scientifiques britanniques ont lique a gte antimicrobien.
ouvert la voie en 2011 avec ""Dl,omalremam D’autres maniéres d’aug- QUESTIONNEMENTS ETHIQUES
des poulets rendus incapables Egﬁrﬁupnierisni& menter la productivité des Des applications plus sur-
de transmettre la grippe & leurs Par exemple p gr  {roupeaux sont envisagées, en prenantes sont envisagées,
congén@res (voir p.100). L'an- | o transgé- développant par exemple des comme ces porcs rendus sté-
née derniére ont été révélés nése, qui chévres produisant plus de ca- riles de maniére & pouvoir,
des porcs qui, par introduction consiste Aingé-  chemire (voir ci-dessus) oudes  aprés implantation de cellules
d’une mutation naturellement | rer un géne cochons aux muscles hyper- souches provenant de “repro-
présente chez le phacochere, étranger, ou développés (voir p.101). ducteurs d’élite” aux caractéres
étaient devenus résistants a | fransgene, dans Certains scientifiques affir- exceptionnels dans leurs testi-
la peste porcine africaine. Des | Un génome. ment également travailler & cules vides, servir d'usines de
porcs encore ont, par muta- I 1'amélioration du bien-étre semence & haute valeur ajou-
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LE PETIT VEAU SPOTIGY,
NE EN 2015, PORTE UNE
MUTATION QUI EMPECHE
SES CORNES DE POUSSER

Des vaches ne risquant pas de faire
mal aux éleveurs ou & leurs congé-

sssssstaag,
*s
e

tée, pour l'insémination des
femelles. Des vaches produi-
sant un lait hypoallergénique
et des poules dont la composi-
tion nutritionnelle des ceufs a
été modifiée ont également été
mises au monde ces derniéres
années. James Murray a quant
a lui produit “des chévres dont
le lait contient un antimicro-
bien humain, afin d’amélio-
rer la santé gastro-intestinale,
en particulier des enfants des
pays sous-développés”.
L'enthousiasme des cher-
g cheurs est flagrant. “Il va y
4 avoir énormément de nouvelles
% publications sur le sujet dans
£ les cing prochaines années”,
& promet Bhanu Telugu, qui tra-

oWy

@ vaille notamment sur des porcs
-

g résistants a la grippe a I'univer-
« 8ité du Maryland, persuadé que
g cette tendance pourrait “initier
2 une véritable révolution dans le
£ domaine de I'agriculture™.

Y RECO

néres. C'est ce que recherchent les
éleveurs de bovins quand ils

écoment leurs animaux... mais au

prix d'un stress et d’'une souffrance
pour leurs bétes. Pour l'éviter, I'entre-
prise Recombinetics, spécialisée dans
les AGM, a récemment introduit, dans
le génome de vaches laitieres Holstein,
le géne responsable de I'absence de
comes, présent naturellement chez
d'autres races. La naissance de cing
veaux sans bourgeons de cormes a été
annoncée l'an dernier. Ce caractére aurait
aussi pu étre obtenu par croisements,
mais cela aurait entrainé de nombreux
mélanges de génes, et donc le transfert
involontaire de caractéres indésirables, tels
gu’une moindre production de lait.

Mais ces AGM, contraire-
ment & ce qu'espéraient leurs
promoteurs, n'évitent toujours
pas la polémique. “Les nou-
velles méthodes de transgénése
ont gagné en précision mais il
reste une part d’aléatoire”, s'in-
quiéte par exemple Christophe
Noisette, qui craint des pertur-
bations involontaires, entrai-
nant des effets déléteres pour
la santé des animaux ou des
consommateurs, Des question-
nements éthiques persistent
aussi: “souhaite-f-on augmen-
ter la capacité a breveter le vi-
vant ?” interroge le fondateur
d’Inf'OGM, qui regrette, enfin,
la finalité de ces modifications:
“L'enjeu commercial, c’est de
pouvoir continuer a concen-
trer les animaux”, suspecte-t-il.

La législation n’évolue d’ail-
leurs pas aussi vite que les
scientifiques l'espéraient. L'en-
cadrement plus souple des

AGM obtenus par les derniéres
méthodes d’ingénierie géné-
tique est encore loin d’'étre as-
suré, que ce soit en Europe ou
aux Etats-Unis. James Murray
compte cependant sur I’Amé-
rique du Sud et I'mde pour au-
toriser, les premiers, la consom-
mation d’aliments provenant
d’AGM. Simon Lillico, qui
développe des animaux géné-
tiquement résistants 4 la peste
porcine a l'université d’Edim-
bourg, affirme quant a lui qu’il
serait “désagréablement surpris
si la législation mettait plus de
dix ans a s’ouvrir”.

En attendant, dans les enclos
de nombreux centres de re-
cherche, une faune absolument
extraordinaire mange, dort et se
reproduit déja.

Aconsulter ; les
références des
principales
publications
citées dans
larticle
Avoir: une
courte vidéo
résumant le
fonctionne-
ment du
systeme
CRISPR-
(Cas9.

*
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> Diriger, via ses miroirs pivo-
tants, la lumiére du soleil vers
des installations photovoltaiques
tout en modulant la température
au sol: tel est le double objectif
de ce méga pare-soleil urbain.

4 of,
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Des canopées

urbaine

d’é

Inspirée des moucharabiehs qui
oment les fenétres de "architecture
arabe traditionnelle, Sun&Shade
est une canopée réfiéchissante,
imaginée par Carlo Ratti, qui allie
'ombre a la lumiére. Lombre qu'elle
projette sur le sol rafraichit en effet
les passants, les protégeant du
soleil brilant, tandis que la lumiére
est, elle, filtrée et tamisée & travers

des ouvertures disséminées sur
toute la surface. Celles-ci sont

énergie so

formées de disques mobiles qui
réagissent en fonction de la course
du soleil, mais qui peuvent aussi
étre contrélés informatiquement: ils
pivotent et tournent de maniére a
diriger, grace a leur revétement en
miroirs, les rayons solaires vers un
panneau photovoltaique ou une
installation de concentration solaire
thermique qu’ils alimentent ainsi.
Sur le sol, les ombres des disques
peuvent également composer des

dessins ou des inscriptions pour
une touche esthétique. Fraicheur
d’un cbté, chaleur et énergie de
l'autre: Sun&Shade est un systéme
simple dont les concepteurs ima-
ginent recouvrir des places entiéres
dans les pays chauds. Qu qui, &
I'inverse, pourrait servir a concen-
trer la chaleur au sol sous les cli-
mats froids. Un prototype a été
présenté au Museum of the Future,
a Dubai, en février dernier. FG.
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TOULOUSE

Le robot bricoleur est né

Encore un robot singeant I'homme ? Oui, mais pas seulement. Du haut de
son 1,75 m, Pyréne est un humanoide assistant capable de réaliser les
téches les plus pénibles sur les chaines de montage industriel. Sa spécificite :
il sait manipuler des outils grace a une réorganisation compléte de ses
moteurs, situés dans ses articulations. Il peut “effectuer des actions com-
plexes, comme visser ou percer un trou”, explique Olivier Stasse, qui pilote le
projet au CNRS. Il peut aussi porter un poids record de 6 kg au bout de
chaque bras. Sa dexterité et sa capacite a marcher sur un terrain irregulier
sont toutefois trés gourmandes en énergie. ET.-A.

MOUNTAIN VIEW (ETATS-UNIS)

Un réseau internet
de ballons pilotées |
par des L.A. est a I'essai

Pour dispenser internet aux deux tiers de la population mondiale qui en
sont prives, Google développe depuis 2013 le projet Loon, qui vise & couvrir
les zones inaccessibles gréce a des ballons circulant & 100 km d'altitude. Or,
dans la stratosphére, ou la météo est imprévisible, les ballons, dépourvus de
systéme de propulsion, ne maitrisent leur mouvement que de haut en bas, en
chauffant ou non leur gaz. Pour couvrir toute la planéte, il faudrait donc en dé-
ployer des centaines... sauf a réussir a les piloter! Ce sera le role de leur intelli-
gence artificielle (.A): en fonction de la météo, elle décidera seule de les faire
monter ou descendre pour suivre un courant d'air et rester ainsi au-dessus de
la méme zone. Avec le temps, cette |.A. sera méme capable de tirer parti de
ses propres résultats pour améliorer son pilotage. Une avancée qui pourrait
assurer la rentabilité de Loon et son déploiement d'ici quelgues années. Un
premier test a déja eu lieu I'été dernier entre Porto Rico et le Pérou. S.F.
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CHINE

On pourra bientot déposer son
vélo partagé ou on veut

Les usagers des vélos partagés connaissent bien I'angoisse de la station satu-
rée. |l faut tourner pour trouver une attache disponible et se débarrasser de
'encombrant deux-roues, quitte & s'éloigner de sa destination. Si seulerment il
suffisait de laisser la bicyclette n'importe ou, comme a Shanghai ou &

Pékin! Grace aux puces GPS intégrées dans les vélos partagés de ces

deux villes, on les repere sur I'application mobile dédiee et on entre le
numéro inscrit sur le cadenas pour recevoir un code de déverrouil-

lage. En refermant I'antivol, I'abonné signale la fin de sa location

et déclenche le paisment de sa course par prélevement.

Simplissime! Et bientét disponible en Europe: Ofo, I'opé-

rateur pékinois, vient de livrer 500 vélos connectés

a Cambridge... Leur déploiement dans la

ville anglaise est imminent. AV.
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TSUKUBA (JAPON)

Un drone pour polliniser
les fleurs est a I’étude

Pour faire face au déclin des insectes pollinisa-
teurs, une éguipe japonaise vient de concevoir un
drone capable de fertiliser les fleurs a leur place.
Ce quadricoptére miniature est équipé de crins
de cheval recouverts d’'un gel qui miment I'effet
des poils des insectes. En se frottant a une fleur
maéle, le drone se charge donc de pollen avant
d’aller en faire autant sur une fleur femelle pour la
feconder. Prochaine étape : rendre ce robot auto-
nome en le dotant d’'une intelligence artificielle.
Lespoir est alors que ces drones puissent un jour
voler en essaim et remplacer les insectes dont la
population décroit. S.F.
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TALLINN (ESTONIE)

Un robot teste la livraison
de repas a domicile

Les robots de Starship technologies ont envahi les trottoirs
de la capitale estonienne. Autonomes, gréce a leur guidage
GPS et leur intelligence artificielle, ils livrent les plats de
quatre restaurants du quartier Mustamaé. Neuf caméras et
un détecteur a ultrasons leur permettent d'éviter les obsta-
cles. lis peuvent ainsi parcourir jusqu'a 5 km & 6 km/h. Aux
carrefours dangereux ou quand il faut actionner un feu de
signalisation 4 commande manuelle, le robot demande leur
assistance aux passants. Et comme il n’a pas de bras, c’est
par SMS qu'il indique étre arrivé a destination. AV.




PORSGRUNN (NORVEGE)

_ Unpremierimmeuble a
énergie positive doit voir le
jour sous climat tres froid

Le cabinet d'architecture Snehetta vient de dévoiler le projet de construction
a énergie positive le plus septentrional au monde. Objectif: montrer que ce
type de batiment peut fonctionner dans les pays froids. Baptisé Power-
house Telemark, cet immeuble de 11 étages, en partie construit avec

des matériaux recyclés, produira plus d'énergie qu'il n’en consom-

mera. |l sera en effet capable d'optimiser les apports de chaleur
solaire et de récolter de I'électricité. Pour cela, il mise sur sa
forme: celle d'un diamant recouvert de panneaux pho-
tovoltaiques. Des pompes & chaleur fourniront
lappoint d'énergie renouvelable. Inaugura-
tion prévue en 2019. H.L.
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POWERHOUSE TELEMARK - STARSHIP

Rendez-
Uous en...

2040

LA BANQUISE ARCTIQUE
SERA RESTAUREE
RACE A DES POMPES
EAU DE MER

Renforcer la banquise en hiver
pour qu’elle ne disparaisse pas
totalement en été — ce qui, au
rythme actuel, risque d’arriver
dés 2030 ? Voici sur quoi
planchent des chercheurs de
l'université d'Etat d’Arizona.
Leur idée ? Construire 10 mil-
lions de pompes & eau de mer,
alimentées a I'aide d’éoliennes
et placées sur des bouées
dans les zones les plus fragiles
de I'Arctique — ce qui repré-
sente quelque 10% de sa su-
perficie —, pour pomper puis
disperser I'eau, en hiver, sur la
calotte glaciaire. “Cela permet-
trait de gagner un métre
d'épaisseur chaque année”
précise Steven Desch, qui pi-
lote I'étude. En supposant que
nous nous y mettions dés de-
main, il nous faudrait encore
une décennie pour construire
et déployer notre projet et dix
ans de plus pour restaurer la
glace arctique.” Mais avant
cela, les chercheurs devront
surmonter de nombreux obs-
tacles. Matériels d’abord,
puisque le dispositif devrait
nécessiter 10 millions de
tonnes d’acier par an et

100 millions s'il était déployé
sur tout IArctique, soit I'équi-
valent de la production an-
nuelle des Etats-Unis. Econo-
miques ensuite. Le finance-
ment global avoisinerait les
500 milliards de dollars. Tech-
niques enfin: “Nous devons
encore concevoir et construire
un prototype fonctionnel”, ex-
plique Steven Desch... ET-a.



TUNISIE

Des éoliennes
battant des ailes
comme des oiseaux
sont en phase de test

Pour exploiter au maximum I'énergie du vent, la start-up
tunisienne Tyer Wind parie sur le biomimétisme... Ses
éoliennes imitent au plus pres le vol du colibri, seul oiseau
a maitriser le vol stationnaire grace a ses battements
d'ailes ultrarapides en forme de huit. Pour ce faire, elle
s'est dotée de turbines fonctionnant avec une cinématique
mise au point par le Tunisien Anis Aouini: il s'agit de trans-
former un mouvemnent longitudinal en mouvement rotatif,
ce gui engendrerait une conversion d'énergie proche des
80%! Les deux ailes en fibres de carbone de 1,60 m
pivotent en formant des huit sur un arc de 80 degrés,
ce qui permet de “baratter” une surface de 3,56 m2.
Résultat : chague éolienne produirait une puissance
préindustrielle de 1 kW pour un vent a 10 m/s, soit
le maximum atteint par une éolienne classique de
méme taille. Ces éoliennes-colibris, actuelle-
ment en phase de test, seraient également,
selon leurs concepteurs, moins dange-
reuses pour les oiseaux. F.G.
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Elections

D’autres
modes de scrutin
sont possibles

choix social étudient les
meilleurs moyens d’agréger
nos millions de préfé-
rences individuelles

pour en tirer la dé-

cision collective la

plus juste. “Une pro-
cédure de vole n’est

autre qu’une fonc-

tion mathématique,

Les résultats du premier tour
de la présidentielle viennent
de tomber... Et il y a fort &
parier que le verdict des
urnes laissera chez certains
d’entre nous un arriere-gofit
de frustration et d’aigreur.
La conséquence inévitable
du jeu démocratique? Pas
seulement, Car notre mode

de scrutin uninominal ma- compare Jérome

joritaire & deux tours, en Lang, du Laboratoi-

usage depuis soixante ans re d’analyse et modé- “vainqueur de Condorcet”.  (université Jean-Monnet a
sous la V¢ République, n’est  lisation de systémes pour Une situation qui s’est pré-  Saint-Etienne).

quune méthode de vote par-  1'aide a la décision (Lamsa-  sentée pour Frangois Bay- Autre entorse de notre
mi beaucoup d'autres. Et pas  de). Le probléme, c’est que  rou en 2007, et sans doute  sacro-saint mode de scrutin
forcément la meilleure. notre systéme actuel affiche  Edouard Balladur en 1995  aux canons de la théorie: sa

sensibilité aux candidats

En France, une trentaine
de mathématiciens et d’éco-
nomistes spécialistes du

de nombreuses propriétés
indésirables.”

De fait, certaines configu-
rations de vote conduisent &

et Raymond Barre en 1988.

UN VOTE NI LOGIQUE NI JUSTE

“Nos travaux menés lors

clones. “La présence de
deux profils politiques trés
proche, tels Lionel Jospin et

des situationsanormalesen  de la présidentielle de 2012  Christiane Taubira en 2002,
LE RAPPEL regard des qualités mathé- montrent que ce systéme de  perturbe considérablement
DES FAITS matiques exigées par la vote favorise les candidats  le résultat final”, souligne
Les 23 avril et 7 mai, théorie du vote. Exemple: ‘exclusifs’, c’est-d-dire qui  Jérdme Lang.

45 millions d'électeurs
frangais sont appelés a voter
pour désigner le président
de la République. Suivront
les élections législatives
les 11 et 18 juin.

112 ISVI MAI | 2017

le premier tour de nos élec-
tions peut éliminer un can-
didat qui I’aurait probable-
ment emporté contre tous
les autres dans le duel du
second tour — on parle du

suscitent des réactions exa-
cerbées, au détriment des
candidatures plus ouver-
tes”, signale Antoinette Bau-
jard, du Groupe d’analyse

et de théorie économique

Les mathématiciens re-
prochent également & notre
systéme a deux tours de
ne pas 8tre “monotone”,
4 I'image d’une fonction

mathématique dont le sens

=
=

SHUTTERSTOCK -
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Le suffrage uninominal a
deux tours de plus en plus
marqué par ’abstention
Pres d'un électeur sur deux ne
s'est pas déplace aux élections
législatives de 2012, contre seu-

lement un sur cing en 1973.

21%.

18,%

16%

21,5%

de variation ne serait pas
constant. Un candidat vain-
queur dans une certaine
configuration de vote pour-
rait trés bien ne pas étre élu
dans une autre configura-
tion ot il recueille pourtant
plus de voix au premier tour
— si Jacques Chirac avait
convaincu certains des élec-
teurs de Jean-Marie Le Pen
de voter pour lui au premier
tour des élections de 2002,
peut-étre n’aurait-il pas ga-
gné face & Lionel Jospin...
Sans compter que le scru-
tin uninominal incite au
vote stratégique plutot
quau choix sincére: “En

3V 39,8%

31,6%_37,7%
30,5%

cas de premier tour serré,
les électeurs peuvent vou-
loir se coordonner autour
d’un candidat qui leur pa-
rait avoir le plus de chance
d’étre présent au second
tour, méme s’il ne corres-
pond pas @ leur premier
choix”, observe Karine Van

A

L
Taux d'abstention aux élections |égisaltives (moyenne sur les deux tours)

L/LS A

der Straeten, directrice de
recherche a 1’Ecole d’éco-
nomie de Toulouse.

“Ce scrutin mélange
des votes de natures trés
différentes: votes d’adhé-
sion, de rejet ou utiles dont
Paddition, au final, n’a
pas de sens”, résume Rida

JEROME LANG

C’est le nombre de Frangais
en age de voter qui ne se
sont pas inscrits sur les listes
électorales (soit 7 % du
corps électoral).

Plus d’un électeur

sur deux indécis

A deux mois du premier tour,
54 % des Francais hésitaient
encore (sondage Odoxa
publié le 20 février 2017).

Indécis

4% —

SOURCES : MINISTERE DE L'INTERIEUR - P.BRECHON,

DOCUMENTATION FRANGAISE - INSEE

Sirs de
leur vote
46 %

Laraki, chercheur en infor-
matique au Lamsade.
Comment, alors, permettre
aux électeurs de s’exprimer
de maniére a la fois comple-
te, subtile et sincére, tout en
assurant un résultat logique
et juste? La question est

débattue depuis la Gréce - 2

Chercheur au Laboratoire d'analyse et modelisation
de systémes pour l'aide a la decision {Lamsade)

Notre procédure de vote
actuelle présente de
nombreuses proprieltes
mathématiques indésirables

MAI | 2017 ISVI 113




Science & société

Modes de scrutin: 4 autres méthodes déja

Le principe

Chaque électeur peut cocher |
nom d'un ou plusieurs ¢
dont il approuverait I'élection.
Ce qui revient en quelque sorte
a déposer plusieurs bulletins:
différents dans I'ume. Au final,
le candidat qui totalise le plus
de voix I'emporte.

Avantages

Possibilités d'expression forte-
ment élargie ; dépouillement tres
simple.

Inconvénients

de scores souvent trés proches.

on?

Ne traduit par I'intensité des pré- _ "
férences de I'dlecteur; manque de clarté des résultats du fait

Elections municipales en France (communes de moins de
3500 habitants) ; plusieurs sociétés savantes américaines.

Indiguez. parmi les 8 candidats,
Guels sont cer gue Vons soutenes

6(1[h(11|€ Artdu:D

Nicolas Dupont-Aignan
Frangois Fillon
Benoit Hamon
Marine Le Pen

Emmanuel Macron

(edn Luc Méle n(.hurD

ﬁrllppc Poutm1>

_._/'1

Le principe

Les candidats sont cl :
préférence (les non-classes
dérés comme rejetés). Li
se fait en plusieurs étapes: le
moins bien placé (qui totalise le
premiéres places ou le plu
selon les méthodes) est
voix reportées sur le candid

ces bulletins comme deuxieme.
cédure se poursuit jusqu’
didat recueille plus de 50 % des

Avantages
Possibilité d'expression f
élargie ; vote difficile &

Inconvénients

ou?

Procédure complexe; le résultat dépend du dépouillement choisi.

Irlande, Australie, les Fidji, Papouasie-Nouvelle-Guinée,
Sri Lanka, Malte, ville de San Francisco.

F 4 5

largement

Classez dans ordre de préférence
les candidats de votre choix

Nathalie Artaud :
Nicolas Dupont-Aignan z__ E
Frangois Fillon 3
Benoit Hamon
Marine Le Pen

Emmanuel Macron

Jean-Luc Mélenchon

Philippe Poutou

_—ﬂg-”-'.-I

__ antique, en passant
" par les philosophes
des Lumieres et le marquis
de Condorcet. Des dizaines
de techniques ont depuis été
| proposées dans le monde,
dont certaines ont été em-
ployées lors d’élections po-
litiques, de compétitions
sportives ou artistiques.

En France, quatre métho-
des parmi les plus crédibles
| ont été expérimentées
depuis 2002 sur une poignée
de bureaux de vote paralle-
lement aux présidentielles

i

officielles: le vote par ap-
probation, le vote préféren-
tiel transférable, le vote par
note et le jugement majori-
taire (lire les encadrés).
Leur point commun? Sor-
tir de lalogique uninominale
pour permettre au citoyen
de s’exprimer plus fine-
ment en classant, notant ou
jugeant ’ensemble des can-
didats sl le désire. “Nos ex-
Ppériences montirent que les
électeurs ne veulent pas étre
cantonnés au choix réduc-
teur d'une seule personne”,

d'économie de Toulouse

insiste Jean-Frangois Laslier,
spécialiste de la théorie du
vote a 'Ecole normale supé-
rieure. Lors des différentes
expériences menées sur le
vote par approbation, les
électeurs en venaient ainsi
a plébisciter prés de trois
candidats en moyenne.

La difficulté est que tout
le monde ne s’accorde pas
sur les propriétés les plus
souhaitables d’un scrutin.
Car au-dela des qualités lo-
giques intrinséques, le choix
devient vite politique.

@ KARINE VAN DER STRAETEN
‘= Directrice de recherche a 'école

| Il n’y a pas de raison de sacraliser

j J notre mode de scrutin : ce n’est
4 pas une regle intangible, elle
a été choisie parmi d’autres !

Certaines méthodes, com-
me le vote par approbation
ou par note, ont tendance
a rééquilibrer le résultat en
faveur des candidats cen-
tristes... Et a faire dégrin-
goler les extrémes, & I'image
de Marine Le Pen rétrogra-
dée a la cinquiéme place
d’'une expérience menée
lors de la présidentielle de
2012. D’autres experts pré-
ferent mettre ’accent sur
les risques de manipulation
du scrutin, “c’est pourquoi
dans la technique de juge-
ment majoritaire, nous utl-
lisons la médiane et non la
moyenne pour contrer I'im-
pact des évaluations extré-
mes”, éclaire Rida Laraki.
Méme si, tance Jéréome Lang,
“ce mode de scrutin par la
médiane peut amener G élire
un candidat A alors qu'une
grosse majorilé préférait B”.
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éprouvées

Le principe

Avantages

= m
Donnez une note a chague candidat

= B 3 05 S
Nathalie Artaud X
Nicolas Dupont-Aignan X
Frangois Fillon ;
Benoit Hamon 3
Marine Le Pen P4

Emmanuel Macron
Jean-Luc Mélenchon

Philippe Poutou

Lélecteur attribue une note a chague candidat selon une échelle
de notation choisie (exemple: de 0 & 20 ou encore 0, 1, 2).

Un candidat non noté est considéré comme rejeté. Et le candidat
élu est celui qui obtient la moyenne la plus élevee.

Possibilité d'expression fortement élargie ; finesse du vote.

%
i X

Inconvénients
Résultat déependant
de I'échelle de notes
choisie ; scrutin
facilement
manipulable.

ou?

En Lettonie.

Ces votes alternatifs ne
réglent donc pas tous les
problémes. Certains sont a
manipuler avec précaution.
“Les échelles de notes pro-
posées aux électeurs, par
exemple, ont une grande
influence sur les propriétés
du vote, reconnait Antoi-
nette Baujard. Ainsi, une
échelle de 0 a 20 ouvre la
possibilité de mettre des
notes extrémes a son favori
tout en sous-notant son con-
current, au risque d’intro-
duire une inégalité entre le
poids de chaque électeur. De
méme, proposer une échelle
avec une note négative (-1,
0, 1) handicape plus les
candidats clivants qu’une
échelle classique 0, 1, 2”.

La méthode de dépouille-
ment elle-méme peut cham-
bouler un résultat: “Selon
la technique utilisée, le vote

préférentiel transférable tes-
té lors de la présidentielle de
2007 dans deux bureaux de
vote de Faches-Thumesnil
(Hauts-de-France) placait en
téte soit Nicolas Sarkozy soit
Frangois Bayrou”, souligne
Etienne Farvaque, chercheur
a l'université de Lille.

AUCUN MODE N'EST NEUTRE

Les mathématiciens l'ont
de toute facon démontré:
aucun mode de scrutin
n’est idéal. Le théoréme de
Gibbard-Satterthwaite, par
exemple, établit qu’a partir
de trois candidats il n'existe
pas de processus démocra-
tique ol tous les votants ont
toujours intérét a étre sin-
céres, c’est-a-dire & voter se-
lon leurs vraies préférences.

Dont acte. Reste que cer-
taines méthodes pourraient
se révéler bien meilleures

Le principe

L'électeur juge chaque candidat sur une échelle de sept appré-
ciations correspondant a des mentions scolaires familieres
(de “Excellent” et “Trés bien” jusqu’a “Insuffisant” et “A rejeter”).
Le candidat élu est celui qui affiche la plus haute médiane

de la série de jugements qui le concerne.

Avantages

votes stratégiques.

Inconvénients

ou?

E | Pour présider la France, ayant pris tons les éiéments en compte,
rige Je juge en conscience gue ce candidal seraif ©
Excellent | Tris bien Bivn | Aser bien Pasable - Teulfsant A rejeter
MNathalie Artaud
| Nicolas Dupont-Aignan \K
Frangois Fillon b &
Benoit Hamon )Q
Marine Le Pen X
Emmanuel Macron /‘

Jean-Luc Mélenchon

Philippe Poutow

Possibilité d’expression fortement élargie ; résiste bien aux

Le calcul de la médiane peut favoriser des candidats fortement
rejetés ; dépouillement difficile & comprendre pour I'électeur.

LaPrimaire.org (pour les présidentielles de 2017) ; compétitions
sportives, artistiques, classements des vins.

Science & société

X

que la nbtre. “La demande
d’alternative se fait sentir
dans des moments de
crise du systeme en place,
note Jean-Frangois Laslier.
Les hommes politiques,
qui nous prenaient il y a
quelques années pour des
hurluberlus, commencent
@ considérer nos travaux.”
Tout en ayant conscience
que le choix de tel ou tel
mode de scrutin peut avoir
une influence majeure sur
le résultat final, non seule-
ment sur le nom du vain-
queur mais aussi sur le clas-
sement des poursuivants et
les rapports de force entre
les partis — bref, I'ensemble
du paysage politique.

“Aucune procédure n’est
neutre, résume Karine Van
der Straeten. Le mode de
scrutin uninominal a deux
tours de notre présidentielle
est gravé dans le marbre de
la constitution. Or, il n’y a
aucune raison de le sacra-
liser; ce ne sont pas des
régles intangibles, elles ont
été choisies parmi d’autres!
Les citoyens sollicités dans
nos expériences se sont sou-
vent montrés tres réceptifs a
I'idée d’innover.”

Car ouli, il existe d’autres
méthodes pour élire un pré-
sident de la République.

Vincent Nouyrigat

Pour aller plus loin :
Www.science-et-vie.com

/
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S’il est déja recommandé
depuis longtemps, le
port du casque a vélo
est maintenant obliga-
toire pour les enfants de
moins de 12 ans, qu’ils
soient conducteurs ou
passagers.

Sur le site du ministere
de I'Intérieur, la mesure
est justifiée par la volonté
d’encourager “I'appren-
tissage du vélo, excellent
pour la santé comme pour
la qualité de l'air”.

LE RAPPEL
DES FAITS

Depuis e 22 mars, la loi
rend le port du casque
a vélo obligatoire pour
les enfants de moins de
12 ans, conducteurs ou
passagers. La France est
le 26° pays 2 adopter ce
type de législation.

Sécurité routiere
Le casque
obligatoire a

vélo: pas une
si bonne idée

Pourtant, la majorité des
associations de promotion
du cyclisme ont toujours
exprimé leur désappro-
bation face a une telle
mesure coercitive, ar-
guant que ce type de déci-
sion n’améliore pas la sécu-
rité des usagers a vélo.

MIEUX PROTEGER LA TETE

Certains estiment méme
que le port du casque modi-
fie le comportement des cy-
clistes: se sentant en sécu-
rité, ils font moins attention
et finissent par étre impli-
qués dans plus d’accidents.

Que dit la science sur la
question? De nombreuses
études se sont intéressées
a l'efficacité du casque en
tant que protection, et a
sa capacité a réduire les
blessures 4 la téte. L'année
derniére, dans une méta-
analyse qui recensait plus

‘ \

de 64000 bles-
sures de cyclistes

a travers lemonde,
le mathématicien
Jake Olivier a mon-
tré que le port du
casque permet
de réduire les
risques de bles-
sures a la téte de
51%. Et la réduc-
tion est encore plus
marquée pour les
blessures séveres
et fatales (69% de
réduction dans

les deux cas). s
Pas de doute: )
le casque 1é6- ' .
duitbel et bien

EN
CHIFFRES
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40%

C’est la part de piétons qui traversent au
feu rouge en France alors que les Japonais,
eux, ne sont que 2% 2 le faire. Une conclu-
sion tirée de I'analyse vidéo de pres de
5500 traversées. Un bel exemple de I'in-
fluence culturelle sur les comportements.s.c.

100000

C'est le nombre de véhicules 100 % élec-
triques immatriculés depuis 2010 en
France, premier pays européen & franchir
ce cap. LAssociation nationale pour le
développement de la mobilité électrique
prévoit 350000 unités pour 2020. B.C.

ki
L
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les risques de se blesser.
Oui, mais d’autres études
montrent, en paralléle,
que 'efficacité des lois sur
le port du casque est, elle,
beaucoup moins probante.

UN PROBLEME DE VISIBILITE

Une étude de Kay Teschke
datant de 2015 s’est intéres-
sée au cas du Canada, ou
seules certaines provinces
disposent de lois d’obliga-
tion. Résultat: il y a autant
de blessés a la téte dans les
provinces avec et sans 1é-
gislation. Le signe que le
casque modifie le compor-
tement des cyclistes?
L'étude montre en tout cas
que les accidents de la circu-
lation impliquant un vélo di-
minuent dans les provinces
ol cette pratique est plus
répandue. Un phénoméne
de “sécurité par le nombre”
g déja pointé par plusieurs
£ autres travaux: plus les cy-
o clistes sont visibles, plus on
% fait attention & eux.
“L'obligation du port du

u

casque a vélo n’est pas

- SHUTTERSTOI

< Jake Olivier, mais elle doit
% s’inscrire dans une straté-
gie globale de réduction
@ des risques. Seule, elle
< risque d’étre inefficace.”
g Parmi les autres mesures
E a mettre en place figure
Z notamment le développe-

TOSTO!

GEF

ment d’infrastructures dé-
diées a la pratique du vélo.
Kay Teschke recommande
ainsi des “pistes cyclables
séparées physiquement du
trafic routier”.

1l est & noter que les deux
pays dans lesquels les cy-
clistes sont les plus nom-
breux, les Pays-Bas et le
Danemark, n'ont pas de loi
sur le port du casque. T-LH.

JAKE
‘ OLIVIER
1 Chercheur en
biostatistique
| et écologie
~ (université de
7 Nouvelle-
Galles du Sud)

Seule, I'obligation
du port du casque
a vélo risque d’éire
inefficace; elle
doit s'inscrire dans
une stratégie glo-
bale de réduction
des risques

75 litres

C’est le volume moyen d’urine présent
dans un grand bassin (830000 litres d’eau),

| selon une étude canadienne, qui en a
retrouvé dans toutes les piscines testées.
De quoi provoquer, couplé au chlore, des

infections oculaires ou respiratoires.

F.C.

| ON TENAIT
A VOUS DIRE

Le glyphosate est-il devenu

Aura-t-on un jour un avis scientifiquement crédible
sur la toxicité du glyphosate ? Ou bien ce produit
est-il devenu “trop gros pour chuter”, comme on le
disait des bangues en faillite finalement sauvées
par 'Etat américain? On peut se le demander au
vu de 'actualité récente du premier pesticide
mondial qui, avec ses 800000 tonnes annuelles
vendues (dont 100000 en France), est devenu un
pilier de P'agriculture industrielle.

En tout cas, depuis que cette molécule a été
déclarée “cancérigéne probable” par le CIRC
(Centre international de recherche sur le cancer,
affilié &4 'OMS) en mars 2015, l'industrie a déployé
tout un réseau d'influence sur la question de sa
toxicologie. Pas moins de trois comités d’experts
ont ainsi démenti son caractére cancérigéne. Alors
que la presse et les associations ont établi qu’un
nombre significatif des membres de ces comités,
voire leurs présidents, entretenaient des liens
étroits avec les industriels; et que ces expertises
donnaient une importance disproportionnée a des
études confidentielles issues des fabricants.

Plus récemment, des courriels internes a
Monsanto qui ont fuité aux Etats-Unis ont révélé
que des articles blanchissant le Round-Up,
signés par des chercheurs académiques, avaient
en fait été écrits par des salariés de Monsanto. Et
gu’une “taupe” scientifique de I'entreprise au sein
de 'EPA, I'agence sanitaire américaine, se serait
vantée d’y avoir “tué une étude” sur la dangero-
sité du glyphosate. Un contexte qui rend plus
nécessaire que jamais le lancement de pro-
grammes de recherche strictement indépendants

‘t transparents, permettant de produire une

science incontestable. Yves Sciama

scientifiguement intouchable ?
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Santé publique

De plus en plus de jeunes adultes
sont toucheés par des AVC

pour un AVC ischémigue sur la période

Entre 2008 et 2014, - o R IR ple B Al
le taux de patients hospi-

talisés pour un accident
\ise e cindivel 0-14 ans -_- [ —" |— ——
1 J

ischémique (dd & un
apport sanguin insuffisant
dans le cerveau, il repré- 15-24 ans
sente 80 % des AVC) a
augmenté sensiblement
pour toutes les catégories
d'age inférieures a

75 ans, hommes et
femmes confondus.

Mais la hausse est parti-
culiérement importante
chez les moins de

25-34 ans

35-44 ans

+14,3%

Tranches d’age des patients hospitalisés

85 ans. Ce taux baisse 45-54 ans

en revanche pour les C'est I'évolution
personnes plus dgées: du taux d'AVC isché-
—2,1% en moyenne pour 55-64 ans miques chez les

les plus de 65 ans. patients de moins

de 65 ans entre

65-74 ans 2008 et 2014,

SOURCES: C.LECOFFRE, B.E.H., 2017

En 2014, 78633 patients
ont été hospitalisés en
France pour accident
vasculaire cérebral isché-
mique. 23 % d'entre eux

avaient moins de 65 ans.
9946 14902 23260 22093
v 3 © O
8 L]
0-14 ans 15-24 ans 25-34 ans 35-44 ans 45-54 ans 55-64 ans 65-74 ans 75-84 ans >85 ans

B.BELLANGER

Nombre de patients hospitalisés pour un AVC ischémique en 2014 par classe d'age
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Science & vie pratique <

LES VITAMINES B

JEUNER CINQ JOURS PAR MOIS,

PRESERVERAIENT P :

it s G’EST BON POUR LA SANTE
Tient-on le régime de I'été ? Ingérer, cinqg jours consécutifs par mois,
moins de la moitié de son apport calorique habituel, dont trés peu de

Une étude internationale
'suggere gue l'ingestion

g;ulére dle\ntamnes B6, protéines, semble en tout cas bénéfique. Aprés trois mois de tests
- BE 19 att énlqu:a) 7 sur 71 cobayes, le gérontologue Valter Longo et ses colléegues ont
o s = ei Ie:m- observé une perte de poids, une baisse de tension artérielle et une

diminution du taux d’hormone IGF-1, suspectée d’accélérer le vieil-
lissement. Et cette pratique semble plus facile a tenir que d’autres
régimes: on reléve seulement 25 % d’abandons. Cette diéte, néan-
moins plus risquée qu'un régime hypocalorique classique, nécessite
d’en parler d’abord & son médecin. “Sci. Transl. Med.”, fév. 2017

fines PM2,5 sur 'ADN de
nos cellules. On trouve
ces vitamines dans les
épinards, les lentilles, les
noix, la viande... “PNAS",
fev. 2017

LES VOITURES
. {! | DE COULEUR VIVE ONT
D & MOINS D’ACCIDENTS

R | et WO annnine

TROP DE SPORT de Singapour, dont les 16700 voitures sont de couleur jaune ou bleue.
NUIT A LA LIBIDO Les résultats sont sans appel: les voitures jaunes présentent 9% de
MASCULINE risgue d'accident en moins que les voitures bleues. Une différence

) . 3 due a la plus grande visibilité des voitures jaunes, surtout la nuit: I'écart
Une enquéte menée aupres d'accidents est deux fois plus marqué sous 'éclairage nocturne. De
de 1000 hommes montre quoi motiver un choix de couleur audacieux & Pachat d’un véhicule!
que ceux qui pratiquent plus Selon les auteurs de I'étude, repeindre tous les taxis de Londres en
de 10 heures de sport par jaune éviterait 1 706 accidents tous les ans... “PNAS”, mars 2017

semaine représentent 65 %
des hommes a la libido la
plus faible. Un entrainement
trop fréguent nuirait donc a
leur activité sexuelle. “Med.
Sci. Sports Exerc.”, fév. 2017

FAIRE DES ENFANTS,
CONSERVE...

Amivées a I'age de 60 ans, les
personnes ayant eu au moins
un enfant vivent deux ans de
plus que celles sans enfant.
Un phénomene observé sur-
tout chez les hommes par les
chercheurs suédois, qui ont
étudié plus de 1,4 milion de
personnes. “Joum. of Epid.

& Comm. Health”, mars 2017

SHUTTERSTOCK - PITTAYA/FLICKR - SHUTTERSTOCK/ALEX VERESOVICH - BRUNO

COUTIER/GNO/PICTURETANK
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Bon a savoir

QUI FAIT TRAVAILLER N\
30 MINUTES PAR JOUR
SA MEMOIRE LA DOPE

Retenir 72 mots en 8 minutes, puis les réciter sans se tromper
un quart d’heure aprés? Des chercheurs américains et alle-
mands assurent qu'avec le bon entrainement, cette capacité
serait 4 la portée de tous. 51 volontaires ont testé différents
exercices de mémoire 30 minutes par jour pendant six
semaines. Et I'un d’eux, la “méthode des loci”, qui consiste &
imaginer une route dont les étapes seraient les mots a retenir,
s'est révélé particulierement efficace. Avant 'étude, les individus
retenaient en moyenne 30 mots sur 72; ils se souvenaient de
plus du double aprés avoir suivi durant 6 semaines la méthode
des loci. "Lentralnement a accru chez ces sujets la connectivité
entre les réseaux impliqués dans la mémoire et la gestion visuo-
Spatiale”, révéle Martin Dresler, professeur de neurosciences et
co-auteur de I'étude. Il ne tiendrait donc qu’a nous de sublimer
nos capacites memorielles. “"CellPress Webinar”, mars 2017

VRAIMENT MAIGRIH

Une expérience sur des souris semble
confirmer les bienfaits allégués de la pla-
teforme vibrante Power Plate®. 20 mi-
nutes de ces vibrations par jour pendant
3 mois leur a fait perdre autant de poids ~ points
que 45 minutes de marche sur tapis ;
roulant. “Endocrinology”, mars 2017

LES JEUX VIDEO VIOLENTS
NE DESENSIBILISENT PAS

Les joueurs de jeux vidéo violents ne sont pas moins
empathiques, selon une étude qui bat en bréche une
idée étayée par nombre de recherches. Des psycholo-
gues allemands et italiens ont fait passer une IRMf a

15 hommes accros aux jeux vidéos violents, et autant
de non-joueurs. Aucune différence n’a été décelée
dans leurs cerveaux! Or, au moment du test, les parti-
cipants n’avaient pas joué depuis au moins 3 heures.
L’'empathie ne semble donc pas affectée sur la durée,
et la désensibilisation observée dans les études précé-
dentes, menées pendant ou juste aprés le jeu, ne serait
que transitoire. De plus, Pagressivité des joueurs n’était
pas accrue. “Frontiers in Psychology”, mars 2017
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Une berline électrique
qui se branche sur une
prise de courant, on
connaissait déja. Mais
qui se recharge aussi
grice a 'énergie solaire,
un peu moins... C'est
pourtant bien ce que pro-
pose le japonais Toyota,
pionnier de la disci-
pline, avec cette Prius
hybride rechargeable qui
débarque aujourd’hui en
concession. Le toit ac-

\ueille un grand pan-

L'hybride

qui dope son
autonomie
grace au solaire

neau photovoltaique (fa-
briqué par Panasonic et
proposé de série dans
I’Hexagone) qui produit
de I’électricité pour re-
charger la batterie dans
plusieurs configurations.

A l'arrét, lorsque la voi-
ture est en stationme-
ment par exemple, les
cellules photovoltaiques
rechargent une batterie
(nickel-hydrure métal-
lique) intermédiaire qui,
une fois complétement

chargée, fournit
un appoint d’énergie a
la batterie hybride prin-
cipale. Autre scénario:
quand le véhicule roule,
les panneaux chargent
la batterie auxiliaire
de 12 volts afin d’ali-
menter les accessoires
électriques (autoradio,
phares, essuie-glaces...},
réduisant d’autant la sol-
licitation de la batterie
hybride servant a la pro-
pulsion. Dans I'habitacle,

Prix.: env. 280 €. Rens. : www.getvi.com

I'ordi-
nateur de :
bord indique le
nombre de kilowat-
theures ainsi gagnés. Un
dispositif qui pourrait,
selon le constructeur,
“améliorer de 2 @ 3% le
rendement du systéme
hybride”. ET.-A.

Prix: & partir de 37000 €
Rens. ; www.ioyola.fr

Un coach sportif inteligent
dans les orellles

Vi est une intelligence artificielle (IA), congue par LifeBeam, inté-
grée dans des écouteurs (signés Harman/Kardon) et destinée a
prodiguer des conseils aux sportifs (marche, course, vélo). Grace
a plusieurs capteurs, les écouteurs surveillent vos parameétres
physiologiques (cceur, sudation...) et votre environnement (pente,
météo...). En fonction de ces informations, de vos objectifs
sportifs et de I'historique de vos entrainements, I'lA vous fera
des suggestions, vous encouragera ou encore pourra, a la
demande, vous souffler a I'oreille votre rythme cardiaque.
Une application dédiée (iOS et Android) sur smartphone
(connexion Bluetooth) rendra compte de vos progrés. Vi dif-
fuse aussi de la musique et permet de répondre aux appels. Sa
batterie annonce de 8 a 12 heures d’autonomie.

S.F.

D.R.



1. Les cellules photovol-

taiques générent une
puissance maximale

< Les panneaux solaires

installés sur le toit permettent

d'augmenter I'autonomie
électrique de 5 km par jour.

3. La batterie
solaire stocke ce
surplus d'énergie.

d’environ 180 watis,

2. Le calculateur contient

un convertisseur de ten-

sion afin de générer un flux
| électrique continu.

Technaofolies

LE COIN DES PROTOTYPES

Un coffre autonome
qui vous suit partout

Le centre de recherche américain de Piaggio
dedié a I'innovation et aux mobilités alterna-
tives vient de présenter le prototype Gita. “Un
subtil mélange de robotique, d’ingénierie et
de design”, insiste le patron du centre,
Michele Colaninno. Il s’agit en effet d’'un coffre
cylindrigue d’'une capacité de 18 kg et de

66 cm de haut, équipé de deux roues laté-
rales et d'un moteur électrique, qui lui permet
de circuler pendant 8 heures a 35 km/h. Len-
gin, autonome, est bardé de capteurs a ultra-
sons, de caméras et d’un systéme
gyroscopigue. |l se connecte & une ceinture
que porte son pro- :
priétaire, si bien
gu'il peut le
suivre comme
son ombre...
Pratique pour
faire les
courses! ET.-A.

Rens. ; hito://gita. piaggio-
fastiorward.com

A Le feu arriere connecte
poUr casque de moto

Les motocyclistes repré-
sentent moins de 2% des
usagers de la route... mais
18 % des tués (chiffre
2016). C’est pour amé-
liorer leur sécurité que
Cosmo Connected pro-
pose ce boitier magné-
tique qui se fixe sur une
base autocollante adap-
table a tout casque de
moto. Il comporte un feu a
LED utilisable comme feu
de détresse et qui s’allume
en cas de décélération,
détectée par l'accéléro-

meétre du boitier, qui in-
tégre aussi un gyroscope.
Connecté en Bluetooth au
smartphone, il peut aussi
prévenir automatique-
ment les secours en cas de
chute, en transmettant les
coordonnées GPS de l'ac-
cident et les informations
médicales du motard.
L'ensemble pése 150 g et
sa batterie, rechargeable
sur port USB, annonce
8 heures d’autonomie. B.P.

Prix:env. T00 €
Rens, ; hitp.//cosmoconnected.com

CosSmo




Une maison modulaire
en carton: voila ce que
propose le fabricant néer-
landais Fiction Factory.
Constituée d’autant de
modules de 1,2 m de pro-
fondeur que l'on veut, la
Wikkelhouse peut adopter
n'importe quelle longueur.
Pas besoin de fondations,
ces éléments (500 kg cha-
cun) sont assemblés les
uns derriére les autres

qui se monte en
une journée

wich entre une facade vi-
trée et un fond opaque.
Comptez environ une
journée pour un ensemble
de trois modules. Quid
de I'étanchéité? La Wik-
kelhouse est recouverte
d’'une enveloppe en Gore-
Tex et en bois naturel. Elle
est disponible en France,
mais la liste d’attente est
déja longue. ET-A.

Prix: & partir de 25000 € (pour une

cabane de 15 n¥ 4 3 segments)
Rens, : wwwwikkelhouse.com

sur un simple chéssis
et sont pris en sand-

Des LED pour
apprendre & jouer
dela guitare &

Parvenir a jouer un mor-
ceau de guitare en seule-
ment 60 secondes, c’est
ce que promettent les
créateurs du Fret Zep-
pelin, un circuit de LED
flexible et ultraplat qui se
glisse sous les cordes et
illumine les doigtés
a effectuer selon
le morceau sélec-
tionné dans l'ap-
plication mobile.
Plus besoin de
déchiffrer une
partition! Les
LED guident
vos doigts

le long du

......

manche et
il donnent le tem-
W po. L'applica-

tion intégre un
programme d’ap-
prentissage ainsi
qu'une aide pour
accorder la gui-
tare. Mais rien ne
garantit que ce sys-
téme vous épargne
les heures de
pratique né-
cessaires a la
maitrise d'un
riff... AV.

124 ISV MA]

Unpota booster es \
plantes depolluantes

Les plantes présentées comme dépolluantes
tirent une grande part de leur capacité a absorber
les produits toxiques de leurs racines et des
micro-organismes présents dans la terre. Pour
nettoyer 'atmosphére de nos intérieurs, elles ont
donc besoin d’une ventilation racinaire optimale,
ce que garantit le pot Airy et son systéme de
lamelles, qui facilitent les échanges entre Pair et
les racines. Selon ses concep- '
teurs, 'Airy multiplierait par
huit le pouvoir des plantes
dépolluantes. Ce que
confirme linstitut de
recherche allemand

Fraunhofer, qui a pro-
cédé a des tests.

Prix: & parlir de 80 €
Rens : www.airy.de

AV.
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Technaofolies

\/ La Wikkelhouse est com-
posée de modules de méme
taille qui s'additionnent.

Le flotteur
analyseur de leau
de la piscine

Ofi est un capteur flottant et lumineux capable
d’analyser en temps réel la qualité de I'eau
d’une piscine. Il est équipé de
sondes mesurant pH, taux

de chlore, salinité... Et de
LED (verte, bleu, rouge)
signalant I'état du bassin d’'un
simple coup d'ceil. Ofi peut aussi
étre connecté a un smartphone en
Bluetooth ou via les réseaux longue
portée Sigfox et LoRa. ET.-A.

Frix: env. 400 €. Rens. : www.oficoncept.com

| e drone a selfie caché dans

une coque de smartphone

La technologie sait se
mettre au service de l'ego,
comme en témoigne le
drone Selfly — contrac-
tion de selfie (autopor-
trait photographique) et
de fly (voler). Le Selfly est
une coque de téléphone
de 9 mm d’épaisseur qui
cache un petit drone pliant
d’a peine 70 g, piloté de-
puis une application (i0S
ou Android) installée sur
le smartphone. Ce drone
permet de se prendre soi-
méme en photo (8 millions
de pixels) et de se filmer
(full HD), en déclenchant
la prise de vue depuis
l'application. Les données
sont transmises en wi-fi, et
le cadrage est facilité par la

retransmission en direct
du flux vidéo sur le smart-
phone. La batterie lithium-
ion polymeére de 650 mAh
du Selfly se recharge com-
plétement en 25 min, pour
une autonomie revendi-
quée de 5 min en vol.

Plusieurs modales sont
prévus pour s’adap-
ter aux principaux

smartphones du "

/\ Contraction de
selfie et de fly, le
Selfly est un drone
pour se prendre soi-
méme en photo.

marché. B.P.

Prix:en 140 €
Rens. : www.selfl.camera
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Pourquoil le coeur
est-il a gauche?

Simplement parce qu'il
s'imbrique mieux avec les
autres organes de ce coté.
Car le ceeur lui-méme n'est
pas symétrique: il est plus
gros du cété gauche, qui
propulse le sang dans le
corps. Et il trouve plus de
place & gauche, ot le pou-
mon n'est constitué que de
deux lobes (au lieu de trois
du ciité droit).

D’ailleurs, V'inversion du
ceeur est une maladie (tou-
chant moins d'une personne
sur 10000). Une maladie gé-
nétique. Car le schéma d’or-
ganisation de tous les verté-
brés — des baleines aux pies
en passant par I'’homme -
est déterminé par I'action de
genes dits “homéotiques”,
qui déterminent la place
des organes les uns par

rapport aux autres selon les
axes antéro-postérieur (de-
vant-derriére) et dorso-ven-
tral (dessus-dessous). Chez
tous les vertébrés, ces génes,
actifs dés la formation de la
premiére cellule issue de la
fécondation, commandent
une latéralisation.

HASARD DES MUTATIONS

Mais alors, pourquoi ces
génes ont-ils été retenus
et transmis de génération
en génération? La plupart
des biologistes pensent que
I'apparition, via 1'évolu-
tion, d'un organe d’un c6té
et non de 'autre serait due
a des mutations génétiques
survenues au hasard. Le gé-
néticien Clifford Tabin, de
la Harvard Medical School
(Etats-Unis), explique ainsi

qu’en apparaissant & un en-
droit, I'organe a pu favori-
ser le fonctionnement de
I'ensemble.

C'est en fait sur la ques-
tion inverse que se sont
concentrés les spécialistes:
pourquoi la grande majorité
des animaux sont-ils symé-
triques? Et laréponse est: la
locomotion. De nombreuses
études ont en effet moniré
qu'une démarche équilibrée
et linéaire implique néces-
sairement un corps symé-
trique dans l'axe droite/
gauche. A quelques ex-
ceptions prés (le homard,
par exemple), les animaux
mobiles sont en effet tous
symétriques. Et ainsi la sy-
métrie s’est-elle imposée...
mais pas jusqu’a positionner
notre ceeur au centre. KB.

Comment escargots et limaces
s’orientent-ils vers leur nourriture?

Question de Denis Tholome, Landen (Belgique)

1

Etant dotés d’une vision rudimentaire,
les gastéropodes utilisent tout simple-
ment leur odorat. “Gréce a leurs tenta-
cules, ils détectent les composés orga-
niques volatiles émis par les plantes”,
explique Piotr Bursztyka, de FInstitut de
recherche en sémiochimie et éthologie
appliquée. lIs en possédent deux pai-
res: les plus longs, dits “céphaliques”,
sont experts dans la détection a dis-

26 ISV MAL | 2017

tance. Ce sont eux qui dirigent I'animal
vers la source de 'odeur. Au contact de
I'aliment, les tentacules “oraux” pren-
nent ensuite le relais pour en apprécier

la composition. Demier test: le gastéro-
pode golte avec ses lévres si la nourri-
ture lui convient. Et le chercheur de pré-
ciser que “ses godts alimentaires
peuvent évoluer par apprentissage au

gré de ses expériences”. NP. -



Questions Réponses

<_ C'est en raison
de sa forme et de
celle des poumons
que le cceur s’est
retrouvé a gauche.

Qu’est-ce qui donne au lait
sa couleur blanche ?

Question de Julien Maurel, internet

C'est vrai ¢a, aprés tout, sachant qu'il est composé a 90%
d'eau! Ce sont en fait les protéines et les lipides qui suf-
fisent & l'opacifier. Et comme ils ne contiennent aucun pig-
ment, le lait parait blanc. Voila aussi pourquoi le lait des
fernmes, moins riche en protéines que celui des vaches,
est plus transparent. “Le fait peut méme étre légérement
bleu ou jaune”, précise Patrick Haffner, au Muséum natio-
nal d’histoire naturelle, car sa composition varie d'une
espece a l'autre: celui de certains mammiféres marins,
particulierement riche en lipides, est Iégérement jaune. C.H.

ZEPHYR/SPL - CNRI/SPL/COSMOS - A.DAGAN
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1 La voix est captée en
un signal analogique...
Le micro transforme I'onde acoustique

en un signal electrique analogique.
Il est caractérisé par une infinite de

fréquences et d’amplitudes.

N 11001010

ui est converti en
un signal numérique...
Ce signal est échantilionné toutes les
125 microsecondes et quantifié sur une
échelle de 256 niveaux. Chaque point
est codé sur 8 bits (de valeur 0 ou 1).

... émis sous forme
d’onde radio

Cette succession de 0 et 1 est trans-
posée sur une onde électromagnétique
(de frequence 2,4 Ghz pour la 4G), et
emise par I'antenne du téléphone.

Comment le téléphone
transmet-il la voix?

Question d’Adrien Baud, Vincennes (94)

Quoi que l'on raconte au
téléphone, le traitement
de notre voix est verti-
gineux! Elle est d’abord
transformée dans notre
combiné: 'onde acous-
tique est convertie en onde
électrique gréce au micro,
puis en une suite de 0 et
de 1 (des bits) via des pro-
grammes informatiques,
qui sont ensuite émis sous
la forme d'une onde radio
par 'antenne (voir infogra-
phie). Chaque étape est ici
prévue pour minimiser la
place occupée par le mes-
sage sur le réseau. On est
donc loin d'une qualité hi-
fi: seules les fréquences
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comprises entre 300 et
3400 Hz sont prises en
compte par le réseau du té-
léphone, alors que l'oreille
humaine pergoit les fré-
quences jusqu’a 20000 Hz!
De plus, les spécialistes es-
timent que la voixhumaine
devrait aumoins étre codée
sur 4096 valeurs pour une
restitution optimale —le té-
léphone en utilise 256.

A l'autre bout de la ligne,
apres avoir été capté par
une station, un satellite,
ou aprés avoir transité via
la fibre optique, le message
est réémis sous la forme
d'une onde radio par une
antenne relais. Cette onde

est reconnue par le télé-
phone de l'interlocuteur
grice 4 un code établi au
début de la communica-
tion.

UN SIGNAL FRACTIONNE

Le message numérique
qu’elle porte est alors dé-
codé pour étre finalement
émis sous la forme d'une
onde acoustique, de nou-
veau gréce a la vibration de
membranes — de I'enceinte
ou des écouteurs. Le tout
en seulement 50 microse-
condes. Car le signal est
fractionné en petits mor-
ceaux de 20 microsecondes
qui peuvent emprunter dif-

férents canaux. Ainsi, il
n’est pas rare que la récep-
tion finale de ces morceaux
de conversation se fasse
dans le désordre. Pour
remettre le signal dans
Pordre, chaque téléphone
est donc doté d'un pro-
gramme informatique ap-
pelé “real time protocole”
qui stocke les portions de
message en avance et traite
en priorité celles qui sont
enretard.

Et pour éviter les pertes —
chacun a déja entendu ces
grésillements, blancs ou
sons distordus —, le signal
numérique est corrigé en
permanence. Ainsi, il n’est

A.DAGAN - D.R.



4Et vice-versa lors
de la réception

Le signal numérique est recon-
verti en signal analogique, in fine
transmis par une onde acous-
tique par le haut-parleur.

pas émis par 'antenne du
téléphone sous sa forme la
plus simple, mais formaté
par un codage correcteur
d’erreur fondé surlaredon-
dance. “Typiquement, on
pourrail décider d'émettre
trois fois chaque bit, dé-
taille Philippe Ciblat, a Te-
lecom ParisTech. Ainsi, d
Ia réception, si le premier
triplet recu est par exemple
001, on en déduit qu'il s'agit
probablement d’'un 0.”

En pratique, les codages
utilisés sont plus com-
plexes, mais I'idée reste
la méme: permettre une
comparaison entre la
structure du signal regu
et celle attendue. Ainsi les
programmes logés dans
le téléphone — mais aussi
ceux des stations relais —
peuvent corriger le signal
a l'arrivée ou demander sa
réémission. Dans le cas du
réseau 4G, par exemple, les
deux stratégies sont mises
a profit conjointement. M.G.

Questions Réponses

Elle nait au ceeur du cer-
veau, dans I’hypothalamus,
une petite zone qui régule
I’appétit, le sommeil ou
la température corporelle,
lui-méme stimulé par une
foule de signaux physio-
logiques, nerveux et hor-
monaux. Ainsi, lors du
repas, le gonflement de
I’estomac est pergu par le
cerveau comme un signe
que les besoins en nour-
riture sont satisfaits. Puis
I'arrivée des aliments dans
le systéme digestif stimule
la sécrétion de molécules
et d’hormones coupe-faim

qui activent les neurones
anorexigénes et inhibent les
orexigénes: le glucagon, se-
crété par le pancréas; la cho-
lecystokinine ou le peptide
glucagon-like-1, libérés par
I'intestin gréle; la leptine,
issue des tissus adipeux...

LE ROLE DE NOTRE MICROBIOTE

Fin 2014, une étude menée
par Serguei Fetissov (In-
serm/université de Rouen)
a méme montré que les bac-
téries de nos intestins (le
microbiote) participent au
processus. Elle montre chez
la souris que la bactérie

D’ou vient la sensation
de satieté”?

intestinale commune E. coli
produit une protéine qui ac-
célére le déclenchement de
la satiété: une vingtaine de
minutes apres le début du
repas, lorsque les besoins
énergétiques de I'organisme
sont comblés, la sensation
de satiété doit survenir. Mais
des facteurs psychologiques,
socioculturels ou I'alimen-
tation elle-méme influent
sur ce processus. Ainsi, an-
goisse ou plaisir de manger
peuvent atténuer la satiété et
nous inciter 4 nous nourrir
sans qu'on n'en ait physio-
logiquement besoin.  KB.

La Terre pourrait-elle étre éjectée
de son orbite par un astéroide ?

Question de Jéréme Alberola, Seynod (74)

“Clairement, non!”, répond Alessandro Morbidelli, 2 'Observatoire de la Céte
d’Azur. Un petit calcul suffit 2 comprendre pourquoi: les astéroides les plus
gros pésent environ 1/10000 de fois la masse de la Terre — soit un corps de
quelque 300 km de diamétre —, et se déplacent a une vitesse environ 1/3 moins
importante que la nétre. “En mutltipliant 1/10000 par 1/3, on obtient 'amplitude
de la déviation attendue: si un de ces gros astéroides nous percutait,

notre trajectoire ne changerait que de 1/300007, calcule

I'astrophysicien. Sans compter qu'ils n‘ont aucune
chance de croiser notre route puisqu’ils gravitent
trop loin, dans la ceinture d’astéroides. Du

cdté des “géocroiseurs”, méme constat: .

la plupart ne dépassent pas 1 km. “Les

plus gros objets capables d'impacter la

Terre ont un diamétre d’environ 10 km.

lis sont 10000 fois moins massifs que

les gros astéroides de la ceinture”, pré-

cise le chercheur. En cas d’'impact, la

déviation ne serait donc que de 3 milliar-

diemes. Autant dire rien.
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PROJET LUTETIUM

Science & culture

Ces vidéos sont de petits bi-
joux, Des gouttes qui rebon-
dissent lentement, d’abord
une, puis deux, puis dix.
Un filet de liquide fluo
qui bat comme un drapeau
avant de s’animer en tour-
billons symétriques. Une
larme de colorant bleu vif
dans un bain d’huile qui
se disperse en des milliers
de gouttelettes d'un délicat
dégradé azur... Un groupe
de jeunes physiciens et ap-
prentis ingénieurs de 'ES-
PCI, a Paris, s’amusent a
filmer des expériences de
mécanique des fluides. En-
fin, “s’amusent”...

PRIORITE A LA RIGUEUR

“On raconte souvent que
les youtubers ont com-
mencé dans leur garage,
réagit Guillaume Durey, qui
porte le projet. Peut-étre si
vous éles trés charisma-
tique... Mais je ne suis pas
du tout siir qu’on le soit.
Alors on s'est fixé d’étre
irréprochables technique-
ment.” C’est en revenant
d’un stage au Canada que
le doctorant a eu envie de
suivre 'exemple donné par
les chaines youTube anglo-
saxonnes qu'il passait son
temps a regarder. “En par-
ticulier The Brain Scoop,
précise-t-il. Emily Graslie a

un enthousiasme conta-
gieux. C’est mon hé-

roine!” Guillaume Durey
cite aussi Deep Look, “une
chaine du réseau public
PBS qui propose des vidéos
de biologie animaliére”,
World By Charlie, une tra-
versée des parcs nationaux
ameéricains. Et, surtout, Pe-
riodic Videos, “la premiére
chaine de chimie sur You-
Tube! Un chercheur de
I'université de Nottinghamn
et un journaliste consacrent
une vidéo a chaque élément

du tableau périodique”.
Pour le jeune chercheur,
ces chafnes ont fait prendre
conscience que la commu-
nication des instituts de re-
cherche doit évoluer. C'était
en 2014. Il a ensuite fallu
deux ans a la petite équipe
pour trouver les finance-
ments, “quelques milliers
d’euros pour construire
un studio et acheter une
caméra”. Le temps aussi
de trouver un nom au pro-
jet: Lutétium (& décrypter
dans leurs vidéos...}. Et de
s’entourer d’artistes. Cela
fait toute la différence: les
jeunes physiciens ont ob-
tenu le concours de deux
éleves du Conservatoire de
Paris qui ont composé des
musiques originales pour
faire danser leurs gouttes
et vriller leurs liquides. Un
mélange parfaitement dosé
de physique, d’art et de pé-
dagogie. Mathilde Fontez
1
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Projet Lutétium: une chaine Youlube
de physique artistique

Le ballet des fluides
et des gouttes

b Projet Lutétium

b De Guillaume Durey, Mathias
Kasiulis, Hoon Kwon, Quentin
Magdelaine, Guilhem Mauran. .,
b site: www.lutetium.paris.fre
» Chaine YouTube: https://
www.youtube.com/channel/
UCkwx826rwD3pDEoybx_kZZQ

> Sur internet, la mécanique
des fluides s'anime, au rythme
de musiques composées pour
la circonstance.

LEPROJETLUTETIUM

La physique joue les stars

Il y a des dizaines et
des dizaines de youtu-
beurs passionnés de
physique. Certains
expliquent la méca-
nique quantique dans
un coin de la maison.
D’autres dansent, des-
sinent, jouent avec des
marionnettes. Nous en
avons sélectionné
quatre.

> MinutePhysics:

Ie modéle du genre

Un synopsis affité et un
bon coup de crayon suf-
fisent & Henry Reich pour
expliguer n'importe quel
concept de physigue en
une minute — parfois il
triche et pousse jusqu’a
une minute trente. Des
bonshommes batons,

des fleches dans tous les
sens... ce passionné de
physique se filme (enfin,
uniguement la main) en
train de dessiner avant
d’accélérer son film et de
le synchroniser avec son
phrasé saccadé. C'est
incroyablement efficace. |l
a commencé en expli-
quant la gravité en 2011,
avant d'enchainer avec la
matiére noire et la dualite
onde/corpuscule. Pour-
quoi le Systéme solaire
est-il plat? Vaut-il mieux
courir ou marcher sous
la pluie ? La quatriéme
dimension; le principe de
relativité... Il a méme cou-
vert la découverte du
boson de Higgs en trois
vidéos tellement claires
gu’elles ont été reprises



sur YouTube

par les médias améri-
cains. Ces vidéos sont en
anglais, mais la plupart
existent aujourd’hui en
version sous-titrée.
www.youtube.com/user/
minutephysics

> La Physique
autrement: I'ovni

Ce n'est pas a propre-
ment parler une chaine
YouTube, mais ce site,
créé a l'origine par deux
enseignants-chercheurs,
Julien Bobroff et Frédéric
Bouquet, regroupe toutes
les productions, trés
diverses, toutes consa-
crées a la physique. Des
vidéos, mais aussi des
infographies, des sites. Le
projet —195,79°C, consa-
cré aux prouesses de

I'azote liquide, est particu-
lierement savoureux. Et le
film réalisé en stop-motion
Physique et Caféine tout
simplement parfait.
hebergement. u-psud.ft/
supraconductivite

> Florence Porcel:
Pincontournable

Elle se présente comme la
“community manager de
I'Univers” et s'amuse a par-
ler dans la méme chro-
nigue de Titan, de cométes
et d'astéroides, de relativité
restreinte et de Kevin
Spacey... Sile genre
qu'elle a choisi est plus
classigue ~ celui de la blog-
geuse, face caméra, en
conversation avec l'inter-
naute -, elle se distingue
par son ton, piguant,

drble, théatral. .. irrésistible!
youtube.com/
FlorencePorcel

> Chemical Bouillon :
les alchimistes

Ce ne sont pas des scienti-
fiques, mais trois artistes
tombés amoureux de la
matiere étrange: fluides
magnétisés, encres fluo-
rescentes, cristaux irisés. ..
Depuis trois ans, ils filment
des expériences physico-
chimigues, traquant inlas-
sablement la naissance de
structures graphiques. Fil-
mées avec un éclairage
parfait qui met en valeur les
reliefs, leurs vidéos de fer-
rofluides sont particuliére-
ment saisissantes.
youtube.com/
chemicalbouillon

SR

b LaVie
secréte des
arbres

b De Peter
Waohlleben

b Ed. Les Arénes
» 272pp., 20,90 €

Les promeneurs du dimanche
admirent leur taille imposante,
leurs formes biscormues... Or
la n'est pas I'essentiel, selon
Peter Wohileben: les arbres
sont des étres sensibles, sou-
vent solidaires lorsqu'il faut
protéger les plus faibles, par-
fois irrévérencieux a limage
du hétre, bourreau des
chénes. Quelle émotion, au
passage, de découvrir le sort
funeste des arbres des villes,
condamneés a la solitude et &
la rudesse des canalisations
souterraines. Sous une plume
limpide, 'auteur nous fait par-
tager son expérience de
garde-forestier et appuie son
propos d'études scientifiques
récentes — méme s'il se laisse
parfois aller a la spéculation.
Une vraie réussite. V.N.

LIVRE

b Les Maladies
chroniques - Vers
ia 3° médecine

b D'André Grimaldi,
Yvanie Caillé, Frédéric
Pierru et Didier Tabuteau

b Ed. Odile Jacob
b 784pp.,2490€

WERS 11 3 MEDECINE

20 MILLIONS
| DEFRANCAIS
L5855 CONCERNES

Variole, polio, rubéole... Les
épidémies d’hier se font
aujourd’hui oublier, mais
d'autres pathologies ont pris
leur place: les maladies
chroniques. Diabéte, cancers
ou hypertension ont fait
naftre la “3® médecine”, celle
de l'accompagnement.
Qu'implique-t-elle ? Quel role
I'organisation de la santé y
tient-elle ? Aider les patients,
guider les aidants et influer
sur les politiques publiques
sont les ambitions de ce
livre, “pluridisciplinaire et
multi-professionnel”, comme
le souligne son principal ins-
tigateur, le professeur
André Grimaldi.

B.C.

[
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/ mai 1867

Les idées les plus généreu-
ses sont parfois compatibles
avec le sens des affaires. Fi-
déle a cette ambivalence,
I'industriel suédois Alfred
Nobel dépose le 7 mai 1867
un brevet qui doit mettre fin
a I'hécatombe d’ouvriers
tués par des explosifs insta-
bles. Et multiplier, aussi, les
bénéfices qu’il réalise en
vendant la fameuse, mais
redoutée, nitroglycérine.
Nitroglycérine: son nom
fait frémir tant elle a provo-
qué d’accidents spectaculai-
res. C’est a Paris, au début
des années 1850, auprés
du chimiste italien Ascanio
Sobrero, que le jeune Nobel
en découvre I'existence. En
mélangeant de I'acide sul-
furique, de l'acide nitrique
et de la glycérine, Sobrero
obtenait une huile, la piro-

glicerina, qui semblait
libérer plus d’éner-

11 ya. 150 ans

gie que la poudre noire,
Texplosif utilisé depuis la
fin du Moyen Age. Cette
huile était hélas trés instable
et le chimiste ne savait pas
quoi en faire, si ce n’est se
servir de ses vertus vasodi-
latatrices pour soigner les
troubles cardiaques. Mais
Alfred Nobel pergut, lui,
tout de suite, que cette nitro-
glycérine avait un avenir
plus militaire que sanitaire.

ET LA COLLINE S'ENVOLA...
Concevoir des armes était
une passion chez les Nobel.
Son pére Immanuel avait
remboursé ses dettes en fa-
briquant des piéces métal-
liques pour I'armée russe
et développé un concept
inédit de mines marines.
Comme lui, Alfred est un
autodidacte passionné d’'in-
ventions. Lidée leur est donc
venue d’ajouter de la pirogli-

cerina dans leurs mines ex-
plosives. Sans succes. Puis
d’essayer de la stabiliser en
rajoutant 10% de poudre a
canon. .. Mais Immanuel No-
bel n’est pas un chimiste, et
ils ne réussissent pas a obte-
nir une explosion contrblée.

Doté de meilleures no-
tions, Alfred teste, a la fin
du printemps 1862, un
nouveau dispositif: il rem-
plit une éprouvette de pi-
roglicerina, la bouche et
I'introduit dans un tube
d’étain rempli de poudre a
canon muni d’une amorce.
Il allume I'amorce et jette
le tout dans ’eau... provo-
quant une impressionnante
secousse. I vient de créer un
explosif surpuissant. Qu’il
s’empresse de breveter dés
octobre 1863.

Cette force explosive
fascine les militaires et
effarouche les civils. “La

Nobel dépose le brevet
de la dynamite

colline sembla s’envoler”,
rend compte un journal sué-
dois. De quoi satisfaire les
constructeurs de chemin
de fer ou les exploitants de
mines et de carriéres d'un
monde qui s’industrialise a
grande vitesse.

Pourtant I'huile reste ins-
table. Elle se décompose
dans les cahots du transport
ou sous l'effet des variations
de température. Le 3 sep-
tembre 1864, Nobel en fait
la cruelle expérience: une
manipulation fait exploser
leur fabrique, tuant son frére
Emil et plusieurs ouvriers.

Des investisseurs le sui-
vent néanmoins pour fonder
une premiere usine sur un
siteisolé, dont la production
démarre en mars 1865. Une
autre suit la méme année
au sud de Hambourg, qui
livre I'huile explosive dans
le monde entier. 1l brevette

i
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E Alors que la France est en passe d'étre “La désintégration des atomes

g occupée, La Science & la Vieinstruit sur [...] nous foumirait sans doute

& | lamaniére de faire sauter les ponts! Une les explosifs les pius puis-

& | opération stratégique qui nécessite un sants qu'il soit possible de

3 complexe “calcul des charges et des dis- découvrir, Les expériences

21\ positifs de mise de feu” préparé ‘long- récentes de Joliot-Curie (sur

£ | temps 4 lavance” et réalisé “par des Luranium) montrent que la
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dans la foulée le dispositif
qui en contrdle I'explosion:
la nitroglycérine, enfermée
dans une capsule métalli-
que, explose sous l'effet
d'une charge plus petite,
composée de poudre & ca-
non placée dans une cap-
sule de bois munie d'une

amorce. Cette idée d’un dé-
tonateur qui met a feu un
autre explosif est une idée
de génie. Alfred Nobel en
modifie plusieurs fois la
conception, pour retenir fi-
nalement une capsule mé-
tallique contenant du ful-
minate de mercure. '

/" Lindustriel suédois Alfred Nobel réussit le pari de stabiliser la nitrogly-
cérine et dépose ce 7 mai 1867 le brevet de ses batons de “dynamite”:
5 fois plus puissants que la poudre & canon, ils serviront notamment &
percer les grands ouvrages d'art, comme le canal de Panama (phota).

1

| LES EXPLOSIFS AGRICOLES

par Jean COTTENET

oloi dex explosifs &ait ancore, il y o un demi-sidcle; une opdration geentioo]

# Charges‘éxplosives

& "

1948 DU RECYCLAGE
DES EXPLOSIFS EN
TEMPS DE PAIX...

La paix enfin revenue, et avant
I'avénement du machinisme agricole,
"les explosifs peuvent rendre des
services importants”, préne S&V.

lis facilitent “des tdches longues

et pénibles telles que la plantation

et l'amachage des arbres et tous les
fravaux d'aménagement du sol.
dérochement, défongage, drainage
et imigation. [. ..] Le produit idéal est
l'explosif nitré [mais aussi] fe nifrate
d'ammoniaque”, qui enrichissent au
passage le sol en azote! S&V'n° 367
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> Mais si les profits
s’accumulent, les morts aus-
si. En Norvége, a San Frans-
cico — 14 morts le 15 avril
1865 —, & Hambourg — o1
I'usine est soufflée... Tan-
dis que Nobel s’épuise a
prétendre que son huile est
sans danger, de nombreux
pays 'interdisent.

LE DEFI DE LA STABILITE

Comment la rendre plus
stable? En la faisant absor-
ber par une substance inerte.
Nobel essaie le fulmico-
ton, la poudre de papier, la
sciure, la poudre de brique,
le charbon, le ciment, I'ar-
gile... et le kieselguhr. Il se
servait déja de cette terre sili-
ceuse trés poreuse pour caler
ses récipients de nitroglycé-
rine. Jusqu'au jour ol celle-
ci a fissuré 1'un des conte-
nants et s’est mélangée au
kieselguhr en formant une
péte aux propriétés idéales.
En enfermant cette péte dans
un tube de carton paraffiné,
Nobel obtient en effet un
produit stable, insensible
aux chocs ou aux change-

ments de température et
encore cing fois plus

b

/" Les ventes de dynamite décollent trés vite (ici une usine en 1897);

I'explosif sera ainsi utilisé dés 1870 par les troupes prussiennes.

puissant que la poudre a
canon. Ne restait plus qu’a
la baptiser... Ce 7 mai 1867,
quand Nobel dépose son pre-
mier brevet pour la dynamite
en Angleterre, il sait qu'il
tient enfin I'explosif idéal.

Les ventes décollent vite:
11 tonnes la premigre année,
plus de 3000 sept ans plus
tard. La dynamite soutient
les troupes prussiennes en
1870; participe au creuse-
ment du canal de Panama,
a partir de 1879 — avec une
commande astronomique
de 30000 tonnes! Au per-
cement du tunnel du Saint-
Gothard...

Dés 1868, I’Académie
royale des sciences de Sudéde
décerne aux Nobel pére et
fils le Letterstedt Prize “pour
des découvertes importantes
utiles a I'humanité”: au pére
pour son usage de la nitro-
glycérine, au fils pour l'in-
vention de la dynamite.

Récompenser un fabricant
d’armes pour une décou-
verte utile & ’humanité? Ce
paradoxe résume l'énigme
Naobel, qui ne cesse d’expri-
mer des convictions paci-
fistes... 4 sa facon: il sou-
haiterait inventer une subs-
tance ou une machine de
guerre si terrifiante qu’elle

(02 (WIS en parlait encore
1967 DES TUNNELS AUX FUSEES

en rendrait la guerre impos-
sible. Naiveté? Cynisme?
La dissuasion nucléaire en
reprendra, prés d'un siécle
plus tard, le principe.

En remplagant le kiesel-
guhr par du collodion, mé-
lange d’éther et de coton,
il obtient une masse gélati-
neuse encore plus puissante:
la dynamite-gomme, 'explo-
sif le plus utilisé au monde,
dont il dépose le brevet en
1876, En 1887, il en congoit
une variante a partir de nitro-
cellulose, de nitroglycérine
et de camphre: la balistite
qui, 4 la demande de'artille-
rie, ne dégage aucune fumée.

Nobel reste pourtant trés
lié aux mouvements pacifi-
stes grice & son amie Bertha
Kinski... Et feindra toujours
de n’y voir aucune contra-
diction. “Mes usines de
poudre rendront les guerres
inutiles plus vite que vos
congrés”, assure--il en 1892.
Jusqu’a cette ultime pi-
rouette: il Iégue & samort, en
1896, son immense fortune
tirée de la dynamite & l'or-
ganisation des fameux prix
qui portent son nom.. . dont
celui de la paix.  E.Monnier

2014 A LA

PORTEE DE wf.,?ﬁ?é

HERITAGE IMAGES/GETTY IMAGES

“Les meilleures substances détonantes . e

actuelles sont vingt fois plus puissantes "ﬁ";ﬁ%"ﬂﬁmss TOUT LE

que la célébre poudre noire. [...] Acoté | ke be Tmowne MONDE? _

des bombes et des missiles, [..] les plus | &= “les explosifs artisanaux, | desbsmbes S
puissants d'entre eux ont permis de comme le TATP et le e

percer le tunnel du mont Blanc ou PETN, les plus connus,

de forer les puits de péirole, et
aucune autoroute ne se construit
sans dynamite.” G'est aussi un
mélange de dynamite-gomme
appelé balistite qui propulse les
fusées spatiales. S&Vn°596

peuvent étre élaborés a 'aide de produits du commerce {eal oxygenée ou
acétone)”, particulierement difficiles a détecter sans appareil & diffraction
des rayons X. D'ol l'interdiction des liquides dans les avions. “Seul son
dispositif de mise & feu, qui comporte souvent un circuit électronique,

et donc du métal, peut fe trahir, [Or] les terroristes savent aujourd’hui
transformer un simple téléphone portable en détonateur.” S&Vn"ﬁﬁ!-l@
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VOS CAPACITES DE REMBOURSEMENT AVANT DE VOUS ENGAGER.

*| ocation avec option d'achat d'un Kuga Trend 1.5 TOCI 120 ch BYMB 4x2 Type 09-16. Prix maximum au 09/01/17
27000 €. Prixremise: 23 415€ incluant l'option Pack Style Plus. 47 [oyers de 2&6 €£/mols. Kilométrage 15000 km/an. Go F Urther
Option d'achat : 8910 €. Assurances facultatives. Décés dés 18,73€/mols en sus du loyer. Colt de l'assurance :
B899,04£. Produit «Assurance Emprunteurn assure par FACL, SIREN 479 311 979 (RCS Nanterre), et FICL,
SIREN 479 428 039 (RCS Nanterre). Si acceptation par Ford Credit, RCS Versailles 392 315 776, ORIAS
NS 07 009 071. Délai légal de rétractation. Offre non cumulable réservée aux particuliers pour foute commande de
ce Kuga neuf, du 01/04/17 au 30/04/17, dans le réseau Ford participant Modéle présenté : Kuga ST-Line 1.5 TDG
120 ch avec options au prix remisé de 30450 €, ¥ lo 6( d %950 €. option d'achat de 11178 €, co(it total
si achat : 33 030,35€, 47 loyers de 33 ,0§ /mois. Consommation mixte (L/100 km) :
4 4. Rejets de CO: {g/km) : 115 (données homologuées conformément a la Directive 80/1268/EEC amendée),

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

ford.fr





