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À PARTIR DE

299 Aprèsun1er loyer
de4200€

€/MOIS
(1)

(1) En location longue durée (LLD) sur 37 mois et pour 30000 km. Exemple pour la LLD d’un nouveau SUV 5008 Access 1,2L PureTech S&S BVM6 130 neuf hors options,

incluant 3 ans de garantie, d’entretien et d’assistance. Montants exprimés TTC et hors prestations facultatives.Modèle présenté : 5008 Allure 1,2L PureTech S&S BVM6

130 options peinturemétallisée Emerald Crystal, toit ouvrant panoramique et toit Black Diamond : 353 €/mois après un 1er loyer de 5800 €. Offre non cumulable valable

du 02/05/2017 au 30/06/2017, réservée aux personnes physiques pour un usage privé pour toute LLD d’un nouveau SUV PEUGEOT 5008 neuf dans le réseau PEUGEOT

participant, sous réserve d’acceptation du dossier par CREDIPAR, loueur et SA au capital de 138517008 €, RCS Nanterre no 317425981, ORIAS 07004921–9, rue Henri-

Barbusse 92230 Gennevilliers. Le PCS Maintenance peut être souscrit indépendamment de toute LLD aux conditions disponibles dans le réseau PEUGEOT participant.

Consommation mixte (en l/100 km) : de 4,1 à 6,1. Émissions de CO2 (en g/km) : de 106 à 140.

NOUVEAU SUV PEUGEOT 5008

PEUGEOT 5008
NOUVEAU SUV 7 PLACES

ENTREZ DANS UNE NOUVELLE DIMENSION

D’ENTRETIEN

INCLUS



NOUVEAU PEUGEOT i-COCKPIT®

VOLET DE COFFRE MOTORISÉ

NAVIGATION 3D CONNECTÉE

ESPACE INTÉRIEUR MODULABLE

GRÂCE À SES 2 SIÈGES SUPPLÉMENTAIRES

ESCAMOTABLES ET EXTRACTIBLES













Oser les différences de points de vue, écouter ses émotions, mobiliser les talents et
s’accomplir dans un monde où la mutation est devenue la norme. Experte depuis
plus de 140 ans dans son domaine, NEOMA Business School vous apprend à
développer vos compétences pour faire de vous un leader responsable et innovant.
Et si vous faisiez bouger les lignes ?
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www.neoma-bs.fr
# humanship

















NOS ÉQUIPES ONT L’ACCENT LOCAL.
Welkom ! Bienvenue ! Bem-Vindo ! L’hospitalité est un art vivant, et chaque pays nous accueille différemment.
Alors, de Rotterdam à Rio, chacun de nos hôteliers vous reçoit chez lui, partageant avec vous ses adresses
secrètes, ses recettes authentiques et ses itinéraires d’initiés.

JUSQU’À -10%*SUPPLÉMENTAIRES EN RÉSERVANT VOTRE CHAMBRE SUR MERCURE.COM OU ACCORHOTELS.COM
*Offre réservée aux membres “Le Club AccorHotels”. La réduction s’applique, sous réserve de disponibilité, sur le tarif public. Voir conditions et liste des hôtels participants sur mercure.com.





Technologie
Grandeur Nature

(1) Prix du Mitsubishi ASX 1.6 Essence 2WD Intense Navi Connect, déduction faite d’une remise de 3 500 €.Modèle présenté : Mitsubishi ASX 1.6 Essence 2WD Intense Navi Connect avec peinture métallisée en supplément (600 €) à 22 100 €, déduction faite d’une
remise de 3 500 €. Tarifs Mitsubishi Motors en vigueur en France métropolitaine au 03/01/2017. Offre réservée aux particuliers valable jusqu’au 31/07/2017 et non cumulable avec d’autres offres en cours chez les distributeurs participants. Garantie et assistance : limitées
à 5 ans/100 000 km, au 1er des 2 termes échu, selon conditions générales de vente. M MOTORS AUTOMOBILES FRANCE SAS au capital de 10 000 000 € - RCS PONTOISE n° 428 635 056 - 1, avenue du Fief - 95067 Cergy Pontoise Cedex.

Consommation mixte (L/100 km) : 5,7. Émission C02 (g/km) : 132.

www.mitsubishi-motors.fr Retrouvez-nous sur facebook MMAF recommande Crédits photos : gettyimages - Pierre Mahieu.

ASX 1 .6 ESSENCE 2WD INTENSE NAV I CONNECT
EST À

SANS CONDIT ION

OFFRE SPÉCIALE
JUSQU’AU 31 JUILLET

21 500€(1)

Système multimedia
connecté avec navigation,
compatible Apple CarPlay
et Android Auto

Jantes alliage bi-ton 18’’

Toit panoramique

Mitsubishi





E=mc²
L’ÉQUATION DE
TOUS LES POSSIBLES...

JOUEZ SUR
WWW.SCIENCE-ET-VIE.COM

ETTENTEZ DE GAGNER L’UN DES 100 OUVRAGES

Et si l’on rendait enfin hommage à « l’équation la plus
célèbre de tous les temps », comme l’écrit Christophe
Galfard dans un livre aussi clair, concis et efficace que
la formule elle-même ?
Après nous avoir propulsés dans une course enivrante à travers
le cosmos, l’auteur de L’Univers à portée de main nous invite
cette fois à nous arrêter sur cette pépite, découverte par le jeune
Albert Einstein en 1905.Connue aujourd’hui de tous, son sens et
sa profondeur demeurent souvent cachés aux non-spécialistes.

PUBLI-RÉDACTIONNEL

E= mc² met en scène l’énergie, la
masse et la vitesse de la lumière (au
carré).C’est pour saisir le sens de ce

mariage que Christophe Galfard propose
un formidable voyage à travers l’histoire
des sciences. Son récit, qui se lit d’une
traite, démarre au XVIIe siècle avec les
premières tentatives pour mesurer la vitesse
de la lumière.Galilée s’y attelle mais ne
réussit pas car les moyens de l’époque
sont insuffisants.Néanmoins, il lègue à la
postérité sa lunette astronomique : celle-ci

permettra au danois Ole Rømer d’attribuer
enfin une vitesse à la lumière en observant
Io, l’une des quatre lunes de Jupiter
découvertes par le physicien italien en 1610.

La lumière est au centre du livre de
Christophe Galfard, conduit avec une grande
simplicité d’écriture : comme son précédent
titre, on le parcourt avec l’impression d’une
douce balade qui « prend par la main »
le lecteur, en appelle à son intuition et
l’entraîne imperceptiblement vers les
profondeurs de la pensée et de l’aventure
scientifique. Et quelle aventure ! L’équation
d’Einstein est le fruit des percées de brillants
physiciens comme James C.Maxwell et sa
théorie de l’électromagnétisme, qui fait de la
lumière une onde ; Hendrik Lorentz, qui pour
sauver les équations de Maxwell conçoit
une formule où l’espace et le temps perdent
formellement leur caractère absolu; Max
Planck aux prises avec les premiers signes
de la quantification de l’énergie, point de
départ de la future mécanique quantique;
ou encore Albert Michelson, qui met
au point d’ingénieuses méthodes de

mesure de la vitesse de la lumière et teste
l’existence du mystérieux éther au moyen de
son interféromètre.

Au fil des pages,Christophe Galfard montre
que E = mc² ne se résume pas à une suite
de découvertes : sans les convictions des
savants sur la symétrie profonde de la
nature, l’équation n’aurait pu être.On pense
naturellement au principe « de relativité »
qui traverse la science depuis Galilée : les
lois de la physique sont les mêmes dans
tous les référentiels inertiels. Puis à cet autre
principe issu des observations : la vitesse de
la lumière dans le vide est constante. Pour
les respecter, explique Christophe Galfard,
Einstein ira jusqu’à « sacrifier » le temps
et l’espace en les rendant variables d’un
observateur à un autre.Même la masse sera
sacrifiée : si les deux principes sont valables,
alors la masse d’un solide doit varier avec
sa vitesse.C’est ce lien tissé entre la vitesse
et la masse qui a rendu possible l’équation
E = mc².Désormais, l’énergie et la masse
forment les deux visages d’une même entité
intimement liée à la lumière…

RETROUVEZ L’INTÉGRALITÉ DE L’ARTICLE SUR WWW.SCIENCE-ET-VIE.COM

DISPONIBLE EN LIBRAIRIE - 96 PAGES - 12€ - FLAMMARION

CHRISTOPHE GALFARD
Docteur en physique théorique,il se consacre à
l’écriture depuisGeorges et les secrets de l’Univers
qu’il a coécrit avec Stephen Hawking,son directeur de
thèse à Cambridge.Sa trilogie Le Prince des nuages
a connu un énorme succès.Chez Flammarion,il a
notamment publié L’Univers à portée demain (2015).
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JOUEZ SUR
DISPONIBLE EN LIBRAIRIE - 96 PAGES - 12€ - FLAMMARIONDISPONIBLE EN LIBRAIRIE - 96 PAGES - 12€ - FLAMMARION

Jeu du 24/05/2017 au 23/07/2017 inclus, ouvert à toutes personnes physiques résidant en France Métropolitaine, à l’exception des personnes
ayant un lien juridique direct ou indirect avec la Société. La participation des mineurs est autorisée à la condition d’un accord parental ou d’un
titulaire de l’autorité parentale. La Société Organisatrice présumera que ceux-ci ont obtenu cette autorisation. À gagner par tirage au sort :
100 livres "E=mc2" d'une valeur unitaire de 12€ TTC. Règlement complet déposé en la SCP Simonin, Le Marec et Guerrier, Huissiers de justice
associés,54 rueTaitbout 75009 Paris et disponible https://www.science-et-vie.com/.Conformément à la loi Informatique & Libertés du 06/01/1978,
les participants disposent d'un droit d'accès, de modification et de retrait des informations collectées les concernant, sur simple demande, ces
droits pouvant être exercés en écrivant à : MONDADORI MAGAZINES France - Service Marketing, 8 rue François Ory 92543 Montrouge Cedex.
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LES PLANTES : LEURS BIENFAITS ET LEURS MYSTÈRES

LUNDI 3 JUILLET

Avec Matthieu Villiers, 
Directeur de la rédaction de Science & Vie.

LA CURIOSITÉ EST UN VILAIN DÉFAUT
SIDONIE BONNEC ET THOMAS HUGUES LUNDI-JEUDI 20H-22H

RTL.fr







SPÉCIAL VACANCES DE LA TOUSSAINT • Du 26 octobre au 5 novembre 2017

VOUS AIMEZ LES SCIENCES, 
 CETTE CROISIèRE EST FAITE POUR VOUS !

OFFRE SPÉCIALE TOUSSAINT(1)

Gratuité cabine enfants
pour les – de 18 ans

(cf. brochure)

1490€
À partir de

11 JOURS/10 NUITS
Prix TTC par personne en cabine intérieure 

Au départ de Marseille

Juniors (à partir de 9 ans), parents, grands-parents, seul ou en couple... 
VENEZ VIVRE UNE EXPÉRIENCE UNIQUE AUTOUR DE LA SCIENCE !

Ã  Des conférences et tables rondes qui aborderont des thèmes passionnants comme 
l’astronomie, le mouvement des océans ou les phénomènes météorologiques et 
des ateliers pratiques amusants pour les plus jeunes !

Ã   Une croisière idéale pour les familles pendant les vacances de la Toussaint avec 
des excursions exclusives. 

Ã  Un navire équipé pour les moments de loisirs (piscine, toboggans, espace de jeux 
virtuels mais aussi spa, transats, ...).
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DéCOUVREZ LA NOUVELLE CROISIèRE organisée par 

 
DES INVITÉS 

EXCEPTIONNELS

Yvon LE MAHO
Éco-physiologiste

Christian de PERTHUIS
Économiste

Pierre LENA
Astrophysicien

Laurent BOPP
Bio chimiste

Jean JOUZEL
Glaciologue

Robert VAUTARD
Climatologue

PRIX NOBEL ET MAÎTRE DE CÉRÉMONIE



















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

BOUTIQUE.SCIENCE-ET-VIE.COMBOUTIQUE.SCIENCE-ET-VIE.COM

Découvrez 
toute notre sélection sur

Musicalité, précision 
et rapidité exceptionnelle !

€375
seulement !

    
OU

3 X 125  
€

LIVRAISON RAPIDE 
COLISSIMO

OFFERTE

Platine vinyle REGAPLANAR 1
TYPE PLATINE ANALOGIQUE AVEC ENTRAÎNEMENT PAR COURROIE INTERNE. BRAS REGA RB110. CELLULE REGA CARBON (MM). 
DIMENSIONS : 45 X 36 X 12 CM. ÉCO-PARTICIPATION INCLUSE. GARANTIE 1 AN.

Découvrez Platine vinyle REGAPLANAR 1

Cette platine Planar 1, qui succède à la déjà remarquable RP1, bénéfi cie encore d’améliorations évidentes : 
davantage de densité, de précision, de richesse et même de réalisme. Tout est nouveau : le bras 
de lecture qui limite toute forme de friction, le moteur à la fois silencieux et stable, le plateau de 23 mm 
en phénolique. Nuances, acuité rythmique et beauté des timbres frisent la perfection, au bénéfi ce 
d’une qualité sonore irréprochable et d’un sens musical hors norme.
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NOUVEAU

DIMENSIONS : 45 X 36 X 12 CM. ÉCO-PARTICIPATION INCLUSE. GARANTIE 1 AN.

   Pensez au kit de nettoyage ! - 16,90 €
CHIFFON, LIQUIDE DE NETTOYAGE, BROSSE DOUCE EN FIBRE DE CARBONE.

01 46 48 48 83 (6 jours / 7 paiement CB uniquement)

Frais d’envoi offerts

BON DE COMMANDE

Articles Quantité

€

GRATUIT

€TOTAL

SOUS-TOTAL

Sous-totalPrixRéf.

boutique.science-et-vie.com
 Exclusivité Internet : Livraison en Points Relais®, PayPal®

x =            €375 €409.367Platine vinyle 
REGAPLANAR 1

Offre valable uniquement en France métropolitaine pendant deux mois dans la limite des stocks disponibles. Délai de livraison des 
produits : maximum 2 semaines après l’enregistrement de votre commande sauf si envoi par Colissimo (5 jours max.). Selon l’article 
L121-21 du code de la consommation, vous disposez d’un délai de 14 jours pour changer d’avis et nous retourner votre colis dans 
son emballage d’origine complet. Le droit de retour ne peut être exercé pour les enregistrements vidéo descellés. Les frais d’envoi et 
de retour sont à votre charge. En application de l’article 27 de la loi du 6 janvier 1978, les informations ci-contre sont indispensables 
au traitement de votre commande. Elles peuvent donner lieu à l’exercice du droit d’accès et de rectifi cation auprès de Mondadori. 
Par notre intermédiaire, vous pouvez être amené à recevoir des propositions d’autres organismes. Cochez la case si refus     .

Carte bancaire N°

Expire fi n :            /

Cryptogramme
Les 3 chiffres au dos de votre CB

Date et signature obligatoires

> Mode de paiement
     Je règle par chèque bancaire ou postal à l’ordre de SCIENCE & VIE
        en 1 fois la totalité de ma commande
        en 3 fois sans frais (à partir de 99 € d’achat)
     Je règle par carte bancaire
        en 1 fois la totalité de ma commande
        en 3 fois sans frais (à partir de 99 € d’achat)

À RENVOYER DANS UNE 
ENVELOPPE AFFRANCHIE AVEC VOTRE RÈGLEMENT À :
LA BOUTIQUE SCIENCE & VIE - CS 90 125 - 27 091 ÉVREUX CEDEX 9

> Mes coordonnées               M.        Mme       Mlle

Nom                                                   Prénom

Adresse

Complèment d’adresse
(résidence, lieu-dit, bâtiment)

CP                             Ville

Tél.
Grâce à votre N° de téléphone (portable) nous pourrons vous contacter si besoin pour le suivi de votre commande.

E-mail
     Je souhaite bénéfi cier des offres promotionnelles des partenaires de Science & Vie (groupe Mondadori)

CODE COMMANDE : 410.027

Renvoyez le bon de commande avec votre règlement à
La Boutique SCIENCE & VIE - CS 90 125 - 27 091 ÉVREUX CEDEX 9

Conformément aux dispositions du Code de la consommation concernant le règlement amiable des litiges, Science & Vie adhère au Service 
du Médiateur du e-commerce de la FEVAD (Fédération du e-commerce et de la vente à distance) dont les coordonnées sont les suivantes : 
60 Rue La Boétie – 75008 Paris – http://www.mediateurfevad.fr. Après démarche préalable écrite des consommateurs vis-à-vis de 
Science & Vie, le Service du Médiateur peut être saisi pour tout litige de consommation dont le règlement n’aurait pas abouti. Pour connaître 
les modalités de saisine du Médiateur : www.mediateurfevad.fr/index.php/espace-consommateur.

POUR COMMANDER ET S’INFORMER

Livraison rapide Colissimo

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

16,90 €373.720Kit de nettoyage 
pour disques

x =            €
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maginez qu’une soucoupe vo-
lante se pose devant vous. Une 
porte s’ouvre ; une silhouette 
s’avance. Vous êtes en train de 

vivre une scène fantasmatique : la 
première rencontre avec une intelli-
gence extraterrestre. Voilà à peu près 
ce qui se joue actuellement dans les 
laboratoires informatiques les plus en 
pointe. La première rencontre avec 
une intelligence venue d’ailleurs.

Car, désormais, il ne se passe plus 
une semaine sans que nous par-
vienne l’exploit de tel ou tel système 
d’intelligence artificielle surpassant 
les meilleurs humains dans des do-
maines qu’on croyait réservés à notre 
singulière espèce : reconnaissance de 
visages, lecture sur les lèvres, dia-
gnostics médicaux, prédiction de 
décisions de justice ou encore jeux 
subtils comme le poker, le go ou Jeo-
pardy !. Stupéfiants de pertinence, 
ces programmes informatiques pro-
mettent des révolutions imminentes 
dans à peu près tous les secteurs.

Derrière cet engouement planétaire 
se cache, en fait, l’émergence d’une 
nouvelle famille d’algorithmes au nom 
éloquent : les réseaux de neurones pro-
fonds. “L’aboutissement de plusieurs 
décennies de travaux inspirés entre 
autres par la structure du cerveau 
humain”, pose Léon  Bottou, l’un des 
pionniers du domaine, aujourd’hui 
chercheur à Facebook. Biologie, traite-
ment du signal, mathématiques et in-
formatique se sont conjugués ici pour 
donner vie à une machine radicale, un 
monstre d’optimisation capable de dé-
cortiquer notre monde comme aucun 
autre système artificiel. Et comme sans 
doute aucun être vivant.

Ces algorithmes sont tellement puis-
sants qu’il faut bien se rendre à l’évi-
dence : une nouvelle forme d’intelli-
gence a débarqué sur Terre !

“Les réseaux de neurones profonds 
réalisent des performances dont on 
n’osait même pas rêver il y a encore 
cinq ans”, admire  Martial Hebert, 
directeur de l’Institut de robotique 
de l’université Carnegie-Mellon 
(Pittsburgh). Jusqu’alors, la recherche 

en intelligence artificielle enchaînait 
les résultats décevants. Et pour cause : 
les méthodes employées cherchaient 
à modéliser puis à coder, dans les 
moindres détails, toute la complexité 
d’un objet, d’une tâche à accomplir 
ou d’un raisonnement. Autant dire, 
une quête impossible.

Les réseaux de neurones profonds 
ont radicalement changé la donne : 
ces robots sont capables d’apprentis-
sage ! “La grande force de cette tech-
nique est qu’elle prend en compte 
toutes les informations du monde réel 
à disposition, sans qu’il soit besoin 
de les lui détailler”, insiste Martial 
Hebert. A présent, les informaticiens 
se gardent donc bien d’établir une 
description logique et pointilleuse 
du monde réel – comme expliquer 
le concept de chat ; ils se contentent 
de fournir à ces machines des di-
zaines ou des centaines de milliers 
d’exemples afin qu’elles apprennent 
d’elles-mêmes. Nourri d’innom-
brables photos de chats, l ’algorithme 
saura dire, face à une image nouvelle : 

ceci ressemble, ou pas, à un chat. Et, 
le plus souvent, ça marche !

Les partisans de cette approche 
ont longtemps constitué une petite 
communauté isolée. Pour sortir de 
l’ombre, il leur aura fallu attendre 
l’arrivée de bases de données gigan-
tesques – les fameuses big data – afin 
d’entraîner efficacement ces ma-
chines. Et compter sur les progrès des 
cartes graphiques, très efficaces pour 
faire tourner ces systèmes.

L’EXPLOIT QUI A TOUT FAIT BASCULER

Enfin, pour briser l’indifférence du 
monde académique, il aura surtout 
fallu attendre un premier exploit en 
2012 (voir chronologie) : “J’ai été tota-
lement impressionné par ces résultats 
très au-dessus de l’état de l’art de la 
reconnaissance d’images naturelles”, 
se souvient Jean Ponce, spécialiste 
de la vision artificielle à l’Ecole nor-
male supérieure. En quelques mois à 
peine, toute la communauté abandon-
nera ses vieilles méthodes pour les 
réseaux de neurones profonds.
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L’irrésistible avènement des 
réseaux de neurones profonds

1957 LA NAISSANCE
Au Laboratoire aéronautique de 
Cornell, Frank Rosenblatt met au 
point le perceptron, un algorithme 
de classement des images inspiré 
des théories cognitives en vogue.  
Le premier neurone artificiel est né.

1969  
LES PREMIERS 
DOUTES
Considéré aujourd’hui 
comme le père de l’in-
telligence artificielle, 
Marvin Minsky exprime 
ses doutes dans un livre 
sur la capacité d’ap-
prentissage de ces 
réseaux de neurones.
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Depuis, ces algorithmes implacables 
n’ont cessé de gagner en précision. 
Au point de troubler leurs propres 
concepteurs. Certains spécialistes 
parlent ouvertement d’“efficacité 
déraisonnable”. “Ce qui m’intrigue le 
plus, c’est que cela marche si bien !” 
confie ainsi Jason Yosinski, chercheur 
en intelligence artificielle chez Uber. 

Ce flou s’explique aisément, re-
prend Anh Nguyen, à l’université 
du Wyoming : “Par principe, nous 
ne voulons pas dicter explicitement 
à ces algorithmes comment résoudre 
tel ou tel problème, il leur revient de 
trouver leur propre stratégie opti-
male !” Une stratégie qui semble par-
fois inattendue, incompréhensible, 
insaisissable. En un mot : inhumaine.

De fait, les réseaux de neurones ar-
tificiels comportent une large part 
d’étrangeté. Logique : l’architecture 
de ces “cerveaux” informatiques, 
conçus de manière très empirique, ne 
ressemble que de loin à notre appareil 
cérébral. Et puis, “à la différence de 
ces machines, notre cerveau ne part 

pas de rien, il 
comporte un 
précodage issu 
de millions d’années 
d’évolution”, relève Yann Olli-
vier, mathématicien au Laboratoire de 
recherche en informatique (université 
Paris-Sud). Ces algorithmes sont une 
intelligence neuve et cela change tout.

Pour la première fois, les hommes 
se trouvent confrontés à une forme 
d’intelligence à la fois inédite et fon-
damentalement différente. “Il est fas-
cinant de pouvoir comparer les repré-
sentations internes de ces machines 
à la cognition des animaux ou des 
humains”, savoure Jeff Clune, cher-
cheur à l’université du Wyoming.

Que se passe-t-il dans leur “tête” ? 
Comment ces algorithmes perçoivent-
ils le monde ? Ont-ils des pensées, des 
concepts, des inventions qui leur sont 
propres ? Nous cachent-ils quelque 
chose, à nous, leurs créateurs ?

Une rencontre du troisième type est 
bel et bien en cours, et ce n’est pas 
du cinéma.

2011 LE PREMIER COUP DE MAÎTRE
Watson, le monstre d’IBM maître en apprentissage 
statistique, bat deux champions humains au Jeo-
pardy !, un jeu pourtant très culturel, où il faut trouver 
la question qui correspond à une réponse donnée.

2017 LES HUMAINS 
DÉPASSÉS
Après avoir battu un grand maître 
du jeu de go en 2016, AlphaGO 
écrase en trois parties le meilleur 
joueur humain du moment, le génie 
chinois Ke Jie. L’algorithme de 
Google vient d’être mis à la retraite, 
faute de concurrence.

1996  
LA PREMIÈRE 
RECONNAISSANCE
Les réseaux convolutifs 
commen cent à être 
employés par des 
banques pour la lecture 
automatique de chèques 
(avec cependant  
un taux de rejet  
de 49 %). 

2012 LA PERFORMANCE  
QUI CHANGE TOUT
Le réseau de neurones profond d’un laboratoire 
canadien parvient à afficher, lors d’un concours 
de reconnaissance d’images, un taux d’erreur 
de “seulement” 15,3 %, contre 26,2 % pour  
le second du classement, conçu selon des 
méthodes classiques d’intelligence artificielle.

1989 UNE NOUVELLE 
ARCHITECTURE
Le chercheur français Yann 
LeCun propose une nouvelle 
architecture de réseau de neu-
rones, le réseau convolutif,  
inspiré du cortex visuel des 
mammifères. Cette évolution 
technique aura par la suite un 
impact considérable sur la 
reconnaissance d’images.

2016 LES RÉSEAUX  
PRENNENT LE VOLANT

La firme Uber propose, à Pittsburgh,  
un service de voitures autonomes pilo-

tées pour l’essentiel par des 
réseaux de neurones 

profonds ; un techni-
cien reste toutefois 
à bord, à la place  
du conducteur.
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C’est une autre manière de voir le 
monde. Une autre manière de per-
cevoir les couleurs d’un coucher de 
soleil, la forme d’une roue, les traits 
d’un visage, les premières notes de 
musique d’une chanson populaire ; 
une autre manière de comprendre ; 
une autre manière d’imaginer de nou-
veaux objets ou de trouver des solu-
tions inédites à un problème. 

Depuis environ cinq ans, plusieurs 
équipes de recherche se sont lan-
cées dans l’exploration des profon-
deurs de ces inédits “cerveaux” al-
gorithmiques. Des neurologues d’un 
nouveau genre auscultent, testent et 
tentent de mesurer l’activité des dif-
férentes couches de neurones artifi-
ciels dont les rouages paraissaient 
jusqu’ici totalement opaques. “Nous 
mettons au point des outils pour 
éclairer l’intérieur de ces systèmes, 
et transformer ces boîtes noires en… 
boîtes grises”, s’enthousiasme Jeff 
Clune, chercheur à l’université du 
Wyoming. 

DE TROUBLANTES RESSEMBLANCES

Ces dissections informatiques ont 
déjà permis de détecter les premières 
étincelles de ces intelligences littéra-
lement “non-humaines”. Des phéno-
mènes tout à fait troublants, parfois 
étonnamment proches de nos proces-
sus cognitifs, parfois profondément 

étranges. Et l’on ne peut s’em-
pêcher d’y voir les signes d’une 
véritable perception, d’une capa-
cité d’attention, d’abstraction, de 
compréhension, de créativité… 

Même si la plupart des infor-
maticiens préfèrent considérer 
les réseaux de neurones comme 
de froides fonctions mathéma-
tiques crachant leurs résultats, 
aussi brillants soient-ils, comme 
de vulgaires sinus ou cosinus… 
difficile de ne pas faire le paral-
lèle avec notre propre co-
gnition. “Les réseaux de 
neurones traitent les 
images qu’ils reçoivent 
d’une manière compa-
rable à celle de notre 
cortex avec sa succes-
sion d’aires cérébrales 
– appelées V1, V2, V3, 
etc. – qui construisent 
une représentation de 

Perception, analyse, décryptage, déduc-
tion… les réseaux de neurones profonds 
nous confrontent pour la première fois  
à une forme d’intelligence radicalement 
différente de la nôtre. La preuve par 8.

L’INTELLIGENCE 
QUI DÉFIE NOTRE 
ENTENDEMENT
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plus en plus complexe 
du signal visuel”, analyse 
Matthew Zeiler, spécialiste 

en vision artificielle à l’université de 
New York. En revanche, “les intelli-
gences artificielles ont peut-être une 
vision encore plus complète, au sens 
où les humains n’ont pas consciem-
ment accès à toute cette hiérarchie de 
formes et de couleurs”, fait remarquer 
Vincent Vanhoucke, directeur de re-
cherche à l’équipe Google Brain. 

Ces algorithmes présentent aussi 
une forte sensibilité aux variations de 
brillance, qui leur permet de déceler 
dans une image sombre des détails 
qui échappent totalement aux yeux 
humains. 

CONCENTRÉ SUR LES YEUX DES LIONS

Cette perception exacerbée, doublée 
d’une puissance statistique inhu-
maine, entraîne des comportements 
assez inédits lorsqu’il s’agit de repé-
rer les traits les plus pertinents d’une 
image. “Les études que nous avons 
menées l’année dernière montrent 
une faible corrélation entre les zones 
d’attention visuelle des humains et 
celles des machines exposés à une 
même image”, soulève Abhishek 
Das, doctorant à Georgia Tech. Autre-
ment dit : même lorsqu’ils affichent 
des niveaux de performances com-
parables à ceux des humains, 

Comme notre cortex visuel, ces algorithmes 
sont structurés en couches successives de 
neurones, les premières détectant des 
motifs élémentaires (contours, angles, cou-
leurs), tandis que les dernières repèrent 
des formes de plus en plus complexes et 
structurées (œil, nez, bouche, visage). 
Contrairement à nous, ces machines ont 
accès à toutes ces couches à la fois. D’où 
une vision plus hiérarchisée et plus com-
plète, et un champ d’analyse plus profond.

UNE VISION DU MONDE  
COMPLÈTEMENT INÉDITE

UNE
À LA



Les chercheurs ne 
cessent d’être surpris 
par leurs créatures

54 I SV I  J u I l l e t  I  2 0 1 7

les robots ne regardent pas forcément 
les mêmes parties d’une image pour 
l’évaluer.

Bizarre, vous avez dit bizarre ? “Les 
régions que scrutent les machines 
pour prendre leurs décisions sont 
parfois très surprenantes, confie 
Jason Yosinski chercheur au labo-
ratoire d’intelligence artificielle 
d’Uber. Sur l’un de nos systèmes en-
traînés à reconnaître des animaux, 
nous avons eu la surprise de décou-
vrir qu’il classait correctement les 
lions en se concentrant sur leurs 
yeux plutôt que sur leur crinière, qui 

nous semble pourtant si caractéris-
tique ! Peut-être était-ce un moyen 
pour lui de discriminer avec le chow-
chow, une race de chien présentant 
également une crinière.” Voilà le 
prodige d’une intelligence qui ne 
fonctionne pas comme la nôtre.

Les algorithmes ont aussi une ma-
nière assez exubérante d’écouter. Cer-
tains réseaux de neurones sont en effet 

LES PRODIGES  
DE L’INTELLIGENCE 
ALGORITHMIQUE
Voici 8 exemples de stratégies inven-
tées par la machine aussi efficaces 
que désarçonnantes… 

Elle fixe le lit pour savoir 
s’il y a des rideaux

Elle regarde les oreilles 
pour évaluer un âge

Des chercheurs de Virginia Tech 
ont voulu comparer les zones d’at-
tention d’un algorithme à celles 
d’un humain. A la question : “Qu’est-ce qui recouvre les fenêtres ?”, 
l’homme regarde logiquement les fenêtres, tandis que le robot se 
focalise sur la lumière réfléchie par le couvre-lit… 

Ce système de détection des 
visages, décortiqué récemment 
par des chercheurs de l’univer-
sité de Berlin, repère les per-
sonnes âgées non par leurs 
cheveux blancs mais… par la 
forme de leur lobe d’oreille  
(qui grandit en effet tout au 
long de la vie).

dédiés à la musique et doivent classer 
chaque morceau, après 30 secondes 
d’écoute, dans leur catégorie corres-
pondante (pop, rock, reggae, blues, 
jazz, country, disco, etc.). “Force 
est de constater que leurs éléments 
de prise de décision sont très diffé-
rents des nôtres, observe Bob Sturm, 
chercheur à l’université de Londres. 
Nous avons découvert récemment 
qu’un de ces systèmes aboutissait à 
des performances impressionnantes 
de précision en se concentrant seu-
lement sur des informations situées 
au-dessous de 20 Hz, c’est-à-dire 

des infrasons inaudibles 
pour les humains…” Pur 
artefact ? Ou informations 
pertinentes qui avaient 
jusqu’ici échappé à notre 
sagacité et à nos sens – à 
l’image d’un animal qui 
percevrait des vibrations 

inaccessibles pour nous ? Mystère.
Mais ces réseaux de neurones ne 

sont pas seulement de curieuses 
machines à détecter et percevoir… 
Ils semblent capables d’abstraction. 
Les premiers indices ont été repé-
rés en 2012 par une équipe de re-
cherche de Google. Leur expérience 
avait consisté à faire défiler devant 
un réseau de neurones, pendant une 

semaine, quelque dix millions de 
captures d’écran de vidéos You Tube 
sans aucune indication sur leur na-
ture ; on parle d’“apprentissage non 
supervisé”. En explorant ensuite les 
couches profondes de ce système, 
les chercheurs ont découvert qu’un 
neurone particulier réagissait désor-
mais fortement à la présence de vi-
sages humains sur une image, tan-
dis qu’une autre unité de traitement A.
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Elle conçoit des chaises 
au design inédit

Elle invente son propre langage

Un algorithme étudié par une 
équipe de l’université de Fribourg 
a été capable de générer sponta-
nément de nouveaux styles de 
chaises et de tables à partir des 
images de mobilier dont il dispo-
sait. Ce système semblait même 
exploiter ses connaissances dans 
la catégorie des tables pour 
générer… des chaises. 

Une équipe de Google a découvert, dans un modèle de tra-
duction automatique multilangue, l’émergence d’une forme 
d’interlangue, une sorte d’espéranto. L’algorithme s’est 
avéré capable, en effet, de traduire correctement une paire 
de langues – en l’occurrence, du portugais à l’espagnol – 
pour laquelle il n’avait reçu aucun apprentissage.

rone qui réagissait violemment aux 
sentiments positifs et négatifs. Drôle 
d’organisation cérébrale… 

Une chose est certaine : ces “cer-
veaux” électroniques crépitent en 
permanence ! Chaque exploration, 
ou presque, est l’occasion d’une 
nouvelle découverte. En 2014, une 
équipe du MIT avait ainsi analysé un 
système entraîné pour la reconnais-
sance de scène – voici un restaurant, 
ceci est une plage ou une chambre à 
coucher, etc. Les chercheurs avaient 
constaté l’apparition spontanée dans 
les couches profondes de détecteurs 
dédiés à certains objets caractéris-
tiques (canapé, livre, fruit, etc.). 
Des systèmes de localisation de ces 
objets dans l’image apparaissaient 
également. “C’est surprenant car 
ils n’ont pas été entraînés spécifi-

quement pour cela, on ne leur avait 
donné aucune information sur les 
objets en tant que tels”, réagit Bo-
lei Zhou, spécialiste en vision artifi-
cielle au MIT. Surprenant, bien que 
très logique : la présence d’un lit est 
un indicateur statistique très effi-
cace pour détecter une chambre à 
coucher. 

Mais le fait est que, nourris d’images 
de chambres à coucher, les réseaux 
de neurones saisissent de manière 
implicite l’essence même des ob-
jets qui les composent (lit, chaise, 
fenêtre, porte, etc.) et la logique de 
leur localisation dans l’espace. A 
partir de ces représentations in-
ternes, certains modèles parviennent 
à produire des images de chambres à 
coucher complètement nouvelles et à 
laquelle nul designer n’avait encore 

jamais pensé – et, cepen-
dant, leur aspect et leur 
agencement paraissent 
tout à fait crédibles ! “Ces 
modèles génératifs pro-
duisent des images artifi-
cielles plausibles, et per-
mettent d’imaginer des 

mondes qui n’existaient pas avant”, 
s’émerveille Vincent Vanhoucke, de 
Google Brain. 

Autre exploit “intellectuel” : plu-
sieurs algorithmes ont déjà prouvé 
leur capacité à produire des mu-
siques originales, et leur compré-
hension de la musique semble si 
profonde que la start-up française 

Aiva prévoit de leur demander de 
terminer les plus célèbres morceaux 
inachevés de la musique classique 
– ce logiciel a déjà accédé au statut 
de compositeur à la Sacem. 

“Les processus neuronaux sous- 
jacents sont certainement similaires 
à ce qui se passe dans un cerveau 
humain, avance Martial Mermillod, 
du Laboratoire de psychologie et neu-
rocognition (université de Grenoble). 
Avant d’ajouter, comme un bémol : 
“Mais peut-on parler de créativité 
sans conscience ni émotion ?” Le dé-
bat n’est pas près d’être clos.

Images, sons, textes… Pour autant, 
les concepts qui émergent au sein 
des machines sont loin d’être tous 
aussi clairs ou interprétables. En ré-
alité, nombre de stimuli visuels ac-
tivent de larges réseaux de neurones 
qui semblent impossibles à démê-
ler. “Dans le réseau que nous avons 
analysé, entre un tiers et la moitié 
des neurones ne s’activaient jamais 
seuls ou alors s’allumaient pour des 
concepts qu’il nous est difficile de 
nommer, reconnaît Bolei Zhou. Ces 
réseaux ont leur propre appréhen-

Une intelligence qui  
n’a pas conscience 
d’elle-même
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Elle exploite des concepts que nous  
ne savons pas définir
Des scientifiques du MIT ont analysé l’activation des neu-
rones d’un système de reconnaissance visuelle : entre un 
tiers et la moitié de ces unités s’activaient pour des motifs, 
des formes, des concepts qui ne correspondent à rien de 
connu – en tout cas, qu’il nous est difficile de nommer.

sion visuelle du monde, qui ne cor-
respond pas toujours à des notions 
humaines.” En clair : les chercheurs 
n’excluent pas que les intelligences 
artificielles parviennent à de ful-
gurants résultats en exploitant des 
formes qui n’ont rien de naturel ou 
de canonique – pour nous. “Notre 
vocabulaire humain est très limité 
et eux n’ont pas de limites !” lâche 
Martial Hebert, directeur de l’insti-
tut de robotique de Carnegie Mellon, 
à Pittsburgh.

DES FACULTÉS INSAISISSABLES

Cette forme de compréhension pa-
rallèle devient encore plus décon-
certante lorsqu’elle touche à l’une 
de nos spécificités propres : le lan-
gage. En novembre dernier, une 
équipe de Google publiait en effet 
une étude sur un modèle de traduc-
tion automatique capable de traduire 
correctement une paire de langues 
pour laquelle il n’avait reçu aucun 
apprentissage… Entraîné à passer du 
portugais à l’anglais et de l’anglais à 
l’espagnol, il s’est avéré capable de 
traduire correctement du portugais 
en espagnol sans passer par l’an-
glais ! Comment est-ce possible ? 

Les scientifiques pensent avoir re-
péré, au cœur de l’algorithme, la for-

mation spontanée et implicite d’une 
forme d’interlangue, une sorte d’es-
péranto. “C’est fascinant, ce modèle 
semble avoir compris quelque chose 
de très profond sur la structure du 
langage !” s’enthousiasme Vincent 
Vanhoucke. 

Mais, encore une fois, ce quelque 
chose paraît insaisissable, relève 
François Yvon, chercheur au labo-
ratoire d’informatique pour la méca-
nique et les sciences de l’ingénieur : 
“Pour arriver à ce résultat remar-
quable, il faut adopter une représen-
tation unifiée de toutes les langues 
sous la forme de très courts segments, 
souvent des fragments de mots. Les 
régularités statistiques repérées par 
cet algorithme seront donc très dif-
ficiles à interpréter sur le plan lin-
guistique, même s’il y a peut-être des 
éléments d’alternance consonnes-
voyelles ou de structure syllabique…”

Ces algorithmes semblent capables, 
plus que tout humain, d’explorer 
des solutions a priori insensées. A 
l’image du jeu de go. “Lors de ses par-
ties contre les champions humains, 
AlphaGo a généré plusieurs coups 
très inattendus, jamais envisagés 
dans les innombrables livres consa-
crés à ce jeu, dont une ouverture to-
talement inédite ressemblant à une 

grossière erreur de débutant et qui 
s’est avérée pertinente à terme, ana-
lyse Mathieu Lagrange, de l’Institut 
de recherche en communications et 
cybernétique de Nantes. On peut dire 
que cette machine a redéfini le jeu de 
go.” A preuve : les grands maîtres du 
jeu s’inspirent désormais largement 
des stratégies d’AlphaGo.

“Souvent, la nouvelle solution est 
là, disponible, mais elle est noyée 
dans les données, ou elle est trop 
subtile”, indique Vincent Van-
houcke. “Le cerveau humain est 
extrêmement conditionné, soulève 
Grégoire Montavon, chercheur à 
l’université de Berlin. Les réseaux 
artificiels ont la capacité de trouver 
des solutions différentes mais tout 
aussi correctes”. 

Ne nous trompons pas : ces robots 
sont loin d’être des super-intelli-
gences. Ils n’ont, par exemple, au-
cune compréhension du contexte 
d’une situation sociale qui leur ferait 
ressentir les sarcasmes ou les méta-
phores ; ils sont dépourvus du bon 
sens le plus élémentaire qui nous 
permet d’estimer qu’une girafe posée 
sur l’aile d’un Boeing 747 n’est pas 
une situation tout à fait normale… 

Il n’empêche ! Ces algorithmes 
font exister une autre forme de pen-
sée, différente de la nôtre, avec ses 
abstractions venues d’ailleurs, ses 
visions du monde furieusement 
statistiques. Une autre forme d’in-
telligence avec laquelle il va falloir 
apprendre à vivre…
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e n’est pas tous les 
jours que l’on iden-
tifie par hasard un 
nouveau langage. 

Encore moins entre des entités 
qui ne sont pas censées savoir 
communiquer ! C’est ce qui 
est arrivé à Zohar Erev et ses 
collaborateurs de l’Institut des 
sciences Weizmann, à Rehovot 
en Israël. Ils ont constaté que 
certains virus sont capables de 
se parler. “Nous ne nous y at-
tendions pas, cette découverte 
a été une véritable surprise”, 
reconnaît Rotem Sorek, qui a 
dirigé ces travaux.

Les virus en question sont 
spécialisés dans l’infection des 

bactéries (d’où leur nom, “bac-
tériophages” ou “phages”, voir 
Repères). Lorsque l’un d’eux 
rencontre une bactérie à son 
goût, il l’infecte en lui injectant 
son matériel génétique, la for-
çant à produire des dizaines de 
copies de lui-même. Lesquelles 
finissent par s’échapper en dé-
truisant la cellule bactérienne, 
pour aller infecter ses voi-
sines. “Nous voulions étudier 
si les bactéries se prévenaient 
les unes les autres lorsqu’elles 
étaient attaquées par des bac-
tériophages. Au lieu de cela, 
nous avons découvert que 
c’était les phages qui commu-
niquaient entre eux !”, s’étonne 
encore le chercheur.

En essayant de vérifier si les 
bactéries infectées diffusaient 
des “SOS moléculaires” pour 
prévenir leurs voisines du 
danger, les chercheurs israé-
liens ont en effet trouvé un 
composé fabriqué grâce au 
matériel génétique des phages, 
et destiné à leurs congénères. 

“C’est la première fois qu’une 
molécule permettant à des 
virus de communiquer entre 
eux est découverte”, s’enthou-
siasme Rotem Sorek.

Baptisée “arbitrium”, cette 
molécule incite les phages à 
ne pas opter pour la stratégie 
de l’infection, mais à s’inté-
grer dans le génome bactérien 
et à s’y cacher en restant silen-
cieux, comme endormis.

LA RUSE DU SOMMEIL

Le système est simple et élé-
gant. En temps normal, un 
gène (aim ) empêche le phage 
d’entrer en dormance quand il 
infecte une bactérie. Alors que 
ce phage force la bactérie à pro-
duire des copies de lui-même, 
il l’oblige aussi à fabriquer de 
l’arbitrium. Libéré dans l’envi-
ronnement, celui-ci est ingéré 
par les cellules saines alen-
tour – il ressemble beaucoup 
aux molécules utilisées par les 
bactéries pour communiquer 
entre elles. Après plusieurs 
cycles d’infection, la quantité 
d’arbitrium présent dans les 
bactéries indemnes augmente 
donc fortement. Or, à partir 
d’une certaine concentration, 
cet arbitrium empêche l’acti-
vation du gène aim , ce qui 
pousse le phage à s’endormir.

C

Incroyables virus ! Pour parvenir à leurs  
fins, ils communiquent entre eux,via un 
langage moléculaire. Des échanges 
secrets que  Lionel Cavicchiolli  a scrutés.

Des virus  
doués de parole

Les virus bactériophages (ou phages), lit téralement 
“mangeurs de bactéries”, ont été décrits pour la 
première fois au début du  siècle. Ce sont les 
organismes les plus nombreux de notre planète. 
Des océans aux déserts, en passant par le corps 
humain, ils vivent partout où l’on trouve des bacté-
ries, et jouent un rôle essentiel dans leur régulation.

Repères

Bactériophages
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AFRIQUE DE L’EST
Berceau supposé  
du genre Homo
3 Ma minimum

a également effectué une mi-
gration, inconnue jusqu’à 
aujourd’hui, pour rejoindre 
l’Indonésie”, affirme l’an-
thropologue  Debbie Argue, 
de l’université de Canberra, 
en Australie. Plusieurs sites 
comportant les fossiles de ces 
voyageurs existent donc po-
tentiellement sur cette route”.

Une affirmation osée qui 
ne surprend pourtant pas la 
paléoanthropologue Anne 

fois hors d’Afrique, il y a près 
de 2 millions d’années. 

Mais la question est au-
jourd’hui dans la tête de tous 
les experts : et si Erectus n’avait 
fait que suivre la voie tracée par  
d’autres avant lui ?

Car voilà que des découvertes 
bousculent l’ordre établi. Il y a 
les traces de découpe sur des 
os de stégodon (un cousin an-
cestral de l’éléphant) retrou-
vés à Masol, au pied de l’Hi-
malaya, et qui auraient l’âge 
des fossiles, soit un peu plus 
de 2,6 millions d’années. Il y a 
aussi le site de Longgupo, en 
Chine, qu’une toute nouvelle 
datation estime à 2,48 mil-
lions d’années, et qui semble 
contenir des dents et un bout 
de mâchoire appartenant à des 
humains ancestraux, ainsi que 
des outils. Et il y a l’homme de 
Flores, l’espèce naine qui vivait 
sur l’île du même nom en Indo-
nésie jusqu’à 50 000 ans avant 
notre ère : des paléoanthropo-
logues australiens affirment 
aujourd’hui qu’elle serait ana-
tomiquement plus proche d’un 
Homo habilis que d’un Erectus.

Alors se font entendre les 
premières voix et les pre-
mières interprétations. “Une 
espèce sœur d’Homo habilis, 
voire plus ancestrale encore, 

 Dambricourt-Malassé, du 
 Muséum d’histoire naturelle, 
à l’origine des découvertes 
de Masol. “Nous avons pris 
toutes les précautions néces-
saires”, assure-t-elle. Les traces 
de découpe retrouvées ont été 
réalisées sur des os frais, elles 
sont quasiment parallèles, pré-
cises, au niveau où s’attache 
le tendon. Cela montre une 
intention, que l’on ne prête 
aujourd’hui qu’à la famille 
humaine, étendue aux aus-
tralopithèques. De plus, nous 
avons mis au jour, sur ce même 
site, des galets de quartzite tra-
vaillés ayant pu servir à cette 
découpe, dont un encore pris 
dans les mêmes couches de sé-
diments que les fossiles. Cette 
découverte est majeure : nous 
sommes aujourd’hui convain-
cus que des humains ances-
traux vivaient bien en Asie, 
plus de 2,6 millions d’années 
avant notre ère.”

Selon cette nouvelle his-
toire, l’humain, à peine né, 

Les 3 découvertes qui 
écrivent une nouvelle 
histoire des migrations
Homo erectus, premier humain à avoir posé un pied 
hors d’Afrique il y a 2 millions d’années ? Pas si sûr. 
Selon de nouveaux indices, une espèce plus primitive 
aurait quitté le continent 1 million d’années plus tôt.

Des traces  
de découpe
Intentionnelles et 
associées à des 
outils, elles attestent 
une présence 
humaine au pied  
de l’Himalaya,  
il y a 2,6 millions 
d’années.

L’Amérique découverte bien avant Sapiens
Les Homo ancestraux se seraient aventurés plus tôt, mais aussi plus loin  
que prévu ! En Californie ont été découverts des os de mammouth portant 
des traces de percussion qui, selon une récente étude, ne peuvent être que 
d’origine humaine. Et, stupeur, ils seraient âgés de 130 000 ans ! “A cette 
époque, Homo sapiens n’est pas censé avoir quitté l’Afrique, rappelle Tho-
mas Deméré, paléoanthropologue au Muséum d’histoire naturelle de San 
Diego. Neandertal ou Denisova ont donc peut-être découvert l’Amérique 
100 000 ans avant nous !” Certains ne sont pas étonnés. “De nombreux sites 
au Brésil, attestant d’une occupation humaine il y a 30 000 à 35 000 ans, ont 
été longtemps enterrés car ils remettaient en cause le dogme qui situait la 
colonisation de l’Amérique à 12 000 ans avant notre ère, commente le profes-
seur Eric Boëda. Ils sont aujourd’hui bien acceptés : à côté de la découverte 
faite en Californie, ils sont jeunes et paraissent tout à fait plausibles !”.

Science    paléoanthropologiedécouvertes
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C’est un processus indispensable à la vie : 
une cellule se divise, donnant naissance à 
deux cellules identiques. Munis d’outils de 
pointe, des biologistes ont scruté en détail 
l’ultime instant de la séparation. Et décou-
vert les incroyables pouvoirs d’une petite 
structure qu’ils croyaient totale ment inutile… 
 Kheira Bettayeb  nous en dit plus.

Repères

A la fin du e s., Walther Flemming 
observe l’ultime étape de la division 
cellulaire et note la formation d’un 
“corps central” sur le pont ténu qui 
relie encore les deux cellules. Pen-
dant plus d’un siècle, les biologistes 
pensent que cette structure ne sert 
à rien. Mais depuis 2011, plusieurs 
études indiquent le contraire…
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n’est pas celle    qu’on croyait
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t si l’élixir de jou-
vence coulait dans 
nos veines ? Du 
moins chez ceux 

d’entre nous qui n’en ont 
pas encore asséché la source : 
les jeunes. L’hypothèse, qui 
semble tout droit sortie d’un 
film de vampires, est étudiée 
de plus en plus sérieusement 
depuis que des expériences 
ont montré que le sang extrait 
des veines d’un organisme 

dans la force de l’âge peut 
régénérer les corps affaiblis 
par le poids des années. Au 
point que, pour lutter contre 
les nombreuses maladies as-
sociées à la vieillesse, de pre-
miers essais de transfusion de 
patients viennent de démarrer.

Cette piste surprenante dans 
la quête de la jeunesse éter-
nelle – ou du moins prolon-
gée – s’est ouverte avec les 
expériences réalisées en 2005 
par Michael Conboy et ses col-
lègues de l’université Stan-
ford. “Nous nous demandions 
pourquoi les organes vieillis-
saient tous plus ou moins à la 
même vitesse, et nous avons 
pensé que le sang qui les relie 
pouvait être une explication”, 
raconte le chercheur.

Pour le vérifier, son équipe 
a relié temporairement le 

réseau vasculaire de souris 
jeunes à celui de souris âgées, 
comme s’il s’agissait de sia-
mois – une opération chirur-
gicale complexe, nommée 
parabiose. Et ils ont constaté 
que les muscles et le foie des 
plus vieilles se régénéraient 
plus efficacement, tandis que 
l’inverse se produisait chez les 
souris jeunes.

LE CŒUR MOINS GROS

Il semblait donc bien que 
quelque chose, dans le sang 
des souris âgées, favorisait le 
vieillissement des organes, 
tandis qu’une autre, chez les 
jeunes, les régénérait. Une 
découverte troublante confir-
mée depuis par plusieurs ex-
périences de parabiose et de 
transfusions.

Le sang jeune diminuerait 
par exemple l’hypertrophie 
du cœur des souris vieilles, 
suggérait en 2013 une équipe 
américaine, dirigée par Amy 
Wagers et Richard Lee, de l’hô-
pital Brigham de Boston.

Mais les études se sont 
surtout concentrées sur le 

E

Croyance païenne, fantasme gothique ? 
Non, révèle  Elsa Abdoun  : des expé-
riences récentes montrent que transfu-
ser du sang jeune retarde la vieillesse !

Télomères, stress oxydant… Alors que de nom-
breuses pistes pour lutter contre le vieillissement 
sont déjà envisagées, le sang jeune vient s’ajouter à 
la liste. Si certains en ont fait un “business”, propo-
sant des transfusions “anti-âge” contre des milliers 
de dollars, d’autres travaillent sérieusement à en 
faire, un jour, un traitement à l’efficacité démontrée.

Contexte
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Comment créer un matériau qui absorbe le plus possible la lu-
mière qu’il reçoit, afin d’obtenir un noir absolu ? Les physiciens, 
lancés dans une course aux records, rivalisent d’audace pour 
façonner des surfaces piégeuses de photons… et décrocher 
une foule d’applications.  Muriel Valin  compte les points.

La quête du 
noir absolu

près la tour la plus 
haute, l’objet le 
plus solide… voici 
la quête du maté-

riau le plus noir ! Celui qui 
absorbe le plus la lumière 
ou, dit autrement, qui la réflé-
chit le moins. Des Etats-Unis 
à l’Arabie Saoudite, en pas-
sant par l’Europe, une dizaine 
d’équipes de chercheurs se 
sont lancées dans cette nou-
velle course extrême : créer 
des matériaux qui se rappro-
cheraient des fameux corps 
noirs théorisés par la phy-
sique (voir Repères).

Certes, au premier abord, le 
défi a quelque chose de tri-
vial, voire de puéril. D’autant 
plus qu’il figure dans le Livre 
Guinness des records. Sauf 
qu’il ne s’agit pas ici de mettre 
au point un vulgaire pigment, 
mais plutôt de structurer des 
matériaux à l’échelle nano-
métrique. De la physique de 
pointe, avec, à l’arrière-plan, 
de véritables enjeux.

Car les ingénieurs ont des 
idées par dizaines de tout ce 
qu’on pourrait faire avec un 
matériau qui ne réfléchit au-
cune lumière : gommant tous 

les reliefs, il serait idéal pour 
des revêtements de camou-
flage destinés à des applica-
tions militaires (notamment 
sur les avions de chasse) ; ab-
sorbant toutes les particules 
lumineuses, il ferait des pan-
neaux solaires très efficaces… 
Il pourrait aussi supprimer les 
rayonnements parasites qui 
polluent les dispositifs op-
tiques des caméras, appareils 
photo et autres télescopes.

C’est d’ailleurs dans le do-
maine du spatial que cette 
sombre quête a commencé, il 
y a dix ans environ, par une

A
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 LE TACTILE 
DEVIENT AUSSI 
SENSORIEL 
En glissant de la 
droite vers la 
gauche, le doigt 
agit sur l’image tout 
en percevant les 
frottements carac-
téristiques des 
écailles.

rien notre sens du toucher !” 
pointe Cédrick Chappaz. Oui, 
mais comment donner du re-
lief à un écran plat ?

HAP2U a misé sur la pié-
zoélectricité, une propriété 
dont disposent certains maté-
riaux – déjà largement exploi-
tée dans l’électronique – qui 
leur permet de se déformer 
lorsqu’ils sont soumis à un 
champ électrique. Collés à 
une plaque de verre, ils y en-
gendrent par leur déformation 
des ondes ultrasoniques – la 
plaque prend la forme d’une 
tôle ondulée…, ce qui pro-
voque des sensations tactiles 
(voir infographie).

Concrètement, Cédrick Chap-
paz et son équipe ont mis au 
point un dispositif qui fait vi-
brer une dalle de verre en fonc-
tion de la position, de la vitesse 
et de la direction du doigt en 
contact avec elle, ce qui permet 
de percevoir le bon frottement 
au bon moment – par exemple, 
le doigt ne “sent” les écailles 
du poisson que s’il les caresse 
dans le bon sens ! 

LA VARIÉTÉ DES TEXTURES

Surtout, les ingénieurs ont 
appris à jouer avec la grande 
diversité des vibrations qui 
peuvent être générées, afin 
de donner l’illusion de tex-

tures très variées. L’entreprise 
Tanvas, quant à elle, utilise 
un écran électrostatique pour 
envoyer de petites décharges 
dans le doigt, qui reproduisent 
une gamme tout aussi large de 
sensations.

Mais, quelle que soit la tech-
nologie, il ne faut pas rêver : 
ces sensations de toucher ne 
seront toujours qu’une ap-
proximation de la réalité. 
“Même si l’avancée technolo-
gique est remarquable, il n’y a 
pas de miracle : le sens du tou-
cher est tellement complexe 
qu’il est impossible de l’imi-
ter dans toutes ses subtilités”, 
tempère ainsi Philippe Fuchs, 
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Les rythmes biologiques  
se jouent dans le cerveau
C’est dans la glande pinéale (voir flèche)
qu’est fabriquée la mélatonine, l’hormone 
qui contrôle les rythmes biologiques, dont 
notamment les cycles de veille et de  
sommeil. Chez l’enfant, le respect de ces 
rythmes naturels conditionne le bon 
déroulement des apprentissages.

que 82 % des ensei-
gnants, 46 % des ani-

mateurs et 64 % des parents 
estiment que les derniers 
aménagements fatiguent 
les enfants. De son côté, 
le rapport de l’Inserm déjà 
cité indique que laisser le 
mercredi libre jusqu’à la 
fin du primaire “permet un 
lever spontané supplémen-
taire qui apparaît favorable 
à l’équilibre de l’enfant”. 
Pour Claire Leconte, il ne 
fait aucun doute que “le 
mercredi matin scolarisé est 
un choix par défaut, et non 
dans l’intérêt de l’enfant”…

[2] RETARDER 
L’HEURE 

D’ENTRÉE À 
L’ÉCOLE LE MATIN
La réforme de 2013 n’a 
rien changé sur ce point. 
Or, une étude canadienne 
publiée en 2016 a montré 
que 36 % des 10-18 ans qui 
commencent les cours à 
8 h ne dorment pas assez, 
et 65 % se sentent fatigués. 
Concernant spécifiquement 
la France, des enquêtes ont 
révélé que près de 30 % des 
15-19 ans sont en dette de 
sommeil. “A la puberté, 
l’horloge biologique des 
adolescents subit naturel-
lement un décalage horaire 
de deux à trois heures. Il de-
vient alors très difficile pour 
eux de s’endormir avant 

23 h, et de se lever avant 8 h, 
explique l’épidémiologiste 
Geneviève Gariépy, coau-
teur de ces travaux. Com-
mencer les cours vers 9 h 30 
ou 10 h serait plus compa-
tible avec leur horloge bio-
logique”. 

Une autre étude parue 
en février 2017, menée sur 
30 000 lycéens américains, 
a mis en évidence, elle, que 
retarder d’une heure l’en-
trée en cours des adoles-
cents améliore leur taux de 
présence à l’école et leurs 
chances de réussite aux exa-
mens. Ainsi, deux ans après 

un démarrage différé des 
cours à 8 h ou 9 h, au lieu de 
respectivement 7 h ou 8 h, 
le taux moyen d’obtention 
du diplôme a grimpé en 
moyenne de 79 % à 88 %. 
Quant au taux de présence, 
il est passé de 90 % à 94 % 
en moyenne, voire de 68 % 
à 99 % dans certains établis-
sements !

Dès 2001, un rapport de 
l’Inserm recommandait de 
retarder l’heure d’entrée 
en cours des adolescents… 
Pour les plus jeunes, il pré-
cise : “Chez les 6-7 ans, 
46 % des ‘gros dormeurs 

nocturnes’ (11 h 17 à 12 h 13 
de sommeil) et 20 % des ‘pe-
tits dormeurs’ ont un réveil 
provoqué en période sco-
laire”. Cela dit, il n’existe 
pas de consensus concer-
nant l’idée de commencer 
l’école plus tard aussi en 
maternelle et en primaire. 
“Contrairement aux ado-
lescents, les jeunes en-
fants sont plutôt du matin 
et se lèvent naturellement 
tôt. Chez eux, le problème 
vient surtout de couchers 
trop tardifs”, tempère Claire 
 Leconte.

[3] ALLÉGER  
LA JOURNÉE 

SCOLAIRE
En ajoutant une demi-
journée d’école, la réforme 
de 2013 visait justement à 
alléger la journée scolaire 
(5 h 30 par jour au plus, 
contre 6 h auparavant). Mais 
lorsqu’on ajoute à ce temps 

SourceS: InSerm - revue françaISe de pSychologIe -  
Sleep
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FRANÇOIS TESTU
Psychologue (université François- 
Rabelais de Tours)

L’allègement de la journée  
de travail doit se faire  
de manière différenciée, 
selon l’âge des enfants

Des observations menées sur des élèves de moyenne  
section de maternelle (pointillés) et de CM2 (trait continu) 
font apparaître des décalages dans les phases d’attention. 
Les petits sont concentrés surtout le matin : leur vigilance 
chute après 14 h, sans 
remontée significative  
par la suite. Mais chez les 
CM2, la vigilance repart  
à la hausse après le creux 
de la pause déjeuner.

L’ATTENTION VARIE DANS LA JOURNÉE…1

Des hauts et des bas

Matin Après-midi 
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Pollution des véhicules diesel
Dépasser les normes provoque 
38 000 décès prématurés par an  
L’Europe est la plus  
mauvaise élève

La faute, chez nous, aux 
véhicules individuels

Chaque année, environ 
38 000 décès seraient 
imputables aux émissions 
d’oxydes d’azote des 
véhicules diesel dépas-
sant les niveaux annon-
cés par les constructeurs. 
L’Europe comptabilise 
près d’un tiers de ces 
décès. 

En Europe, ce sont  
les véhicules légers  
qui contribuent le plus 
(60 %) aux excès d’émis-
sions d’oxydes d’azote 
(NOX). Au niveau mondial, 
ce sont les poids lourds qui 
émettent la plus grosse 
part (76 %) des 4,6 millions 
de tonnes émises au-delà 
des limites certifiées. 
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Tout dépend de ce que l’on 
entend par “objet” ! “Si l’on 
parle d’une étoile unique, le 
télescope Hubble parvient à 
distinguer les étoiles les plus 
lumineuses situées jusqu’à 
l’amas de la Vierge, à envi-
ron 50 millions d’années-
lumière”, indique Michel 
Dennefeld, de l’Institut 
d’astrophysique de Paris. 
Seulement ! Car l’Univers 
s’étend sur… 45 milliards 
d’années-lumière (al). Mais 
Hubble voit en fait beau-
coup plus loin : s’il ne 
distingue plus, alors, les 
étoiles une à une, il capte 
les amas. “Les premiers 
astres lointains que l’on a 
pu voir sont les quasars, des 
noyaux de galaxies. Ils sont 
extrêmement énergétiques, 
et donc très lumineux, car 

leur centre est constitué 
d’un trou noir alimenté en 
énergie par les étoiles qui 
tombent dedans”, explique 
Michel Dennefeld. 

LA GALAXIE GN-Z11

Longtemps le quasar ULAS 
J1120+0641 a été l’astre le 
plus lointain jamais détecté : 
lorsqu’il a émis sa lumière, 
il était situé à 12,9 mil-
liards al. Ce qui veut dire 
que ce noyau galactique 
émettait de la lumière il y 
a 12,9 milliards d’années, 
soit 800 millions d’années 
seulement après le big bang 
– en astronomie, qui regarde 
loin remonte le temps. 

Mais ce record est au-
jourd’hui battu par deux 
autres objets. Le premier est 
un sursaut gamma, un phé-

nomène aussi lumineux que 
bref généré par l’explosion 
d’une étoile massive ; dé-
tecté en 2009 et nommé GRB 
090423, il a eu lieu dans la 
constellation du Lion, à 
13 milliards al de la Terre. 
Et le second est une simple 
galaxie, GN-z11, découverte 
en 2016. Lorsqu’elle a émis 
sa lumière, elle gravitait à 
13,3 milliards al. “Gravi-
tait”, car à mesure que la 
lumière de ces trois astres 
voyageait vers nous, l’Uni-
vers s’étendait. La galaxie 
qui abritait le quasar ULAS 
J1120+0641 (aujourd’hui 
éteint), le lieu de l’explo-
sion GRB 090423 et la ga-
laxie GN-z11 se situent au-
jourd’hui bien plus loin : 
à respectivement 29, 30 et 
32 milliards al de nous. C.H.

Quel est l’objet le 
plus lointain connu ?

Question de Thomas Choquette, internet

En effet, l’or n’a pas été choisi comme 
étalon monétaire par hasard. D’abord, il 
est chimiquement inerte et donc inalté-
rable. De plus, il est rare (0,004 mg/kg 
dans la croûte terrestre). Certes pas au-
tant que l’iridium ou l’osmium, mais, eu 
égard à sa couleur incomparable, il est 
identifiable au premier coup d’œil. Alors 
que la plupart des métaux réfléchissent 
la totalité de la lumière visible et appa-
raissent donc gris-blanc, l’or ne reflète 

qu’un mélange de rouge, d’orange et de 
jaune. Sa teinte dorée est due à son 
noyau, qui est si massif que les physi-
co-chimistes sont obligés de mobiliser 
un arsenal unique de mécanique quan-
tique et de relativité pour calculer ses 
propriétés. “En plus de son caractère 
fascinant, l’or recèle encore des mys-
tères scientifiques”, conclut Florent Cal-
vo, au Laboratoire interdisciplinaire de 
physique, à Grenoble. M.G.

Question de Pierre Casseyas, internet

Pourquoi l’or est-il si précieux ?

Science & Culture Questions Réponses
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 La galaxie GN-z11 
(zoom), qui se situe à 
32 milliards d’années-
lumière de la Terre, est 
l’objet le plus lointain 
que l’on connaisse.
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“La peur déclenche dans le cerveau une cascade de réac-
tions au niveau de l’amygdale, qui transmet des signaux 
aux noyaux neurovégétatifs et à l’hypothalamus”, répond 
Cyril Herry, chercheur au Neurocentre Magendie, à Bor-
deaux. Le rythme cardiaque s’accélère, la tension artérielle 
augmente, les pupilles se dilatent… : des perturbations 
incontrôlables qui préparent l’organisme à la lutte ou à la 
fuite. Or ce chamboulement peut provoquer une variation 
de la température du corps et une légère contraction des 
muscles sous-cutanés : le froid dans le dos. N.P.

A quoi est due la sensation  
de froid dans le dos ?

Questions Réponses



EAU DOUCE

EAU DE MER1. Il boit de l’eau
En mer, l’eau s’échappe du 
saumon par osmose et le sel 
entre par diffusion.

1. Il ne boit pas d’eau
En rivière, de l’eau pénètre dans 
le saumon par osmose, et le sel 
en sort par diffusion.

2. Il rejette du sel 
Le saumon expulse l’excès de sel 
grâce aux cellules à chlorures, 
qui ont changé de morphologie  
et se sont multipliées.

2. Il pompe du sel 
Pour maintenir son équilibre 
interne, le saumon pompe du 
sel via les cellules à chlorures, 
dans les branchies.

Pour passer de l’eau douce à l’eau de mer, le saumon subit une complète             m

Sel

Sel

Reins

Vessie

Glomérule
rénal
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Sel
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Oui, mais seulement un 
nombre restreint d’espèces. 
Poissons d’eau douce et 
d’eau de mer sont en effet 
très différents. Les premiers 
ont une salinité interne su-
périeure à celle de l’eau de 
rivière. Par un phénomène 
d’osmose, l’eau a donc ten-
dance à entrer dans le pois-
son via ses branchies. Pour 
contrebalancer ce processus, 
les poissons d’eau douce ne 
boivent pas et urinent conti-
nuellement – ils ont d’ail-
leurs un rein très long. 

A l’inverse, les poissons 
d’eau de mer ont une sali-
nité interne inférieure à 

celle de la mer. Ils ont donc 
tendance à se vider de leur 
eau et, pour compenser, 
boivent beaucoup et urinent 
peu. Si l’on met un poisson 
d’eau douce dans la mer, il 
va donc se déshydrater et 
mourir. Et si l’on met un 
poisson marin dans l’eau 
douce, il se remplit d’eau 
et éclate. “Les thons, par 
exemple, sont totalement 
incapables de vivre en eau 
douce. Leurs grandes bran-
chies, qui leur permettent 
d’absorber de grandes quan-
tités d’oxygène et d’être des 
poissons très rapides, les 
rendent  particulièrement 

vulnérables au change-
ment de milieu, explique 
Gilles Bœuf, biologiste au 
Muséum national d’his-
toire naturelle. Ils se rem-
plissent d’eau quand on 
les met dans l’eau douce et 
meurent très rapidement. 
C’est d’ailleurs pour éviter 
d’être en contact avec l’eau 
des rivières qu’ils vivent loin 
des côtes.”

UNE VIE ENTRE DEUX EAUX

En revanche, certaines 
espèces, comme le bar, la 
plie ou le flet, ont une cer-
taine plasticité. Ce sont des 
poissons d’eau de mer qui A.
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Peut-on acclimater un poisson 
d’eau douce à la mer ?

 arrivent presque à s’adap-
ter à l’eau douce et que l’on 
retrouve d’ailleurs dans les 
estuaires. “Mais ce passage 
doit se faire de façon pro-
gressive et n’est jamais to-
tal, précise le chercheur. 
En général, à partir d’une 
certaine salinité, il y a un 
blocage.” 

Sauf pour les quelques 
espèces qui font naturelle-
ment le voyage des rivières 
à la mer, ou inversement. 
L’anguille, par exemple, 
naît et se reproduit en mer 
mais vit le reste de son 
existence en eau douce : 
elle est “thalassotoque”. 

Question de Gérard Miazek, Prayssac (46)
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Les animaux ont-ils 
des caries ?

“On découvre parfois des 
caries chez des omnivores 
ou des herbivores : pri-
mates, rongeurs, chevaux. 
Carnivore, le chien peut 
être touché, mais pas le 
chat”, répond Florian Bou-
toille, vétérinaire à Nantes. 
Cette déminéralisation de 
la dent, causée par la proli-
fération de bactéries, reste 
rare chez l’animal. Aucun, 
en effet, ne cumule comme 
l’être humain les facteurs 
favorisant les caries. Nos 
molaires serrées et à la 

surface irrégulière sont plus 
accueillantes pour les mi-
crobes que les dents poin-
tues et espacées des carni-
vores. En outre, les bactéries 
cariogènes se nourrissent 
de sucres fermentescibles 
qu’elles puisent dans les 
aliments de leur hôte ; or, 
le régime carnivore est 
pauvre en sucres. Enfin, 
la flore buccale des carni-
vores, basique, ne sied pas 
au Streptococus mutans, la 
principale bactérie respon-
sable des caries.  N.P.

Question de Christoph Waltking, Sautron (44)
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lais, des centaines 
de connexions, des gyros-
copes, des servomoteurs 
à embrayages multiples… 
Et un homme reste encore 
à bord, pour pallier toute 
défaillance. 

En 1924, tout est à peu 
près au point… sauf que les 
crédits sont coupés. Le pro-
jet s’arrête. La raison n’est 
pas que financière : les inter-
férences électromagnétiques 
de la TSF rendent l’avion 
sans pilote très vulnérable 
au combat. Outre-Manche, 
l’aviation britannique garde 
néanmoins l’idée d’avions-
cibles radioguidés pour en-
traîner ses pilotes.

LE VOL DU FAUX-BOURDON

Le mot “drone” y appa-
raît en 1935. L’avion-cible 
automatisé DH.82 Tiger 
Moth, baptisé Queen Bee 
(Reine des abeilles) par son 
constructeur De Havilland, 
a en effet un vol lent, pataud 
et si bruyant qu’il évoque 
celui du faux-bourdon, 
drone en anglais. Un terme 

que l’US Navy repren-
dra en 1941 pour ses 

avions-cibles Target Drone 
Denny… qu’elle tentera 
d’équiper de bombes pour 
détruire des installations 
japonaises, sans grand suc-
cès. Pendant ce temps, les 
Allemands imaginent en 
1944 les premiers missiles 
radiocommandés. Autant 
de recherches qui débou-
cheront, à partir des années 
1960, sur les premiers véri-
tables drones d’observation, 
au-dessus des champs de 
bataille du Vietnam. Leur 
utilisation reste néanmoins 
plus ou moins confiden-
tielle, jusqu’à la première 

guerre du Golfe, en 1990, où 
les Américains les utilisent 
massivement, pour des mis-
sions de reconnaissance ou 
comme leurres. Les drones 
profitent du déploiement du 
GPS et des nouvelles capaci-
tés de transmission de don-
nées. Le Predator s’arme dès 
2001 de missiles pour des 
missions d’attaque haute-
ment dangereuses, tandis 
que le Global Hawk, d’une 
envergure de 40 m, permet 
l’observation globale d’une 
région à très haute altitude, 
transmettant les informa-
tions par satellite.

Le drone deviendra-t-il 
un avion de combat à part 
entière ? Pour un coût dix 
fois plus faible, ses perfor-
mances ne cessent de se rap-
procher de celles d’un avion 
avec pilote. D’où les nom-
breux programmes en cours, 
comme le Neuron de Das-
sault Aviation ou le Taranis 
de BAE Systems, qui ont 
fusionné en 2014 vers un 
Future Combat Air System. 

Encore pilotés à distance, 
ces drones finiront-ils par 
être entièrement automati-
sés, y compris pour engager 
le tir ? “N’ayant pas la capa-
cité de discrimination suffi-
sante, la possibilité de déci-
der le déclenchement d’un 
tir se révèle pour l’instant 
inenvisageable”, observait 
avec prudence la capitaine 
Océane Zubeldia, dans son 
Histoire des drones (éd. Per-
rin, 2012). Mais les progrès 
de la robotique pourraient 
bien parachever, cent ans 
après, le projet esquissé par 
le capitaine Boucher d’un 
avion totalement affranchi 
de la moindre assistance 
humaine.  Emmanuel Monnier

2014  L’INVASION 
SERA CELLE DES 
USAGES CIVILS
“C’est dans la vie civile que les 
drones sont en train de prendre le 
pouvoir.” Ils séduisent “les particu-
liers comme les professionnels”. 
S&V prédit : “Le ciel sera bientôt 
envahi de drones”, qui surveillent, 
inspectent, transportent… “Sauf 
que rien n’est prêt pour les accueil-
lir”, sur le plan de la sécurité en  
particulier.  S&V n°1160

2014  PEUR SUR  
LES CENTRALES
En octobre 2014, “EDF a identifié 
25 survols de drones au-dessus de 
14 centrales nucléaires (…). Une 
manœuvre pourtant interdite pour 
tout aéronef dans un rayon de 5 km 
autour de ces installations sensibles, 
et jusqu’à 1 000 m d’altitude”. 
Radars militaires, brouillage électro-
magnétique, canons à énergie limi-
tée… S&V fait le point sur les moyens techniques étudiés pour 
empêcher le survol des zones sensibles.  S&V n°1168
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                    en parlait encore

 Le vol lent et bruyant du Queen Bee britannique (1935) évoque 
moins la reine des abeilles que… le faux-bourdon, le drone.
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