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Une planete
vertidineuse

Les images envoyées par la
sonde Juno, en orbite autour
de Jupiter, nous racontent
une planete plus complexe,
plus exotique et plus extréme
que prévu. On semble ne la
découvrir qu’aujourd’hui!
Mieux, les premidres don-
nées indiquent que Juno per-
mettra de remonter jusqu'aux
origines de Jupiter. Et, ce fai-
sant, jusqu’a celles du sys-
téme solaire. C'est 'aventure
scientifique grand format qui
s’offre A nous. Comment pas-
seracaté?
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JUPITER
LES INCROYABLES REVELATIONS DE LA SONDE JUNO

Kheira Bettayeb

Une fois de plus, les rythmes scolaires vont 8tre modifiés. Le nouveau
gouvernement 1’a annoncé: dés septembre, les communes pourront
revenir a la semaine de quatre jours. Plusieurs villes ont déja fait savoir
qu’elles choisiront effectivement cette option... Mais quand écoutera-t-

k.betfayeb@monoadori.fr

Des rythmes scolaires
en depit de la science

on enfin ce que la science a a dire sur ce sujet ? Quand privilégiera-t-on
enfin I'intérét des enfants? Le nouveau ministre de I'Education argue
qu'il n’y a pas de certitude sur I'intérét de la semaine de quatre jours et
demi... C'est faux! S’il est d'ailleurs un point sur lequel les scientifiques
sont d’accord, c’est bien celui-1a. Mais qui veut encore les écouter?

Vincent Nouyrigat
vnouyrigat@mandadorn i

Bienuvenue
dags la ]
boite noire

Difficile de ne pas étre ébloui
par les derniers exploits des
systémes d’intelligence artifi-
cielle. Personne ne comprend
vraiment ce qui se trame au
sein de ces machines algo-
rithmiques. La presse les
présente souvent comme le
résultat d’'une sorte d’alchi-
mie informatique. Et les cher-
cheurs eux-mémes ont le plus
grand mal a saisir les raisons
qui aménent leurs créatures a
livrer tel ou tel résultat, aussi
brillant soit-il. Que se passe-
t-il donc dans la téte des ro-
bots ? Notre dossier vous pro-
pose une premiére plongée
au ceeur de cette autre intelli-
gence, dans ce qui constitue
sans doute I'une des quétes
scientifiques les plus impor-
tantes des dix années a venir.
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Imaginez une intelligence différente de la nétre. Qui pense
autrement. Pergoit le monde d'une fagon qui nous échappe.
Une intelligence extraterrestre ? Sauf que cette intelligence ne
vient pas de |'espace: elle est le fruit des nouveaux algorithmes
qui équipent le dernier cri des programmes informatiques. A la
clé ? Pour résoudre un probléme ou effectuer une téche, ces
algorithmes ont leur propre logique. .. qui n'est pas la nétre. Et
gamarche! Par quel prodige ? Leurs concepteurs eux-mémes
lignorent. Mais c'est fait: ils sont en train de créer la premiére
intelligence & n'avoir pas été fagonnée par des millions d'années
d’évolution. Reste maintenant & savoir si on peut se fier a elle,

PAR VINCENT NOUYRIGAT
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Que voit-on depuis le fond

de ’Univers?

Dans votre dossier

“l'atlas secret de I'Univers”

(n° 1194), vous parlez de
GN-z11, une galaxie étran-
gement massive qui exis-
tait 400 millions d'années
apres le big bang. S’ily a
une planéte habitée dans
cette galaxie, et que leurs
astronomes découvrent
la Voie lactée, ils doivent
étre terriblement étonnés
gu’elle soit aussi riche en

étoiles, seulement 400 mil-
lions d’années aprés le big
bang... Il doit y avoir une
erreur dans mon raisonne-
ment, mais ou ?

André Legrand, Biévene (Belgique)

\ / Si la galaxie GN-
/W 711 existe encore
aujourd’hui et si elle a des
habitants, alors oui, ils
voient eux aussi un Uni-
vers d’apparence sphérique

centré sur eux, dont la li-
mite est la lumiére issue du
big bang, a 13,7 milliards
d’années-lumigre d’eux.
Mais ils ne peuvent pas
voir le systéme solaire. Car

Jal lu votre article "Antidouleurs
CoOginés: alerte a laddiction cachée’
(N° 1196) avec attention car je lutte
contre cette addiction
depuis guatre ans. Le plus
etonnant, cest que e ne
fume pas et ne bois pas.

LATLAS
SEGRET

DE CUNIVERS

notre Soleil n’étant né qu’il
v a 4,5 milliards d’années,
sa lumiere n’a pas eu le
temps de voyager jusqu’a
eux. S’ils regardent dans la
bonne direction & 13,4 mil-
liards d’années-lumiére, ils
ne verront que I’endroit ot
la Voie lactée, le Soleil et
nous sommes censés appa-
raitre des milliards d’an-
nées plus tard. Et encore...
L'Univers étant en expan-
sion, GN-z11 et nous ne
cessons de nous éloigner
I'un de l'autre: 32 mil-
liards
nous séparent aujourd hui,
bien au-dela des frontiéres
de notre Univers visible.
Nous ne pouvons plus les
voir. Et ils ne nous verront

d’années-lumiere

Joanna Seredynska, Paris jamais.
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*NANOCOURSE
DU MONDE

48 Un nanocircuit pas si plat!
/ ’ Dans votre article du n® 1195 (p. 86), vous écrivez que

la feuille d’or sur laquelle est tracé le circuit est une

surface plane. Mais a I'échelle atomique, est-ce pos-
sible ? Les atomes d'or jointifs doivent former une sur-
face chaotique digne des pavés de “l'enfer du Nord”!

Christian Braud, Castelnau-Le-Lez (34)

Vous avez raison. Les déformations de la piste ont été
exploitées pour créer des sillons. L'organisateur de la
course, Christian Joachim (CNRS), nous a expliqué que
’or avait été coupé et chauffé pour créer des plissements
et des torsions de surface qui ont constitué les virages.



Terre surpeuplée
Coloniser Mars n'est
nas la solution!

A propos de votre dossier “Vivre

dans 'espace” (n° 1196), j’ai parfois

lu et entendu que coloniser Mars

ou d’autres planétes était la réponse

a la surpopulation sur Terre. Cela

me semble complétement irréaliste:

I’humanité s’accroissant tous les jours,

en gros, de 225000 personnes...

il faudrait envoyer dans l’espace

I’équivalent d’un A380 toutes les trois

a quatre minutes, simplement pour

maintenir ce nombre stable! Et ce

sept jours sur sept, 365 jours par an.
André Lespes, Bourg-Saint-Andéol (07)

Neandertal et
Sapiens: une seule
espeéce... non?

Deux individus sont de la
méme espéce s'ils peuvent
donner naissance a une
descendance féconde.

Or, & vous lire, il semblerait
qu’Homo sapiens se soit
hybridé (avec succés) avec
I'homme de Denisova ou
de Neandertal. Pourguoi
alors les qualifiez-vous
d’espéces différentes?

Hervé Lobry, Othis (77)

S Longtemps, en
(Al effet, Neandertal
fut considéré comme une
sous-espéce de Sapiens.
Mais les deux espéces sont
aujourd’hui clairement

distinguées. En fait, 'inter-
fécondité a elle seule ne
peut suffire a définir I’ap-
partenance a une méme es-
pece: les petits issus d’'un
ours polaire et d’un grizzly,
par exemple, semblent par-
fois capables de se repro-
duire. Ce seul critere per-
met donc de dire que deux
individus n’ayant jamais de
descendance féconde ne
sont pas de la méme espece,
mais rien ne garantit le
contraire! Les études mor-
phologiques, génétiques et
géographiques aident donc
a dresser la barriére parfois
subtile entre les especes.

fo rum
g;%///’ --

{/

ALERTE AU
PIRATAGE
BIOMETRIQUE

- 4,45

En 150 ans, lidentification par
empreinte digitale a envahi notre guotidien

LA RECONNAISSANCE
DE L'IRIS DEJA
VICTIME DE HACKERS

Nous I'annoncions dans notre n°® 1195 (p. 38):
les technologies de reconnaissance de I'iris ne
devraient pas longtemps résister au piratage,
tout comme les empreintes digitales, qui se
sont révélées aisément falsifiables. Il n'aura pas
fallu attendre longtemps: des chercheurs en
cybersécurité du groupe allemand Chaos Com-
puter Club en ont fait la démonstration sur
internet, trompant le dispositif installé sur les
nouveaux smartphones Samsung.

La encore, la méthode est d’'une simplicité
déconcertante. lls ont pris une photo du propri-
étaire du téléphone a deux métres de distance
avec une caméra infrarouge, puis ils ont impri-
me cette photo (ironiguement, a l'aide d’'une im-
primante Samsung) et ont posé dessus une len-
tille de contact transparente. Cela a suffi pour
berner le systéme de verrouillage du téléphone.

Pour sa défense, Samsung avance que ce
scénario est trés peu probable: les caméras
captant la lumiére infrarouge ne sont plus dis-
ponibles sur le marché et la méthode est trop
laborieuse pour d'aussi faibles gains. Tout en
précisant que le meilleur moyen de protéger
des informations sensibles sur un portable
reste le bon vieux code PIN! Encore une fois,
la biométrie se montre intéressante pour les
usages mineurs comme la reconnaissance
d’identité, mais trop peu fiable pour la protec-
tion des données personnelles. T.C.-F.
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Ondes gravitationnelles

Un exploit
hustorlque

DETECTION D’ONDES
GRAVITATIONNELLES:
ET DE TROIS!

Nous vous le racontions en mars: apres avoir
célébré la premiére détection d'ondes gravita-
tionnelles en septembre 2015 (n° 1183, p. 88),
les scientifiques se grattaient la téte... Les deux
trous noirs dont la fusion avait tordu I'espace-
temps étaient bigrement massifs, 29 et 36 fois
la masse du Soleil! Et un flash de rayons gamma
avait été décelé par le satellite Fermi 0,4 se-
conde a peine aprés la fusion... ce que la théorie
ne prévoyait pas. Les deux événements étaient-
ils effectivement associés ? Le débat faisait rage.
Enfin, une troisidme détection vient d’étre
annoncée! Linstrument américain Ligo a capté,
le 4 janvier, le passage d'ondes gravitationnelles
produites par la fusion de deux trous noirs de
19 et 31 masses solaires. “ll s'agit sans nul doute
de la méme catégorie, assure Eric Chassande-
Mottin, membre de I'équipe. On est donc bel
et bien face a une nouvelle population de trous
noirs dont on ne sait pas expliquer la formation.
Une dizaine de scénarios trés différents
existent, mais impossible de les départager.”
Quant & une contrepartie lumineuse... rien.
Le tout premier signal était-il une illusion?
“Rien n'est définitif, estime Adam Goldstein,
de I'équipe de Fermi. Le signal pourrait étre
passé inapergu dans le bruit de fond.” |l faudra
détecter d’autres ondes gravitationnelles pour
trancher. Ligo a déja repéré cinq candidats,
toujours en attente de confirmation. B.R.
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Roswell: 70 ans
apres, I’affaire fait
toujours débat

Votre article sur les 70 ans
de I'affaire Roswell (n® 1197,
p. 132) m'a fait bondir:

pas la peine de revenir

sur cette affaire en relayant
la ridicule version officielle.
Des “débris de ballon-
sonde”? Alors que la zone
de Roswell a été bouclée
par I'armée durant plu-
sieurs jours... armée

qui a étouffé |'affaire en

la rendant sciemment ridi-
cule pour discréditer les
témoins oculaires. Les-
quels ont raconté, eux,
une tout autre histoire, trés
longtemps plus tard, car
menacés de représailles
al'époque par les services
spéciaux ameéricains...

Luc Mutzig, internet

S Soixante-dix ans
Al aprés les “événe-
ments de Roswell”, ceux-ci
continuent d’échauffer les
esprits... Officiellement,
I’affaire est classée: I’'armée
américaine a reconnu avoir
cherché, en 1947, 4 dissi-
muler le crash d’un ballon-
sonde provenant d'un pro-
gramme top secret de détec-
tion atmosphérique des es-
sais nucléaires soviétiques.
Des historiens ont mis en

\LA

\ Livres & cadeaux scientifiques et insolites &0 \\'\ e

BOUTIQUE
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600

lumiere les différentes rai-
sons (guerre froide, culture
du secret de I’armée améri-
caine, etc.) qui ont conduit
les autorités de I’époque a
mettre en ceuvre ces me-
sures de dissimulation. Que
la zone ait été bouclée et les
populations locales tenues
au secret n’a, en soi, rien
d’exceptionnel dans le cadre
d’un programme bénéficiant
d’un niveau de classifica-
tion équivalent & celui du
projet Manhattan (dont 1’ob-
jectif, pour rappel, était de
concevoir ’'arme atomique).

On peut regretter que cette
culture du secret ait en-
trainé, en retour, une suspi-
cion légitime. Pour autant,
aucun document connu et
authentifié comme véritable
ne permet aujourd’hui de
remettre en cause la ver-
sion avancée, quelques dé-
cennies plus tard, par 'ad-
ministration américaine,
lorsque ’ensemble des do-
cuments correspondants
ont été déclassifiés. Ceci
ne signifie pas que toute la
lumiere a été faite. Mais la
raison recommande, en 1’ab-
sence de nouvel élément, de
retenir le récit décrit comme
le plus convaincant.

Livres
Objets scientifiques
Idées cadeaux

Rendez-vous vite sur : boutique.science-et-vie.com g&h
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LES PLANTES,
SECRETS & VERTUS

Avant de mettre des

plantes chez vous pour

assainir I'air ou de vous soi-

gner avec des gélules de

valériane, lisez ce numéro

spécial. Vous y découvrirez

quelles sont les plantes réellement médici-
nales, ainsi que les secrets de I'intelligence
végétale. Car les plantes ont un cerveau! De
quoi bannir 'expression “béte comme chou”.
Science & Vie Questions Réponses, 4,50 €

SPECIAL ANIMAUX

lis sont trente. Trente ani-

maux dont la morphologie

ou le comportement défie

la logique... et la théorie de

Darwin. Pourquoi le poisson

opah est-il le seul 4 avoir le

sang chaud ? Pourquoi le

paresseux descend-il labo-

rieusement de son arbre pour déféquer? Quel
peut bien étre le secret de I'éternelle jeunesse
de I'hydre? Ou encore, pourquoi le rat-taupe
est-il prémuni contre le cancer? Science & Vie
a retenu trente animaux qui, & premiere vue,
semblent s’affranchir des lois de I'évolution.

A premiére vue, seulement...

Science & Vie Hors-série, 5,50 €

L'HOMME FACE
AUX EPIDEMIES

Peste, choléra, grippe...

Terrifiantes par leur ampleur

et leur violence, les épidé-

mies raflent des millions de

vie sur leur passage. Des

plus célébres aux plus mor-

telles, d'oli viennent-elles? Comment ont-elles
conquis la planéte ? Nous les avons souvent
contrecarrées, mais aussi expliquées et
parfois... utilisées.

Les Cabhiers de Science & Vie, 5,95 €
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> Le détecteur |
LHCb, au sein
de I'accélérateur
géant du Cern. \

i
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= Lors de sa
désintégration, le
méson B a donné
plus de particules
K* (en rouge) et
de muons (en
vert) que prévu.

UNE ANOMALIE
DU MESON B
MET A MAL

LA THEORIE

Impossible de rester stoique
face a ce “coup de canif”
dans le modéle standard. De
récentes analyses indiquent
que le méson B, une parti-
cule composite intégrant un

quark beauté (B), ne se dé-
sintégre pas comme prévu.

L'équipe de I'expérience
LHCDb, en cours au sein de
'accélérateur géant de par-
ticules du Cern, prés de
Geneve, vient en effet de
montrer que le méson B se
désintégrerait moins sou-
vent en un K* (autre par-
ticule composite) et deux
muons (sortes d’électrons
obéses) qu'en un K* et deux
électrons. Or, ces deux types
de réaction devraient en
principe se produire avec
exactement la méme pro-
babilité.

Une observation d’autant
plus troublante que ce n'est
pas la premiére anomalie

constatée dans le compor-
tement du méson B.

Il y eut d’abord, en 2015,
des trajectoires de vol non
standard de certaines parti-
cules issues de la désinté-
gration d'un méson B. Puis,
en 2016, des probabilités
de désintégration de cette
méme particule incompa-
tibles avec la théorie...

“La somme de tous ces
effets, individuellement
faibles, intrigue de plus en
plus”, reconnait Sébastien
Descotes-Genon, directeur
du Laboratoire de physique
théorique, a Orsay. Ces ano-
malies laissent-elles entre-
voir la possibilité d'une
connaissance renouvelée de
I'univers élémentaire ? Dans
I’attente d’autres données,
elles demeurent en tout cas
le seul espoir d’accoster sur
une nouvelle Terra physica
incognita... M.G.
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LES RENCONTRES COSMIQUES
LAISSENT DES CICATRICES

Dans le bas de cette image
enrayons X de I'amas de ga-
laxies de Persée, on distingue
une vague de gaz (encadrée
de blanc). Stephen Walker et
ses collegues de la Nasa ont
découvert qu’il s'agit d'une
cicatrice laissée par un autre
amas qui s’y serait greffé il
y a des milliards d’années.
L'approche de ce corps ex-
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térieur massif a pu décaler
le centre de gravité de I'en-
semble, vers lequel le gaz se
serait déplacé. Et le frotte-
ment des couches de gaz au-
rait généré des mouvements
concaves dans le tourbillon
convexe. “Nos simulations
indiquent que ces struc-
tures gazeuses sont sensibles
au champ magnétique des

amas de galaxies, explique
Julie Hlavacek-Larrondo,
de I'université de Montréal,
coauteur de ’étude. Leur
présence ou leur absence
permettrait donc de me-
surer ces champs magné-
tiques. Or, on sait qu’ils ont
une grande influence sur le
comportement de la matiére
a de telles échelles.”  BR.

< ’étrange vague
de gaz repérée
dans 'amas de
galaxies de Per-
sée a enfin livré
ses secrets.

S.A.WALKER ET AL./NASA/CXC/GSFC - R.MIKELYAN/NATIONAL PICTURES/MAXPPP

D.QUINN/NSF - BRETT ELOFF PHOTOGRAPHY/WITSUNIVERSITY




C’est le souffle des
asteroides qui tue

Une étude anglaise montre que les
principales causes de mortalité dues aux

astéroides ne sont pas celles gu'on croit .

“Les effets les plus meurtriers seraient
l'onde de choc et l'effet de souffle lié

a la désintégration dans l'atmospheére,
réveéle Clemens Rumpf, de l'université de
Southampton. Limpact au sol serait bien
moins ‘efficace’. Londe de choc fait
éclater les organes internes tandis que le
souffle projette directement les corps ou
des débris mortels. Un bolide de 400 m

de largeur ferait ainsi 150000 victimes

via ces effets aérodynamiques. V.N.

Les éléves motives
se synchronisent

Des scientifiqgues ameéricains, néer-
landais et allemands ont suivi durant
un semestre des étudiants de I'uni-
versité de New York, La cohérence
de leurs électroencéphalogrammes
a été évaluée par un logiciel. Résul-
tat: les signaux cerébraux sont
d'autant plus synchrones gue les
éléves se sentent impliqués dans le
cours et proches de leur professeur.
Attention, précise la chercheuse
Suzanne Dikker, quia mené I'expé-
rience, cela n'indique pas que les
cerveaux communiquent entre eux,
mais “qu'ils font attention a la méme
chose au méme moment”.  A.D.

A\

Au temps de Denisova
et Neandertal vivait
aussi... Homo naledi

Depuis sa découverte en 2015, Homo
naledi reste un mystéere. “ll présente

d la fois des caracteéres primitifs et
dérivés de la ligneée humaine. Il peut
bouleverser la paléoanthropoiogie”,
assure John Hawks, de I'université

du Wisconsin. Et voila que des cher-
cheurs viennent de dater ces fossiles:
entre 335000 et 236000 ans. Mais
Naledi, relique du genre Homo, aurait
pu survivre plus d'un million d’années,
et étre contemporain de
Neandertal, de Deni-
sova, des ancétres
de Flores et des
précurseurs
d'Homo sapiens.
Cing espéces
humaines, au
moins, cohabi-
taient donc
surTerreily a
300000 ans. T.c.-F.

Homo naledi, décou-
vert en Afrique du Sud.
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ILY A BIEN UN ORDRE §
DANS LE CHAOS
DES TURBULENGES

Non, les écoulements chao-
tiques ne sont pas soumis
au désordre le plus com-
plet. Leur évolution s’orga-
nise au contraire autour de
configurations d’une éton-
nante stabilité.

Comment décrire 1'évolu-
tion d’un fluide chaotique
agité de tourbillons dont le
devenir semble voué au ha-
sard le plus total ? Les théori-
ciens soupgonnaient qu'un
tel écoulement, entre deux
séries temporelles agitées,
passe par des configurations
plus ou moins stables appe-
lées “structures cohérentes
exactes”. “Pour un temps,
I'écoulement chaotique ra-
lentirait et se figerait, avant
de repartir de plus belle vers
un nouvel équilibre instable,
et ainsi de suite”, détaille
Yohann Duguet, chercheur
CNRS au Limsi, a Orsay.

Pour s’en assurer, 'équipe
de Michael Schatz, de I'Ins-
titut de technologie de
Géorgie, a Atlanta, a étudié
I’évolution d’une mince
couche fluide chaotique.
Résultat: de maniére récur-
rente, sa surface passe bien
par un ensemble de configu-
rations pseudo-stabilisées.
Et ces derniéres sont exac-
tement celles prédites par
la théorie. “L'accord entre
Pexpérience et les solutions
numériques est incroyable,
c’est un trés beau travail”,
se réjouit Yohann Duguet.

Mieux: forts de ces résul-
tats, les chercheurs améri-
cains ont montré qu’il est
possible de prédire I'évolu-
tion du systéme au cours du
temps. Preuve qu'un sem-
blant d’ordre demeure, au-
dela du chaos apparent des
phénomeénes. M.G.

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\“f

9%

C’est la proportion, chez la mouche charbonneuse, de maté-
riel génétique provenant d'auires espéces. Des séquences
d’ADN, les transposons, s'invitent ainsi dans le génome,
faisant fi des lois de I’hérédité. Ce sont des chercheurs du
laboratoire Ecologie et biologie des interactions, a Poitiers,
qui ont mis en évidence I'importance de ces transferts de

génes horizontaux (entre organismes ne descendant pas
I'un de Pautre) chez plus de 195 espéces d’insectes. A.P.
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La défécation des
mammiferes a ete
MISe en equation

Plus d'un siécle aprés la révélation de la
constante de Planck et plus de 300 ans
apres celle de la constante gravitation-
nelle, des physiciens de I'Institut de tech-
nologie de Géorgie révelent I'existence
d’un nouvel invariant: le temps de déféca-
tion des mammiferes. Sur la base de
I'analyse de 19 vidéos YouTube, d'une dif-
ficile enquéte de terrain dans un zoo et
plusieurs jardins publics, et d'une modéli-
sation mathématigue complexe, les cher-
cheurs montrent que, quelle que soit la
taille des animaux et de leurs déjections,
toutes les espéces de mammiféres
mettent autour de douze secondes pour
déféquer (du moins celles produisant des
féces cylindriques — lapins, rongeurs et
ruminants, aux rejets ovoides, sont étu-
diés a part). Une constante qui s'explique
notamment par des variations dans
I'epaisseur de la couche de mucus cen-
sée diminuer les frottements. Publié dans
la revue Soft Matter (littéralement “matiére
molle"), cet article devrait, d'aprés ses
auteurs, mettre fin & “une considérable
controverse”. Notamment grace a l'équa-
tion: T=(L/h)x@LKm/DPmin)exp(1/nm).
Sion ne savait pas que nm représente

le comportement fluidique du mucus,

et Pmin la pression rectale minimum...

on y croirait presgue. E.A.

< L'écoulement

ralentit, se fige,
puis repart vers
un nouvel équi-
libre instable.

JUAN PEDRO MELLADO/MAX PLANCK INSTITUTE FOR METEOROLOGY - MONTREAL NEUROLOGICAL INSTITUTE/SPL/COSMOS - SHUTTERSTOCK
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> La lumiére est émise
par le changement
d’état d’'une molécule,
loxyluciférine.

LES CHAMPIGNONS BRILLENT
EN IMITANT LES LUCIOLES

Pas moins de 80 espéces de
champignons brillent dans
le noir. Une étude publiée
par une équipe de cher-
cheurs russo-brésilienne ré-
vele qu'ils utilisent le méme
mécanisme de biolumines-
cence que les lucioles. Ces
champignons possédent
une molécule, la luciférine,
qui réagit avec I'oxygene de
I’air grice & une enzyme, la
luciférase. Cette réaction

produit de I'oxyluciférine,
dont le passage d'un état
excité a un état stable émet
de la lumiére. Et les cher-
cheurs viennent de détermi-
ner la formule chimique de
I'oxyluciférine spécifique
aux champignons.

Mais & quoi la lumines-
cence peut-elle bien leur
servir? Pour Cassius Ste-
vani, I'un des auteurs de
I’étude, “elle éliminerait des

molécules produites lors de
certains processus mélabo-
ligues comme la respira-
tion”, car ces molécules leur
sont néfastes. Cette décou-
verte laisse entrevoir des ap-
plications chez les plantes
vertes, explique le cher-
cheur. “Comme la luciférine
fongique est aussi produite
par les végétaux, nous pour-
rions produire... des plantes
bioluminescentes!”  0.D.

C.V.STEVANI/IQ-USP BRAZIL - G.HODGES PHOTOGRAPHY
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Les “gouttes
de Ruppert”
ont parle

Téte incassable, queue
trés fragile: Munawar
Chaudhriet son
equipe, de l'université
de Cambridge, ont
percé |'étrangeté de
ces gouttes de verre
fondu refroidies dans
I'eau. Quand elles sont
plongées dans I'eau,
leur contraction se pro-
page de I'extérieur vers
lintérieur. Le coeur se
contracte et entraine
les couches externes,
déja froides, qui sont
alors surcompressées.
Mais celles-ci résistent,
empéchant le coeur de
se contracter complé-
tement. Les couches
internes sont donc
étirées. Une petite frac-
turedelaqueuedela
goutte se propagera
alors trés vite vers le
ceeur... et la pulvéri-
sera. A.D.

La résistance de
ces gouttes de verre
est comparable a

celle de I'acier.
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Lorsqu’une forét pousse en
montagne, une option sal-
vatrice s’ouvre a elle pour
s’adapter au réchauffement
climatique: migrer vers le
haut. S’élever de 150 m re-
vient en effet & perdre envi-
ron 1°C. Mais cette solution
s’annonce problématique,
selon une large étude me-
née sur sept massifs tempé-
rés a travers le monde. Les
chercheurs savaient déja

que les foréts s’arrétent a
une altitude correspondant
a une température moyenne
de 6°C. Mais ce n’est pas
seulement une question
d’air trop frais: “Les arbres
ont aussi besoin de puiser
dans le sol des nutriments,
notamment de 'azote et du
phosphore, qui ne sont pas
disponibles a ces altitudes”,
réveéle Sandrine Lavorel,
du Laboratoire d’'écologie

/\ En altitude, la tempé-
rature est certes plus
clémente, mais les sols _
manquent de nutriments.

% LES ARBRES AURONT DU MAL
\ A SE REFUGIER EN ALTITUDE

alpine grenoblois. Tout
simplement parce que le
froid limite 1’activité des
microbes, grands archi-
tectes des sols. “Impossible
encore de chiffrer combien
de temps il leur faudra
pour pouvoir accueillir des
arbres... mais nous savons
que les sols sont des entités
qui évoluent lentement”,
s'inquiéte la cher-
cheuse. Y.s.

PLAINPICTURE/BY - J.YOUNG/GETTY

R,
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Le loup
redevient-il
chien?

Sans le savoir,
I'homme serait en
train de domestiquer
—anouveau - le loup,
estiment des cher-
cheurs australiens.

En effet, I'animal est
revenu ou a été rein-
troduit au fil des der-
niéres décennies
dans des milieux lar-
gement transformés
et habités par
I'homme. D'oll une
coexistence accrue,
au point de modifier
profondément ['ali-
mentation du loup,
qui repose davantage
sur l'élevage et sur
nos détritus. Avec des
effets possibles surle
reste de I'écosys-
teme...

V.N.
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> Les vents portent
les poussieres du
désert de Gobi jusquau
sud-est du pays.

<3

LES POUSSIERES DU

DESERT PROTEGENT
LES VILLES EN CHINE

La pollution atmosphérique
industrielle, en Chine, est at-
ténuée par les poussieres du
désert de Gobi! Telle est la
découverte d'un groupe de
modélisateurs sino-améri-
cain, qui a calculé que les
périodes a faibles poussiéres
font augmenter la pollution
hivernale d’environ 13 %.
Béatrice Marticorena, du
Laboratoire interuniversi-
taire des sciences atmosphé-

riques, a Créteil, explique
cet effet contre-intuitif: “Les
poussiéres ont tendance a
renvoyer le rayonnement
solaire par effet miroir. Si
elles diminuent, le sol recoit
plus de rayonnement et se
réchauffe. L'écart thermique
entre continent et océan di-
minue, ce qui affaiblit le
vent. Du coup, la pollution
d’origine humaine stagne et
empire.” YS.

C’est le nombre de tomades qui ont frappé I’Europe ces

66 demniéres années! Ce chiffre stupéfiant a été révélé par
I'équipe de Bogdan Antonescu, 8 Manchester. “Les Euro-
péens n'ont pas 'habitude de recenser les fomades, au
contraire des Américains. Et ces chiffres sont sans doure
sous-estimés, car nombre de ces épisodes sont enregisirés
comme des orages violenis”, précise le chercheur.  v.s.
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Ca reste
d prouver

Et si les cetaces
s'échouaient aussi
a cause du Soleil 7

Pourquoi les baleines, dauphins et mar-
souins s'échouent-ils en si grand
nombre sur nos cotes 7 A cause des
sonars militaires, qui perturbent leur
systeme d'écholocalisation ? Pour un
certain nombre de cas, peut-étre, mais
pas pour tous. Une équipe de physi-
ciens, biologistes et défenseurs des ani-
maux tient peut-étre une explication:
I'activité solaire. “C'est en assistant

& une conférence sur les tempétes
solaires, dont les signatures magné-
tiques peuvent étre détectées jusqu'au
fond des océans, que jai fait le lien avec
la sensibilité magnétique des cétacés”,
raconte la biclogiste marine Desray
Reeb, a Sterling (Etats-Unis). En émet-
tant de gigantesques bulles de parti-
cules chargées électriquement, le Soleil
provogue des anomalies magnétiques
terrestres. Or, les scientifigues pensent
gu'en plus du son, les cétacés utilisent
aussi le champ magnétique terrestre
pour se déplacer. Les coléres du Soleil
contribueraient ainsi a les désorienter.
Les corrélations ne sont pas évidentes
pour l'instant... mais si I'hypothése se
vérifiait, I'observation de I'activité solaire
pourrait permettre d'anticiper de pos-
sibles échouages massifs et de mettre
en place une protection. 0.D.



PUBLI-REDACTIONNEL

E=mc?

L'EQUATION DE

IOUS LES'POSSIBLES. ..

Et si I'on rendait enfin hommage @ « I'équation la plus
célébre de tous les temps », comme I'écrit Christophe
Galfard dans un livre aussi clair, concis et efficace que

la formule elle-méme ?

Aprés nous avoir propulsés dans une course enivrante @ travers
le cosmos, I'auteur de L'Univers @ portée de main nous invite
cette fois & nous arréter sur cefte 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.

DISPONIBLE EN LIBRAIRIE - 96 PAGES;: 12€ - FLAMMARION

=mc2 met en scene |'énergie, la

masse et la vitesse de la lumiére (au

carré). C'est pour saisir le sens de ce
mariage que Christophe Galfard propose
un formidable voyage a travers I'histoire
des sciences. Son récit, qui se lit d’'une
traite, démarre au XVlle siécle avec les
premiéres tentatives pour mesurer la vitesse
de la lumiére. Galilée s’y aftelle mais ne
réussit pas car les moyens de I'époque
sont insuffisants. Néanmoins, il légue @ la
postérité sa lunette astronomique : celle-ci

CHRISTOPHE GALFARD

permettra au danois Ole Rgmer d'aftribuer
enfin une vitesse @ la lumiére en observant
lo, I'une des quatre lunes de Jupiter
découvertes par le physicien italien en 1610.

La lumiére est au centre du livre de
Christophe Galfard, conduit avec une grande
simplicité d'écriture : comme son précédent
titre, on le parcourt avec I'impression d'une
douce balade qui « prend par la main »
le lecteur, en appelle d son intuition et
I'entraine imperceptiblement vers les
profondeurs de la pensée et de I'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 I'électromagnétisme, qui fait de la
lumiére une onde ; Hendrik Lorentz, qui pour
sauver les équations de Maxwell congoit
une formule ol I'espace et le temps perdent
formellement leur caractére absolu; Max
Planck aux prises avec les premiers signes
de la quantification de I'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 lumiére et teste
I'existence du mystérieux éther au moyen de
son interféromeétre.

Au fil des pages, Christophe Galfard montre
que E = me? ne se résume pas @ une suite
de découvertes : sans les convictions des
savants sur la symétrie profonde de la
nature, 'équation n’aurait pu &tre. On pense
naturellement au principe « de relativité »
qui traverse la science depuis Galilée : les
lois de la physique sont les mémes dans
tous les référentiels inertiels. Puis @ cet autre
principe issu des observations : la vitesse de
la lumiére dans le vide est constante. Pour
les respecter, explique Christophe Galfard,
Einstein ira jusqu‘d « sacrifier » le temps

et I'espace en les rendant variables d'un
observateur d un autre. Méme 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 I'équation
E = mc2. Désormais, I'énergie et la masse
forment les deux visages d'une méme entité
infimement liée @ la lumiere...

Docteur en physique théorique, il se consacre d
I'écriture depuis Georges et les secrets de I'Univers
qu'il a coécrit avec Stephen Hawking, son directeur de
thése & Cambridge. Sa trilogie Le Prince des nuages
a connu un énorme succeés. Chez Flammarion, il @
nofamment publié LUnivers @ portée de main (2015).

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

RETROUVEZ L'INTEGRALITE DE L'ARTICLE SUR
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actus médecine

EPIDEMIOLOGIE

LIMPORTANCE DES MEFAITS
DU TABAC SUR LA SANTE
VARIE SELON LES PAYS

<

Le tabac est la seconde cause de mort B 1 s e MO
prématurée et de maladies dans le T R T
monde. Mais ce fléau ne touche pas R S
tous les pays de la méme fagon. PN

Quatre facteurs jouent au sein d'un
pays: la proportion de fumeurs, la
taille de la population, son espérance
de vie et I’accés aux traitements de
maladies comme le cancer. Les pays
“riches” paient toujours au tabac un
lourd tribut, y compris la France —
principalement & cause de la consom-
mation féminine —, mais la tendance
globale est & la baisse grice & une
moindre consommation et a I’accés
aux traitements. En revanche, dans
les pays en développement, ot I'ex-
plosion démographique se conjugue
a I’allongement de I’espérance de vie,
la fréquence des maladies et des dé-
cds dus au tabac augmente dramati-
quement depuis 2005.

Ce constat global a été dressé a 1’oc-
casion d'une vaste étude basée sur
les données de 195 Etats entre 1990
et 2015. Actuellement, un homme
sur quatre fume quotidiennement
sur Terre et une femme sur vingt.
Des chiffres en baisse de 28% pour
les hommes depuis 1990 et de 34%
pour les femmes, témoignant de pro-
grés importants dans la lutte contre le
tabac & travers le monde. AR.
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En 2015, le tabac est le principal
facteur de risque dans les pays riches

Place du tabac parmi d’autres facteurs de risque
(hypertension, accidents de la route...) sur la base

et du nombre de décés prématurés.

du nombre d'années de vie en bonne santé perdues, ‘ﬁg&

: LS 2°a 4° 5929 10°4 18 > 20°
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de fumeurs guotidiens
de la population mondiale)
= 8

N
(en %
(= S 5

963.... 4,17.

C’est le nombre de fumeurs quotidiens C’est Paugmentation du nombre
dans le monde, dont 82 % d’hommes. de déceés imputables au tabac
En 1990, il etait évalué a 845 millions. dans le monde entre 2005 et 2015.

SOURCE: THE LANCET, 2017

groupes
de maladies
forment 90% des affections dues au

tabac: maladies cardio-vasculaires, can-
cers, maladies respiratoires chroniques.

G.CIRADE - B.BELLANGER
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actus meédecine

/\ Des agneaux ont fini
de se développer dans
ce placenta artificiel.
Une premiére mondiale.

NEONATALOGIE

4 SEMAINES
PLUS TARD

UN PLACENTA
ARTIFICIEL A FAIT
SES PREUVES

Un placenta artificiel, mis
au point a I’hdpital pour
enfants de Philadelphie, a
permis le développement
d’agneaux prématurés pen-
dant quatre semaines. Le
systéme consiste & main-
tenir les poumons dans un
milieu liquide pour qu’ils
poursuivent leur croissance,
et a filtrer le sang pour fa-
voriser les échanges gazeux
(0,, CO,) et I'apport en nu-
triments. Pour cela, le feetus
est prélevé par césarienne,
maintenu dans une cuve
remplie de liquide, et deux
cathéters sont reliés au cor-

don ombilical pour prélever
le sang et le réinjecter.
Aprés quatre semaines, les
agneaux arrivaient a respirer
tout seuls et ne présentaient
pas de séquelles. I'équipe
va poursuivre ses travaux
sur l'animal, mais envisage
de les appliquer & 'homme
d’ici quelques d’années.
I'idée serait d'utiliser ce
placenta artificiel en substi-
tut de la mére pour achever
le développement de foetus
trés prématurés, nés avant
23-24 semaines de grossesse,
dont les chances de survie
sont quasi nulles. AR.

PHARMACOLOGIE

Un lance-pierres déliure
des médicaments

Des chimistes italiens et canadiens viennent de
créer une sorte de lance-pierres 4 médicament!

L'objectif? Acheminer et expédier ce dernier dans
la région du corps a traiter. Le principe est assez
simple: le lance-pierres, un brin d’ADN replié, est
chargé avec une molécule thérapeutique; une fois
injecté, il circule dans Porganisme ol il nexpulsera
le médicament que lors de la rencontre avec un
anticorps spécifique de la maladie & traiter.  AR.

NEUROLOGIE

D’inédites cellules souches
apparaissent apres un AVC

Des cellules souches ont &té retrouvées au niveau
des aires cérébrales abimées par une ischémie
(obstruction d'un vaisseau entrainant la mort de
neurones)! Telle est la découverte d’'une équipe
japonaise de l'université de Nishinomiya. Ces iSC
(ischemia-induced stem cells) ont la capacité
d’évoluer en divers types cellulaires, notamment
en neurones. Pour les chercheurs, il ne fait pas de
doute gu'apprendre a contréler ces cellules in vivo,
par des facteurs de croissance ou de différencia-
tion, pourrait augmenter leur efficacité aprés un
accident ischémique afin d’en limiter les séquelles.
Et les cultiver in vitro permettrait par ailleurs

de disposer de cellules
souches adaptées
a des thérapies
cellulaires. A.R.

. apparaissent!
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Suite &
une ischémie
(en jaune),
des neurones
meurent...
mais des cel-
lules souches




VOUS ETES
DONNEUR.
SAUF S1 VOUS
NE VOULEZ PAS
ETRE DONNEUR.

La loi fait de chacun d’entre nous un donneur présumé
d’organes et de tissus apres la mort. On peut étre contre
bien sar, et dans ce cas il faut le faire savoir. La meilleure
fagon est de s’inscrire sur le registre national des refus.
Mais vous pouvez aussi exprimer votre opposition a vos
proches par écrit ou par oral. Pour toute question,
rendez-vous sur dondorganes.fr

DONDORGANES.FR
0 800 20 22 24 Jotratl

agence dela
biomédecine

Agence relevant du ministere de la santé

DON D'ORGANES
TOUS CONCERNES |:|



b 4
(=]
(=]
e
w
&
LT
w
L
s
@
=
=
»
.
—
[,
[~
w
o
[-=4
=
3
[&]
=
-
wi
=

actus médecine

GERIATRIE

UN EXOSQUELETTE INNOVE POUR

PARER LES CHUTES DES SENIORS

Les chutes sont la premigre
cause de décés acciden-
tel chez les plus de 65 ans.
Comment les réduire? Par
I’entretien physique des
seniors, certes, mais des
chercheurs de la Scuola
Sant’Anna en Italie et de
I'Ecole polytechnique fé-
dérale de Lausanne (EPFL)
proposent une nouvelle
solution: un exosquelette.
Leur prototype, particu-

NEUROLOGIE

lierement novateur, est “Ie
premier a étre utilisé de ma-
niére synergique avec le pa-
tient pour aider a anticiper
la chute”, explique Silvestro
Micera, de 'EPFL. L'engin a
été testé sur huit personnes
dgées. Les patients devaient
adopter leur vitesse de
marche habituelle sur un
tapis créant des perturba-
tions mécaniques similaires
a des glissements. L'exos-

quelette était alors capable
de détecter en temps réel la
perturbation et surtout de
générer des contre-mesures
au niveau des hanches de
I'utilisateur pour restaurer
sa stabilité.

Restent encore quelques
améliorations & prévoir :
“Nous allons le rendre plus
léger et portable d’ici deux a
trois ans”, affirme Silvestro
Micera. CH.

Certains troubles cogdnitifs ont
bien une oridine synaptique

Une équipe internationale a confirmé le lien entre les mutations d’un
géne et certaines déficiences intellectuelles. Ce géne code pour une
protéine impliquée dans le fonctionnement des sunapses, ces zones de
contact entre neurones qui assurent la propadation de l'information. Sa
mutation empécherait les synapses de bien se former. “Il sagit d'une
avancée importante pour comprendre les troubles autistiques et les défi-
ciences intellectuelles”, assure frédéric Laumonnier (Inserm/université
de Tours); méme si elle ne concerne qu'une minorité de patients. CH.
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EPIDEMIOLOGIE

L’espérance
de vie des
seropositifs
se normalise

Si le traitement est
commence 16t, I'espé-
rance de vie des per-
sonnes infectées par
leVIHestde 78 ans, a
peine un an de moins
que celle des hommes
en France. “Cela signi-
fie qu'une trithérapie
commenceée tres tét
permet aux séroposi-
tifs de vivre quasiment
aussi longtemps que
les séronégatifs. C'est
un argument trés fort
en faveur du dépis-
tage”, explique Sophie
Grabar (Inserm/Sor-
bonne Universités),
I'une des épidémiolo-
gistes ayant participé
al'étude. Selon'OMS,
sur les 36,7 millions de
séropositifs & travers le
monde, seuls 18,2 mil-
lions sont sous traite-
ment antirétroviral. c.H.

“/ Vlirus du sida
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AERODYNAMIQUE

LA NASA TESTE UN
AVION SUPERSONIQUE

“SILENCIEUX”

Le futur avion supersonique
QueSST (Quiet Super Sonic
Transport) congu par Loc-
kheed Martin ne devrait pas
laisser entendre de “bang”
supersonique lorsqu’il fran-
chira le mur du son.

Ce bruit caractéristique
est di a la compression
de I’air devant un objet en
mouvement lorsque celui-
ci atteint Mach 1 (environ
1225 kim/h). Or, la forme
spécifique du QueSST -
nez et fuselage trés allon-
gés, aile delta trés resserrée
—est pensée pour éviter que
les ondes de pression ainsi
engendrées ne conduisent
au bang.

A la place, seuls deux pe-
tits bruits plus sourds, sem-
blables a un battement de
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ceeur, se feront entendre.
Un tel avion supersonique
pourra alors survoler des
zones aujourd’hui inter-
dites a ce type d’engins,
trop bruyants.

Les données des tests ef-
fectués dans une soufflerie
du Glenn Research Center
sur un modéle réduit 4 9%
(photo ci-contre) “sont en
cours d’analyse pour éva-
luer ses performances aéro-
dynamiques entre Mach 0,2
et Mach 1,42, déclare James
Russell, un porte-parole de
la Nasa. Les tests valideront
aussi la stabilité et I'effica-
cité des formes de I'avion et
de son moteur. Jusqu'’ici, ils
sont positifs.” Un prototype
du QueSST pourrait voler
des la fin 2019. SF




Une mlcropuce relance

I’électronique “2D”

Une puce de quelgues atomes
d'épaisseur, comportant 115 transis-
tors, a été fabriguée par Thomas
Mueller, de I'Université technologique

de Vienne, et son équipe. Jusqu'a pré-
sent, sur ce type de puce, dite “2D", on
n‘avait pas réussi a dépasser quelques

transistors. “Elle peut exécuter des
calculs, récupérer et transmettre des
données a des périphériques, expli-

que Thomas Mueller. Surtout, elle peut

etre fabriquee avec les techniques
industrielles existantes.” LUapplication
la plus intéressante: la réalisation de

circuits électronigues souples. S.F.

Désomlals, le verre
s’imprime aisément

C'était une sorte de graal: fagonner
le verre avec une simple imprimante
3D. Une équipe de I'Institut de tech-
nologie de Karlsruhe a réussi I'ex-
ploit. “Des méthodes existaient,
précise Frederik Kotz qui a mené
I'étude, mais elle produisaient des
structures grossiéres et non trans-
parentes.” Les Allemands, eux, ont
mis au point un mélange & base de
nanoparticules de verre utilisable
dans n'importe quelle imprimante
3D. Il suffit de chauffer aprés
impression pour désagréger le sol-
vant et récupérer une sculpture
de verre pur et transparent. M.F.
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“\ Plus de 100 transistors
sur seulement quelques
atomes d’épaisseur.

Une brlque martienne
BI‘EfI ure eut-etre le
ans l’espace

Une équipe de chercheurs de l'univer-
sité de Californie a montré qu'il est
possible de fabriquer des “briques” &
partir du sol martien, sans chaleur, ni
produit chimique, et sans aucun
matériau terrestre! En plagant dans
un tube de la poudre imitant le sol
martien et en lui appliquant une pres-
sion équivalente & la chute d'un objet
de 4 kg tombant de 1 m de hauteur,
ils ont obtenu un matériau plus solide
que le béton armé! De quoi
construire, un jour peut-étre, des
habitations sur Mars. .. S.F.
La premiére brique

‘martienne” mesure
2,5 cm. ' T
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SUCRE

LA GRANDE
INTOX?

Le sucre, un petit plaisir anodin a condition de manger

équilibré et de faire du sport? Faux! alertent des chercheurs,
qui s'inquietent des retombées sanitaires (diabéte, maladies

cardio-vasculaires...) a I'échelle mondiale, et dénoncent
des stratégies dignes de celles de 'industrie du tabac.
Alors, sucrer tue ? Yves Sciama a enquété.

Verra-t-on un jour, comme
pour les cigarettes, des pa-
quets de bonbons portant
I’avertissement “SUCRER
TUE” en lettres capitales ?
Faudra-t-il un jour mon-
trer ses papiers pour
prouver sa majorité avant
d’acheter un soda? Volon-
tairement provocatrices,
ces questions reflétent
I’état d’esprit de certains
scientifiques de haut rang,
qui fulminent de voir le

sucre considéré par beau-
coup comme un “petit
plaisir” sans conséquence,
alors qu’eux voient s’ac-
cumuler les données sur
sa toxicité. Ils fulminent
d’autant plus qu’il existe
de nombreux parallgles
entre I'industrie du sucre
et celle du tabac, dans
leur stratégie d’écran de
fumée et de minimisa-
tion de la nocivité de leur
produit... Commencons

par un premier constat:
I’humanité est malade de
ce qu’elle mange. Dans
un rapport de mai 2015,
I’OMS rappelait que 1’obé-
sité a doublé en trente-
cing ans dans le monde,
touchant désormais 11 %
des hommes et 15 % des
femmes adultes, soit plus
d’'un demi-milliard d’hu-
mains. Dans la méme pé-
riode, le diabéte a presque
doublé également: %

Seuil “idéal” de 'OMS
(25 g/jour max.)

Inde Chine

38 lﬁll JUILLET | 2017



des hommes de 18 a 34 ans,
en France, mangent plus
de 100 g de sucre par jour.
C'est aussi le cas pour 20 %
des enfants de 34 10 ans.

par personne et |par

Recommandations de
POMS (50 g/jour max.)

n de sucres ajo

40

%

onsomma
en grammu

2

Une consommation en exces
dans de nombreux pays

L’absorption de sucres ajoutés (aliments et boissons)
dépasse souvent, y compris en France, les recomman-
dations de I'OMS : 10 % des calories ingérées par jour
et par personne, soit environ 50 g. Un seuil que I'orga-
nisation a proposé de diviser par deux en 2015...

"I W I F

Russie Turquie Brésil Japon France Mexique Royaume-Uni Etats-Unis

SOURCE : EUROMONITOR INTERNATIONAL
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\ TOMATO
\KETCHUP)

morceaux de sucre

Dans une bouteille de 500 ml
de ketchup, soit 3,8 morceaux
pour 100 ml.

«_ il concerne 8,5% de
~ personnes sur Terre,
dont 3,5 millions de Fran-
gais. Fortement liées a 1’ali-
mentation, les maladies
cardio-vasculaires augmen-
tent aussi “a une vitesse stu-
péfiante dans les pays d bas
et moyen revenu”. Enfin,
les troubles hépatiques (et
en premier lieu la stéatose,
ou “maladie du foie gras”),
pratiquement inconnus au-
trefois, frisent par endroits
les 30% de prévalence.

Aux Etats-Unis, 75% des
dépenses de santé sont en-
glouties dans les maladies
métaboliques... Autant dire
que la prolongation de ces
courbes serait une catas-
trophe mondiale, menagant
a la fois les personnes et les
systémes de santé.

DES ENJEUX GOLOSSAUX

Ce constat ne fait pas débat.
Pas plus que I'idée qu’il faut
réduire notre consomma-
tion de sucre, toutes formes

Sucres ajoutés:
ils sont partout

Mé&me sans avoir un goft sucré, un aliment
contient du sucre en plus ou moins grande
quantité... L'industrie agroalimentaire en ajoute
dans quasiment tous ses produits pour ses
effets sur la texture et la conservation. En voici
quelgues exemples, sachant qu’un morceau

de sucre pése prés de 6 g et qu'un adulte
ne devrait pas, selon I'OMS, dépasser 50 g
par jour, soit 8 morceaux. (Les quantités sont
ici données a titre indicatif car la composition
peut varier énormément selon les marques.)

3,8

morceaux de sucre

Dans une boite de
petits pois carottes
avec son jus. On retrouve
la méme quantité dans
une boflte de ratatouille,
par exemple.

confondues, lorsqu’il est
ajouté a nos aliments (voir
ci-dessus). L'objet de la
controverse, c’est de déter-
miner si ce sucre ajouté est
un simple aliment calorique
comme il en existe beau-
coup d’autres, ou s'il s'agit
d’un produit intrinseque-
ment toxique, principal res-
ponsable de la plupart des
troubles listés ci-dessus,
et capable de détériorer la
santé méme de ceux qui ne
sont pas en exces calorique.

‘Les” sucres, c'est guoi exactement?

Le terme “sucres” désigne généralement tout ce qui a un go(t sucré, a savoir
le glucose, le fructose et le saccharose (le “vrai” sucre du commerce, constitué
d’une molécule de glucose et d’'une molécule de fructose), plus rarement le
lactose et le maltose. Parmi ces sucres dits simples, nombre de scientifiques
donnent un statut spécial au fructose en raison de ses effets délétéres sur

le foie — tout en considérant généralement que, consommé a I'état naturel dans
un fruit, il est moins nocif que lorsqu’il est ajouté aux aliments. Des molécules
comme I'amidon (un glucide complexe) se décomposent trés facilement en glu-
cose. Une minorité de chercheurs les juge donc aussi nocives que les sucres.

Comme pour le tabac, les
enjeux économiques sont
colossaux. Chaque année,
170 millions de tonnes de
sucre sont vendues dans le
monde, dont 2,8 millions
en France, le premier pro-
ducteur européen. Mais ce
n’est pas tout. Les sucres
sous leurs diverses formes
(lire I’encadré) sont omni-
présents dans les produits
de 'industrie mondiale de
I’alimentation, dont les re-
cettes en 2016 approchaient
les 400 milliards de dollars.
Omniprésents car indispen-
sables: non seulement pour
leur goiit, mais pour leurs
effets sur la texture et la
conservation des aliments.

Deux théories s’affrontent.
La premiere, défendue par
I'industrie, reste trés majo-
ritaire chez les nutrition-
nistes; 'OMS et I’Anses y
adhérent également. Luc
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morceau de sucre

.| de jambon blanc.

Dans un paquet de
quatre tranches

Selon les marques, la
quantité varie du simple
au triple pour un produit
a priori équivalent.

morceau de sucre

Pour deux tranches
de pain de mie envi-
ron. C'est deux fois plus
que dans une demi-
baguette de pain clas-

| sigue d'environ 100 g.

Tappy, professeur de nutri-
tion a l'université de Lau-
sanne, qui a travaillé pour le
géant agroalimentaire Nestlé
et pour Ferrero (producteur
du célebre Nutella), la ré-
sume ainsi: “le probléme,
c’est I'excés d’apport ali-
mentaire”, qui “dépend
étroitement de la quantité
d’énergie que I'on dépense”.
Une vision dite “calori-
centrique”, qui consiste a
dire que le fondement des
problemes de santé actuels
est que nous engrangeons
plus de calories que nous
n’en dépensons. Dans cette
optique, une calorie est une
calorie, elles se valent donc
toutes et I'important est de
ne pas en absorber trop.
Dés lors, le sucre n’appa-
<rait coupable qu’en tant
que source de calories. Et
il existe un reméde: 1'exer-
cice physique, puisqu’il est

SHLFTTEHSTDCK DR

morceaux de sucre

morceaux de sucre

Dans une bouteille

2,4 morceaux pour I'assai-
sonnement d'une salade
(trois cuilleres a soupe).

Dans une pizza préte
a cuire, soit la moitié de
la dose quotidienne a ne pas
dépasser selon I'OMS.

de 500 ml de vinaigre
balsamique, soit environ

morceaux de sucre

de fruits, soit environ
4 morceaux pour un verre
de 200 ml.

Dans 1 litre de nectar

théoriquement toujours pos-
sible de briiler des calories
en faisant du sport. Si 'on
veut sucrer plus, il suffirait
donc de bouger plus! Coca-
Cola écrivait ainsi en 2013:
“Vaincre l'obésité néces-
site que chacun agisse sur
la base d'un fait simple, de
bon sens : toutes les calories
comptent, peu importe d’otl
elles viennent, ce qui inclut
le Coca-Cola et tous les
autres aliments caloriques.”

Cette vision a été largement
inculquée aux parents. En
dehors des caries, la plupart
n'ont pas connaissance des
nombreux dangers intrin-
séques que comporterait le
sucre, selon d’autres scienti-
fiques (qui, eux, ne sont pas
financés par I'industrie).

La premiére attaque de
poids contre la théorie
caloricentrique a eu lieu
il y a cinq ans. Dans un

retentissant article pu-
blié dans la revue Nature,
titré “La vérité toxique
sur le sucre”, le pédiatre
et endocrinologue Robert
Lustig, et deux de ses colle-
gues de l'université de Cali-
fornie, réservaient un statut
particulier au sucre ajouté et
appelaient a le réglementer
aussi sévérement que I'al-
cool ou le tabac, en particu-
lier vis-a-vis des enfants.
“Du point de vue du
corps, une calorie n’est pas

une calorie”, argumente
Robert Lustig. Le chercheur
rappelle qu’une calorie
se définit par la quantité
d’énergie libérée lors de la
combustion de 1’aliment;
or, le corps ne “briile”

pas, mais métabolise.

ROBERT LUSTIG

Pédiatre et endocrinologue & I'uni-
versité de Californie, auteur de I'article
‘La vérité toxigue sur le sucre”

Tous les aliments ne sont pas meéta-
bolisés de la méme fagon . non, une
calorie ne vaut pas une autre calorie !
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Levenement

. “Lescalories présentes
~ dans les amandes,
par exemple, sont empri-
sonnées dans tellement de
fibres que le corps investit
20% de I'énergie qu’elles
contiennent a les libérer,
explique-t-il. Les protéines,
elles aussi, contiennent des
calories énergétiquement
coliteuses & métaboliser. 11
¥ a des aliments qui sont
absorbés presque instan-
tanément et sans effort,
comme les sucres raffinés,
et d’autres bien plus lente-
ment. Dire que tout cela est
équivalent et comptabiliser
les calories entrantes et sor-
tantes, c'est absurde!”

Pour cette école de pen-
sée, 1’obésité n'est donc
pas la source du probléme,
mais un symptéme parmi
d’autres. “20% des obéses
ont un métabolisme et une
espérance de vie normatux,
poursuit Robert Lustig, tan-
dis que 40 % des non-obéses
développent des troubles
meétaboliques, notamment
hépatiques. Comment peut-
on dire que I'obésité est la
cause de tout le reste?”

La grande question, pour
ces chercheurs, c’est la per-
turbation du métabolisme
hormonal, et en particulier
de I'insuline, ’hormone clé
du stockage des sucres. Et

c’est précisément la, selon
eux, que la toxicité du sucre
se révele. “En manger éléve
la production d’insuline,
laquelle agit comme un en-
grais pour les adipocytes, les
cellules du tissu graisseux,
explique David Ludwig,
professeur & Harvard et
auteur de Toujours faim ?,
qui souligne que le niveau
d’insuline des Américains
a été multiplié par trois au
cours des dernigéres décen-
nies. Immergés dans ce bain
d'insuline, les adipocytes
verrouillent I'accés aux
gruisses stockées, d’otl I'obé-
sité, En méme temps appa-
rait une insulinorésistance,
dont I'un des effets est un
sentiment de faim perma-
nent, qui marque I'installa-
tion du diabéte.”

HAUTEMENT ADDICTIF

Mais comment un aliment
aussi banal que le sucre, na-
turellement présent dans de
nombreuses plantes, pour-
rait-il tre toxique? De fait,
durant 99% de I’évolution
humaine, le sucre, pré-
cieux car trés énergétique,
n’était véritablement dis-
ponible que dans les fruits,
et & peine quelques mois
par an. La quantité de sucre
que le corps humain a, au
fil des siécles, “appris” a

BORIS HANSEL

MNutritionniste et
endocrinologue
a I'ndpital Bichat (Paris)

Plutot que sur le sucre, concentrons-
1ous Sur 1es produits transformes, a la
fois frop sucres, trop sales et trop gras
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Commentle
sucre affecte
nos organes

Précieux pour I'organisme en tant que
source d'énergie, le sucre peut devenir
toxique lorsqu'il est en exces dans le sang,
et détériorer nerfs et vaisseaux. Le corps
dispose donc de mécanismes pour le détec-
ter, le dégrader et le stocker. Mais de nom-
breuses études indiquent que ces méca-
nismes peuvent étre débordés par des affiux
de sucre trop importants. Des troubles sur-
viennent alors dans différents organes.

Il engendrerait une addiction

Selon certains chercheurs, le glucose atteindrait rapidement le
cerveau aprés ingestion et activerait des récepteurs spécifiques
de I'nypothalamus liés & I'addiction. Par ailleurs, en perturbant

le métabolisme d'au moins deux hormones (la leptine, qui induit

la satiété, et la ghréline, qui déclenche la faim), le sucre aliére

la capacité du cerveau a gérer, via |'appétit, I'absorption d'énergie.

Il accroit le risque d’accident cardio-vasculaire

Le sucre fragilise le coeur et les vaisseaux, en particulier en
| élevant le taux de triglycérides (graisses) dans le sang. De nom-
breux articles concluent & un risque d'accident vasculaire plus
éleve chez les consommateurs de sucre. Et notamment une
grande étude conduite & Harvard, qui a évalué que la probabilité
de crise cardiaque est augmentée de 15 % chez les personnes
qul boivent un soda par jour.

Il génére des maladies du foie

Le foie est impliqué dans le métabolisme du sucre. Il capte en parti-
culier le fructose circulant et le transforme en graisses, au point par-
fois d’en devenir encombré — un trouble nommé stéatose hépatique,
ou “maladie du foie gras”. Beaucoup plus fréquente ces demiéres

années (jusqu'a 30 % de prévalence), elle peut dégénérer en cirrhose.

N

n érée unel résistance a linsuline

Les adipocytes, ou cellules graisseuses, stockent en grossissant
(et, dans une moindre mesure, en se multipliant) I'excédent de
graisses généré par les afflux de sucre. Trop sollicités, ils devien-
nent inflammatoires, ce qui engendre une résistance a I'insuline.

\

n provoqﬁe Pinflammation du pancréas

Le pancréas est un organe essentiel qui a notamment pour réle
la production d’insuline, I'hormone qui déclenche le stockage

du sucre sanguin. La résistance a I'insuline, fréquente chez les
gros consommateurs de sucre, I'oblige & entrer en surproduc-
tion... jusqu'a l'inflammation (pancréatite, qui peut dans certains
cas devenir cancéreuse).

gérer est donc trés faible,
expliquent ces chercheurs.
Cela fait moins d'un demi-
siecle que I'industrie en
produit, & partir de la bette-
rave et de la canne a sucre,
des volumes colossaux — le
prix est tombé si bas que les
boissons sucrées sont moins
chéres que I'eau dans la plu-
part des pays! “La nature
avait fait le sucre rare, I'in-
dustrie I'a rendu omnipré-
sent”, résume Robert Lustig.

Et la controverse fait éga-
lement rage autour d'un
dernier sujet qui, 12 encore,
évoque les débats sur la ci-
garette: I’addiction. Serge
Ahmed et son équipe du
CNRS, a Bordeaux, tra-
vaillent depuis dix ans sur
la question. Et ils ont mon-
tré, sur des rats libres d’ac-
céder 2 la fois & de la cocaine
et a de I’eau sucrée, que le
sucre était la plus addictive
des deux substances...

Les chercheurs bordelais
ont également travaillé a
partir de questionnaires
adressés & des consomma-
teurs de sucre, d’alcool et de
cocaine. “Au final, rapporte
Serge Ahmed, on constate
qu’avec le sucre comme
avec I'alcool, environ 10 %
des personnes exposées
vont développer une addic-
tion — contre prés de 20%
pour la cocaine. Et je suis
arrivé d la conclusion que
la substance qui génére I'ad-
diction au sucre est le glu-
cose, qui agit directement
sur les circuits neuronaux
de la récompense.”

Cette opinion ne fait pas
consensus: en novembre
20186, une revue de la littéra-
ture scientifique sur le sujet
concluait que I'hypothése

b

de I'introduction du sucre
dans la liste des substances
addictives était “préma-
turée”. Mais de nombreux
nutritionnistes penchent
néanmoins pour ’opinion
de Serge Ahmed.

Les partisans de la théorie
selon laquelle le sucre serait
en soi toxique ont & 1’évi-
dence marqué des points.
Bien que I'OMS continue
de proner I'approche calori-
centrique, elle a recom-
mandé de réduire 'apport
en sucres ajoutés a moins de
50 g (8 morceaux de sucre)
par jour. Un seuil qu’en
France, plus de la moitié
des enfants dépassent...

Beaucoup de nutrition-
nistes frangais répugnent
en effet & cibler particuliére-
ment les sucres. Pour Boris
Hansel, nutritionniste et
endocrinologue & I'hopital
Bichat (Paris), “plutét que
se focaliser sur le sucre, il
faut se concentrer sur les
produits transformés, qui
ont en général une densité
énergétique lrés importante,
et sont a la fois excessive-
ment sucrés, salés et gras”.
Il critique volontiers ceux
qu'il soupgonne de “trier
les données pour valoriser
ce sur quoi ils travaillent”,

DES ETUDES FINANCEES
PAR L'INDUSTRIE

Complexe, ce débat 1'est in-
discutablement. Mais ici, la
difficulté est aggravée par
I'influence de I’argent in-
dustriel, dont I'ampleur n'a
été véritablement révélée
qu'en 2016. Certes, on sait
depuis longtemps qu'il faut
se méfier des études indus-
trielles, pour les rai-

sons que rappelle
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Levenement

. Boris Hansel: “Les

~ études nutritionnelles
coiltent cher, car il faut en-
réler beaucoup de sujets et
les observer longtemps. Or,
il y a peu d’argent public
pour cela, tandis que les in-
dustriels disposent de fonds
de recherche importants. Le
probléme, c’est qu’ils ne fi-
nancent que ce qui a un inté-
rét pour leur marketing. ['ai
par exemple été contacté
par un groupe pour mon-
Irer que ses yaourls avaient
un effet protecteur sur le

a payé, en 1967, trois cher-
cheurs influents de Harvard
pour incriminer artificielle-
ment les graisses et discul-
per le sucre dans les mala-
dies cardiaques. Leur étude
faussée, parue dans le pres-
tigieux New England Jour-
nal of Medicine, aura réussi
4 influencer pendant des
décennies les décisions de
santé publique. Rappelant
ici aussi les méthodes de
I'industrie du tabac, dont les
manipulations scientifiques
sont aujourd’hui avérées.

Le debat fait rage aussi
pour les édulcorants...

Une série de molécules produisant un go(t
sucré ont été commercialisées ces derniéres
années: aspartame, sucralose, extrait de stévia,
etc. Alors que certains accusent ces substituts
d'étre plus nocifs encore que le sucre, d'autres
vantent leurs mérites et y voient une planche
de salut. Il semble pour I'instant que ni I'un

ni 'autre de ces points de vue ne s’appuie sur
un dossier scientifique solidement étayé. C'est
en tout cas I'avis — partagé par de nombreux
spécialistes - que I'"Anses a rendu en 2015 sur
ces produits. Llagence insiste en revanche

sur I'importance de ne pas habituer les enfants
aux boissons édulcorées plutdt qu'a l'eau.

cholestérol, ce qu’on soup-
gonnait depuis longtemps,
et que nous avons confirmé
sans surprise. Mais vous ne
verrez jamais d’étude des ef-
fets du Nutella sur Ie choles-
térol — qui irait les payer?”
Cependant, 2016 mar-
quera peut-étre un tournant,
car la preuve a été faite que
I'industrie va encore plus
loin, et depuis longtemps.
Des documents d’archives
ont en effet révélé que 'in-
dustrie sucriére mondiale

Plus saisissant encore, cet
article paru dans les Annals
of Internal Medicine, en oc-
tobre 2016. Ses auteurs ont
recensé toutes les études qui
se sont attaquées & ce qui
est, au fond, le probléme
fondamental: les boissons
sucrées causent-elles, oui
ou non, ’'obésité et le dia-
bate? Sur 60 études, 26 ré-
pondaient non, et 34 oui.
Les chercheurs ont ensuite
examiné leur financement.
Verdict: les 26 études qui

innocentaient les boissons
sucrées étaient toutes, sans
exception, financées par
I'industrie! Et sur les 34
autres, une seule avait pergu
de I'argent industriel. Voila
comment une question qui
fait consensus si ’on prend
les études indépendantes
devient controversée grice
aux fonds de I'industrie...

TAXER LES SODAS ?

Notons par ailleurs que le
principal rédacteur des re-
commandations de I’Anses,
Luc Tappy, a coécrit 'un des
articles les plus souvent ci-
tés pour discréditer la these
d’une nocivité particulidre
du sucre, “Fausses concep-
tions sur les sucres conte-
nant du fructose et leur role
dans I'épidémie d’obésité”.
Or, 'un des trois coauteurs
était Fred Brouns, qui a été
employé durant prés de
vingt-cing ans par l'indus-
trie agroalimentaire. “On ne
peut pas dire que tout ce qui
est financé par I'industrie est
pipé”, plaide Luc Tappy,
tout en reconnaissant que
“les intéréts de I'industrie
sont distincts de ceux de la
santé publique”.

Les conséquences pra-
tiques de ce débat sont im-
portantes. La théorie calori-
centrique, et c’est pour cela
que 'industrie la défend,
suggére que Vous pouvez
consommer du soda ou du
jus de fruits, 4 condition de
réduire en proportion un
autre aliment ou de faire
du sport. Les tenants de la
toxicité, eux, considérent
gue ce sucre semera le chaos
dans vos hormones et me-
nacera votre santé quoi que
vous mangiez ou pratiquiez

comme exercice (sauf chez
les sportifs de haut niveau).

Du coup, en pratique, les
premiers mettent plus faci-
lement I'accent sur I’éduca-
tion, 'exercice et le com-
portement. “Ce qui est une
fagon de stigmatiser les pa-
tients”, estime Robert Lustig.
Tandis que les seconds ré-
clament des mesures éner-
giques de régulation, comme
la taxation des sodas, que
1’OMS préconise déja dans
un rapport (ol elle précise
que leur prix devrait &tre
augmenté d’au moins 20 %).
L'organisation suggére du
reste une taxation propor-
tionnelle au contenu en
sucre, pour inciter I'indus-
trie & en diminuer la quan-
tité, et propose d’utiliser les
recettes ainsi obtenues pour
réduire le prix des aliments
sains (fruits, légumes, etc).

Mais Robert Lustig et ses
collégues estiment qu’il
faut aller plus loin: inter-
dire la vente de produits
hypersucrés (sodas, bon-
bons, barres chocolatées...)
aux mineurs, par exemple,
& I'instar du tabac; interdire
tout sucre ajouté dans les
produits destinés aux en-
fants de moins de deux ans;
interdire la publicité, surtout
lorsqu’elle vise les mineurs;
metire en place un étique-
tage clairement dissuasif...

Irréaliste ? Dictatorial ? La
réponse du chercheur fuse:
“Il y a 25 ans, on fumait
dans tous les lieux publics
et on trouvait cela normal.
Aujourd’hui les manceuvres
de I'industrie ont été dévoi-
lées, et c’est notre permissi-
vité d’alors qui parait folle.
Vous verrez, avec le sucre
ce sera pareil.”
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ALGORITHMES

UNE NOUVELLE
INTELLIGENGE

EST NEE

Imaginez une intelligence différente de la nétre. Qui pense
autrement. Percoit le monde d’une facon qui nous échappe.
Une intelligence extraterrestre ? Sauf que cette intelligence ne
vient pas de I'espace: elle est le fruit des nouveaux algorithmes
qui équipent le dernier cri des programmes informatiques. A la
clé ? Pour résoudre un probléme ou effectuer une tache, ces
algorithmes ont leur propre logique... qui n’est pas la notre. Et
ca marche! Par quel prodige ? Leurs concepteurs eux-mémes
I'ignorent. Mais c’est fait : ils sont en train de créer la premiere
intelligence a n‘avoir pas éteé fagonnée par des millions d’années
d’évolution. Reste maintenant a savoir si on peut se fier a elle.

>
T

PAR VINCENT NOUYRIGAT
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maginez qu’une soucoupe vo-
lante se pose devant vous. Une
porte s’ouvre; une silhouette
s’avance. Vous étes en train de
vivre une scéne fantasmatique: la
premiére rencontre avec une intelli-
gence extraterrestre. Voila a peu prés
ce qui se joue actuellement dans les
laboratoires informatiques les plus en
pointe. La premiére rencontre avec
une intelligence venue d’ailleurs.
Car, désormais, il ne se passe plus
une semaine sans que nous par-
vienne I’exploit de tel ou tel systeme
d’intelligence artificielle surpassant
les meilleurs humains dans des do-
maines qu’on croyait réservés a notre
singuliére espéce: reconnaissance de
visages, lecture sur les levres, 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 a peu prés tous les secteurs.
Derriére cet engouement planétaire
se cache, en fait, I’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, I'un des
pionniers du domaine, aujourd’hui
chercheur a Facebook. Biologie, traite-
ment du signal, mathématiques et in-

formatique se sont conjugués ici pour
=

donner vie a une machine radicale, un
monstre d’optimisation capable de dé-
cortiquer notre monde comme aucun
autre systéme artificiel. Et comme sans
doute aucun étre vivant.

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

“Les réseaux de neurones profonds
réalisent des performances dont on
n’osait méme pas réver il y a encore
cing ans”, admire Martial Hebert,
directeur de 1'Institut de robotique
de l'université Carnegie-Mellon
(Pittsburgh). Jusqu’alors, la recherche
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Lirrésistible avenement des
réseaux de neurones profonds

&I kg

en intelligence artificielle enchainait
les résultats décevants. Et pour cause:
les méthodes employées cherchaient
a modéliser puis a coder, dans les
moindres détails, toute la complexité
d’un objet, d'une tache a accomplir
ou d’'un raisonnement. Autant dire,
une quéte 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
a 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 & ces machines des di-
zaines ou des centaines de milliers
d’exemples afin qu’elles apprennent
d’elles-mémes. Nourri
brables photos de chats, ’algorithme
saura dire, face a une image nouvelle:

d’innom-

1969
LES PREMIERS
DOUTES

Considéré aujourd’hui
comme le pére de I'in-

telligence artificielle,
Marvin Minsky exprime
ses doutes dans un livre
sur la capacité d’ap-
prentissage de ces
réseaux de neurones.

ceci ressemble, ou pas, a un chat. Et,
le plus souvent, ca marche!

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

LEXPLOIT QUI A TOUT FAIT BASCULER

Enfin, pour briser I'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
trés au-dessus de I’état de I'art de la
reconnaissance d’images naturelles”,
se souvient Jean Ponce, spécialiste
de la vision artificielle a I'Ecole nor-
male supérieure. En quelques mois a
peine, toute la communauté abandon-
nera ses vieilles méthodes pour les
réseaux de neurones profonds.
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1989 UNE NOUVELLE
ARCHITECTURE

Le chercheur francais Yann
LeCun propose une nouvelle
architecture de réseau de neu-

rones, le réseau convolutif,
inspiré du cortex visuel des
mammifeéres. Cette évolution
technique aura par la suite un
impact considérable sur la
reconnaissance d’images.

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, & 'université
du Wyoming: “Par principe, nous
ne voulons pas dicter explicitement
a ces algorithmes comment résoudre
tel ou tel probléme, 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,
congus de maniere trés empirique, ne
ressemble que de loin a notre appareil
cérébral. Et puis, “a la différence de
ces machines, notre cerveau ne part

: |$21,600

2012 | A PERFORMANCE
QUI CHANGE TOUT

Le réseau de neurones profond d’un laboratoire
canadien parvient a afficher, lors d’un concours

de reconnaissance d’images, un taux d’erreur

1996 .
LA PREMIERE
RECONNAISSANCE

Les réseaux convolutifs
commencent a étre
employés par des
banques pour la lecture
automatique de cheques
(avec cependant
untauxderejet . l
de 49%). i

pas de rien, il
comporte un
précodage issu
de millions d’années
d’évolution”, releve 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 premiére fois, les hommes
se trouvent confrontés a une forme
d’intelligence a la fois inédite et fon-
damentalement différente. “Il est fas-
cinant de pouvoir comparer les repré-
sentations internes de ces machines
a la cognition des animaux ou des
humains”, savoure Jeff Clune, cher-
cheur a I'université du Wyoming.

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

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

de “seulement” 15,3 %, contre 26,2 % pour
le second du classement, congu selon des
méthodes classiques d’intelligence artificielle.
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LS RENDENT LES ALGORITHMES
INTELLIGENTS 2 -

En quelques années, la technique des réseaux de neu
profonds a supplanté la plupart des autres méthdda’s}l._
gence artificielle. Son secret ? Une architecture -an‘iﬁ ;
pirée du cortex des mammiféres, qui lui permet d’appren
aisément et de traiter toutes les subtilités du monde envirc
nant. Mais selon des criteres qui lui sont souvent prop

v

Couche —p

C’est quoi ?

Un réseau de neurones
profond est un vaste pro-
gramme informatique
constitué de centaines ou
de milliers de fonctions
mathématiques {les “neu-
rones") organisées en plu-
sieurs couches logicielles
successives (le réseau plus
imposant & ce jour en
compte 152). Les neurones
d’une couche sont reliés a
ceux des couches suivante
et précédente, Chacun
d'eux traite, selon des
transformations hautement
non linéaires (sigmoides,
tangentes hyperboligues),
les signaux qu’il recoit de la
couche précédente et pro-
page le résultat en sortie
vers les neurones de la
couche suivante. Le niveau
d’information devient de
plus en plus sophistiqué &
mesure que I'on s’enfonce
dans le réseau.

|
f
I ™
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Comment
ca marche ?

forme du créne... L'intensité
des liens entre les neurones
s’ajuste pour minimiser I'er-
reur en sortie : ceci n'est pas
un arbre mais un visage.

p
i

ce qu'il a appris; par
exemple, le réseau de neu-
rones doit pouvoir repérer
si les images contiennent
des visages.
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C’est une autre maniére de voir le
monde. Une autre maniére de per-
cevoir les couleurs d’'un coucher de
soleil, la forme d’une roue, les traits
d’un visage, les premieres notes de
musique d'une chanson populaire;
une autre maniere de comprendre;
une autre maniére d’imaginer de nou-
veaux objets ou de trouver des solu-
tions inédites a un probléme.

Depuis environ cing 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 I'intérieur de ces systémes,
et transformer ces boites noires en...
boites grises”, s’enthousiasme Jeff
Clune, chercheur a I'université du
Wyoming.

DE TROUBLANTES RESSEMBLANCES

Ces dissections informatiques ont
déja permis de détecter les premiéres
étincelles de ces intelligences littéra-
x lement “non-humaines”. Des phéno-
zménes tout a fait troublants, parfois
E étonnamment proches de nos proces-
2 sus cognitifs, parfois profondément
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Perception, analyse, décryptage, déduc-
tion... les réseaux de neurones profonds
nous confrontent pour la premiere fois

a une forme d’intelligence radicalement
différente de la nétre. La preuve par 8.

étranges. Et ’on ne peut s’em-
pécher d’y voir les signes d’une
véritable perception, d’une capa-
cité d’attention, d’abstraction, de
compréhension, de créativité...
Méme si la plupart des infor-
maticiens préferent 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-
lele avec notre propre co-
gnition. “Les réseaux de
neurones traitent les
images qu’ils regoivent
d’une maniére compa-
rable a celle de notre
cortex avec sa succes-
sion d’aires cérébrales
— appelées V1, V2, V3,
etc. — qui construisent
une représentation de



Comme notre cortex visuel, ces algorithmes
sont structurés en couches successives de
neurones, les premiéres détectant des
motifs élémentaires (contours, angles, cou-
leurs), tandis que les derniéres reperent

des formes de plus en plus complexes et
structurées (ceil, nez, bouche, visage).
Contrairement a nous, ces machines ont
acces a toutes ces couches a la fois. D’oll
une vision plus hiérarchisée et plus com-
pléte, et un champ d’analyse plus profond.

plus en plus complexe
;; du signal visuel”, analyse
Matthew Zeiler, spécialiste
en vision artificielle a I'université de
New York. En revanche, “les intelli-
gences artificielles ont peut-étre une
vision encore plus compléte, au sens
otl les humains n’ont pas consciem-
ment accés a toute cette hiérarchie de
formes et de couleurs”, fait remarquer
Vincent Vanhoucke, directeur de re-
cherche a ’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.

CONCENTRE SUR LES YEUX DES LIONS

Cette perception exacerbée, doublée
d’une puissance statistique inhu-
maine, entraine 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 I’année derniere montrent
une faible corrélation entre les zones
d’attention visuelle des humains et
celles des machines exposés a une
méme image”, souleve Abhishek
Das, doctorant a Georgia Tech. Autre-
ment dit: méme lorsqu’ils affichent
des niveaux de performances com-
parables a ceux des humains, %
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LES PRODIGES
DE LUINTELLIGENCE
ALGORITHMIQUE

Voici 8 exemples de stratégies inven-
tées par la machine aussi efficaces
que désargonnantes. ..

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

Des chercheurs de Virginia Tech

ont voulu comparer les zones d’at-

tention d’un algorithme a celles

d’un humain. A la question: “Qu’est-ce qui recouvre les fenétres ?”,
I’homme regarde logiquement les fenétres, tandis que le robot se
focalise sur la lumiére réfléchie par le couvre-lit...

les robots ne regardent pas forcément
les mémes parties d’'une image pour
I’évaluer.

Bizarre, vous avez dit bizarre? “Les
régions que scrutent les machines
pour prendre leurs décisions sont
parfois tres surprenantes, confie
Jason Yosinski chercheur au labo-
ratoire d’intelligence artificielle
d’Uber. Sur I'un de nos systémes en-
trainés a reconnaitre des animaux,
nous avons eu la surprise de décou-
vrir qu’il classait correctement les
lions en se concentrant sur leurs
yeux plutét que sur leur criniére, qui

Les chercheurs ne
cessent d'étre surpris
par leurs créatures

énous semble pourtant si caractéris-
= tique! Peut-étre était-ce un moyen
; pour lui de discriminer avec le chow-
3 chow, une race de chien présentant
g également une criniére.” Voila le
£ prodige d’une intelligence qui ne
= fonctionne pas comme la nétre.

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

DASETAL.

A
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dédiés a la musique et doivent classer
chaque morceau, apres 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 tres diffé-
rents des notres, observe Bob Sturm,
chercheur & I'université de Londres.
Nous avons découvert récemment
qu’un de ces systemes aboutissait a
des performances impressionnantes
de précision en se concentrant seu-
lement sur des informations situées
au-dessous de 20 Hz, c’est-a-dire
des infrasons inaudibles
pour les humains...” Pur
artefact? Ou informations
pertinentes qui avaient
jusqu’ici échappé a notre
sagacité et a nos sens — a
I'image d’'un animal qui
percevrait des vibrations
inaccessibles pour nous? Mystére.
Mais ces réseaux de neurones ne
sont pas seulement de curieuses
machines a 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 a faire défiler devant
un réseau de neurones, pendant une

Elle regarde les oreilles
pour évaluer un age

Ce systéeme de détection des
visages, décortiqué récemment
par des chercheurs de I'univer-
sité de Berlin, repére les per-
sonnes agées non par leurs
cheveux blancs mais... par la
forme de leur lobe d’oreille

(qui grandit en effet tout au
long de la vie).

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 systéme,
les chercheurs ont découvert qu'un
neurone particulier réagissait désor-
mais fortement & la présence de vi-
sages humains sur une image, tan-
dis qu'une autre unité de traitement



Elle écoute la musique
sur des frequences
inaudibles

Des informaticiens de I'univer-
sité de Londres ont soumis un
réseau de neurones a un exer-
cice de classification musicale.
Surprise: I'algorithme se fonde
sur des fréquences inférieures a
20 Hz, inaudibles aux humains.

s’activait, elle, a I'apparition de...
chats. La machine avait découvert par
elle-méme, a force de visionnage, la
structure sous-jacente des visages et
des chats — trés présents sur le web.
Comme si ce “cerveau” algorithmique
avait ébauché ses premiers concepts,
sans pouvoir les nommer et sans en
avoir conscience évidemment. “Ce
réseau de neurones doté d’un mil-
liard de connections était entrainé a
I'aveugle, il ne cherchait rien de par-
ticulier, insiste Vincent Vanhoucke.
L’algorithme a conceptualisé de lui-
méme I'apparence des chats, ce qui
peut s’apparenter a un niveau trés
primitif de compréhension.”

Ces mécanismes intrigants font
écho a une vieille théorie en neuros-
ciences qui voudrait que certains de
nos neurones humains soient a eux
seuls responsables de la détection de
stimuli trés complexes, comme le vi-
sage de sa grand-meére ; en 2005, une

Elle reconstitue un visage a partir d’'une image floue

Des chercheurs de Google ont soumis une image trés grossiére-
ment pixélisée — un carré de 8 pixels par 8 pixels — a4 un algorithme
de reconnaissance faciale: la machine s’est montrée capable
d’imaginer un visage assez convaincant de la personne qui se
cachait derriére.

étude menée par des chercheurs de
I"université de Californie avait ainsi
repéré un neurone s’activant a 1’ap-
parition ou & I'évocation de l’actrice
Halle Berry — méme déguisée en
Catwoman.

UNE PERCEPTION EN PROFONDEUR

Depuis l'expérience de Google, les
chercheurs débusquent réguliére-
ment, dans les entrailles de leurs
algorithmes, des neurones codant
spécifiquement pour des fruits, des
légumes, des fenétres, des lettres...
Quels que soient leur pose, leur
orientation, la luminosité ou le
contexte. Une équipe du MIT a mis
en évidence, en 2015, la faculté de

certains groupes de neurones a extra-
poler, a partir d'une seule photo, les
différentes vues dans I’espace d’une
chaise — en sachant tenir compte de la
présence d’accoudoirs, par exemple.
“Nos récents travaux sur la rotation

d’objets (chaises, tables) montrent
que les algorithmes comprennent
d’une certaine maniére la nature en
trois dimensions des objets et leurs
différentes facettes”, témoigne Tho-
mas Brox, chercheur en informatique
a l'université de Fribourg. Début
avril, une équipe de l'institut améri-
cain OpenAl a méme découvert, dans
une couche d'un robot dédié a I’ana-
lyse de sentiments dans les commen-
taires du site Amazon, un neu-
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Elle concoit des chaises
au design inédit

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 a partir des
images de mobilier dont il dispo-
sait. Ce systéme semblait méme
exploiter ses connaissances dans
la catégorie des tables pour
générer... des chaises.

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

Une chose est certaine: ces “cer-
veaux” électroniques crépitent en
permanence! Chaque exploration,
ou presque, est 1’occasion d’une
nouvelle découverte. En 2014, une
équipe du MIT avait ainsi analysé un
systéme entrainé pour la reconnais-
sance de scéne — voici un restaurant,
ceci est une plage ou une chambre a
coucher, etc. Les chercheurs avaient
constaté I’apparition spontanée dans
les couches profondes de détecteurs
dédiés a certains objets caractéris-
tiques (canapé, livre, fruit, etc.).
Des systemes de localisation de ces
objets dans 1'image apparaissaient
également. “C’est surprenant car
ils n’ont pas été entrainés spécifi-

Une intelligence qui
n'a pas conscience

d’elle-méme

8 quement pour cela, on ne leur avait
€ donné aucune information sur les
objets en tant que tels”, réagit Bo-
Nlei Zhou, spécialiste en vision artifi-
< cielle au MIT. Surprenant, bien que
S tros logique: la présence d’un lit est
un indicateur statistique tres effi-
@ cace pour détecter une chambre a
< coucher.
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Elle invente son propre langage

Une équipe de Google a découvert, dans un modéle de tra-
duction automatique multilangue, '’émergence d’une forme
d’interlangue, une sorte d’espéranto. Lalgorithme s’est
avéré capable, en effet, de traduire correctement une paire

de langues - en l'occurrence, du portugais a I'espagnol —
pour laquelle il n’avait regu aucun apprentissage.

Mais le fait est que, nourris d’images
de chambres a coucher, les réseaux
de neurones saisissent de maniere
implicite I’essence méme des ob-
jets qui les composent (lit, chaise,
fenétre, porte, etc.) et la logique de
leur localisation dans l’espace. A
partir de ces représentations in-
ternes, certains modeles parviennent
a produire des images de chambres a
coucher complétement nouvelles et a
laquelle nul designer n’avait encore
jamais pensé — et, cepen-
dant, leur aspect et leur
agencement paraissent
tout a fait crédibles! “Ces
modeéles 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 déja prouvé
leur capacité a produire des mu-
siques originales, et leur compré-
hension de la musique semble si
profonde que la start-up francaise

Aiva prévoit de leur demander de
terminer les plus célébres morceaux
inachevés de la musique classique
— ce logiciel a déja accédé au statut
de compositeur a la Sacem.

“Les processus neuronaux sous-
jacents sont certainement similaires
a 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 pres d’étre clos.

Images, sons, textes... Pour autant,
les concepts qui émergent au sein
des machines sont loin d’étre tous
aussi clairs ou interprétables. En ré-
alité, nombre de stimuli visuels ac-
tivent de larges réseaux de neurones
qui semblent impossibles a démé-
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, reconnait Bolei Zhou. Ces
réseaux ont leur propre appréhen-
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Elle exploite des concepts que nous
ne savons pas deéfinir

Des scientifiques du MIT ont analysé I'activation des neu-
rones d’un systéme de reconnaissance visuelle: entre un
tiers et la moitié de ces unités s’activaient pour des motifs,
des formes, des concepts qui ne correspondent a rien de

connu — en tout cas, qu’il nous est difficile de nommer.

kL
il
(N

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

DES FACULTES INSAISISSABLES

Cette forme de compréhension pa-
rallele devient encore plus décon-
certante lorsqu’elle touche a 'une
de nos spécificités propres: le lan-
gage. En novembre dernier, une
équipe de Google publiait en effet
une étude sur un modele de traduc-
tion automatique capable de traduire
correctement une paire de langues
pour laquelle il n’avait regu aucun
apprentissage... Entrainé a passer du
portugais a I’anglais et de ’anglais a
I’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 coeur de I’algorithme, la for-
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mation spontanée et implicite d'une
forme d’interlangue, une sorte d’es-
péranto. “C’est fascinant, ce modéle
semble avoir compris quelque chose
de trés profond sur la structure du
langage!” s’enthousiasme Vincent
Vanhoucke.

Mais, encore une fois, ce quelque
chose parait insaisissable, releve
Frangois Yvon, chercheur au labo-
ratoire d’informatique pour la méca-
nique et les sciences de I'ingénieur:
“Pour arriver a ce résultat remar-
quable, il faut adopter une représen-
tation unifiée de toutes les langues
sous la forme de trés courts segments,
souvent des fragments de mots. Les
régularités statistiques repérées par
cet algorithme seront donc tres dif-
ficiles a interpréter sur le plan lin-
guistique, méme s’il y a peut-étre 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
I’image du jeu de go. “Lors de ses par-
ties contre les champions humains,
AlphaGo a généré plusieurs coups
tres inattendus, jamais envisagés
dans les innombrables livres consa-
crés a ce jeu, dont une ouverture to-
talement inédite ressemblant a une
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grossiere erreur de débutant et qui
s’est avérée pertinente a terme, ana-
lyse Mathieu Lagrange, de I'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 maitres du
jeu s’inspirent désormais largement
des stratégies d’AlphaGo.

“Souvent, la nouvelle solution est
la, disponible, mais elle est noyée
dans les données, ou elle est trop
subtile”, indique Vincent Van-
houcke. “Le cerveau humain est

extrémement conditionné, souléve
Grégoire Montavon, chercheur a
I'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’étre 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 a fait normale...

I1 n’empéche! Ces algorithmes
font exister une autre forme de pen-
sée, différente de la nodtre, avec ses
abstractions venues d’ailleurs, ses
visions du monde furieusement
statistiques. Une autre forme d’in-
telligence avec laquelle il va falloir
apprendre a vivre...
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ALGORITHMES:
PQUVOIR
INQUIETANT ?

Les réseaux de neurones profonds

débarquent de plus en plus dans notre
vie quotidienne. Mais confrontés a des
situations critiques, sauront-ils prendre les

UN

bonnes décisions? Rien n'est moins sir...

“Nous ne voulons pas seulement des
machines intelligentes, mais des ma-
chines intelligibles!” Ce cri du ceeur,
lancé en juin 2016 par le PDG de
Microsoft en personne, Satya Nadella,
est devenu le slogan d'une large par-
tie de la communauté informatique. Et
méme une sévere exigence, a I'heure
o les réseaux de neurones profonds
commencent & s'inviter dans des do-
maines critiques comme la santé, la
justice, la banque, les transports ou les
opérations militaires (voir ci-contre).
Car on peut d’ores et déja imaginer
le malaise de ceux qui seront confron-
tés aux décisions prises par ces intelli-
gences artificielles: pourquoi diable ce
robot me refuse-t-il un prét bancaire?
Quels critéres précis I'autorisent a ju-
ger cet homme coupable d’homicide?
Sur quels signaux s’appuie cette ma-
chine pour m’annoncer un cancer in-
curable, une schizophrénie galopante
ou au contraire me déclarer en parfaite
santé? Quelle défaillance a pu pousser
cette voiture autonome & foncer sou-
dain dans un platane? Comment cet
algorithme a-t-il pu conseiller a notre
état-major de bombarder une école?
Bref: peut-on faire confiance a de tels
algorithmes?
% Impossible, pour le moment. La
& connaissance de cette nouvelle forme
Ed’intel]igence reste trop balbutiante.
& Leurs résultats bruts ont beau étre

of
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souvent impressionnants, nul ne
sait ce qui se cache vraiment der-
riere les décisions prises par ces ma-
chines opaques, étranges et certaine-
ment pas exemptes de défauts... “La
priorité est de rendre les résultats de
Iintelligence artificielle compréhen-
sibles et interprétables, sinon cette
technologie pourrait connaitre le sort
des OGM ou des nanotechnologies”,
pense Philippe Besse, du département
Génie mathématique et modélisation
a I'université de Toulouse.

UN PEU COMME LE GENIE D’ALADIN

Les laboratoires de ’armée américaine
viennent ainsi de lancer pas moins
de treize projets de recherche sous
la bannisre “Intelligence artificielle
explicable”. La nouvelle réglementa-
tion européenne sur la protection des
données prévoit méme un droit a 1'ex-
plication des décisions automatiques
applicable dés mai 2018...

Sauf que, pour l'instant, méme les
meilleurs informaticiens de la pla-
néte sont incapables de justifier quoi
que ce soit! Les précieuses informa-
tions rapportées ces derniéres années
des profondeurs de ces algorithmes
(voir pages précédentes) n’ont pu étre
extraites qu'au prix d’études fonda-
mentales trés laborieuses fondées sur
quelques cas de laboratoire — souvent
treés visuels, donc plus facilement

4

La santé

Google, IBM et d’innombrables start-up
multiplient les partenariats avec les hopitaux,
sous le regard perplexe des autorités de santé,
Leurs algorithmes promettent d'exceller
dans la prescription de médicaments,
les examens dermatologigues
et ophtalmologiques, et la détection
de cancers, y compris
rarissimes.

La justice

Aux Etats-Unis, les algorithmes assis-
tent déja massivement magistrats et
avocats, par exemple pour analyser

|a jurisprudence. Un logiciel évaluant la
recevabilité des Elalntes a par ailleurs
été proposé a la Cour européenne

des droits de I'nomme. Les tribunaux
de Rennes et de Douai en testent

un autre, susceptible de prédire
I'issue d’une procédure.

lis sont
déja testes
dans de
nombreux
secteurs
sensibles




La banque

Dans la plupart des grandes banques,

la décision d’accorder ou non un

prét est prise en grande partie par

un algorithme. D'autres logiciels
donnent des conseils de place-
ments financiers. Par ailleurs, /
aux Etats-Unis, la moitié des /
échanges boursiers sont &
le fait de décisions
automatisées.

Les transports

les trains et les navires
marchands. ..

LiL

L’armée

Les militaires américains ont récemment
constaté, au cours de combats aériens simulés,
la supériorité des réseaux de neurones artificiels
sur les meilleurs pilotes de chasse humains.
Ces algorithmes se déploient déjasurle
terrain sous la forme de robots terrestres £
— qui auront probablement un jour
le droit de tirer — et assistent
les stratéges militaires.

Presque tous les constructeurs et équipe-
mentiers automobiles mondiaux ont des pro-
grammes de voitures autonomes — Renault

prépare un modele pour 2020. La France

a méme autorisé leur experimentation sur
la voie publique I'été dernier. Une révolution
qui touche aussi les avions de ligne,

interprétables. Un travail d’inves-
tigation inenvisageable & grande
échelle pour justifier chaque déci-
sion automatisée. Dans les faits, les
chercheurs se trouvent confrontés a
des algorithmes dont les millions de
parameétres s’ajustent d’eux-mémes,
comme autant de dimensions d'un
paysage proprement incompréhen-
sible pour un étre humain tout juste
capable de se représenter une forme
en 3D. “Ces trés grandes dimensions
posent des problemes considérables
en physique ou en mathématiques.
On comprend trés mal ce qui se
passe dans ces systémes”, reconnait
Stéphane Mallat, mathématicien a
I’Ecole normale supérieure. Une opa-
cité presque insoutenable quand il

accidents des voitures auto-
nomes Tesla (voir p. 61).
Ces systémes sont un
peu comme le Génie
de la lampe du
conte Aladin, dont
on ne sait pas vrai-
ment comment il
parvient a réaliser
notre souhait. “Les
réseaux de neurones
profonds reposent sur
du savoir empirique et
la théorie a du retard,
admet Léon Bottou, chez
Facebook. Mais rappelez-vous
que les principes de la thermo-
dynamique ont été posés plus d’une
décennie aprés Iinvention de la
machine a vapeur.”

En attendant, tout incite a4 la mé-
fiance... Et pas du tout pour les rai-
sons avancées par certains gourous
de la Silicon Valley qui font planer le
spectre d'une super-intelligence (ce
qu’ils appellent la “singularité tech-
nologique”), laquelle formerait le pro-
jet de nous éliminer.

Disons-le tout net: cette perspec-
tive reste pure science-fiction. Les
réseaux de neurones profonds sont
tout a fait incapables de s’inventer un
objectif autre que celui fixé par

/ s’agit d’expliquer les raisons d'un
échec, a I'image des premiers
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Celui qui devient nazi

Le 23 mars 2016, Microsoft met en
ligne le robot conversationnel Tay,
doté de grandes capacités d’ap-
prentissage et d'interaction. Des
internautes en profitent pour lui in-
culquer toute la panoplie de la vio-
lence verbale. Dépourvu du moin-
dre sens critique, Tay multiplie les
propos injurieux, racistes, sexistes,
conspirationnistes, négationnistes,
pronazis, pro-inceste... Au bout
d’une journée, Tay est débranché.

Des dérapages qui

b

ament le doute

Tributaires de la qua
nées d'apprentissage, les
mes montrent parfois une
exemplaire... La preuve par trois.

Celui qui annonce a tort
une pandémie

En février 2013, Google Flu
annonce, aux Etats-Unis, un pic
épidémique de grippe 50 % supé-
rieur a la réalité! Une grossiére
erreur parmli d’autres de cet algo-
rithme qui s’appuie sur les fluctua-

j — I’homme. “Les prévisions sur la sin-
gularité technologique n’ont pas de

base scientifique, appuie Laurence
Devillers, informaticienne membre
de la Commission de réflexion sur
I’éthique de la recherche en sciences
et technologies du numérique. Le dan-
ger serait plutét I'utilisation G mauvais
escient de la machine par I’homme,
et notamment les risques de piratage”
(lire ’encadré p. 62).

Les scientifiques se méfient sur-
tout de la nature brutalement statis-
tique de ces nouvelles intelligences.
A commencer par leur tendance a
reproduire systématiquement tous

RICH

CARUANA

Chercheur

expert en réseaux
de neurones
chez Microsoft

[‘opacite de ces reseaux
cache beaucoup ae
comportements etranges,
Voire gangereux
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les travers humains que comportent,
de maniére plus ou moins implicite,
les bases de données servant a leur
apprentissage. Préjugés, stéréotypes,
discriminations... On ne compte plus
les exemples de prototypes de logi-
ciels de reconnaissance faciale qui
ignorent les visages autres que ceux
des Caucasiens (correspondant sans
doute au profil des chercheurs). En
avril, une étude publiée dans Science
révélait qu'un systéme entrainé a
I’'analyse de textes associait forte-
ment les femmes au champ lexical
de la famille... et les hommes 4 ce-
lui du monde du travail. “Détecter et
corriger ces biais est devenu un sujet
de recherche a part entiére”, soutient
Thomas Dietterich, I'un des pion-
niers de I'apprentissage automatique
a 'université de 1'Oregon.

Ces machines sont hypersensibles
aux moindres corrélations statistiques,
et pas forcément les plus pertinentes.
Dans les conférences sur I'intelligence
artificielle, les chercheurs racontent
que, dans les années 1990, I'armée
américaine avait mis au point un sys-

téme de détection de chars ennemis

tions des requétes Google cen-
sées avoir un lien avec la vague
épidémique... mais qui enregistre
aussi de nombreux signaux for-

tuits. Le programme est aban-
donné en septembre 2015.

qui, au lieu de discerner les tanks,
avait tendance ... scruter la couleur
du ciel. C’est que les prises de vues
d’entrainement comprenant un char
avaient été photographiées un jour
de grand beau temps, et les exemples
sans char sous un ciel gris.

ILY A FORCEMENT DES ERREURS

“Les algorithmes ont tendance a al-
ler au plus simple, au plus expé-
dient, ils minimisent leur effort quitte
a se concentrer sur un artefacr”,
éclaire Grégoire Montavon, & 'uni-
versité technique de Berlin. Ce qui
pourrait conduire a des erreurs plus
qu’embarrassantes, nous confie Rich
Caruana, chez Microsoft: “II se trouve
que notre réseau de neurones congu
pour évaluer la probabilité de décés



Celui qui fonce dans le mur

Le 7 mai 2016, en Floride, une voiture Tesla en pilotage
autonome percute un camion, tuant son “conducteur-
passager”. A priori, la caméra embarquée n’a pas su dé-
tecter un camion blanc dans des conditions lumineuses
intenses. Mais pour I'agence de sécurité routiére améri-
caine, ce type de véhicule semi-autonome n'est pas
congu en I'état pour étre fiable dans tous les modes de
collision, et exige une attention compléte du conducteur.

de patients atteints d’'une pneumo-
nie nous a suggéré un faible risque
pour les asthmatiques... alors que
c’est le contraire! Aprés investiga-
tion, il semble que la machine ait mal
interprété, dans le jeu de données,
la moindre probabilité de décés des
asthmatiques liée simplement au fait
que ces patients sont pris en charge a
Phépital trés tét et traités plus inten-
sément que le reste de la population.”
Dans ce cas, 'erreur était tellement
flagrante que 1’équipe médicale n’a
eu aucune hésitation a ignorer I'avis
de la machine. Mais le verdict d'une
intelligence artificielle peut s’avé-
rer beaucoup plus trompeur... Une
équipe américaine a récemment dé-
cortiqué un réseau de neurones congu
pour répondre a des questions sur des
images qui lui sont fournies, du type
“Y a-t-il une horloge sur la photo ?”.
Les chercheurs ont découvert que
cet algorithme répondait parfois cor-
rectement avant méme que la ques-
tion ne soit achevée et sans méme
xanalyser la photographie en ques-
gtion! “La machine avait semble-t-
Eﬂ pergu statistiquement notre ten-

& dance a poser des questions sur des |

objets présents effectivement sur la
photo - on parle de biais d’amorgage
visuel, analyse Abhishek Das, docto-
rant & Georgia Tech (Etats-Unis). Du
coup, elle répondait par I’affirma-
tive avec assurance, et une certaine
performance, sans avoir rien appris
ni compris.”

LAURENCE
DEVILLERS

Membre de la com-
mission de réflexion
sur 'éthique de

la recherche dans
ce sujet

Gare 4 ne pas propager
de la bétise artificielle .
les humains ne aevront
rien desapprenadre

“Ces réseaux de neurones peuvent
tout a fait capter une régularité for-
tuite, qui leur permet ensuite de ré-
pondre correctement a la question po-
sée juste par coincidence”, confirme

Mathieu Lagrange, de I'Institut de |

recherche en communications et
cybernétique de Nantes:

“Nos recherches sur la classification
musicale montrent aussi a quel point
il est facile pour des chercheurs d’étre
dupés par ces machines, renchérit Bob
Sturm, chercheur a l'université de
Londres. Nous employons entre nous
la métaphore d’Hans le Malin, du nom
de ce cheval devenu célébre au début
du Xx° siécle en Allemagne car il sem-
blait savoir calculer et lire [en tapant
du sabot]. C’est seulement aprés une
expérience correctement contrélée
que les scientifiques se sont apergus
que le cheval avait simplement appris
pendant des années d réagir aux si-
gnaux corporels — inconscients — de
son éleveur pendant l'interrogatoire.”

Ce genre de syndrome devient parti-
culiérement dangereux dans certains
secteurs d’activité. “Si le personnel
médical est historiquement trés at-
tentif aux problémes liés a I'opacité,
qu’en sera-t-il des policiers ou des
juges par exemple, face aux décisions
de la machine qui risquent, a terme,
de s’imposer avec I'autorité d’une
empreinte ADN?” s’interroge Daniel
Le Métayer, a I'Institut national =
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"' —— de recherche en informatique et en

automatique.

“L'opacité de ces réseaux cache
beaucoup de comportements étranges,
delétéres et possiblement dangereux!
s’emporte encore Rich Caruana. Il n'y
a rien de pire qu’un probléme caché...
Nous devons nous montirer trés pru-
dents face a une technologie aussi
nouvelle et puissante.”

“La société tolére que les humains
prennent des décisions a risque car
nous avons une longue expérience
des défaillances humaines, estime
Thomas Dietterich. Nous avons
construil nos infrastructures - auto-
routes, lois... — en tenant compte
de ces types d’erreurs. Ces sysiémes
‘boite noire’ pourraient commettre
des erreurs trés différentes des notres.
Si elles sont trop évidentes, quand
bien méme ces algorithmes sont en
moyenne plus précis, je ne suis pas str
qu'ils seront acceptés par le public.”

“Il ne faut pas sous-estimer le risque
de propager de la bétise artificielle
a grande échelle, ajoute Laurence
Devillers. Nous, humains, ne de-
vrons rien désapprendre : il ne faudra
pas, par exemple, désapprendre a
conduire, mais apprendre a conduire
avec ces machines.”

UNE INTELLIGENCE A APPRIVOISER

Deés lors, comment construire une rela-
tion saine avec cette nouvelle forme
d’intelligence, si insaisissable? Voila
sans doute 'une des plus impor-
tantes questions sociétales des dix
prochaines années. “Sans protocole
expérimental contrélé, nous restons
dans les ténébres, lance Bob Sturm.
Nos paradigmes expérimentaux ac-
tuels ne permettent pas de séparer
les résultats réels et les équivalents
d’Hans le Malin.”

Tout reste & inventer dans cet univers
qui n’a rien a voir avec celui des logi-
ciels classiques, dont chaque ligne de
code est écrite par un humain avant
d’étre vérifiée avec une rigueur digne
d’'une démonstration mathématique
— du moins pour les applications &
risque. “Nous ne disposons pas encore
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La nouvelle menace du piratage

C’est un sujet ultrasensible, qui n’a jamais encore été abordé publi-
quement par Google, Facebook, Uber... Plusieurs études récentes
ont montré I'incroyable vulnérabilité des modéles de vision artificielle
a de savantes et minuscules perturbations — imperceptibles pour un
humain — gu'un hacker pourrait introduire dans les images a traiter:
face a une photo de lion subtilement modifiée, 'algorithme en vient

a détecter, avec une grande confiance, une bibliothéque ou un panda!

“Sur le principe, un attaquant pourrait trés bien coller sur un panneau
‘stop’ une image de ce panneau légérement modifiée qui changerait

totalement la décision d’une voiture autonome, alerte Nicolas
Papernot, a I'université de Pennsylvanie. Beaucoup de laboratoires
cherchent désormais a rendre ces systémes plus robustes, et cer-
tains résultats préliminaires sont encourageants. Mais, comme pour
la cybersécurité classique, les attaquants semblent avoir I'avantage.”
Un nouveau péril auguel personne ne s'attendait vraiment.

de méthode permettant de certifier, en
toutes circonstances, les performances
des réseaux de neurones utilisés par
exemple dans une voiture autonome,
observe Martial Hebert, directeur de
I'Institut de robotique de 'université
Carnegie-Mellon (Etats-Unis). C'est un
domaine ouvert, qui ne manquera pas
d’attirer de nombreux jeunes talents,
je l'espére.”

Certains chercheurs pronent la mise
en place d’'une éthologie des robots:
“Nous sommes en train de dévelop-
per des expériences sur leur compor-
tement inspirées de la psychologie hu-
maine — notre cerveau étant lui aussi
une boite noire”, explique ainsi Walter
Scheirer, 4 I'université de Notre-Dame
(Etats-Unis).

Plusieurs équipes planchent égale-
ment sur les moyens de rendre les ré-
seaux de neurones plus lisibles, a dé-
faut d’étre parfaitement transparents.
L'idée: leur imposer de justifier, parle
texte ou I'image, chaque étape qui leur
a permis d’aboutir au résultat affiché;
typiquement, “je dis que cet homme
est en train de jongler, parce qu'il porte
deux balles dans les mains et que deux
autres balles sont en 'air”. “Cela per-
mettrait de constater que leur décision
n’est pas arbitraire, comme lorsqu’un
professeur demande @ son éleve d’ex-

pliquer son raisonnement, approuve |

Yann Ollivier, au Laboratoire de re-
cherche en informatique de l'univer-
sité Paris-Sud. Avec le risque tout de
méme que 'explication soit produite a
posteriori, comme peuvent le faire les
éléves juste pour plaire au professeur.”
La difficulté est, de fait, loin d’étre
négligeable: “Quand un humain
donne des explications sur son rai-
sonnement, elles sont souvent fausses,
reléve Rich Caruana. Mais, au moins,
nous pouvons interagir dans un dia-
logue complexe qui permet d’éclaircir
les points obscurs, ce que ne peuvent
pas encore accomplir ces machines.”
Apprivoiser cette nouvelle intelli-
gence. Coopérer avec elle. La com-
prendre. La respecter. Savoir lui faire
confiance. S'en méfier, parfois. Quitte
a faire évoluer radicalement la nétre,
d’intelligence. 5

A consulter : les publications scienti- |
fiques qul ont alimenté ce dossier.
A voir: une conférence de Yann !
LeCun au Collége de France; :

une vidéo illustrant comment une voi-g

ture autonome pergoit le monde, EN
Alire: le roman Reves de machines, SAVOIR
de Louisa Hall (éd. Gallimard), ;?LUS
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Ces virus émettent une molécule pour signaler a leurs
congénéres le niveau d'infection des bactéries
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... LE VIRUS SE MULTIPLIE
ET DETRUIT LA BACTERIE

...LE VIRLIS INSERE SON ADN
ET SE MET EN DORMANCE
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\/ DES CHASSEURS
DE BACTERIES

Les virus bactériophages
comme ce T4 infectent les
bactéries en insérant leur
matériel génétique dans
I'ADN de leur proie.




Bacterioohages

Des virus
doueés de parole

Incroyables virus ! Pour parvenir a leurs
fins, ils communiguent entre eux,via un
langage moléculaire. Des échanges
secrets gue Lionel Cavicchiolli a SCrutés.

e n’est pas tous les
jours que ’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 a Zohar Erev et ses
collaborateurs de I'Institut des
sciences Weizmann, a Rehovot
en Israél. IIs ont constaté que
certains virus sont capables de
se parler. “Nous ne nous y at-
tendions pas, cette découverte
a été une véritable surprise”,
reconnait Rotem Sorek, qui a
dirigé ces travaux.
Les virus en question sont
spécialisés dans 'infection des

Repéres

Les virus bactéeriophages (ou phages), littéralement
‘mangeurs de bactéries”, ont été décrits pour la
premiere fois au debut du xxe siecle. Ce sontles
organismes les plus nombreux de notre planete.
Des océans aux déeserts, en passant par le corps
humain, ils vivent partout ot 'on trouve des bacté-
ries, et jouent un role essentiel dans leur régulation.

bactéries (d’out leur nom, “bac-
tériophages” ou “phages”, voir
Reperes). Lorsque I'un d’eux
rencontre une bactérie a son
got, il 'infecte en lui injectant
son matériel génétique, la for-
cant a produire des dizaines de
copies de lui-méme. 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 découverlt 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 grace au
matériel génétique des phages,
et destiné a leurs congéneres.

“C’est la premiére fois qu’une
molécule permettant a des
virus de communiquer entre
eux est découverte”, s’enthou-
siasme Rotem Sorek.
Baptisée “arbitrium”, cette
molécule incite les phages a
ne pas opter pour la stratégie
de l'infection, mais a s’inté-
grer dans le génome bactérien
et a s’y cacher en restant silen-
cieux, comme endormis.

LA RUSE DU SOMMEIL

Le systeme est simple et élé-
gant. En temps normal, un
géne (aimX) empéche le phage
d’entrer en dormance quand il
infecte une bactérie. Alors que
ce phage force la bactérie a pro-
duire des copies de lui-méme,
il I’oblige aussi a fabriquer de
l’arbitrium. Libéré dans I’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. Apres plusieurs
cycles d’infection, la quantité
d’arbitrium présent dans les
bactéries indemnes augmente
donc fortement. Or, a partir
d’une certaine concentration,
cet arbitrium empéche l’acti-
vation du geéne aimX, ce qui
pousse le phage a s’endormir.
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_ C’est donc bien de I'informa-
“ tion qui circule entre les virus:
le systéme permet aux phages
de savoir ol en est l'infec-
tion, de connaitre I’état de leur
stock de nourriture, et d’éviter
qu’elle ne s’épuise, comme des
chasseurs gérant une popula-
tion de gibier.

Au début d’une infection,
le nombre de proies est lar-
gement suffisant pour les vi-
rus et la quantité d’arbitrium

“Les biologistes ont foujours
eu tendance a sous-estimer
I'importance des virus. Ce
trés bon travail illustre une
fois de plus a quel point ils
peuvent étre ‘astucieux’”,
souligne Patrick Forterre,
chef d'unité et professeur a
I'Institut Pasteur.

Les chercheurs ont identifié
des mécanismes similaires
chez plus d'une centaine de
types de phages différents. Ils

Et si on brouillait les
communications virales ?

Empécher les virus dangereux de coordonner leurs
attaques en perturbant leurs conversations... Si l'idée
reste encore trés spéculative, la stratégie semble
viable, au moins chez les bactéries. L'an demnier, des

biologistes canadiens ont ainsi rendu inoffensives des
bactéries Pseudomonas aeruginosa en les empéchant
de s'échanger des informations grace a des molécules
isolées... de la canneberge! D’autres travaux ont mon-
tré que certaines enzymes, en dégradant les messages
chimiques des bactéries pathogénes pour leurs congé-
néres, les affaiblissent. Ces composés pourraient étre
utilisés pour fabriquer des médicaments qui compléte-
raient ou remplaceraient les antibiotiques. Reste main-
tenant a les mettre au point... En attendant, peut-étre,

de s'attaquer aux communications entre virus.

produite est faible: les phages
vont se multiplier. A mesure
que l'infection progresse, les
proies se font plus rares et la
quantité d’arbitrium augmente
fortement. Les nouvelles gé-
nérations de phages, sous 'ef-
fet de ’arbitrium, vont donc
plutdt choisir de se cacher
dans le génome des bactéries,
qui continueront a croitre et
se multiplier, reconstituant le
garde-manger. Quand les bac-
téries seront redevenues beau-
coup plus nombreuses et que
la concentration en arbitrium
aura diminué, le cycle recom-
mencera.
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ont aussi découvert que cha-
cun parle sa propre “langue”:
il existe en effet une grande
variété de molécules d’ar-
bitrium, ce qui permet aux
phages de la méme famille de
mener une conversation sans
étre perturbés par celles de
leurs voisins.

Des recherches qui impres-
sionnent Peter Fineran, mi-
crobiologiste & I'université
d’Otago a Dunedin, en Nou-
velle-Zélande, spécialiste des
bactériophages: “Toutes ces
découvertes révélent un sys-
teme de communication éla-
boré, qui rappelle d’ailleurs

beaucoup celui des bactéries.
Elles montrent que les phages
peuvent étre trés sophistiqués,
et posent de nombreuses ques-
tions: des phages de différentes
familles peuvent-ils commu-
niquer entre eux? Sont-ils ca-
pables de perturber les commu-
nications de leurs concurrents?
Et du cété des bactéries, existe-
t-il des systémes de défense ca-
pables de brouiller les commu-
nications des agresseurs?”

PISTES THERAPEUTIQUES

Une prochaine étape impor-
tante sera notamment de dé-
terminer si ce genre de mé-
canisme existe chez d’autres
virus, notamment ceux qui
infectent les animaux et
I'homme. Il n’est pas irréaliste
de I’envisager, car certains vi-
rus, comme celui de 'herpés
ou de la mononucléose, uti-
lisent également une stratégie
a deux faces, multiplication
et dormance. “Il est tout a fait
possible que d’autres virus
utilisent une stratégie iden-
tique a celle des phages pour
coordonner leurs attaques,
confirme Rotem Sorek. On
peul méme imaginer que cer-
tains virus sont capables de
perturber les communications
des cellules.” Si une telle com-
munication était identifiée
chez des virus responsables
des maladies, l'interception et
la perturbation de ces conver-
sations pourrait méme ouvrir
de nouvelles pistes thérapeu-
tiques (lire encadré ci-dessus).

Do you speak virus?

T T I i I i e

Alire: les comptes ren-
dus des recherches men- :
tionnées dans l'article. PLUS
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SHUTTERSTOCK

Plus tot, plus
vite, plus loin...

Homo

un et

Selon de récentes découvertes,
I'homme serait tres t6t parti a la
conguéte du monde. Thomas
Cauvaillé-Fol retrace la genése de
cette autre histoire des origines.

ombien de décou-

vertes faut-il pour

faire trembler un

consensus? A quel
moment des recherches au-
paravant jugées fantasques
prennent, une fois analysées
de concert, une dimension qui
ne peut plus étre ignorée? La
question est sans doute encore
plus sensible en préhistoire, ot
tous les protagonistes ont dis-
paru depuis plusieurs millions
d’années, et ol1 les seuls indices

Contexte

Jusqu'ici, les plus anciens restes humains hors
Afrique, attribués a Homo erectus, avaient été décou-
verts en Géorgie (un crane daté de 1,8 million d'an-
nees) et en Asie (présence humaine attestée a partir
de 1,7 Ma). Il était alors estimé que c'était une forme
ancestrale d'Homo erectus qui avait réalisé la premiere
migration "Out of Africa”, il y a 2 Ma. Mais de nouvelles
recherches viennent bousculer ce modele trés ancré.

ernel
voyageur

sont de rares fossiles, des traces
sur des os d’animaux ou des

cassures sur les pierres. “Plus
que les études, ce sont les ac-
teurs du domaine qui rendent
ces tournants possibles, en
changeant de point de vue”,
répond le paléoanthropologue
Yves Coppens, professeur au
Collége de France.

Aujourd’hui, c’est I'histoire
des grandes migrations de la
famille humaine qui tremble,
les fameuses “Out of Africa”
qui ont permis & notre genre
d’envahir la Terre. Eh bien, ces
sorties d’Afrique ne se seraient
pas passées comme admis.
Elles auraient eu lieu... prés
de 1 million d’années plus t4t!
“Dés qu'’il est devenu homme,
c’est-a-dire dés que le genre
Homo est apparu, I'humain
s’est répandu sur la planéte”,
résume Yves Coppens.

Jusqu'a récemment, ces mi-
grations faisaient pourtant
I'objet d'un consensus. Vous
vous en souvenez slirement:
cette théorie figure encore
dans tous les livres de SVT du
secondaire.

’EDEN ORIGINEL

Selon cette doxa, les premiers
représentants du genre Homo,
nés en Afrique de I'Estil y a
un peu plus de 2,5 millions
d’années et baptisés Homo
habilis, sont censés ne jamais
avoir quitté cet Eden originel
— des fossiles avaient été re-
trouvés au Kenya, en Ethiopie
ou encore en Tanzanie, mais
pas plus loin. Et c’est une
autre espéce humaine, plus
grande, plus robuste et au cer-
veau plus évolué, Homo erec-
tus, qui est supposée s’étre
aventurée pour la premiere
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fois hors d’Afrique, il y a prés
de 2 millions d’années.

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

Car voila que des découvertes
bousculent I’ordre établi. Il y a
les traces de découpe sur des
os de stégodon (un cousin an-
cestral de 1’éléphant) retrou-
vés & Masol, au pied de I'Hi-
malaya, et qui auraient I’age
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 a 2,48 mil-
lions d’années, et qui semble
contenir des dents et un bout
de méchoire appartenant a des
humains ancestraux, ainsi que
des outils. Etil y a ’homme de
Flores, I’espéce naine qui vivait
sur I'fle du méme nom en Indo-
nésie jusqu’a 50000 ans avant
notre ére: des paléoanthropo-
logues australiens affirment
aujourd’hui qu’elle serait ana-
tomiquement plus proche d'un
Homo habilis que dun Erectus.

Alors se font entendre les
premieres voix et les pre-
mieres interprétations. “Une
espece sceur d’Homo habilis,
voire plus ancestrale encore,

Les 3 découvertes qui
ecrivent une nouvelle

histoire des migrations

Homo erectus, premier humain & avoir posé un pied
hors d'Afrique il y a 2 millions d’années ? Pas si s(r.
Selon de nouveaux indices, une espece plus primitive
aurait quitté le continent 1 million d’années plus tot.

a également effectué une mi-
gration, Inconnue jusqu’a
aujourd’hui, pour rejoindre
I'Indonésie”, affirme !’an-
thropologue Debbie Argue,
de I'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

Des traces
de découpe

Intentionnelles et
associées a des
outils, elles attestent
une présence
humaine au pied

de I'Himalaya,

ilya 2,6 millions
d’années.

LAmérique déecouverte bien avant Sapiens

Les Homo ancestraux se seraient aventurés plus t6t, 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 étre que
d’origine humaine. Et, stupeur, ils seraient agés de 130000 ans! “A cette
époque, Homo sapiens n’est pas censé avoir quitté I'Afrique, rappelle Tho-
mas Deméré, paléoanthropologue au Muséum d’histoire naturelle de San
Diego. Neandertal ou Denisova ont donc peut-étre découvert T Amérique
100000 ans avant nous!” Certains ne sont pas étonnés. “De nombreux sites
au Brésil, attestant d’une occupation humaine il y a 30000 a 35000 ans, ont
été longtemps enterrés car ils remettaient en cause le dogme qui situait la
colonisation de ’Amérique a 12000 ans avant notre ére, commente le profes-
seur Eric Boéda. lIs sont aujourd’hui bien acceptés: a cété de la découverte
faite en Californie, ils sont jeunes et paraissent tout a fait plausibles!”.
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AFRIQUE DE LEST
Berceau supposé
du genre Homo

3 Ma minimum

du
Muséum d’histoire naturelle,
a 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 paralléles, pré-
cises, au niveau ou s’attache

Dambricourt-Malassé,

le tendon. Cela montre une
intention, que l'on ne préte
aujourd’hui qu’a la famille
humaine, étendue aux aus-
tralopithéques. De plus, nous
avons mis au jour, sur ce méme
site, des galets de quartzite tra-
vaillés ayant pu servir a cette
découpe, dont un encore pris
dans les mémes 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 ére.”

Selon cette nouvelle his-
toire, ’humain, a peine né,
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s’est lancé & I'assaut de la pla-
nete, sans méme avoir le feu
pour allié. L'exploration et les
migrations seraient ainsi in-
hérentes au genre Homo, des
plus ancestraux aux actuels.

A LASSAUT DE LA PLANETE
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genre Homo a dii émerger en
Afrique plus tét que ce que
I’'on pensait, il y a au moins
3 millions d’années, com-
mente-t-il. Et une fois devenu
homme, il s’est dispersé tout
de suite. Déja, on observe
une sortie des mammiféres
d’Afrique a cette époque,
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rait-il pas suivi? Cela cadre
avec son régime, devenu plus
carnivore, qui I'oblige a élar-
gir son territoire de chasse.
Et son adaptation réussie le
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de sa démographie croissante
— on sait que la vitesse de mi-
gration peut atteindre environ

50 km par génération. Et bien
stir, on peut aussi imaginer
qu’en méme temps que son
cerveau, sa curiosité naturelle
s’est également développée.”
“On s’attendait @ ce que je
me fasse un peu plus taper
sur les doigts”, s’Tamuse Anne
Dambricourt-Malassé. Car il
faudra tout de méme un peu
de temps pour que cette his-
toire soit intégrée dans les
manuels scolaires. La com-
munauté scientifique reste
prudente. “Des revendica-
tions incroyables requiérent
des preuves incroyables”,
rappelle Chris Stringer, di-
recteur de recherche au Mu-
séum d’histoire naturelle de
Londres. “Les indices sont en-
core faibles en effet, acquiesce
Antoine Balzeau, chercheur
au CNRS et au Musée de
I’homme. En revanche, il est
certain que notre vision des
migrations est aujourd’hui
simpliste, la réalité est forcé-
ment bien plus complexe.”

Une espéce relique

L'anatomie d’Homo floresiensis serait
en fait plus proche des premiéres formes

Des outils

Trouvés avec

des dents et un
fragment de
méchoire d’origine
indéterminée,

ils ont été datés

a 2,48 millions
d’années.

d'Homo africains que d’ Erecius.

Toujours est-il que chaque
nouvelle recherche apporte
de plus en plus de crédit aux
autres. “Au début de I'étude
du site de Longgupo, son
caractére anthropique a été
contesté sous prétexte que
I’homme ne pouvait se trouver
si loin en Asie a I'époque, se
souvient Eric Boéda, profes-
seur d'anthropologie & I'uni-
versité Paris-Ouest-Nanterre.
On le regarde aujourd’hui dif-
féremment, la doxa tombe.”
Anne Dambricourt-Malassé
renchérit: “Certains sites
d’Asie, jugés auparavant
trop vieux pour contenir des
fossiles humains, pourraient
bien faire I'objet de futures
recherches.”

Car on ne peut découvrir que
ce que l'on considére comme
envisageable. Maintenant que
I'on admet qu’Homo a tou-
jours été un grand voyageur,
nul doute que les preuves de
ses premiéres migrations vont
se multiplier.

Alire: les <
différentes gy
études citées savoIR
dans l'article. PLUS
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Division'cellulaire
Le moment
clé revele
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C’est un processus indispensable a la vie:
une cellule se divise, donnant naissance a
deux cellules identiques. Munis d’outils de
pointe, des biologistes ont scruté en détail
I'ultime instant de la séparation. Et décou-
vert les incroyables pouvoirs d’une petite
structure gqu’ils croyaient totalement inutile...
Kheira Bettayeb nous en dit plus.

Reperes

Alafin du xIxe s., Walther Flemming
observe ['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 siecle, les biologistes
pensent que cette structure ne sert
arien. Mais depuis 2011, plusieurs

études indiguent le contraire. ..

GETTY IMAGES/VISUALS UNLIMITED
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4. au milieu de ce
~ pontse trouve
VA 1\ S5um une n!ystérieuse
\ ] VA ———— excroissance...

1pm

3. ... lesquelles sont encore reliées par un pont

72 |%I JUILLET | 2017




INSTITUT PASTEUR/CNRS/REMERCIEMENT ULTRAPOLE INSTITUT PASTEUR

1996-98 ACCUSOFT INC - E.CROWELL/A.ECHARD

H
[

5. ... c’estle “corps central”, déterminant

pour la destinée des futures cellules filles

central, une
gu l:glg c?écisif
Il &tait 13, juste sous les yeux des biolo-
gistes... Le “corps central” (ou midbody)
retient désormais toute leur attention.
Cette structure se forme lors de l'ultime
étape de la division cellulaire, |a cyto-
cinése. La cellule mére s'est divisée

en deux cellules filles, qui sont encore
reliées I'une a Pautre par un pont ténu
(voir photos 1 a 3). Au milieu de ce pont
apparait une minuscule structure sphé-
rique : le fameux corps central (4 et 5).
Alafin de la division, la cellule fille qui
I'emporte avec elle (6) va continuer de

proliférer, tandis que I'autre va se diffé-
rencier en un type précis de cellule.




& deolertes

ans elle, pas de
croissance et pas de
régénération pos-
sible de notre orga-
nisme. Elle? C’est la division
cellulaire, ce processus biolo-
gique qui fait naitre deux cel-
lules filles & partir d'une cellule
meére. Indissociable du bon dé-
roulement de la vie, du stade
de ’embryon au dernier ins-
tant, la division cellulaire garde
une grande part de mystere.
C’est particulierement le cas de
sa derniére étape, la cytocinese,
a la toute fin de la télophase
(voir “Jargon”). Ce moment ot
les deux cellules filles ne sont
plus reliées que par un pont si
ténu qu’il annonce déja la rup-
ture inéluctable entre elles.
Depuis quelques années,
les chercheurs comprennent
que cette ultime étape de la
division cellulaire est déter-
minante pour la destinée
des futures cellules. Surtout,

bio

ARNAUD
ECHARD

Directeur du laboratoire Trafic membranaire
et division cellulaire, a Paris

Le corps central pourrait méme agir
comme un "signal longue aistance”, et
inauire la aivision ae cellules eloignees

ils réalisent peu a peu qu'’ils
sont passés a coté de quelque
chose d’essentiel : une minus-
cule structure sphérique qui

était pourtant la, sous leurs
yeux, au beau milieu du pont
intercellulaire! Ce qu’ils pre-
naient pour une entité sans
intérét, un vulgaire déchet
biologique détruit apres la di-
vision, se révele étre une sorte
de “sceptre” qui semble confé-
rer un pouvoir de prolifération
a la cellule qui en héritera.

Baptisée “corps central”
(midbody, en anglais), cette
structure, avec ce que |’on sait
désormais de son fonction-
nement, invite a4 réécrire non
seulement le scénario de la sé-
paration cellulaire, mais aussi
celui de I'organisation méme
des cellules a l'intérieur de
notre organisme.

“Depuis quelques années, ces
découvertes révolutionnent
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complétement notre compré-
hension du processus indui-
sant la séparation entre deux
cellules, confirme Arnaud
Echard, directeur du labora-
toire Trafic membranaire et
division cellulaire, & Paris
(CNRS/Institut Pasteur). Pen-
dant plus d’un siécle et demi,
les biologistes n’ont eu prati-
quement qu’une description
morphologique, et non méca-
nistique, de ce phénoméne.”
En effet, avant de pouvoir
disséquer les mécanismes
moléculaires a I'ceuvre, il a
fallu attendre l'invention de
techniques de biologie molé-
culaire et cellulaire de pointe,
permettant 1’étude fine du

vivant: “microscopie d’illumi-
nation structurée”, approche
de “génétique inverse a grande
échelle”, “ARN interférents”...

De puissants outils qui, au
cours de cette derniére décen-
nie, ont permis d’explorer en
détail la zone de séparation
des cellules, et plus précisé-
ment ce qui se trame au milieu
du pont intercellulaire...

LA “CLE” DE LA PROLIFERATION

Surprise: les études suggerent
que la curieuse petite struc-
ture sphérique qui s’y trouve,
le fameux “corps central”, joue
un role décisif dans la proli-
fération ou la différenciation
des futures cellules.



Les biologistes savent de-
puis longtemps que la divi-
sion cellulaire est asymé-
trique: elle donne naissance a
deux cellules génétiquement
identiques, sauf que 'une va
continuer a se diviser (et de-
meurer une cellule souche, ou
progénitrice) alors que I’autre
va se différencier (se transfor-
mant selon les cas en neurone,
en cellule musculaire...).

Oui, mais jusqu’ici, les
rouages de cette asymétrie leur
échappaient. Or, entre 2011 et
2016, plusieurs travaux, réali-
sés sur des cellules animales et
humaines, ont indiqué que la
cellule fille qui garde avec elle
le corps central voit sa proli-
fération favorisée, tandis que
I'autre cellule, qui n'en hérite
pas, a tendance a se diriger
vers la différenciation.

De plus, une étude publiée
en juillet 2016 par 'équipe
espagnole de Miguel Alonso
a montré que ce corps cen-
tral pourrait également in-
duire la formation des “cils
primaires”, des espéces de
capteurs a la surface des cel-
lules qui regoivent les signaux
chimiques venus de I'extérieur
pour orienter la prolifération,
la différenciation ou la migra-
tion des cellules.

Cette structure, qui n’a dé-
cidément rien d'un déchet
biologique inutile, régulerait
en outre un processus fonda-
mental pour le développement
des embryons: la formation de
“I’axe dorso-ventral”. Lequel
permet aux organes de se for-
mer a la bonne place et selon

.. 1a bonne orientation entre le
& dos et le ventre. En effet, chez
% la mouche drosophile, il a été
E observé que la position du

Chez les plantes,
cest une autre histoire |

La phase de séparation lors de la division cellulaire existe aussi dans

les cellules végétales. Sauf que ces derniéres, contrairement aux cellules
animales, sont entourées d’une paroi rigide accolée a la membrane plas-
mique. Laquelle n’autorise aucune invagination de la membrane, comme
cela se produit au début du processus de séparation des deux cellules
animales filles. Résultat, la division n'implique pas certaines structures
indispensables chez les animaux, comme le pont intercellulaire. Aprés
sa phase de croissance, la cellule construit une nouvelle paroi, appelée
“plaque cellulaire”, dans le cytoplasme de la cellule mére. Et c'est elle
qui va séparer, un peu comme un mur intérieur, les deux cellules filles.

Jargon

La division
cellulaire, ou
mitose,

se déroule en
quatre étapes.
L'ADN de la cel-
lule mére s'orga-
nise en
chromosomes &
deux bring iden-
tiques (pro-
phase). Ces
chromosomes
se rassemblent
(métaphase),
puis les deux
brins de chacun
se séparent et
migrent de part
gtd'autre de la
cellule (ana-
phase). Enfin,
une nouvelle
membrane se
forme, divisant
la cellule en deux

que les cellules résultant de
cette division soient position-
nées du coté du ventre,

UN ENJEU POUR LA MEDECINE

Par quels mécanismes molé-
culaires le corps central pour-
rait-il remplir ces différentes
fonctions? Il est encore trop
t6t pour répondre clairement.
Des travaux publiés en 2014
par Arnaud Echard et son
équipe ont apporté un pre-
mier éclairage sur un cas par-
ticulier: celui o cette struc-
ture est libérée dans I'espace
extracellulaire. Grice a 'ima-
gerie “time-lapse” (qui permet
de capturer des images d’évé-
nements biologiques a des in-
tervalles de temps réguliers),
les chercheurs ont mis en évi-
dence que les corps centraux
libérés dans le milieu extra-
cellulaire se collent et se dé-
placent de fagon surprenante &
la surface des cellules pendant
plus de quatre heures, avant
de disparaitre! “Ceci suggére
qu’ils pourraient étre une sorte
de signal longue distance, ca-
pable d’induire la division de
cellules éloignées de celles
dont ils dérivent”, explique
Arnaud Echard.

donc I'un des enjeux de la bio-
logie cellulaire moderne. Et de
la médecine aussi!

En effet, toutes ces décou-
vertes pourraient se révéler
cruciales pour la recherche
contre le cancer ou les infec-
tions virales. Car plusieurs
travaux ont montré que les
cellules cancéreuses, contrai-
rement aux cellules normales,
accumulent plusieurs corps
centraux. D’autres recherches
indiquent qu'un défaut dans
ce processus de séparation
pourrait étre a l'origine de
37 % des tumeurs présentant
une mutation du géne p53.
Par ailleurs, il est apparu que |
certains des mécanismes de la |
cytocinése sont identiques a
ceux du bourgeonnement vi-
ral, crucial pour la réplication
du virus du sida dans notre
organisme...

Désormais, les chercheurs ne
pourront plus I'ignorer: tout
semble bien se jouer au beau
milieu du pont.

A consulter : les différentes
études évoquées dans 'ar-

ticle, dont celles d'Arnaud  savoir

2 corps central dans les cellules Confirmer et explorer plus

% va influencer ’axe de la divi- (télophase). précisément les possibles fonc- Echard et SQH equipe. :I.I.IS
« sion suivante. Et faire en sorte IS tions du corps central s’avere | science-et-vie.com |
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Les données collectées
par la sonde Juno lors

de ses deux premiers sur-
vols de la géante gazeuse,
achevés en aout puis en
octobre 2016, viennent
d’étre publiées: elles sont
extraordinaires. Vents tu-
multueux, aurores polaires

piter
n'est pas celle

Repéres étranges, champ magné-

R ol tique delirant... Mathieu
Juno est la sonde qui étudie ac- :
tuellement le systeme de Jupiter. Grousson dresse le DOI’ti’alt

Lancée le 5 aot 2011 (voir S&V ' “ Na- i i

n° 1186, p. 74), elle est entrée d'une p|anete LHUVETS

en orbite le 4 juillet 2016. Elle plus complexe, plus exo-
s'appréte a survoler la géante : 2
PCITC Xl tigue, plus extreme que tout
la fin de la mission, prévue pour ) : ; :

juillet 2018, effectuer une tren- ce quavaient pu imaginer

taine de tours. Juno est la pre- les astrophysiciens. Lesquels
miére sonde entierement dédiée : B y, 9
e A I cuc e esperent maintenant percer

d'observer en détail ses poles. le secret de sa genése

JPL/NASA
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UNE ATMOSPHERE TOURMENTEE

Depuis Galilée, Jupiter est indissociable de
ses gigantesques rayures ocre, en réalité
des masses de gaz animées par des vents
extrémement puissants, soufflant de 350
a 550 km/h, qui font le tour de la planéte
alternativement dans le sens de sa rotation
et dans le sens opposeé.

Oui, mais en regardant pour la premiere
fois sous I'épaisse couche de nuages (pho-
to), et plus précisément en mesurant sa
concentration en ammoniac jusqu’a 250 km
sous la surface, Juno a découvert tout autre
chose! D’'aprés les chercheurs, 'atmosphére
jovienne serait aussi animée d’une circulation
verticale: un immense panache s’élevant
au niveau de |'éguateur et replongeant vers
les profondeurs aux latitudes tropicales.
“C’est vraiment inattendu”, lache Tristan

Guillot, chercheur a I'Observatoire de la Cote
d’Azur et coinvestigateur de la mission. Selon
toute vraisemblance, Juno a découvert sur
Jupiter une “cellule de Hadley" qui, comme
sur Terre, redistribue I'énergie accumulée
a I'équateur vers les plus hautes latitudes.
Sauf gue, comme l'indique le planéto-
logue, “fes modeles ne collent pas comple-
tement”... Latmosphére de la géante se
révele beaucoup plus complexe qu'envisa-
gé. Il y a quelques semaines, la question
était encore de savoir si les bandes de
Jupiter étaient un phénomeéne superficiel
ou si elles subsistaient dans les profondeurs
de la planéte. Plutét que de répondre, la
sonde ajoute une nouvelle piece au puzzle.
“On s'arrache les cheveux”, admet Tristan
Guillot. Et ce n'est que le début.




DES POLES AGITES DE

TOURBILLONS CHAOTIQUES

C’est une premiere: grace a Juno, on peut
désormais observer les péles de Jupiter.

Et ce, avec un tel luxe de détails que sur
certains clichés, 'ombre portée des nuages
permet de distinguer le relief de la haute
atmosphére jovienne... Le résultat est
époustouflant. Loin de la sage structure

en bandes qui se déploie de part et d'autre
de I'équateur, les hautes latitudes de la
géante offrent le spectacle d’'un chaos tem-
pétueux, maelstrom de tourbillons tournant
dans tous les sens, et dont les plus gros
(photo) atteignent la taille de la Terre.

“Ce n'est pas banal”, commente, ravi,
Aymeric Spiga, du Laboratoire de météoro-
logie dynamique, a Paris. Et pour cause: sur
l'autre géante du systéme solaire, Saturne,
les “rayures” se prolongent jusgu'aux poles,

au-dessus desquels un unique vortex bordé
d’'une bande hexagonale est visible. “C'est
un peu comme si ces deux planétes pour-
tant comparables a bien des égards présen-
taient deux extrémes”, résume le physicien.
Les scientifiques travaillent aujourd’nui
a en trouver 'explication. “L'axe de rotation
de Saturne sur elle-méme est beaucoup
plus incliné que celui de Jupiter. Les saisons
sont donc bien plus marquées sur cette
derniére, avance Aymeric Spiga. Par ail-
leurs, le flux de chaleur interne de Jupiter
est beaucoup plus intense que sur Saturne.”
Pour I'heure, ce ne sont que des hypo-
théses. D’autant que les spécialistes ne
savent méme pas si ce désordre polaire
jovien, observé lors du premier survol,
se confirmera dans la durée...
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#] UN CCEUR PEUT-ETRE DILUE

Il aura suffi d’un seul survol pour que
Juno réalise des mesures du champ
de gravité jovien dix fois plus pré-
cises que jamais... et révele un inté-
rieur (ci-contre en infrarouge) com-
plétement inattendu.

Le modeéle classique dit gu’'au-dela
d’une épaisse couche d’hydrogéne
moléculaire s’étendant au moins
jusgu'a 20000 km de profondeur,
le coeur de Jupiter doit étre composé
d’un océan d’hydrogéne liquide,
conducteur d'électricité, renfermant
en son centre un noyau de glaces
et de roches. Sauf que “les mesures
vont dans le sens d’une composition
tres peu uniforme, avec un gradient
beaucoup plus marqué que prévu”,
détaille, perplexe, Tristan Guillot
(Observatoire de la Cote d'Azur).

A ce stade, difficile d’étre beau-
coup plus précis, mais pour les spé-
cialistes, cela signifie que les élé-
ments lourds, autres que I'hydrogéne
et 'hélium, censés composer le
noyau de la géante, sont peut-étre
en réalité dilués dans son enveloppe,
et ce jusgu’a 50 % de son rayon!

“Si cela se confirme, ce sera trés
éloigné des schémas usuels”, com-
mente Aymeric Spiga (Laboratoire
de météorologie dynamique).

Le signe d'une évolution plus tu-
multueuse que prévu? D'une genése
différente des théories en vigueur?
“Il est bien trop t6t pour répondre”,
relativise David Stevenson, a I'Institut
de technologie de Californie. Mais
il est déja temps de reconsidérer
en profondeur ces questions.

DES AURORES

Jupiter est un véritable monstre:
son champ magnétique donne
naissance a des aurores polaires
permanentes cent fois plus intenses
que leurs équivalents terrestres...
Et bien plus complexes qu'envisagé,
d'aprés les premiéres images, prises
simultanément en infrarouge (photo
de gauche) et en ultraviolet (photo
de droite), ramenées par Juno.
Comme sur Terre, les aurores jo-
viennes résultent de l'interaction
entre un plasma et I'atmosphére au
niveau des pdles. Sur notre planéte,
le phénoméne est contrdlé par le
vent solaire. Sur Jupiter en revanche,
le monstrueux courant électronique
qui se déverse aux pdles résulterait
d'une compétition complexe entre
la tendance du plasma a tourner



MYSTERIEUSES

avec la planéte et celle des forces
centrifuges a I'éjecter vers I'espace.
“Pour l'essentiel, c'est ce que don-
nent a voir les observations de Juno”,
confirme Michel Blanc, chercheur
a I'Institut de recherche en astrophy-
sigue et planétologie de Toulouse
et coinvestigateur de la mission.
Pour autant, “la structure filamen-
taire des aurores témoigne d’'une
fragmentation des courants plus
complexe qu'envisage, ajoute Jean-
Claude Gerard, au département
d'astrophysique, géophysique et
océanographie de |'université de
Liege. De méme, I'énergie et 'orien-
tation des électrons ne sont pas
conformes aux prédictions”. Sans
que I'on sache aujourd’'hui précisé-
ment pourguoi...

UN CHAMP
MAGNETIQUE
TOTALEMENT FOU

Quinze fois plus intense que celui de la Terre,

le champ magnétique de Jupiter vient d’étre
mesuré au plus prés par Juno, premiére sonde
a s‘aventurer aussi loin & l'intérieur de la magné-
tosphére de la géante. Surprise: sa forme et
son intensité ne sont pas celles déduites des
mesures réalisées par le passé, a distance.

“Il est plus intense au niveau de I'équateur, et
plus faible aux latitudes plus élevées”, constate
Pierre Drossart, du Laboratoire d’études spa-
tiales et d'instrumentation en astrophysique,

a Meudon. Ce qui voudrait dire que la dynamo
a l'origine du champ magnétique jovien n'opére
pas seulement dans les profondeurs de la pla-
nete, ol 'hydrogéne se trouve sous une forme
métallique, mais également plus prés de la
surface. Aucun modele n'avait envisage cela!
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‘est un émerveille-

ment!” “Révolution-

naire!” “Il y aura un

avant et un apres
Juno!” “Nos connaissances
sont bouleversées!”... La com-
munauté mondiale des planéto-
logues est unanime: les résul-
tats des deux premiers survols
de Jupiter par la sonde Juno,
publiés les 25 et 26 mai, dé-
passent toutes les espérances.
La géante, a laquelle aucune
mission spécifique n’avait été

> astronomie

qu'une mise en bouche — une
trentaine d’orbites sont pro-
grammées jusqu’en juillet
2018 —, mais déja, Jupiter se ré-
vele étre un monde étonnam-
ment complexe et exotique.
Des surprises qui poussent les
spécialistes a revoir leur vision
de cette machinerie planétaire,
et qui leur permettront enfin de
déméler 1'histoire de sa nais-
sance. Jusqu'ici, il y avait en ef-
fet deux scénarios. Jupiter au-
rait pu naitre d'une instabilité

La Grande Tache rouge

en ligne de mire

Le 11 juillet, Juno a rendez-vous avec une icéne

du systéme solaire...

Lors de son sixiéme passage

au-dessus de Jupiter, la sonde survolera en effet pour
la premieére fois le gigantesque anticyclone - il est
long de 15000 km et les vents y soufflent 4 700 km/h -
de 'atmosphére jovienne. Les astronomes ont beau
I'observer depuis 350 ans, ils n’en savent pas grand-

chose...

Quel est le secret de sa pérennité? Va-t-il

disparaftre un jour? “Son rayon diminue depuis
vingt ans”, observe Pierre Drossart. En méme temps,
“on a I'impression qu’il absorbe les petits vortex qui

passent prés de lui”

, ajoute Thérése Encrenaz, elle

aussi planétologue a Meudon. Une chose est siire,
dans I'eeil de Juno, le spectacle s'annonce grandiose!

dédiée depuis quinze ans, cette
planéte-univers qui représente
a elle seule 70% de la masse
des planetes du systeme solaire,
méritait bien qu’on y retourne.
“C’était un long voyage, mais
ga en valait la peine!” résume,
émue, Diane Brown, respon-
sable du programme a la Nasa.

Et comment! Une météo ca-
pricieuse, d’'incroyables tem-
pétes polaires, une structure in-
terne stupéfiante, des aurores a
l'origine incertaine et un champ
magnétique au-dela des prédic-
tions (voir pages précédentes)...
La quarantaine d’articles scien-
tifiques tout juste publiés n’est
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gravitationnelle au sein du gaz
primordial, qui se serait effon-
dré sur lui-méme. Ou bien des
blocs de roches et de glaces se
seraient d’abord agrégés jusqu’a
constituer un noyau de dix fois
la masse de la Terre, avant que
celui-ci n’attire a lui I’'enve-
loppe gazeuse constituant l'es-
sentiel des planétes géantes.

LA QUESTION CRUCIALE DELEAU

Juno a tranché: ses mesures
montrent que Jupiter serait
bien dotée d’un noyau. Mieux,
celui-ci serait pour partie di-
lué dans les couches supé-
rieures, ce qui plaiderait pour

une formation par accrétion,
non d’embryons planétaires
les uns avec les autres, mais
de “galets” centimétriques sur
un unique embryon. Un scé-
nario proposé récemment par
plusieurs équipes (voir S&V
n°1181, p.70). “De cette fagon,
on engendre assez naturelle-
ment ce gradient de composi-
tion mesuré par Juno, les galets
se dissolvant bien plus facile-
ment dans I’'enveloppe”, argu-
mente Tristan Guillot, 2 I'Ob-
servatoire de la Céte d’Azur.
“Il est trop tét pour trancher”,
tempére David Stevenson (Ins-
titut de technologie de Califor-
nie). Les spécialistes attendent
en particulier que Juno déter-
mine précisément la quantité
d’eau présente sur Jupiter. Se-
lon l'unique mesure réalisée
par la sonde Galileo lors de sa
plongée suicidaire, en 2003, le
précieux liquide serait quasi
absent de la géante. Or, les mo-
deéles de formation planétaire
ne fonctionnent qu’a la condi-
tion d’imaginer un matériau
originel fortement hydraté...
De la résolution de cette
énigme dépend le scénario de
la naissance de Jupiter. Mais
également de celle des autres
planétes géantes, Saturne, Ura-
nus et Neptune. Ainsi que la
composition de la nébuleuse
primordiale d’ou le systéme
solaire a émergé tout entier...
Avec Jupiter, c’est toute la ge- 77
ndse de notre monde qui com-
mence, enfin, a se dévoiler.

T T T T I I i

N

Avair: toutes les images Y
de Jupiter prises par ky
la sonde Juno, sur le site savoIR
de la Nasa. }’Lus
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Croyance paienne, fantasme gothique ?
Non, révele Elsa Abdoun . des expe-
riences récentes montrent que transfu-
ser du sang jeune retarde la vieillesse !

t si I’élixir de jou-
vence coulait dans
Du

moins chez ceux
d’entre nous qui n’en ont
pas encore asséché la source:
les jeunes. L'hypothese, 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

nos veines?

Contexte

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

P. DAZELEY/GETTY - SHUTTERSTOCK

dans la force de 1’dge peut
régénérer les corps affaiblis
par le poids des années. Au
point que, pour lutter contre
les nombreuses maladies as-
sociées a la vieillesse, de pre-
miers essais de transfusion de
patients viennent de démarrer.

Cette piste surprenante dans
la quéte 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-
legues de l'université Stan-
ford. “Nous nous demandions
pourquoi les organes vieillis-
saient tous plus ou moins a la
méme vitesse, et nous avons
pensé que le sang qui les relie
pouvait étre une explication”,
raconte le chercheur.

Pour le vérifier, son équipe
a relié temporairement le

réseau vasculaire de souris
jeunes a celui de souris agées,
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
I'inverse se produisait chez les
souris jeunes.

LE CCEUR MOINS GROS

Il semblait donc bien que
quelque chose, dans le sang
des souris 4gées, 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 I'hypertrophie
du cceur des souris vieilles,
suggérait en 2013 une équipe
américaine, dirigée par Amy
Wagers et Richard Lee, de 'h6-
pital Brigham de Boston.

Mais les études se sont
surtout concentrées sur le
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Le cerveau
fonctionne mieux

En 2016, I'équipe de Tony

souris Alzheimer, que la
transfusion de sang jeune

Wyss-Coray montre, sur des

pendant cing semaines réduit les marques de la maladie dans le
cerveau, notfamment dans la concentration en calrétinine, qui sert
4 la signalisation entre neurones (en jaune-brun ci-dessus; 4 g.,
une souris non exposée au sang jeune, a dr., une souris exposee).

systeme nerveux. Selon les
* résultats publiés en 2012 par
une équipe internationale diri-
gée par Tony Wyss-Coray, de
I'université Stanford, le sang
jeune pourrait stimuler la fa-
brication de nouveaux neu-
rones chez les souris dgées.
Tandis qu'une équipe anglo-
américaine, codirigée par Amy
Wagers, toujours, observait un
effet régénérant au niveau de
la moelle épiniére.

Les deux chercheurs ont
confirmé en 2014 I'importance
cognitive de leurs observations:
Amy Wagers en suggérant que
le sang jeune améliorait 1'olfac-
tion des souris dgées, et Tony
Wyss-Coray en démontrant
que la transfusion de plasma
(sang débarrassé de toutes ses
cellules, telles que globules
blancs et rouges), extrait d’un
organisme jeune, améliorait les
performances des souris dgées
a certains tests de mémorisa-
tion et d’apprentissage.

Enfin, il y a quelques maois,
ce dernier a prouvé que le sang
humain provoquait le méme
type d’effet. Et ce, en transfu-
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sant des souris vieilles avec le
plasma de la jeunesse ultime:
celui du cordon ombilical.

Mais d’olt viendraient ces
pouvoirs alchimiques du sang
des jeunes? Les scientifiques
tentent depuis plusieurs an-
nées d’identifier les molécules
favorisant cette régénération.
Des expériences d’injection
de quelques-unes d’entre elles
ont déja donné des résultats
prometteurs, et les pistes de
recherche ne manquent pas :
“Des centaines de molécules
voient leur taux sanguin chan-
ger avec I'dge”, affirme Tony
Wyss-Coray.

L’humanité aspirera-t-elle

200%

C’est 'augmenta-

tion du pourcen-
tage de souris
Alzheimer ayant
réussi a un test
de mémoire basé
sur la peur, aprés
transfusion de
plasma jeune.

le sang de ses enfants
pour soigner ses ainés

D’ot viendraient, a l'in-
verse, les molécules a ’action
opposée qui, avec les années,
les remplacent progressive-
ment dans le sang? “On peut
imaginer que certains tissus
ou organes, en vieillissant,

‘infectent’ les autres en pro-
duisant de plus en plus de
molécules néfastes, qui vont
voyager dans le sang”, avance
le neurologue. Reste a identi-
fier lesquels.

Le chercheur partage |’espoir,
avec de nombreux confréres,
qu'inhiber I’action de ces mo-
lécules liées au vieillissement,
et renforcer celle des molé-
cules régénératrices présentes
dans le sang jeune, pourra ra-
lentir notre vieillissement.

Au point de vivre plus long-
temps? Une seule étude, pu-
bliée il y a prés d’un demi-
siécle et étonnamment tombée
dans l'oubli, avait testé ’effet
des échanges de sang entre
générations sur toute la du-
rée de vie. Elle suggérait que
la procédure allongeait celle
des souris les plus dgées de
20%. Mais I’6tude demande
confirmation.

En attendant ce Graal du pro-
longement de la vie, I'objectif
est déja de prévenir ou soigner
les nombreuses maladies chro-
niques favorisées par I’dge (pa-
thologies cardio-vasculaires
ou neurodégénératives, fragi-
lité osseuse et musculaire...),
mais aussi de favoriser la ré-
génération des organes apres
un accident ou une opération
chirurgicale.
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J.MIDDELDORP ET AL. - F.S. LOFFREDO - 1& M.CONBEY ET

La cicatrisation des
muscles s’améliore
En 2005, I'équipe de Michael
Conboy montre que les muscles
de souris vieilles (19 a 26 mois) se

& une agression par le froid, si
elles ont préalablement été expo-
sées, durant cing semaines, a du
sang de souris jeunes (2-3 mois).
En effet, toute trace de fibrose
(& g., en blanc) a alors disparu,
comme chez les souris jeunes.

régénerent plus efficacement, suite

Et les premiers essais sur
I’homme ont déja commencé.
Dés 2014, Tony Wyss-Coray
a fondé une start-up, Alka-
hest, qui a depuis procédé a
des transfusions hebdoma-
daires de quelques décilitres
de plasma — donné par des
individus de moins de 30 ans,
et acheté aux banques de sang
lorsqu elles avaient du sur-
{ plus — & 18 patients atteints
B d’Alzheimer.

> TESTE APRES UN AVC

Quelques essais ont aussi ré-
cemment démarré pour étu-
dier les effets des transfusions
de sang jeune sur d’autres pa-
thologies neurodégénératives
comme la maladie de Parkin-
son, ou pour prévenir la fragi-
lité liée a I'4ge ou améliorer la
récupération de patients dgés

aprés un accident vasculaire
cérébral.

Selon Michael Conboy, dont
les derniers travaux suggérent
un effet régénérant du sang
jeune plus faible que celui
observé par Tony Wyss-Coray,
ces essais cliniques sont pré-
maturés: “Les effets observés
lors des expériences de para-
biose sur les souris pourraient
étre dus a d’autres facteurs
que I'action directe du sang
jeune, et notamment & la di-
lution des facteurs inhibiteurs
de la régénération présents
dans le sang vieux, estime le
chercheur. Un bénéfice que
l'on ne reproduira pas par
de simples transfusions de
quelques décilitres de sang
jeune.”

Le débat pourrait étre tran-
ché avec I'annonce prochaine

Le coeur retrouve

sa taille de jeunesse

En 2014, une equipe dirigée
par Amy Wagers et Richard Lee
montre que des vieilles souris
(4gées de pres de 2 ans) expo-
sées pendant quatre semaines
a du sang de souris jeunes
(&gées de 2 mois) voient le
volume de leur caeur, hyper-
trophié par 'age (a g.), revenir
a son niveau de jeunesse (a dr.).

des résultats de 1’essai contre
Alzheimer. S’ils étaient po-
sitifs, se poserait alors une
question angoissante : '’huma-
nité aspirera-t-elle le sang de
ses enfants pour soigner ses
ainés? “Ce n’est probable-
ment pas une solution de long
terme”, reconnait Tony Wyss-
Coray. Les molécules respon-
sables devront donc bien étre
identifiées, afin de produire
des médicaments plus tradi-
tionnels. N'en déplaise aux
amateurs d’hémoglobine.
Mais, méme si I’élixir de jou-
vence était fabriqué artificiel-
lement, il n’en resterait pas
moins issu du plus profond
de nous. Une conclusion par-
faite pour une quéte qui aura
fait courir les humains durant
des milliers d’années... et sur
des milliers de kilométres.

Alire : les prin-
cipales publi-
cations citées
dans l'article,

A vair : une o

conférence gy
TED de Tony SAVOIR
Wyss Coray PLUS

JUILLET | 2017 1SV 87‘
H



- & Science > nanomatériaux

I HA

ACK

Uiiiiiidshiisiimiiiiiiis

Le noir n'est pas une couleur mais plutdt
une absence de couleur ; un objet parfai-
tement noir est un objet qui absorbe la

lumiére qu'il recolt sans rien réfiéchir en
retour. En physique, on appelle cet objet
idéal un corps noir, qui n'émet de la
lumiere que sous forme de chaleur.
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Comment créer un matériau qui absorbe:le plus possible la lu-
miere qu’il regoit, afin d’obtenir un noir absolu ? Les physiciens,
lancés dans une course aux records, rivalisent-d’audace pour
faconner des surfaces piégeuses de photons... et décrocher

une foule d’applications.-Muriel Valin compte les points.

prés la tour la plus

haute, 1’objet le

plus solide... voici

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

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 plutét de structurer des
matériaux a 1’échelle nano-
métrique. De la physique de
pointe, avec, a I’arriére-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 lumiére: gommant tous

les reliefs, il serait idéal pour
des revétements de camou-
flage destinés a des applica-
tions militaires (notamment
sur les avions de chasse); ab-
sorbant toutes les particules
lumineuses, il ferait des pan-
neaux solaires trés efficaces...
11 pourrait aussi supprimer les
rayonnements parasites qui
polluent les dispositifs op-
tiques des cameéras, appareils
photo et autres télescopes.
C’est d’ailleurs dans le do-
maine du spatial que cette
sombre quéte a commencé, il
y a dix ans environ, par une
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. demande émanant d’astro- ) Y
nomes de la Nasa. Un obs- i
tacle de taille contrariait leurs
télescopes spatiaux: I’éblouis-
sement. “Quand on voulait ob-
server des signaux lointains i
trés faibles, on était régulie- "
rement géné par des signaux
parasites venant d’objets plus
Iumineux interceptés simulta-
nément”, raconte John Hago- % \
pian, spécialiste en optique, ’ }
I'un des premiers a avoir évo-
qué cette difficulté, en 2007. Ty

Ce fut le cas notamment avec '

le télescope spatial Hubble.

Les chercheurs avaient appli- D EUX Pl ST ES

qué, autour de 'optique, une

peinture trés noire, baptisée D E R EC I—l ERC H E
7306, pour absorber au mieux

les rayonnements, mais le ré- = -l’-._:l" -~ -

sultat ne fut pas satisfaisant.
“On s’est alors dit qu’il fau- Les nanotubes

drait inventer un matériau Premiére piste: aligner, sur un substrat, des nanotubes de carbongé
encore plus noir, capable de qui forment ainsi un tapis rempli essentiellement de vide. Quand

; siBTlor Vakligizie. un rayonnement frappe cette surface, il zigzague entre les nano-
MICHE CAMIAT- 1 eRI0Itsge tubes et n'arrive plus a en sorti, Il est en grande partie absorbé
ment, ce qui nous permettrait par le matériau. Ges revétements (ci-contre, le Vantablack; ci-des-
de voir des planétes proc hes sous, celui de la Nasa) absorbent plus de 99,6 % de la lumiére.

d’étoiles trés brillantes, mais i - ﬁ_
aussi, sur Terre, des océans . : DRI S : 5 \_
sombres a c6té de surfaces de : :

glace brillantes”, poursuit le
chercheur.

AGIR AU G(EUR DE LA MATIERE

La quéte est des lors lancée.
Et, trés vite, les spécialistes
acquiérent une conviction:
jouer simplement sur la com-
position chimique des maté-
riaux ne suffira pas pour se
rapprocher du noir absolu
— la peinture noire classique
absorbe au mieux 90% du
rayonnement. Pour piéger
plus de particules de lumiére,
il va falloir carrément struc-
turer la matiére a 1’échelle
nanométrique, en jouant sur
ses propriétés géométriques et
mécaniques. Une piste s’im-
pose alors trés rapidement:
les nanotubes de carbone. ——

VANTABLACK - NASA - HELIOPHYSICS COMMUNICATIONS LEAD, NASA GODDARD -

ANDREA FRATALOCCHI-KAUST/CAMELEON - RENKUN CHEN ET AL.
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" Les nanoparticules
Autre solution : piéger les rayons lumineux avec des

nanoparticules assemblées un peu comme une éponge.

La lumiére pénétre dans les interstices mais ne trouve

pas de support pour étre réfléchie. Elle reste en grande

partie bloquée. C'est la piste qu'explorent les universités

d'Arabie Saoudite (ci-dessus) et de Californie (ci-contre),

avec un taux d'absorption de plus de 99 %.

3
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C’est John Hagopian et son
équipe qui ont été les pre-
miers a avoir I'idée. Ces petits
cylindres 100000 fois plus
minces qu'un cheveu étaient
alors plus convoités en élec-
tricité que pour leurs carac-
téristiques géométriques et
optiques. A tort! “Nous nous
sommes rendu compte que
ce matériau pouvait deve-
nir un excellent absorbeur
de lumiére”, explique-t-il. De
fait, les nanotubes plantés de
maniére parallele forment
une sorte de tapis “rempli” a
99 % de vide. En venant frap-
per cette surface, les photons
péneétrent & l'intérieur, se pro-
meénent entre les tubes et ne
réussissent pas a en ressortir
car il y a trop peu de matiére

pour les réfléchir. Le tapis
piége ainsi une bonne partie
du rayonnement lumineux qui

I'atteint. Dés 2007, ce re-

s’avere effectivement dix fois
plus absorbant que le Z306! 11
engloutit littéralement 99,5 %
desrayons lumineux — de 1'UV

vétement jusqu’a l'infrarouge en passant
- P
P — ar le spectre visible.
= T S —— PStimuII)ées ar cette premiére

prouesse, d’autres équipes,

aux Etats-Unis,

\
Et le super-blanc alors ?

Tout comme le noir, le blanc n’est pas une couleur. |l est obtenu en
mélangeant toutes les couleurs réfléchies. Que signifierait alors de
rechercher un super-blanc? “Cela reviendrait & trouver une surface
qui réfléchirait au maximum les rayons lumineux”, répond Martine
Mayne-L’Hermite, du CEA. Les matériaux les plus blancs sont
donc... des miroirs. Il en existe en verre et en métal (en aluminium

notamment) extrémement polis, dont les propriétés s’averent bien
supérieures a celles des blancs les plus réfléchissants. Léquipe la
plus en pointe dans ce domaine se situe en France, au Laboratoire
des matériaux avancés du CNRS: ses miroirs réfléchissent

99,999 % de la lumiére incidente infrarouge; ils sont notamment
utilisés dans le détecteur d’ondes gravitationnelles Ligo.
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relévent a

leur tour le défi, en variant
I’agencement des nanotubes...
Ainsi, en 2008, 'institut RPI
(Rensselaer Polytechnic Insti-
tute), 8 New York, clame avoir
créé le matériau le plus noir au
monde; son taux d’absorption:
99,9 % ! Le chiffre entre dans
le Livre Guinness des records.

Beau joueur, Hagopian re-
connait la performance, tout
en soulignant que son produit
se montre plus résistant pour
des applications spatiales et
continue 4 s’améliorer (avec,
promet-il, un nouveau record
pour 2018). “Réduire la taille et
la densité des nanotubes est la
clé pour progresser. Nous n’al-
lons pas pouvoir continuer a
construire des télescopes tou-
jours plus grands, s’enthou-
siasme-t-il. Pour gagner en sen-
sibilité et résolution, il faudra
donc compter sur 'ultra-noir.”

Et la course s’accélere. En
2014, une entreprise britan-
nique, Surrey NanoSystems,
présente un nouveau maté-
riau: le Vantablack. Son taux
d’absorption? 99,965 %, pour



une longueur d’onde donnée
(750 nm). Record battu. “D’ici
quelques années, nous imagi-
nons décliner notre produit sur
toute une série d’objets du quo-
tidien: caméras, smartphones,
voitures autonomes... pour
gagner en qualité d’optique et
enlever tout signal parasite”,
vante Ben Jensen, responsable
technique de Surrey Nano-
Systems qui, en 2016, a lancé
différentes variantes de son
matériau, dont une en spray.
Le produit gomme les reliefs
de maniére tellement spectacu-
laire que l'artiste Anish Kapoor
en a acquis les droits exclusifs
pour son usage!

COMME DANS UNE EPONGE

A cété des nanotubes, d’autres
équipes cherchent des piéges
a lumieére du c6té des nano-
particules. Ainsi, en Arabie
Saoudite, Andrea Fratalocchi,
de I’Université des sciences
et technologies du roi Ab-
%‘dallah, mise depuis 2014 sur
Zdes assemblages de tiges et
Sde sphéres en or: lorsque la

lumiére frappe cette matiére,
elle est absorbée comme dans
une éponge aux pores infinis
(les nanoparticules) et n’arrive
plus a en ressortir. “Je me suis
inspiré d’une technique de ca-
mouflage d’un coléoptére asia-
tique trés blanc en inversant le
procédé”, explique le scienti-
fique — qui, a son tour, est en-
tré dans le Livre des records
en 2015. Absorbant plus de
99% de la lumiére du spectre
visible pour toutes les lon-
gueurs d’onde, ce revétement
se démarque des structures
en nanotubes par une épais-
seur 100 fois plus fine pour le
méme résultat. Le chercheur a
déja intégré son matériau dans
un prototype de cellule solaire
piégeuse de photons.
L’avantage des nanoparti-
cules sur les nanotubes, c’est
qu’elles sont stables a haute
température, 12 ot les tubes
s’oxydent voire brilent &
plus de 500°C. “Nous ne bat-
trons pas forcément le record
du noir le plus profond avec
cette technologie, mais ce noir

promet d’étre le plus efficace
pour certaines applications”,
poursuit Renkun Chen, a I'uni-
versité de Californie, qui pa-
rie, lui, sur des surfaces truf-
fées de nanoparticules a base
d’oxydes métalliques (cobalt,
cuivre, fer...) trés stables, pour
des centrales solaires ther-
miques a concentration.

“Au-dela de cette concur-
rence, ce qui est trés intéres-
sant c’est de voir a quel point
la recherche fondamentale et la
recherche appliquée devraient
progresser grdce a toutes ces dé-
couvertes, commente Martine
Mayne-L'Hermite, chercheuse
au CEA sur les nanotubes de
carbone. Car I'interaction ma-
tiére-lumiére présente encore
beaucoup de secrets.”

De quoi comprendre un jour
comment la matiére agit fine-
ment sur la lumiére a 1'échelle
atomique et réciproquement?
Ou encore comment I'une peut
se transformer grice a 'autre?
Tout de suite, ’enjeu d’entrer
dans le Guinness parait moins
anecdotique...

"\ Pas de retouche
sur ces photos...
mais un noir
extréme, le
Vantablack, qui,
en absorbant la
lumiére, donne
I'impression de
gommer tous les
reliefs, méme ceux
des sculptures.

Avoir: la gale-
rie des applica-
tions les plus
spectaculaires
du Vantablack. e
Alire: les tra- gy
vaux pionniers SavoIR
sur I'ultra-noir. PLUS
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Voici le premier
écran vraiment
tactile

Jusqgue-la, les écrans étaient "tactiles”... Aujourd’hui,
iIs reproduisent le sens du toucher ! Un premier pro-
totype d'écran sensoriel est commercialisé. Gautier

Depambour a plongé dans cette techno futuriste.

‘expérience est trou-

blante. Si vous pas-

sez votre doigt de la

gauche vers la droite
sur une tablette ol figure
I'image d'un poisson, vous
sentez la froideur et I'incon-
sistance qui caractérisent
n'importe quel écran tactile.
En revanche, si vous tentez
de caresser le poisson dans
I’autre sens, de la droite vers la
gauche... Surprise! Vous sen-
tez des frottements successifs
qui vous donnent I'impression
de toucher des écailles. Enfin,

si vous vaguez sur l’écran
jusqu’a vous retrouver sur
I'eeil du poisson, votre doigt se
met a plisser, sans résistance,
comme si la surface avait été
lubrifiée et que vous étiez en
train de palper une petite bille.

Voici donc le premier écran
capable de procurer une sen-
sation de toucher. Il est com-
mercialisé depuis le mois de
juin par la start-up grenobloise
HAP2U, dont le nom s’'inspire
de la science du toucher, I'hap-
tique. Un second prototype a
été présenté en méme temps
par une entreprise américaine,
Tanvas. Aprés quelques essais
infructueux par plusieurs

aussi bien les acheteurs en
ligne indécis que les passion-
nés de jeux vidéo, les auto-
mobilistes, voire les aveugles.
“Nous voulons faire émerger la
réalité physique des objets tac-
tiles du quotidien en donnant
I'impression de toucher ce qui
apparait sur I’écran”, s’ex-
clame Cédrick Chappaz, fon-
dateur et manager d’'HAP2U.
Car, jusque-la, les écrans

Si les écrans tactiles existent depuis le début des
annges 1970, ils ne se sont vraiment démocrati-
sés qu'en 2007 avec I'iPhone d'Apple, puis en
2010 avec le Samsung Galaxy, et en 2012 avec la
tablette PC Surface de Microsoft. Aujourd’hul, au
moins pour les téléphones et tablettes, les écrans
tactiles ont largement pris le pas sur les claviers.

tactiles n’avaient en fait rien
de... tactile: la sensation per-
cue du bout du doigt sur un
smartphone est toujours uni-
forme, sans densité. “C’est un
paradoxe étonnant: les inter-
faces tactiles n'exploitent en

équipes, ces derniéres années,
voici enfin la technologie qui
pourra faire entrer les inter-
faces tactiles dans une nou-
velle ere et ouvrira la voie &
une multitude d’applications
susceptibles de concerner

94 |SVI| JUILLET | 2017



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

HAP2U a misé sur la pié-
zoélectricité, une propriété
dont disposent certains maté-
riaux — déja largement exploi-
tée dans I’électronique — qui
leur permet de se déformer
lorsqu’ils sont soumis a un
champ électrique. Collés a
une plaque de verre, ils y en-
- gendrent par leur déformation
£ des ondes ultrasoniques — la
gplaque prend la forme d'une
£ tole ondulée..., ce qui pro-
Evoque des sensations tactiles
= (voir infographie).

Concretement, 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 VARIETE DES TEXTURES

Surtout, les ingénieurs ont
appris a jouer avec la grande
diversité des vibrations qui
peuvent étre générées, afin
de donner 'illusion de tex-

tures tres variées. L'entreprise
Tanvas, quant a 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 réver:
ces sensations de toucher ne
seront toujours qu'une ap-
proximation de la réalité.
“Meéme si I'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 I'imi-
ter dans toutes ses subtilités”,
tempere ainsi Philippe Fuchs,

/\ LE TACTILE
DEVIENT AUSSI
SENSORIEL

En glissant de la
droite vers la
gauche, le doigt
agit sur I'image tout
en percevant les
frottements carac-
téristiques des
écailles.

%
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- professeur a I'Ecole des Mines
7 etauteur du Traité de la réalité
virtuelle.

Les ingénieurs d’HAP2U
s’en accommodent, en comp-
tant sur les autres sens et sur
le cerveau des utilisateurs de
I’écran pour créer I'illusion.
L'idée n’est pas de restituer
parfaitement le toucher phy-
sique réel, mais plut6t des
groupes de sensations tactiles
qui constituent une informa-
tion supplémentaire sur la na-
ture de ’objet virtuel.

AU DOIGTETAL'GEIL

Comme le cerveau pergoit ra-
rement les propriétés des ob-
jets selon une seule modalité,
la combinaison des sensations
tactiles, visuelles et auditives
(qui s’influencent les unes les
autres) donne un sentiment ac-
cru de réalité. Dans I’'exemple
précédent, si 'image du pois-
son avait été supprimée, il
aurait été impossible d’ima-
giner des écailles a partir du
seul toucher! C’est & ’aune de
cette représentation multisen-
sorielle que de nombreuses
applications peuvent déja étre
envisagées (voir encadré).
Avant cela, reste a intégrer
la technologie dans un vrai
téléphone, ou une vraie ta-
blette, c’est-a-dire... & la mi-
niaturiser. HAP2U y travaille
déja. La start-up est en frain
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high-tech

Comment cet écran suggere
des textures sous le doigt

Pour donner Tillusion d’une texture, la technologie de HAP2U joue sur l'intensité
des frottements entre le doigt et la dalle de verre en la faisant onduler. Bien que la
sensation de texture semble localisée sous le doigt, les vibrations qui en sont a
I'origine se propagent dans I'ensemble de la dalle.

Dalle de verre

Cette dalle de 1 mm d’épais-
seur se met a onduler sous
I'action mécanique des céra-
miques piézoélectriques.
L'amplitude de ces ondula-
tions, elle, n"excéde pas

2 micrometres.

Céramiques
piézoélectriques

Grille tactile

Elle repere la position du doigt
sur I'écran. Par la suite, la
vitesse et la direction du doigt
sont calculées a partir de la
mesure de ses positions suc-
cessives.

Ecran LCD

Comme sur un téléphone ou
une tablette traditionnels, I'affi-
chage de I'écran est modifié
en temps réel selon le compor-
tement du doigt sur I'interface
tactile.

Contréleur haplique

Cette carte électronigue contréle
les céramigques piézoélectriques
et donc les vibrations qu’elles
génerent en fonction des déplace-
ments du doigt sur la dalle de verre.

de tester des techniques de

dépot de leur céramique pié-
CEDRICK CHAPPAZ zoélectrique a 1’échelle du
Fondateur et manager micrométre. “Nous cherchons
d'HAP2U désormais a intégrer notre
dispositif piézoélectrique sur
les bords de I’écran du smart-
phone, par exemple a cété du
haut-parleur ou de I'appareil
photo, ainsi qu’a confiner les
vibrations dans la partie utile
de la dalle en verre”, détaille

L es objets connectes a nous-
mémes déclencheront aes émo-
tions plus intenses qu'aujourd’hui



e
& /

1. En 'absence de contact avec

la dalle, rien ne se passe

Tant que le doigt n'effleure pas la dalle, celle- B e it

ci demeure immobile et plate. Les céramiques T st f

piézoéléctriques sont inactives : la dalle ne fait bl

pas de vagues. .. pr

=

2. Lorsque le doigt touche
la dalle, elle vibre, donnant
ainsi I'illusion de textures

Du fait des ondulations, la surface de contact
entre le doigt et les aspérités du verre est
réduite. Le doigt rencontre alors peu de
résistance a son déplacement: la plaque
semble lubrifiée, comme c’est le cas sur I'ceil i
du poisson.

/ :
Z

3. Les textures dépendent de
I’amplitude des vibrations

Par exemple en réduisant I'amplitude des
vibrations, le doigt glisse moins facilement sur
la dalle ; un frottement est ressenti. C'est ce
qui se produit notamment lors du passage
d’une écaille du poisson a I'autre.

contribueront a accroitre 1'im-
pression de réel.

De quoi resserrer le lien, au-
jourd’hui encore superficiel,
entre les écrans et nous. Ac-
tuellement, les objets connec-
tés sont en effet hyperconnec-
tés a internet ou a d’autres
objets, mais restent assez

Anne Munchenbach, I'un des
membres de I'équipe.
Le toucher virtuel ne res-

tera sans doute pas bien long- ception sensorielle et desinter-  I'aube de la révolution des ob- Avoir: un lien
temps réservé a un petitgroupe  faces haptiques. Ainsi, au-dela  jets connectés a nous-mémes, vers le site de
de passionnés de réalité vir- de la vision et de I’audition, la car ils déclencheront des HAP2U : leur
tuelle. D’ici quelques années, technologie d'HAP2U est sur  émotions plus intenses qu’au- prototype pour-
il devrait étre largement ac- le point d’ouvrir le monde des  jourd’hui grdce a des sensa- ra étre testé au
. cessible, sans besoin de gant interfaces tactiles & une troi- tions tactiles développées.” La Palais de la
découverte dés

= haptique ou de casque dédié.

£ “Cette technologie destinéeau  ne serviront plus uniquement connectés arrive. Des objets octobre 2017,
5 ; 5 " . ; : 7
< grand public va changer notre  a controler ces interfaces: ils  plus charnels, plus fusionnels. |_SCience-et-vie

rapport avec le monde vir-
tuel!” s’enthousiasme Vincent
Hayward, spécialiste de la per-

sitme dimension. Nos doigts

distants de l'utilisateur lui-
méme. Cédrick Chappaz en est
convaincu: “Nous somimes a

prochaine génération d’objets
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~> Dans ce
projet futuriste,
il est prévu que
B les apparte-
ments se
déplacent tels
des drones...




IRAN ET ITALIE

Un mega

ratte-ciel
flottant est
a |I'étude

Dans un contexte de change-
ment climatique et de montée
des eaux, cet immeuble flottant,
baptisé Heal-Berg, a été pensé
comme un concentré de techno-
logies de rupture, pour atteindre
I'autonomie en termes d’énergie
et de transport... Son électricité
viendrait ainsi d'éoliennes et de
centrales osmotiques. Cette
technique mise sur les diffé-
rences de salinité entre des eaux
douces et des eaux maritimes
salées (par exemple, dans les
estuaires), pour exploiter, via une
turbine, I’énergie d’attraction
entre les deux masses d'eau. Cet

“objet flottant non identifié”
serait, en outre, batl 4 'aide de
structures de grapheéne en 3D, le
fameux dérivé de carbone aussi
résistant que léger. Pour ce qui
est de la mobilité, les apparte-
ments consisteraient en des
drones capables de se déplacer
entre les différents complexes,
tandis qu’un train souterrain de
type Hyperloop relierait I'en-
semble au continent. Pour l'ins-
tant, aucune date de réalisation
n’a été fixée par les architectes
italiens et iraniens de cet exer-
cice trés prospectif, mais un hori-
zon est annoncé: 2039! H.L.
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PARIS

Un robot multitache vient
2 epauler les pompiers

Il s'appelle Colossus. Développé par la société Shark Robotics, ce robot

aide les pompiers parisiens depuis guelques semaines. Il se déplace a

6 km/h avec une autonomie de 5 heures et se pilote & distance. Il peut
détecter points de chaleur, fuites de gaz, départs de feux... qu'il éteint
de loin. Ses deux moteurs de 4000 W lui permettent en effet de tracter

250 m de tuyaux remplis d'eau. Il peut aussi transporter des blessés, du

matériel et se déplacer dans des escaliers grace a ses chenilles. S.F.

PAYS-BAS

Des pistes rondes
d’aéroport sont en test

Pour optimiser les flux de décollages et d’'atterrissages d’un aéro-
port, des chercheurs du Centre aérospatial néerlandais ont imaginé
une piste circulaire. Evaluée pendant deux ans dans un projet euro-
péen sous le nom de “piste infinie”, cette idée présente de nombreux
avantages. En premier lisu, ce concept réduirait le nombre de
manceuvres délicates liées aux vents contraires. |l permettrait égale-
ment de mieux répartir les nuisances sonores ainsi que d'autres types
de pollution. Une piste circulaire de 3,5 km de diamétre remplacerait en
longueur trois pistes droites et pourrait méme prendre en charge le trafic
de guatre. Légérement inclinée, elle utiliserait la force centrifuge pour
ralentir I'avion, ce qui est synonyme d’économies de carburant. Pourtant,
aucune piste circulaire n'est actuellement en cours de construction. La
principale raison? Tourner en rond exigerait de nouvelles reégles de
contrble aérien... AV.
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LOS ANGELES

Pour désengorger le trafic
un projet de réseau
souterrain est envisage

Creuser des tunnels pour déjouer les embouteillages en ville: c’est le défi de
The Boring Company, une entreprise tout juste créée par Elon Musk — le
patron aussi inventif que médiatisé de Tesla, SpaceX et Hyperloop. En
cas d'engorgement, les voitures prendraient des ascenseurs en

forme de places de stationnement, qui les conduiraient vers un

réseau de tunnels, ou elles circuleraient & 200 km/h sur des
plates-formes automatisées. Probléme: construire ces tun-

nels nécessitera d’'encombrants tunneliers aux colts

faramineux. Pour lever cet obstacle, I'entreprise

envisage de développer des tunneliers

plus petits et plus rapides. F.G.
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“ON VA POUVOIR
DETECTER LES MINES
ANTIPERSONNEL GRACE
A DES BACTERIES”
Shimshon Belkin, micro-
biologiste a I'Université
hébraique de Jérusalem

Des milliers de civils sont
chaque année victimes de
mines antipersonnel, malgré
leur interdiction depuis 1999.
Le microbiologiste Shimshon
Belkin a créé des bactéries
capables de les détecter afin
de sécuriser le déminage. “Des
traces de vapeurs explosives
s’échappent des mines ter-
restres et s'accumulent dans le
sol. C’est pourquoi des chiens
sont formés pour les sentir.
Nos bactéries, elles, sont
génétiquement modifiées pour
synthétiser une protéine fiuo-
rescente dés qu'elles ‘sentent’
ces vapeurs”, explique-t-il.
Aprés la dispersion des bacté-
ries sur le site & sécuriser, un
scanner laser repére la fiuo-
rescence et permet de carto-
graphier I'emplacement des
mines a 20 m de distance.

Le site risque-t-il au passage
d'étre contaminé ? Le cher-
cheur veut I'éviter: “Nos bacts-
ries ne présentent aucun risque
pour la santé humaine ou I'en-
vironnement. Néanmoins, elles
sont congues pour ne pas proli-
férer et pour mourir environ

24 heures apres leur libération.”
Un systéme de précaution qui
reste encore a tester. AV.
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LIMOGES
Des routes mieux éclairées

grace alaporcelaine Une imprimante 3D batit
A Limoges, on roule sur de la porcelaine... Depuis une malson en 24 h !

quelgues mois, le frangais Colas, leader mondial de
la construction de routes, teste sur une zone de Pour moins de 10000 € et en moins de 24 heures, I'entre-
ralentissement de 300 m?2 un enrobé classique qui prise russe Apis Cor a imprimé en 3D une maison entiére
integre 30 % de granulats de porcelaine issus de a Stoupino, prés de Moscou. Innovante, la technique
rebuts recyclés. Ce revétement réfléchit mieux la consiste a monter les murs d’un seul tenant, sur place,
lumiére des phares ou de I'éclairage public et per- plutét que d’assembler des parois pré-imprimées. Ainsi,
met ainsi d'alerter sur les zones de danger mais une imprimante 3D articulée dépose des couches suc-
aussi de réaliser des économies d'énergie. Un nou- cessives de béton formant les parois. La machine est
veau test grandeur nature est programmeé cet eté ensuite retirée par une grue, puis sont apportés les revé-
sur une autre portion, éguipée de lampadaires a tements de sol, le toit, les fenétres et les portes. Durée de
LED; avec pour espoir d’atteindre 50 % d’économie vie promise pour cette demeure: 175 ans! F.G.
d'énergie comparé a une route classique. E.T.-A.

RuUSsSIE
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NORVEGE

Le premier tunnel
maritime du monde va
sortir de terre

La péninsule norvégienne de Stad subit 45 a 106 jours de tempéte par an.
Aussi, pour y améliorer la navigabilité, un tunnel va étre percé dans un
relief entre deux fjords. Long de 1,7 km, large de 36 m et haut de 49 m,
il nécessitera I'excavation de 3 millions de métres cubes de roche. I
servira essentiellement au transport de marchandises et de pas-
sagers, dans des bateaux de 16000 tonneaux de jauge brute
(capacité intérieure totale) maximum, bien au-dela de la

capacité autorisée sur d'autres canaux. Une vingtaine

de navires pourront y circuler chague jour, en

sens alterné. La construction démarrera

au plus tét en 2019. S.F.
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Rendez-
Uous en...

2030

LES ROUTES INDIENNES
NE COMPTERONT PLUS
QUE DES VOITURES
ELECTRIQUES

Obijectif tout-électrique : fai-
sant preuve d’une ambition
remarquable, I'Inde s’est fixé
de ne plus autoriser aucune
voiture & essence ou diesel
sur ses routes a partir de
2030, a proclamé le ministére
de I'Energie, fin avril. Le but
affiché est de combattre le
réchauffement climatique,
tout en réduisant la pollution
de I'air qui afflige les méga-
poles du pays — d’une pierre
deux coups. Des investisse-
ments d’Etat devraient soute-
nir cette conversion massive,
afin de faire baisser les prix a
P’achat des voitures élec-
triques. Mais le plus ardu res-
tera sans doute d’équiper les
infrastructures routiéres des
installations de recharge
nécessaires. Tout ambitieux
qu'il soit, le défi de la transi-
tion vers les véhicules élec-
triques est également releve
par d’autres pays. Les Norvé
giens ont entamé le mouve-
ment dans les années 1990
et sont a présent les cham-
pions du monde du secteur
avec 135000 voitures 100 %
électriques pour 5,2 millions
d’habitants. Depuis cette
année, les véhicules élec-
triques et hybrides repré-
sentent plus de 50 % des
ventes. Le pays prévoit en
outre de ne plus autoriser a la
vente aucun véhicule émet-
tant du CO, dés 2025. Une
mesure que les Pays-Bas
(114000 voitures électriques)
sont aussi en passe d’adopter
a leur tour. .. F.G.



SEOUL

Un jardin artificiel est
en train d’éclore sur une
autoroute abandonnée

“Construire un jardin artificiel & plus de 15 m du sol a été un vrai défi", explique
Ben Kuipers, architecte paysagiste néerlandais. Il aura pourtant fallu moins de
deux ans a la ville de Séoul, en Corée du Sud, pour transformer une auto-
route abandonnée en jardin artificiel suspendu. Cet axe, qui enjambe City b
Hall, 'un des quartiers les plus fréquentés de la capitale, avait été ferméen |
2006 a cause de défauts structurels. Pour l'ouverture de ce nouveau jar- :
din, le 20 mai 2017, plus de 160 espéces végétales coréennes y ont été
plantées. Mais composer avec les extrémes du climat n'a pas été
simple: “Les arbres ont été attachés au sol en raison du vent,
explique Ben Kuipers. Des pots cachent les cables. Il a aussi fallu
concevoir un systéme pour évacuer l'eau lorsqu'il fait trop
humide, apporter les nutriments nécessaires aux plantes,
et aérer le terreau...” Ben Kuipers espére gue ce jar-
din deviendra une pépiniére pour tout le
reste de la ville. 0.S.

104 ISV JUILLET | 2017

MVRDV



§§f‘ENCE
[AVEE |

106

Rythmes scolaires

Les 4 avis

scientifiques que
personne ne suit

119

Technofolies

Un cha

eur solaire

enroulable
ultra-compact

123

Questions/Réponses

Pourquoi

les ragouts
sont-ils meilleurs
réchauffés?

Science

10

Aménagement des rythmes

scolaires

Les 4 avis scientifiques que

personne ne suit

Electrosensibilité

Un lien physiologique avec les

antennes relais enfin &tabli?

Normes de pollution au diesel
Les dépasser provoque 38000

déceés prématurés par an

& société

Science
& vie pratique

Bon a savoir

Dix conseils pratiques en direct des
publications scientifiques
Technofolies

Un chargeur solaire enroulable ultra-

compact; le climatiseur a emporter
partout; des écouteurs intelligents
qui filtrent les bruits ambiants; un
bracelet pour penser a s’hydrater ;
un ampli de poche pour guitare...

Science
& culture

Questions/Réponses

Pourquoi les ragodts sont-ils meil-
leurs réchauffés ? Peut-on acclimater
un poisson d'eau douce a la mer?...
A voir/A lire

“La biodiversité comme vous ne
l'avez jamais vue”, a Besangon

lly a... 100 ans

Un premier drone militaire décolle
en France
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Science & société

Amenagement des

rythmes scolaires

Les 4 avis
scientifiques que
personne ne suit

Parmi ses premieres me-
sures, le président Emma-
nuel Macron a annoncé
vouloir permettre aux com-
munes qui le souhaitent de
revenir sur la réforme des
rythmes scolaires de 2013.
Si cette perspective a ravi
plus d'un élu, d’autres ont
vu d'un mauvais eeil ce “re-
tour en arri¢re”, jugé dom-
mageable pour les enfants.
Car tous les spécialistes
ne cessent de le répéter:
I'organisation du temps
scolaire répond toujours
plus aux exigences socio-
économiques et politiques
qu’aux rythmes biologiques

LE RAPPEL
DES FAITS

Dans le cadre de la réfor-
me Peillon (2013), les
écoles publiques frangaises
sont passées a la semaine
de 4 jours et demi en
2014. Le président Macron
a annonce que les com-
munes pourraient revenir
a la semaine de 4 jours.
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de I’enfant (c’est-a-dire aux
fluctuations, imposées par
I’horloge biologique, de
son degré d’éveil, de son
attention, de ses ca-
pacités cognitives
ou de sa mémorisa-
tion).

La réforme Peillon
a tout de méme eu le
mérite de tenter — pour
la premiere fois! — de faire
en sorte que les horaires de
I’école tiennent compte de
ces rythmes biologiques.
Mais elle a laissé de coté
certains points qu'il était
pourtant crucial de revoir...

Quels changements
faudrait-il opérer dans les
aménagements des temps
scolaires pour qu'ils soient
plus adaptés aux besoins
des enfants? Pour y voir
plus clair, nous avons ana-
lysé différentes études sur
les rythmes biologiques des
enfants, et demandé l'avis
de plusieurs spécialistes
des rythmes biologiques et
psychologiques.

Une enquéte sensible, car
les rythmes scolaires inté-
ressent différents lobbies,
et les avis des scientifiques
divergent sur certaines
questions. Cependant, un
consensus se dégage sur
quelques points impor-
tants. Voici quatre recom-
mandations a adopter... si
|'on veut enfin tenir compte
de l'intérét des enfants.

l 1 Jscommsen
JL |LE SAMEDI
MATIN PLUTOT
QUE LE MERCREDI

Tous les scientifiques s’ac-
cordent sur le fait que la se-
maine de 4 jours et demi est

ALY

une meilleure option que
celle de 4 jours — a laquelle
pourraient revenir un cer-
tain nombre de communes

en septembre 2018. Car
elle permet une meilleure
répartition des vingt-quatre
heures scolaires obligatoires
par semaine, et allege ainsi
chaque journée...

Lors de la réforme de
2013, plus de 98% des
communes ont opté pour
le mercredi matin, plus
adapté a la société actuelle,
habituée au samedi matin
vaqué. Certains experts
(comme le psychophysio-
logiste Hubert Montagner)
estiment que cette option



Science & société

passent de moins en
moins d’heures a I’école
Jours de congé plus nombreux,

Les petits Francais
| semaines moins chargées :

AR

)g
2

est la meilleure. Notam-
ment parce qu’elle évite-
rait, selon eux, “une rup-
ture du rythme de vie des
enfants”, et assurerait ainsi
wune continuité dans la se-
=
B maine, “source de stabilité”.

Or, pour de nombreux
scientifiques, ’explication
ne tient pas: “Si I'on suit
ette logique, il faudrait
ussi scolariser le samedi
z et le dimanche matin”,
s raille la chronobiologiste et
8 psychologue Claire Leconte
(université Lille 3).

De fait, deux rapports
scientifiques antérieurs a
la réforme de 2013, I'un
ide l'Institut national de

Q9

OLI/DIVERGENCE - M.KOI
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en 100 ans, la duree de I’'année
scolaire a été divisée par 1,5.

/
/

la santé et de la recherche
médicale (Inserm), 1'autre
de I'’Académie de méde-
cine, privilégiaient claire-
ment le samedi matin. Une
option encore défendue
par beaucoup d’experts.
Et pour cause: plusieurs
travaux ont montré que le
samedi matin libre favorise

I’endormissement tardif de
I’enfant deux soirs de suite
(vendredi et samedi), ce qui
retarde d’autant son horloge
biologique et le désynchro-
nise le lundi et le mardi
matin... A noter: une étude
publiée en février, réalisée
sur 177 éléves de 14 ans,
a montré pour la premiére

>'est la proportion de com-
munes qui ont choisi le mer-

credi (plutdt que le samedi)
travaillé dans le cadre de la
semaine de 4 jours et demi.

Des éléves plus
fatigués depuis la
réforme Peillon?

Une trés large majorité
(82 %) d'enseignants répond
par I'affirmative.

Plutdt ™
d’accord
29%

Tout A fait
d’accord
53%

Pas du toutJ L Plutot pas

d’accord
13%

d’accord
5%

fois que plus les couchers le
week-end sont tardifs, plus
le volume de matiére grise
cérébrale des adolescents
diminue (ainsi que leurs
performances scolaires).
Pour en revenir au mer-
credi matin, une étude
menée a Arras, rendue pu-
blique en juin 2016, indique

Chronobiclogiste et psychologue

‘ CLAIRE LECONTE

(université Lille 3)

Le mercredi matin scolarisé
apparait comme un choix par
défaut, et non dans l’intérét
de I'enfant
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que 82% des ensei-

gnants, 46 % des ani-
mateurs et 64 % des parents
estiment que les derniers
aménagements fatiguent
les enfants. De son coOté,
le rapport de I'Inserm déja
cité indique que laisser le
mercredi libre jusqu’a la
fin du primaire “permet un
lever spontané supplémen-
taire qui apparait favorable
a I'équilibre de I'enfant”.
Pour Claire Leconte, il ne
fait aucun doute que “le
mercredi matin scolarisé est
un choix par défaut, et non
dans I'intérét de I'enfant”...

[2 ]RETARDER
’HEURE
D’ENTREE A
LECOLE 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 a
8 h ne dorment pas assez,
et 65 % se sentent fatigués.
Concernant spécifiquement
la France, des enquétes ont
révélé que pres de 30 % des
15-19 ans sont en dette de
sommeil. “A la puberté,
I'horloge biologique des
adolescents subit naturel-
lement un décalage horaire
de deux a trois heures. Il de-
vient alors tres difficile pour
eux de s’endormir avant

Les rythmes biologiques
se jouent dans le cerveau

C'est dans la glande pinéale (voir fleche)
qu’est fabriquée la mélatonine, I’lhormone
qui controle les rythmes hiologiques, dont
notamment les cycles de veille et de
sommeil. Chez I'enfant, le respect de ces
rythmes naturels conditionne le bon
déroulement des apprentissages.

gOURCES: INSERM - REVUE FRANCAISE DE PSYCHOLOGIE -
LEEP

'1 L’ATTENTION VARIE DANS LA JOURNEE...

chute apres 14 h, sans
remontée significative
par la suite. Mais chez les
CM2, la vigilance repart
ala hausse apres le creux
de la pause déjeuner.

Des observations menées sur des éleves de moyenne
section de maternelle (pointillés) et de CM2 (trait continu)

font apparaitre des décalages dans les phases d’attention.
Les petits sont concentrés surtout le matin : leur vigilance

23h, et de se lever avant 8h,
explique 1’épidémiologiste
Genevieve Gariépy, coau-
teur de ces travaux. Com-
mencer les cours vers 9h 30
ou 10h serait plus compa-
tible avec leur horloge bio-
logique”.

Une autre étude parue
en février 2017, menée sur
30000 lycéens américains,
amis en évidence, elle, que
retarder d’'une heure 1’en-
trée en cours des adoles-
cents améliore leur taux de
présence a 1’école et leurs
chances de réussite aux exa-
mens. Ainsi, deux ans aprés

FRANCOIS TESTU
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un démarrage différé des
cours a 8h ou9h, au lieu de
respectivement 7h ou 8h,
le taux moyen d’obtention
du dipléme a grimpé en
moyenne de 79% a 88%.
Quant au taux de présence,
il est passé de 90% a 94 %
en moyenne, voire de 68 %
499 % dans certains établis-
sements!

Deés 2001, un rapport de
I'Inserm recommandait de
retarder 1’heure d’entrée
en cours des adolescents...
Pour les plus jeunes, il pré-
cise: “Chez les 6-7 ans,
46 % des ‘gros dormeurs

Psychologue (université Francois-

Rabelais de Tours)

L’allegement de la journée
de travail doit se faire

de maniére différenciée,
selon I'age des enfants

nocturnes’(11h17a12h13

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 I'idée de commencer
I’école plus tard aussi en S
maternelle et en primaire.
“Contrairement aux ado-
lescents, les jeunes en-
fants sont plutét du mating
et se lévent naturellement 3
tét. Chez eux, le prob]émei
vient surtout de couchers%
trop tardifs”, tempere Claire £

Leconte.
[3 ALLEGER _
LA JOURNEE

SCOLAIRE

En ajoutant une demi-
journée d’école, la réforme
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alléger la journée scolaire
(5h30 par jour au plus,
contre 6h auparavant). Mais %
lorsqu’on ajoute a ce temps 2
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classe le samedi
matin (trait
continu). Moralité?
Un week-end plus
court, c'est moins
de fatigue e lundi.

scolaire les heures d’activi-
tés périscolaires et de gar-
derie — nécessaires pour
beaucoup d’enfants dont
les parents travaillent —,
le temps de présence des
enfants a 1'école pouvait
atteindre huit a dix heures.

Or, concernant les ap-
prentissages scolaires
mémes, plusieurs études
ont montré que les enfants
ne peuvent rester concen-
trés plus de quatre a six
heures par jour, selon 1'dge.
En 2005, Frangois Testu et
Baptiste Janvier (université
Francois-Rabelais de Tours)
ont observé 30 éleves de
maternelle (4-5 ans), 60 de
CP (6-7 ans), et 80 de CM2
(10-11 ans). Résultat? Tous
dges confondus, le niveau
de vigilance augmente au
fil de la matinée — surtout
entre 9h50 et 10h20. En-
suite, tout dépend de 1’age.
La vigilance des 4-5 ans

3 ET AU COURS DE L’ANNEE

en hiver car la nuit tombe
plus vite. Pour tenir compte
de cette saisonnalité, les
spécialistes préconisent de
raccourcir les congés d'été
au profit de ceux d’hiver.

' 2 TOUT AU LONG DE LA SEMAINE...
" N

Les performances des éléves décroissent plus vite au
cours de la journée du lundi s'ils ont eu deux jours de
week-end (pointillés), par rapport & ceux ayant eu

Le samedi en question

5
:
:

Matin Aprés-midi

augmente lors de la pause
déjeuner, entre 11h20
et 13h50, puis diminue
’aprés-midi. Chez les pri-
maires, la vigilance dimi-
nue a la pause déjeuner,
avant d’augmenter & nou-
veau en deuxiéme partie
d’aprés-midi, de fagon plus
légere chez les CP que chez
les CM2. Grosso modo, les
plus jeunes sont réceptifs
surtout en matinée, soit
pas plus de trois heures;
les plus grands, le matin et
en deuxiéme partie d’aprés-
midi, soit environ six

Respecter les rythmes... a la maison aussi!

“Rien ne sert d’adapter les horaires scolaires aux rythmes biologiques des
enfants s’ils ne sont pas respectés a la maison. Et Ia, cela reléve des parents”,
insiste Jacques Taillard. Les conseils des experts sont connus: information

de I'enfant sur le réle du sommeil pour sa santé, horaires de lever et de coucher
réguliers, restriction des écrans... “Un coucher tardif n’est pas totalement
compense par un lever tardif, car la qualité du sommeil n’est pas aussi bonne

Science & société

Une étude menée sur des enfants de 7 ans montre qu'ils
dorment en moyenne 41 minutes de plus en hiver gu'en été.
LLa mélatonine, hormone de I'endormissement, agit plus tot

Plus de fatigue en hiver
10h 10 h 41

Eté Hiver

heures. “Ces données sug-
gerent qu’il faut alléger la
journée de travail scolaire
différemment selon I'dge”,
conclut Frangois Testu.
[4 REVOIR LE
DECOUPAGE

DES VACANCES

La réforme Peillon n’avait
apporté aucun changement
a ce niveau. Pourtant, alors
que les chronobiologistes
recommandent en général
7 semaines d’école, suivies
de 2 semaines de repos, les
éleves de la zone C, par
exemple, n’ont eu cette an-
née que 32 jours de classe
entre les vacances de Noél
et d’hiver, mais ont dii se
lever tdt 11,5 semaines
d’affilée entre les vacances
de Piques et d’été...
Concernant ces derniéres
—dontla durée de 2 mois fut
décidée en 1939 pour que
les enfants puissent aider
aux travaux agricoles... —,

“il serait judicieux de les
écourter afin d’allonger
les congés d’hiver. Car
alors, les enfants ont be-
soin de plus de sommeil”,
explique Jacques Taillard,
neurobiologiste spécialiste
des rythmes biologiques
(CNRS, Bordeaux). En ef-
fet, “la tombée de la nuit,
plus précoce en hiver, in-
duit une sécrétion plus tét
de I'hormone de l'endor-
missement, la mélatonine”.
Réduire les vacances
d’été permettrait également
d’avoir plus de jours scola-
risés et d’alléger la journée
scolaire. Enfin, “cela dimi-
nuerait les inégalités de
réussite entre les enfants
de milieux défavorisés et
les autres, qui ont, eux, les
moyens de pratiquer des
activités scolaires I'été”,
indique Bruno Suchaut,
chercheur en sciences de
I’éducation a l'université
de Lausanne. Lors d'une
étude menée sur 257 col-
légiens frangais, le cher-
cheur a en effet observé
qu'a I'issue des vacances
d’'été, les plus favorisés
amélioraient leurs perfor-
mances de 0,5 point sur 20,

en moyenne.
Kheira Bettayeb

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

tardif, préférez une sieste lors du creux de vigilance, aprés le déjeuner.”

en matinée qu’en début de nuit, ajoute Claire Leconte. En cas de coucher /
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Electrosensibilité
Un lien physiologique
avec les antennes
relais enfin établi?

Pour les 1 a 2% de Fran-
cais se déclarant électro-
sensibles, pas de doute: les
maux de téte, troubles du
sommeil et autres symp-
tomes dont ils souffrent
proviennent des ondes
électromagnétiques émises
par les antennes relais de
la téléphonie mobile. Mais
a ce jour, aucune étude
scientifique rigoureuse
n’a pu prouver un tel lien
de causalité. Pis, des expé-
riences sur des volontaires

LE RAPPEL
DES FAITS

La réalité de P'électrosen-
sibilité reste trés débattue.
Pour beaucoup d'experts,
elle est sans lien avec

les ondes émises par les
antennes relais, et a une
origine psychosomatique.
L’Agence nationale de sécu-
rité sanitaire (Anses) doit
rendre un nouvel avis.

ont montré qu’ils ne pou-
vaient méme pas discerner
les positions “allumée” ou
“éteinte” d’appareils émet-
teurs d’ondes.

Pourtant, les plaintes
sont prises au sérieux,
la recherche continue et
I’Agence nationale de sé-
curité sanitaire (Anses) doit
remetire un nouvel avis sur
la question. C’est dans ce
contexte qu'une étude aux
résultats troublants a été
présentée en mai...

UN VIRAGE INATTENDU

“Nos travaux menés sur
des rats montrent qu’ils
pergoivent bien les ondes
émises par les antennes
relais. Cela pourrait in-
duire des troubles psycho-
somatiques comme ceux
décrits par les personnes
rapportant souffrir d’hyper-
sensibilité électromagné-
tique (EHS)”, explique la
physiologiste Amandine

Pelletier, de 'univer-
sité de Picardie-Jules-
Verne/Ineris, qui tient
arester prudente: “Ce (]
sont des travaux préli- \{
minaires qu’il faudra | 1
répliquer.”

Il s’agit pourtant
d’une des premiéres
études menées par
une équipe expéri-
mentée suggérant que
I’EHS pourrait avoir un
lien physiologique avec
les ondes des antennes
relais. Elle représente
un virage inattendu %
dans la recherche
sur ce sujet.
Amandine =
Pelletier a
d’ailleurs été
convoquée a
I’Anses pour
présenter ses tra-
vaux au groupe d’ex-
perts qui prépare un 3§
nouveau rapport im-
minent sur 'EHS...

EN
CHIFFRES
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14%

C'est la proportion de Francgais de plus de
18 ans qui sont tatoués. Face a ce chiffre en
hausse, une consultation spécialisée vient
d'ouvrir a ’hépital Bichat-Claude-Bernard,
a Paris, pour informer et soigner les patients
tatoués en cas d'allergie ou d’infection. Mv.

30000

C’est le nombre de faux comptes Facebook
frangais désactivés durant la campagne
présidentielle. Pour les traquer, le réseau
repére les profils qui essuient trop souvent
des refus a leurs demandes d'amis, ou pu-
blient des posts répétitifs ou trop longs. G.D.
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Ce n’est pas la premiere
fois qu'une étude montre
que l'organisme humain
peut percevoir les ondes
électromagnétiques. En
2013, une équipe hongroise
avait observé, chez 29 per-
sonnes EHS, une perception
statistiquement meilleure
de ces ondes. Mais “ces
travaux concernaient les
ondes émises par les lignes
a haute tension, d’une fré-
quence de 50 hertz (Hz).
Or, 70 % des EHS attribuent
leurs symptémes aux ondes
des antennes relais, dites
radiofréquences, incluant
la fréquence de 900 MHz,
recadre Amandine Pelletier.
Notre étude, elle, porte bien
sur ces ondes-la.”

Concretement, les cher-
cheurs ont laissé, pendant
quatre jours d’affilée, 1a pos-
sibilité a 17 rats de choisir
entre une cage exposée a
des radiofréquences et une
autre, non exposée.

Résultat: le jour — période
ot le rat est plus vulnérable
parce qu'il dort —, les ani-
maux préféraient 'enceinte
non exposée ou ils pas-
saient 56 % de leur temps.
D’out I'idée qu’il “pourrait
y avoir un lien entre ce type
d’exposition et les symp-
témes et désagréments res-
sentis par les personnes qui
se disent atteintes d’EHS”.

“Cette étude est trés in-
téressante, commente un
grand expert dans ce do-
maine, qui souhaite res-
ter anonyme. Les résul-
tats préliminaires ouvrent
des perspectives nouvelles
dans I'étude des effets bio-
logiques a long terme des
radiofréquences standard.
Ils encouragent d pour-
suivre les recherches dans
cette direction.” A Amiens,
d’autres travaux sont déja
planifiés dans ce sens.

Kheira Bettayeb

AMANDINE
PELLETIER

Nos travaux
meneés sur des rats
montrent qu’ils
percoivent bien les

ondes émises par
les antennes relais

Physio-
logiste a
I'université
de Picardie-
Jules-Verne

7000

C’est, selon I'association Cyclamed, le
nombre de foyers qui ont été chauffés et

| éclairés en 2016 grace a l'incinération de
i) 12000 tonnes de médicaments non utili-
sés, contribuant ainsi & limiter la pollution

des eaux et des décharges.

G.D.

La trisomie 21 sera bientot
deépistée tres efficacement
par une prise de sang

Un décret publié le 7 mai autorise la pratique
d’une nouvelle technique trés précise de dépis-
tage de la trisomie 21 par simple prise de sang.
Lanalyse des fragments de I'ADN du feetus circu-
lant dans le sang de la mére (voir S&V n°1139)
devrait bientdt étre proposée gratuitement dés
que les tests classiques (échographie, etc.) sug-
gérent un risque de trisomie 21 supérieur a 0,1 %.

Jusqu’a présent, les femmes dont le risque
dépassait 0,4 % se voyaient proposer une
amniocentése (ponction de liquide amniotique)
ou une choriocentése (prélévement de chorion,
le futur placenta). Ces techniques, trés précises,
ne disparaitront pas, mais seront désormais
proposées uniqguement pour un risque supérieur
a 2%, ou si la nouvelle analyse de I’ADN sanguin
donne un résultat positif. Ce qui devrait per-
metire de diviser par quatre le recours a ces
examens invasifs, et donc de diminuer le nombre
de fausses couches qu’ils provoquent dans
0.1 2 1% des cas. Et ce, tout en augmentant
le nombre de cas détectés de 15%.

L'analyse de 'ADN du foetus dans le sang de la
mere pourrait a I'avenir révolutionner le dépistage
prénatal de nombreuses autres maladies. Mais
son usage pour la trisomie 21 suscite déja le
débat, certaines associations reprochant a cette
technique de favoriser 'eugénisme. En effet,
'augmentation du nombre de cas détectés
entrainera trés probablement une mulitiplication
des recours aux interruptions médicales de gros-

Elsa Abdoun

Y&SSG en cas de feetus atteint.

Science & société

C’EST UNE
PREMIERE
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Pollution des véhicules diesel

Dépasser les normes provoque
38000 déces préematurés par an

Chaque année, environ
38000 déces seraient
imputables aux émissions
d’oxydes d’azote des
véhicules diesel dépas-

sant les niveaux annon- [1]:{1] 43
cés par les constructeurs.

L’Europe comptabilise 11500
pres d’un tiers de ces

déces.

RESTE
DU MONDE

3300

RUSSIE

Nombre de morts
prématurées dues
MEXIQUE aux excés de NO,

100

SOURCE : THE INTERNATIONAL COUNCIL ON CLEAN TRANSPORTATION, 2017

En Europe, ce sont 100% POIDS LOURDS DIESEL
les véhicules légers

qui contribuent le plus

(60 %) aux exces d'émis-
sions d'oxydes d’azote
(NO,). Au niveau mondial,
ce sont les poids lourds qui

80 %

60 % —

émettent la plus grosse 40%
part (76 %) des 4,6 millions
de tonnes émises au-dela 20% |
des limites certifiées.
0 BN = | - . ||

Europe  Chine Inde Etats-Unis Russie  Japon dcoééed Brésil Canada Mexique
u Su
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SAUF gTOLERAM,
LE “ZERO GLUTEN”
NE SE JUSTIFIE PAS
Les personnes non into-
lérantes au gluten (98,5%
de la population) gagne-
raient, selon une étude
anglaise, a continuer

de manger les céréales
gui en contiennent (blé,
orge, seigle et avoine).
Car moins de gluten veut
dire moins de céréales
complétes... qui pro-
tegent le coeur! “Brit.
Med. Journ.”, mai 2017

LE GAFE A L'ITALIENNE
PREVIENT LE CANCER
DE LA PROSTATE

Le suivi de 7000 ltaliens

de plus de 50 ans durant
quatre ans a mis en évi-
dence |'effet préventif du
café sur le cancer de la
prostate. Mais pour béné-
ficier de ses vertus, il faut
préparer le café sans filtre et
sous pression! “Int. Journ.
of Cancer”, avril 2017

LA POLLUTION DE
L’AIR AFFECTE AUSSI
LE SOMMEIL

Selon une étude américaine,
les sujets les plus exposés

a la pollution ont 50 a 60 %
plus de chances d’avoir

un faible indice d'efficience
du sommeil (le temps de
sommeil effectif par rapport
au temps total passé au lit).
“Congrés de I'Am. Thor.
Soc.”, mai 2017
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SOURIRE NE FAIT PAS
PARAITRE PLUS JEUNE

Contrairement aux idées regues, un visage souriant est jugé plus agé '

qu’avec une expression neutre. Priés d’évaluer I'age de jeunes gens

a partir de photos, les 40 volontaires d’une étude menée a 'université
Ben-Gurion (Israél) attribuaient systématiquement un an de plus en
moyenne aux visages souriants. Cela s’explique, selon les auteurs, par h
la présence de rides autour des yeux. A I'inverse, des visages étonnés
étaient jugés plus jeunes, car la surprise étire les muscles de la figure,
effacant les rides. Reste qu’aprés I'expérience, les participants demeu-
raient globalement convaincus que sourire fait paraitre plus jeune...

méme en ayant constaté le contraire! “Psych. Bull. & Rev.”, mai 2017

RECEVOIR OU DONNER
UN MASSAGE PROCGURERAIT
LE MEME BIEN-ETRE

Pas besoin d’'un spécialiste pour profiter des bienfaits des massages.
Selon les conseils d’une étude britannique, se masser entre parte-
naires améliore significativernent le bien-étre et réduit le stress...
Mieux: cela fonctionne que 'on solt I'acteur ou le bénéficiaire du mas-
sage! Les 38 participants & cette étude ont suivi, en couple, un cours
de massage d'une durée de trois semaines. A I'issue de la formation,
les trois quarts d’entre eux ont poursuivi la pratique des massages
mutuels. Et trois semaines aprés la fin du suivi, les effets positifs
demeuraient intacts. Une bonne maniére de préserver la sante...

et la relation de couple. “Congrés de la Brit. Psych. Soc.”, mai 2017
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“BON POUR LA

BOSSER SON FRANGAIS
FAVORISE LA REUSSITE

Pour optimiser leurs chances de succés aux exa-
mens, les étudiants devraient réviser, certes, mais
également améliorer leur maitrise de la langue fran-
caise écrite. Selon une étude menée dans les univer-
sités Paris-Est-Marne-la-Vallée et Lille 1, les étudiants
ayant été encouragés a utiliser un logiciel de perfec-
tionnement en orthographe, grammaire et conjugai-
son auraient obtenu une moyenne générale supé-
rieure de 0,5 a 1 point a celle des autres étudiants.
Et le bénéfice était encore plus important pour ceux
dont les compétences en expression écrite étaient
les plus faibles au début de Pexpérience. “Travail,
emploi et politiques publiques”, mars 2017

L’ALGOOL N’EST JA

Une nouvelle analyse passant en revue
plus de 45 études sur le sujet confirme
que méme en quantité modérée (un

verre de vin par jour), I'alcool n'a aucun ~ br.
bénéfice. L'étude ne conclut cependant = pants
pas & un risque supplémentaire. “Journ. ~ choix
of Stud. on Alc. and Drugs”, mai 2017

Bon a savoir

POUR MAIGRIR, IL
SUFFIT DE SE PRIVER
UN JOUR SUR DEUX

Une méthode pour perdre du poids testée avec succes aux
Etats-Unis consiste & alterner des jours de quasi-jeine et des
jours d’abondance. Pendant six mois, 34 personnes obéses
(95 kg, IMC 34) ont consommeé, un jour sur deux, un déjeu-
ner léger pour seul repas, soit 25 % de I'apport calorique
journalier recommandé. Le jour suivant, elles satisfaisaient
leur appétit par trois repas copieux (soit 125 % de I'apport
normal). En paralléle, un autre groupe de patients obéses
suivait un régime classique, ou I'apport calorigue était réduit
a 75 % tous les jours. Résultat: six mois aprés la fin de ces
régimes, les deux groupes avaient perdu respectivernent 6 %
et 5% de leur poids initial (5,7 kg et 5kg). D'aprés les auteurs
de I'étude, ce jeline en alternance pourrait mieux convenir

a certains patients qui ont du mal a suivre un régime tous

les jours. “JAMA Intern. Medic.”, mai 2017
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Science & vie pratique

Encombrants, lourds,
chers et reliés a une prise
électrique: les climati-
seurs mobiles sont en
général peu adaptés a un
usage nomade. Avec sa
batterie lithium-ion de
516 Wh qui se recharge
sur une prise secteur ou
un allume-cigare, le cli-
matiseur portable Zero
Breeze propose une so-
lution légere, efficace et
silencieuse (48 dB). Son
secret? Un compres-
seur rotatif de trés petite
taille, qui lui confére un

poids total de 6,35 kg,
contre au moins

Technofolies

Le climatiseur
a emporter
partout

9,5 kg pour les appareils
concurrents. D’aprés son
concepteur, Zero Breeze
est capable de fournir
de l'air frais pendant un
maximum de 5 heures,
mais sa capacité de réfri-
gération modeste (330 W)
le réserve a des endroits
dont la surface est infé-
rieure 4 5 m?, ou a un
fonctionnement a proxi-
mité immédiate de 1'uti-
lisateur.

Il est livré avec une
gaine pour évacuer vers
l'arriére l'air chaud dis-
sipé par le condensateur,

lorsque le climatiseur est
1

> Destiné
aux sportifs, le
LVL mesure le
niveau d'hydratation
et les parametres
cardiaques.
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utilisé dans
une piece
ou une tente,
et non pas en
plein air.

Zero Breeze
embarque égale-
ment un haut-parleur
Bluetooth de 3 W, une
lampe & LED de 250 lu-
mens, et il permet de
recharger deux smart-
phones grace aux deux
ports USB intégrés. Un
vrai couteau suisse high-
tech pour pique-niqueurs
connectés. B.P.

Prix: env. 400 €
Rens. : www.zero-breeze.com

Un bracelet pour
penser a shydrater

Leau est un composant indispensable a la vie, mais
aussi a la performance sportive. Grace a une techno-
logie reposant sur le proche infrarouge, qui permet

Avec ses 6,35 kg
et son autonomie de
5 heures, le Zero
Breeze vous assurera
de l'air frais en toute
circonstance.

d’accéder aux tissus en profondeur — contrairement
a la lumiére verte utilisée dans la plupart des cap-
teurs biométriques -, le bracelet LVL, de 'américain
BSX, mesure non seulement les paramétres car-
diaques mais également le niveau d’hydratation de
son porteur. |l vous signale en temps réel la quan-
tité d’eau a absorber pour éviter la déshydratation.
De quoi assurer de bonnes conditions a la pra-
tique sportive et a la récupération. AV.

Prix: env. 150 € {livraison : aodt 2017)
Rens. : www.onelvl.com




| rechmjaies

OTYPES

La carte de: créd{t gctiuée
par empreinte digitale

Aprés le paiement sans
contact, Mastercard
expérimente un nouveau ‘
moyen, bien plus sécu- :
risé: le paiement biomé-
trique. Concretement, il
suffit de glisser la nou-
velle carte dans un terminal classique et de
poser le doigt sur un capteur intégré a celle-
ci pour qu'elle identifie I'utilisateur et autorise
la transaction. Ainsi la carte ne quitte jamais
la main de son propriétaire, qui s'affranchit au
passage de l'utilisation d'un code secret. Le
but est avant tout de rassurer les nombreux
usagers qui se méfient encore du paiement
sans contact. Sila possibilité de falsifier des
empreintes digitales existe (voir S&V n°1195),
ce moyen limite tout de méme les risques de

12 3412 3456

rdholder

Aspiration
d’air ambiant

Ecran de confrile

Haut-parleur _\1! et}

Bluetooth rétractable
fraude en cas de vol de la carte. La technolo-
:f‘;:‘r"'::‘i’:’ gie est actuellement testée en Afrique du
Sud, en Europe et en Asie. s.D.
Lampe d'ambiance LED Rens. + www.mastercard.com 3
Compresseur rotatif réfrigération '

DR

/" Laboutelle qui

se compacte et
se reutilise a l'envi

La Skyyhi est une bou-
teille compactable et dé-
compactable sans effort
et & volonté imaginée
par la société américaine
éponyme. Constituée
de silicone, elle est du-
rable, souple, résistante
aux chocs. Mais, sur-
tout, sa contenance pas-
sant de 50 cl (22 cm de
hauteur) a 25 cl (14 cm)
une fois repliée, elle se
range facilement dans un

sac. Elle peut tout aussi
bien contenir des li-
quides froids ou chauds,
se placer au congélateur
et méme passer au lave-
vaisselle. S.F.
Prix: 30 €

Rens. : www.skyyhi com

> La gourde nouvelle
génération est encore plus
pratigue puisqu’elle varie en
hauteur (et donc en conte-
nance), de 14 cma 22 cm.
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Un ampli de poche
oOuUr guitare

La société américaine Fluid Audio propose le Strum
Buddy, un amplificateur sphérique ultracompact

(7 x4 cm) de 6 watts qui se fixe sur la guitare a I'aide
d’une ventouse. Relié a la sortie jack, il amplifie le
son grice a un transducteur de 40 mm. |l peut aussi
générer des effets de dis-
torsion, de chorus et de
réverbération. Sa batterie
lithium-ion se recharge
pour une durée d’utilisation
de trois heures trente. s.F.

Prix.env. 70 €
Rens. . www: fluidaudio.net

Les Here Omne, de la so-
ciété américaine Doppler
Labs, sont de petits écou-
teurs Bluetooth qui
peuvent filtrer en temps
réel les bruits que l'on
souhaite entendre (ou pas)
en plus de sa musique. Ce
choix se fait a partir d'une
application dédiée sur
smartphone. Les écou-
teurs analysent ensuite
les ondes sonores qui
entrent dans vos oreilles

et modulent le son de
votre musique pour

Des écouteurs
filtrent les bruits

ne laisser passer que les
bruits extérieurs désirés.
Il est ainsi possible de
totalement
supprimer
les bruits
ambiants
de la

Gratis X1, de la société vaux, il permet a ce jet-

américaine Free Form,
est le premier jet-ski
100 % électrique. Son mo-
teur a aimants (refroidi
passivement par l'air),
fabriqué par Zero Motor-
cycles, spécialiste des
deux-roues électriques,
est totalement silencieux.
Avec sa puissance
de 46 che-
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ski “a bras” (piloté de-
bout, contrairement aux
modeéles “a selle”) d’at-
teindre 74 km/h, avec des
accélérations rapides, ca-
ractéristiques de la
propulsion

électrique. Constitué d'un
matériau polymeére com-
posite recyclable — quatre
fois plus résistant que la

Le premier jet-ski non polluant
et totalement silencieux

fibre de verre, selon son
fabricant — Gratis X1 (qui
ne porte pas trés bien
SON nom...) ne pése que
172 kg. Ses batteries li-
thium-ion de 6,5 kW/h
lui procurent une au-
tonomie de 45 minutes a
une heure (avec un pack
additionnel) et se re-
chargent en trois a
quatre heures.




intelligents qui
ambiants

rue ou de la télé, tout en
laissant partiellement
passer les annonces ou la
sonnette de la porte d’en-
trée. Les Here One ont
une autonomie de deux

heures, mais leur boi-
g tier contient

Une application smart-
phone dédiée permet de
voir toutes les données
concernant le jet-ski et de
consulter ’historique de
son utilisation. S.F.

Prix: env. 17000 €
Rens. : hitp.//ridefreeform.com

\/ Son secret: un moteur
électrique a aimants,
d'une puissance de

46 chevaux, pour des
pointes & 74 km/h.

une batterie permettant
trois charges supplé-
mentaires. S.F.

Prix: 300 €
Rens. . hiips.//hereplus.me

\/ Si I'on souhaite couper
les bruits de la rue mais
pouvoir entendre la sonnette
de I'entrée, ¢’est possible !

.
pantt!

: sant?? .
1

Un chargeur solaire
enroulable ultra-compact

La marque danoise Infi-
nityPV lance un char-
geur innovant baptisé
HeLi-on: il se com-
pose d’'une batte-
rie de 2600 mAh
logée dans un cy-
lindre compact
(11 cm de longueur)
et léger (105 g), qui in-
tégre aussi un bandeau
flexible recouvert de
cellules photovoltaiques
organiques a base de
polymeéres. Déroulable,
il mesure moins de
1 mm d’épaisseur et
peut générer jusqu’a
3 W de puissance.
De quoi recharger
un smartphone
en deux a trois
heures. Si le so-

Technofolies

Le batier qui assainit
'air en voiture

Lors des longs trajets en voiture,
nous respirons les pollens et
polluants enfermés dans I'habi-
tacle. Et I'air n’est pas toujours
plus sain dehors. Philips propose

donc la gamme GoPure, des boitiers purificateurs
d’air a brancher sur I'allume-cigare. Avec leur filtre
(remplagable) a trois couches, ils assurent retenir
99 % des allergénes, particules fines, substances
toxiques, composés organiques volatils et méme
virus et fumées. lIs fonctionnent sur commande, ou
automatiquement trois fois par heure. AV.

Prix: env. 200 €. Rens, : www.philips. fr/c-m-aw/eclairage-automobile/go-pure

/\\/ Ce bandeau recouvert de
cellules photovoltaiques permet
de recharger son smartphone.

leil fait défaut, il est éga-
lement possible d'utiliser
I’énergie stockée dans la
batterie intégrée, rechar-
geable via le bandeau so-  Priv.env 90 €
laire ou le port USB.  B.P.  Rens.: https://inflnltypv.com

JUILLET | 2017 ISWVI 119
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Quel est I'objet le
plus lointain connu?

Tout dépend de ce que I’'on
entend par “objet”! “Sil’on
parle d’une étoile unique, le
télescope Hubble parvient a
distinguer les étoiles les plus
lumineuses situées jusqu’a
P'amas de la Vierge, a envi-
ron 50 millions d’années-
lumiére”, indique Michel
Dennefeld, de l'Institut
d’astrophysique de Paris.
Seulement! Car 1'Univers
s’étend sur... 45 milliards
d’années-lumiére (al). Mais
Hubble voit en fait beau-
coup plus loin: s’il ne
distingue plus, alors, les
étoiles une a une, il capte
les amas. “Les premiers
astres lointains que I'on a
pu voir sont les quasars, des
noyaux de galaxies. Ils sont
extrémement énergétiques,
et donc trés 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 1’astre le
plus lointain jamais détecté:
lorsqu’il a émis sa lumieére,
il était situé a 12,9 mil-
liards al. Ce qui veut dire
que ce noyau galactique
émettait de la lumiere il y
a 12,9 milliards d’années,
soit 800 millions d’années
seulement apres 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-

nomene aussi lumineux que
bref généré par ’explosion
d’une étoile massive; dé-
tecté en 2009 et nommé GRB
090423, il a eu lieu dans la
constellation du Lion, a
13 milliards al de la Terre.
Et le second est une simple |
galaxie, GN-z11, découverte
en 2016. Lorsqu’elle a émis
sa lumiere, elle gravitait a
13,3 milliards al. “Gravi-
tait”, car & mesure que la
lumiere de ces trois astres
voyageait vers nous, 1'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:

a respectivement 29, 30 et i

32 milliards al de nous.c.H.

Pourquoi ’or est-il si précieux?

Question de Pierre Casseyas, internet

En effet, I'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 crolite terrestre). Certes pas au-
tant que l'iridium ou 'osmium, mais, eu
égard a sa couleur incomparable, il est
identifiable au premier coup d’ceil. Alors
que la plupart des métaux réfléchissent
la totalité de la lumiére visible et appa-
raissent donc gris-blanc, I'or ne reflete
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qu’un mélange de rouge, d’orange et de
jaune. Sa teinte dorée est due a 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 caractére
fascinant, I'or recéle encore des mys-
téres scientifiques”, conclut Florent Cal-
Vo, au Laboratoire interdisciplinaire de
physique, a Grenoble. M.G.



Questions Réponses

* & [ galaxie GN-z11 .
'(zoom), qui se.situe.d
32 milliards d’annéés-
. " 'lumiére de la Terre, est
. - .l'ebjetde’plus lointain- -
~ +_Que I'on connaisse.
i : .

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

Question de Colin Ardouin, Paris (75)

“La peur déclenche dans le cerveau une cascade de réac-
tions au niveau de I'amygadale, qui transmet des signaux
aux noyaux neurovegeétatifs et a I'hypothalamus”, répond
Cyril Herry, chercheur au Neurocentre Magendie, a Bor-
deaux. Le rythme cardiaque s'accélere, la tension artérielle
augmente, les pupilles se dilatent... : des perturbations
incontrolables qui préparent 'organisme a la lutte ou a la
fuite. Or ce chamboulement peut provoquer une variation
de la température du corps et une légére contraction des
muscles sous-cutanés: le froid dans le dos. N.P.

S.IMMLER/NASA/SWIFT - VVG/S.P.L./COSMOS - A.DAGAN
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SN AGIINICIR Questions Réponses

Pour passer de ’eau douce a I’eau de mer, le saumon subit une compléte

2.1l pompe du sel

Pour maintenir son équilibre
interne, le saumon pompe du
sel via les cellules @Chlorures,
dans les branchies. ‘

Sel

T Eau

1.1l ne boit pas d’eau

En riviere, de I'eau pénetre dans
le saumon par osmose, et le sel
en sort par diffusion.

.

NS

%_,‘b_‘g

i chlorures

EAU DOUCE

Branchies

I.

/ /7 EAU DE MER
2.1 rejette dm

Le saumon expulse I'exces de sel
grace aux cellules a chlorures,
qui ont changé de morphologie
et se sont multipliées.

Peut-on acclimater un poisson
d’eau douce alamer?

Question de Gérard Miazek, Prayssac (46)

.I'boit de 'eau

En mer, I'eau s’échappe du
saumon par osmose et le sel
entre par diffusion.

Sel

¢ Eau

Oui, mais seulement un
nombre restreint d’espéces.
Poissons d’eau douce et
d’eau de mer sont en effet
tres différents. Les premiers
ont une salinité interne su-
périeure a celle de I'eau de
riviere. Par un phénomene
d’osmose, 1’eau a donc ten-
dance a 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 trés long.

A T'inverse, les poissons
d’eau de mer ont une sali-

nité interne inférieure a
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celle de la mer. Ils ont donc
tendance a se vider de leur
eau et, pour compenser,
boivent beaucoup et urinent
peu. Sil’on met un poisson
d’eau douce dans la mer, il
va donc se déshydrater et
mourir. Et si 'on met un
poisson marin dans ’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’oxygéne et d’étre des
poissons tres rapides, les
rendent particuliéerement

vulnérables au change-
ment de milieu, explique
Gilles Beeuf, biologiste au
Muséum national d’his-
toire naturelle. Ils se rem-
plissent d’eau quand on
les met dans I'eau douce et
meurent trés rapidement.
Cest d’ailleurs pour éviter
d’étre en contact avec I'eau
des rivieres qu’ils vivent loin
des cotes.”

UNE VIE ENTRE DEUX EAUX

En revanche,
espéces, comme le bar, la
plie ou le flet, ont une cer-
taine plasticité. Ce sont des
poissons d’eau de mer qui

certaines

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

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

A.DAGAN - SHUTTERSTOCK



métamorphose

3.1l urine beaucoup

En riviére, le saumon élimine
I'exces d'eau par une activité
rénale importante, qui produit
des urines abondantes et
diluées.

3.1l urine pe

En mer, le nombre de glomérules
a diminué, et I'activité rénale
s'en trouve réduite. Les urines
sont peu abondantes et trés
concentrées en sels.

Le saumon et 1'esturgeon
font le chemin inverse, ils
naissent en riviére puis
rejoignent la mer: ils sont
“potamotoques”. “Sur les
35000 especes de poissons
gue l'on connait, seules
350 passent d’un environ-
nement a I'autre”, indique
Gilles Beeuf.

Un passage qui n’est tou-
tefois possible qu'a un mo-
ment particulier de leur vie,
car il nécessite une méta-
morphose totale, avec des
modifications physiolo-
giques au niveau des bran-
chies, des reins ou encore
du tube digestif (voir info-
graphie). Ainsi, chez le sau-
mon, la préparation a la vie
marine dure plusieurs mois,
mais le passage en eau de
mer ne se produit que dans
une fenétre de temps de
trois semaines. En dehors de
celle-ci, si on met un jeune
saumon d’eau douce dans la
mer, il meurt. CH.

La mort “de vieillesse”
ne déroge pas a la régle:
comme tout déces, elle est
la conséquence d'une pa-
thologie, elle-mé&me liée au
dysfonctionnement d’un
organe, Le plus souvent le
ceeur: les maladies cardio-
vasculaires restent le pre-
mier facteur de mortalité
chez les personnes agées.
“La ‘belle mort’, celle qui
survient dans le sommeil
d’un seul coup et qui n’est
pas forcément précédée
de problémes de santé,
est d’origine cardiaque, Ia
plupart du temps”, observe

Olivier Drunat, gériatre et
chef de service a ’hépital
Bretonneau de Paris. Mais
de plus en plus de “morts
naturelles” sont aujourd’hui
provoquées par plusieurs
maladies simultanées qui
n'ont pas été diagnosti-
quées. Ce qui explique aussi
pourquoi les certificats de
déces sont parfois imprécis
concernant les morts d'un
certain dge: la véritable
cause est tout simplement
inconnue. “Avant, on mou-
rait souvent d’une patholo-
gie bien définie, comme la
grippe, ou de la déficience

De quoi meurt-on quand
on meurt “de vieillesse””?

Jean-Luc Gaudin, Vigneux-de-Bretagne (44)

d’'un seul organe ciblé,
comme le rein, constate le
gériatre. Mais avec les pro-
grés de soins, nous mourons
maintenant de défaillances
multiples.” Des défaillances
encore mal comprises par
les spécialistes — les pro-
cessus précis du vieillis-
sement demeurent mysté-
rieux —qui touchent tout le
corps, la résistance des or-
ganes s’amoindrissant au fil
du temps, les cellules fonc-
tionnant de moins en moins
bien... sans préférence pour
un organe par rapport a un
autre, FC.

Pourquoi les ragolts sont-ils
meilleurs réchauffés?

Question de Bertrand Lafon, Paris (75)

En fait, “ce n’est pas toujours vrai!”, recadre Hervé This, chimiste spécialisé
en gastronomie moléculaire (AgroParisTech-Inra). Certes, plus on réchauffe
un ragoit, plus on casse (par hydrolyse) les protéines de collagéne dans la
viande. D’oi la formation d'une soupe d’acides aminés, qui apportent de la
saveur tout en épaississant la sauce. Mais il ne faut pas trop chauffer! “A plus
de 100°C, Fintérieur des fibres musculaires coagule,
ce qui les rend un peu séches, souligne le cher-
cheur. De plus, I'ébullition provoque I’'évapo-

ration des composés odorants.” Au risque

de donner “un goiit de carton”. Les ra-

go(ts sont donc meilleurs réchauffés...

entre 60°C et 80°C. Ou simplement

chauffés longtemps. Car le refroidisse-

ment n'a aucun impact sur le godt: “I/

permet I’association de molécules mais

n’engendre pas de nouveaux compo-

sés aromatiques, précise Hervé This.

Et ces associations sont générale-

ment réversibles...”
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L'idée est répandue: un en-
fant qui parle ou qui a des
dents t6t marchera plus
tard... et vice versa. Mais
“c’est une idée fausse, ré-
pond Brigitte Chabrol,
présidente de la Société
frangaise de pédiatrie. Le
développement psychomo-
teur de I'enfant est un tout.
Motricité, communication,
compétences sociales et
développement cognitif se
mettent en place en méme
temps”. Toutes ces évolu-
tions étant le résultat de la
maturation du systéme ner-
veux, et bien stir “des fac-
teurs environnementaux:

“Plongez un béton a la verti-
cale dans une riviére. A I'ar-
riére se distingue une allée
de tourbillons dont la taille
est liée au rayon du bdton.
Eh bien le méme phéno-
méne se produit dans I'at-
mosphere, lorsque le vent
rencontre des arbres ou
des bdtiments”, explique
Olivier Pannekoucke, de
I’Ecole nationale de la mé-
téorologie, a Toulouse. Les
rafales naissent en effet de
la rencontre entre le vent et

Sla G KA Questions Réponses

Un bébe apprend-il a parler
et a marcher en méme temps?

Question d’Anissa Ouzir, Paris (75)

les indispensables stimu-
lations apportées a I'enfant
par son entourage”, précise
la spécialiste. Ainsi, si vers
9 mois, le bébé commence &
tenir debout, c’est parce que
ses capacités cognitives lui
permettent de comprendre
I'intérét de savoir marcher:
autonome, il pourra enfin
aller chercher des objets
tout seul; il comblera un dé-
sir de ses parents... Quant
au langage, partie la plus
élaborée de la communica-
tion, il se développe en pa-
ralléle, mélangeant gazouil-
lis, répétition des syllabes,
rires... mais aussi langage

Pourquoi le vent
souffle-t-il en rafales?

C. Périsse, Séné (56), P Hirtzlin, Baldersheim (68)

le sol ou les obstacles sur
son passage. “Le sol est as-
similable @ une paroi lisse
qui stoppe le vent, précise
le météorologiste. Dans
cette zone ot la vitesse va-
rie brusquement, de mul-
tiples tourbillons émergent
et inleragissent.”
Conséquence: ['écoule-
ment de I'air devient tur-
bulent. ces turbulences se
diffusent du sol jusqu’aux
couches supérieures de
I’'atmosphére, ce qui se tra-

gestuel. Cela de ma- N
niére continue jusqu’a
“I’explosion lexi-
cale”, vers 2 ans, au
cours de laquelle
I’enfant peut re-
tenir jusqu'a dix
mots par jour. NP

> Le développement de
I'enfant, moteur et cognitif,
est un tout indissociable.

duit par des accélérations
intenses et soudaines du
mouvement de l’air, dont
la vitesse peut dépasser de
plus de 18 km/h celle du
vent moyen.

Ces tourbillons peuvent
vivre quelques secondes ou
plusieurs minutes, suivant
leur taille et leur intensité.
Et une rafale correspond
simplement au passage de
I'un d’entre eux, gros et
intense. On peut la suivre
dans 'espace et le temps. Et
elle se forme donc d’autant
plus facilement que le ter-
rain est accidenté. “Plus une
surface est rugueuse, plus
I'écoulement de I'air risque
de former des rafales a son
contact.” N.P
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Envoyez vos questions,
en indiquant clairement
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“On découvre parfois des
caries chez des omnivores
ou des herbivores: pri-
mates, rongeurs, chevaux.
Carnivore, le chien peut
étre touché, mais pas le
chat”, répond Florian Bou-
toille, vétérinaire a Nantes.
Cette déminéralisation de
la dent, causée par la proli-
fération de bactéries, reste
rare chez ’animal. Aucun,
en effet, ne cumule comme
I’étre humain les facteurs
favorisant les caries. Nos
molaires serrées et a la

Les animaux ont-ils
des caries”?

surface irréguliére sont plus
accueillantes pour les mi-
crobes que les dents poin-
tues et espacées des carni-
vores. En outre, les bactéries
cariogenes se nourrissent
de sucres fermentescibles
qu’elles puisent dans les
aliments de leur hoéte; 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.

.
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~ Avoir, alire

"La biodiversite comme
Vous ne lavez jamais vue”

Une visite
ludique
et savante

J.RENARD - PI.GUENAT - DR

Qu’est-ce que la biodiver-
sité? Comment évolue-
t-elle? Et 'homme, dans
tout ga? Si vous avez en-
vie de trouver des réponses
claires et fondées sur les
récentes avancées scien-
tifiques & ces questions et
bien d’autres, courez visi-
ter I'exposition “La bio-
diversité comme vous ne
I’avez jamais vue”, au Na-
turalium de Besangon.

A la fois ludiques et sa-
vants grice aux éléments
des collections du mu-
séum, a des vidéos et a
d’autres supports multi-
média, les six espaces thé-
matiques de l'exposition
proposent aux visiteurs de
tous dges une vision de la
biodiversité bien loin de
celle d'un Homo sapiens
dominant la nature.

LUCA, LANCETRE COMMUN

Dés la premiere salle inti-
tulée “La biodiversité, c’est
quoi?”, I'homme est placé
dans “l’océan du vivant”
entre papillons, oiseaux et
autres organismes. De quoi
comprendre que I’homme
ne descend pas du singe,
les deux espéces partageant
plutét un ancétre commun.

Par la suite, le visiteur se
retrouve nez a nez

avec un buisson: 1'arbre
du vivant. En son centre,
on retrouve 1'ancétre com-
mun & toutes les espéces
terrestres: LUCA (Last Uni-
versal Common Ancestor),
la premiére cellule & partir
de laquelle toutes les es-
peces ont évolué.

Les dégits de I’espéce hu-
maine sur les écosystémes
ne sont pas oubliés. Dans la
salle “Menaces sur la bio-
diversité”, on se reirouve
4 I'intérieur d'une cuisine
dont les placards s’ouvrent
sur des informations liées
a l’effet de certaines activi-
tés humaines sur la biodi-
versité. On apprendra que
la consommation de péte
& tartiner chocolatée fait
disparaitre des oiseaux &
cause des plantations de
palmiers & huile, ou que les
smartphones sont le fruit
de la surexploitation des
minerais... On comprend
surtout que les actions de
I’homme pourraient provo-
quer sa propre perte.

Pas de legon de morale
pour autant. Dans un der-
nier espace intitulé “La
biodiversité avant, pen-
dant et aprds ’humanité”,
le Naturalium expose les
grandes crises d’extinction
du vivant depuis plusieurs

1
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_ NOUVEAU!
(PARTIR DU 23 MAI

» “La biodiversité comme
vous ne lavez jamais vue”

» Naturalium, Citadelle
de Besangon (Doubs)

» Rens.: www.citadelle.com

millions d’années comme,
par exemple, celle des di-
nosaures. S'efforcant de
replacer 'homme comme
une simple espéce sur les
branches de I'arbre du vi-
vant, I'exposition souligne
parfaitement que méme
si Homo sapiens pour-
rait tout a fait s’éteindre,
comme dans le passé, la
biodiversité, elle, pourrait
rebondir dans le futur...
mais sans que nous en
soyons les témoins!
Olympe Delmas

/\ > Dans “I'océan du
vivant”, I'nomme n'est
qu'un étre parmi d’autres
(Ia roussette, en haut;

ou I'ammonite, ci-contre).



FRANCOIS SARRAZIN

Professeur a l'universite Pierre-at-Marie—
Curie et chercheur au Centre d'ecologie
et des sciences de la conservation

‘Lignorance génere ['indifference

et la destruction du vivant’

S&V: L'espéce humaine
pourrait-elle s’éteindre ?

Francois Sarrazin: C’est
un risque qu’il ne faut pas
nier. Mais aujourd’hui,
ce sont les autres étres
vivants qui ont du mal a
suivre parce que Homo
sapiens recherche son
bien-étre a court terme. Il
est important qu'une telle
exposition rappelle qu’il y
a plusieurs millions d’es-
peces autour de nous qui
essaient sans succes de
se maintenir dans les en-
vironnements que nous

fagonnons et les espaces
que nous leur laissons.

S&V: Actuellement, quel est
le rapport entre ’lhomme et
le reste du vivant?

F.S.: “homme a tendance
a avoir une vision instru-
mentale de la biodiversité.
Or, lorsqu’on exploite ou
que I’on gére toujours dans
le méme sens un certain
nombre de populations
végétales ou animales,
des pressions de sélection
directionnelle peuvent
avoir un impact sur les

Du'bleu pour la
biosphere et une
évocation de PADN
comme fil rouge de
I'exposition.

trajectoires évolutives des
espéces. On coupe ainsi
des branches du buisson
du vivant.

S&V': Quelles alternatives a
cette protection ethnocen-
trée de la biodiversité?
F.S.: Avec ma collégue Jane
Lecomte, nous dévelop-
pons l'idée d’une vision
“évocentrée” de la conser-
vation du vivant, qui lais-
serait les non-humains
poursuivre leur trajectoire
évolutive au-dela de nos
propres intéréts. Il n’y a pas
de solution unique, mais
cette transition majeure im-
plique d’accepter de lais-
ser faire la biodiversité, en
laissant leur liberté d’évo-
lution aux non-humains a
nos cotés mais aussi dans
des espaces dédiés.

Propos recueillis par O.D.

hm e
CHARLIE
AU LABO

A voir, a lire

b Charlie
au labo
» D'Antonio
Fischetti,
illustrations
Loic Faujour

b Ed. Belin
b 350pp.,22€

Pourquoi y a-t-il de moins

en moins de miracles a
Lourdes? Qui connait les fon-
dements biologiques de la
monogamie chez I'espéce
humaine ? Quelles sont les
conseéquences des attentats
de 2015 sur nos cerveaux?
Dans le magazine Charlie
Hebdo, la science n'a peur
de rien et Antonio Fischetti
aborde toujours les sujets
avec sérieux pour le fond et
énormément d’humour pour
la forme. Ce livre rassemble
ses chroniques les plus mar-
guantes, illustrées par Loic
Faujour. Parfait pour ceux qui
veulent s'amuser beaucoup,
s'offusquer peut-étre, mais
apprendre tout le temps! C.T.

EXPOSITION

b Aventures
océanogra-
phiques

» Aguarium tropical,
Palais de la Porte
Dorée (Paris)

) Jusqu'au

3 septembre

D 7€/5€ (tarif réduit)

Le long d'un parcours
construit autour de

25 magquettes de navires et
sous-marins, cette exposition
invite le visiteur dans les cou-
lisses des explorations mari-
times frangaises les plus
emblématiques. L'occasion
d'appréhender ces aventures
du point de vue de la techno-
logie, toujours plus sophisti-
queée sur ces bateaux, ainsi
que d’'un point de vue humain,
a travers les témoignages de
scientifiques qui racontent
leur voyage & bord du Nautile,
de Tara, de LAstrolabe

et autres fameux navires.

Un monde peu connu
adecouvri.  C.T.

1
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2 juillet 1917

La pluie tombe, par fines
averses, sur le camp mili-
taire d’Avord, dans le Cher.
Pas de quoi décourager le
capitaine Max Boucher,
commandant de I’Ecole
d’aviation, qui enclenche,
ce 2 juillet 1917, a 16 h15,
les moteurs de son Voi-
sin 150 HP. L'avion aux ailes
tronquées roule sur 150 m
puis décolle. I vire progres-
sivement & droite, parcourt
plus de 500 m en s’élevant
jusqu’a 50 m du sol. Ses
2 litres de carburant ne lui
permettent pas d’aller plus
loin. Il atterrit sans s’écraser,
en touchant de I'aile droite.
En 1917, faire décoller
un plus lourd que 1'air n’a
plus rien d’exceptionnel.
L'exploit, ici, est autre: au-
cun humain n’est 4 bord.
C'est I'appareil lui-

100 ans

méme qui assure sa propre
stabilité. Une prouesse qui
colitera au capitaine son
poste a 'Ecole, puisque le
ministére de la Guerre lui
avait intimé 1’ordre d’arré-
ter ce projet. Qu’importe...
Le général Ferrié, lui, estim-
pressionné. Et I'encourage a
poursuivre,

REDUIRE LES RISQUES

Car quelques gradés ont
vite vu l'intérét: ce qui est
précieux dans un avion
militaire n’est pas 1'avion
— que 'on peut construire
en séries — mais le pilote,
qui exige des années de
formation. Eloigner ce der-
nier de I'avion réduit les
risques... Un an avant,
I'ingénieur Archibald Low
langait, en Grande-Bretagne,
un concept d’avions-cibles,

pilotés a distance par télé-
graphie sans fil (TSF), pour
former les pilotes au tir sans
risquer d’abattre par erreur
I'avion qui remorque la
cible. Tandis qu’aux Etats-
Unis, une autre équipe d’in-
génieurs travaille sur un
projet similaire: le Hewitt-
Sperry Automatic Airplane.

La technologie est préte
depuis qu'en 1894, Oc-
tave Détable, un passionné
d’aviation, a imaginé une
voilure, constituée de
cones divergents, qui as-
sure d’elle-méme la stabi-
lité de 'appareil. En 1896,
I'astrophysicien américain
Samuel Pierpont Langley
expérimentait sur les rives
du Potomac un aéroplane
sans pilote propulsé par un
moteur a vapeur, qu’il ten-
tait de faire décoller a partir

Un premier drone militaire
decolle en France

d'une plate-forme sur I’eau.
Eten 1898, son compatriote
Nikola Tesla dirigeait par
ondes radio un prototype
de bateau. Mais diriger un
avion et lui assurer un vol
stable est une autre paire
de manches. Jusqu'a ce que
T'ingénieur américain Elmer
Ambrose Sperry invente, en
1909, le gyroscope.

Toutes ces avancées ont
convaincu Max Boucher. En
1912, il a proposé a Détable
de concevoir un avion sans
pilote. Leur premier essai,
en 1914, échoue: le moteur
de 30 CV est trop faible. Ils
étaient préts a tenter 'aven-
ture avec un moteur plus
gros, quand la guerre contre
I’Allemagne éclate. Mobi-
lisé, le capitaine Boucher
ronge son frein: “Si nous
avions 500 avions du type

SCIEN

WA en parlait déja... e roen suc

“Bon 4

BOMBARDIERS ET CH ASSEURS EN CARTON |

joter aprés usage™ —==—
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1 986 UN - L'ANGLETERRE A-T-ELLE RESOLU 1 971

BIPLANE PILOTE = rrosLEME DE LAVION SANS PILOTE _ PROMIS

A DISTANCE AU COMBAT
S&Vannonce “un progres AERIEN

notable” dans “la recherche du L'US Air Force est saignée par

pilotage automatique par ondes électro-
magneétiques”: en Angleterre, “un biplan
(...) a cormectement évolué sans que le
pilote {...) ait eu & intervenir”. La stabi-

des “centaines d'appareils ulira-
modemes perdus” au Vietnam.
Economique, discret et agile,

lité de I'appareil est assurée grace au “avion-robot semble appelé a
gyroscope ; son pilotage & distance, plus une fortune nouvelle™: soustrait
délicat, “par l'emploi d'ondes hertziennes " tous les impératifs nés de la
e six longueurs d'ondes différentes présence d'un equipage humain

(...) dont chacune est affectée a (...)
un mouvement particulier”. S&V n°224

(...), il constitue un engin de
guere redoutable”. S&V n°641

A HARLINGUE / ROGER-VIOLLET - D-R.
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Détable, la guerre serait fi-
nie dans six mois”, répétait-
il. Quand il a été désigné,
en 1915, pour réorganiser
I’école d’Avord, il a donc
installé sur deux Voisin les
stabilisateurs de Détable.
Et prouvé, ce 2 juillet 1917,

qu’un avion sans pilote était
techniquement possible.
Sur la base d’Etampes-
Mondésir, Max Boucher
améliorera avec méthode
son prototype. Le 14 sep-
tembre 1918, il parviendra
a faire parcourir 100 km,

pendant 51 minutes, & un
Voisin radiocommandé.
Une version améliorée re-
volera le 4 avril 1923, sur

/\ Le capitaine Max Boucher y
croit et enchaine, avec l'aide d'in-
génieurs, les prototypes d'avions

75 km. La mécanique est sans pilotes guidés par TSF.
complexe: une douzaine de Ci-dessus, en 1923, celui qu'il
moteurs électriques, - congoit avec Maurice Percheron.

des dizaines de re- .

b -

Les avions sans piloté | passent a I'attaque...

ey, Ce3 avions d'ol
connaissent dies

a8 Commaan s

I.f___.

N Un seul
tquipage pour
dix avions

1A PRREANT LA £ U
; o o

1998 LOFFRE SE MULTIPLIE,
LES ARMEES S’EQUIPENT

“l a France a acheté quatre avions sans pifote Hunter d'origine
israélienne (...) destinés a I'observation. [Mais) les futurs drones
ne se contenteront plus d'observer, ils effectueront aussi des
missions d'attaque. Leur forme et leur revétement les rendront de
plus en plus difficilement repérables par les radars.” S&V n°965

JUILLET | 2017 ISV 129



Science & culture @IRAES

lais, des centaines
de connexions, des gyros-
copes, des servomoteurs
a embrayages multiples...
Et un homme reste encore
a bord, pour pallier toute
défaillance.

En 1924, tout est a peu
pres au point... sauf que les
crédits sont coupés. Le pro-
jet s’arréte. La raison n’est
pas que financiére: les inter-
férences électromagnétiques
de la TSF rendent 1’avion
sans pilote tres vulnérable
au combat. Outre-Manche,
I’aviation britannique garde
néanmoins 'idée d’avions-
cibles radioguidés pour en-
trainer ses pilotes.

LE VOL DU FAUX-BOURDON

Le mot “drone” y appa-
raft en 1935. L'avion-cible
automatisé DH.82 Tiger
Moth, baptisé Queen Bee
(Reine des abeilles) par son
constructeur De Havilland,
aen effet un vol lent, pataud
et si bruyant qu’il évoque
celui du faux-bourdon,
drone en anglais. Un terme
que I'US Navy repren-
dra en 1941 pour ses

=

T e Mt e

moins la reine des abeilles que.

avions-cibles Target Drone
Denny... qu’elle tentera
d’équiper de bombes pour
détruire des installations
japonaises, sans grand suc-
cés. Pendant ce temps, les
Allemands imaginent en
1944 les premiers missiles
radiocommandés. Autant
de recherches qui débou-
cheront, a 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’a la premiere

Y

Le vol lent et bruyant du Queen Bee britannique (1935) évoqu

.. le faux-bourdon, le drone.

guerre du Golfe, en 1990, ot
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 dés
2001 de missiles pour des
missions d’attaque haute-
ment dangereuses, tandis
que le Global Hawk, d'une
envergure de 40 m, permet
I’observation globale d’une
région a tres haute altitude,
transmettant les informa-
tions par satellite.

N2\ [W33Y[F en parlait encore

2014 LINVASION
SERA CELLE DES
USAGES CIVILS

“C’est dans la vie civile que les
drones sont en train de prendre le
pouvoir.” lls séduisent “les particu-
liers comme les professionnels”.
S&V prédit: “Le ciel sera bientot
envahi de drones”, qui surveillent,
inspectent, transportent... “Sauf
que rien n'est prét pour les accueil-
lir’, sur le plan de la sécurité en
particulier. S&V n°1160
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2014 PEUR SUR
LES CENTRALES

En octobre 2014, “EDF a identifié
25 survols de drones au-aessus de
14 centrales nucléaires (...). Une
manceuvre pourtant interdite pour

tout aéronef dans un rayon de 5 km
autour de ces installations sensibles,

et jusqua 1000 m daltitude”.

Radars militaires, brouillage électro-

magnétique, canons a énergie limi-

tée... S&Vfait le point sur les moyens techniques étudiés pour
empécher le survol des zones sensibles. S&V n°1168

Le drone deviendra-t-il
un avion de combat a part
entiere ? Pour un cott dix
fois plus faible, ses perfor-
mances ne cessent de se rap-
procher de celles d'un avion
avec pilote. D’ou 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 a distance,
ces drones finiront-ils par
étre entierement 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 révele pour l'instant
inenvisageable”, observait
avec prudence la capitaine
Océane Zubeldia, dans son
Histoire des drones (éd. Per-
rin, 2012). Mais les progrés
de la robotique pourraient
bien parachever, cent ans
apres, le projet esquissé par
le capitaine Boucher d'un
avion totalement affranchi
de la moindre assistance

humaine. Emmanuel Monnier

i.es rones coﬁsﬁtﬁ'ent-
ils une réelle menace?

Py
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NISSAN iNTELLIGENT MosBILITY

Innovation
that excites

Comme Les 2 Vaches,
faites-nous naturellement confiance.

Nissan e-NV200, l'utilitaire 100% électrique.

Du 27 mai au 11 juin dernier, « Les 2 Vaches » Aix-en-Provence et Lyon, elles ont sillonné les
DEIEIIASRANTIE opt‘ fait leur tour de Fr‘ance et ont embarqué leurs routes hexagonales pour faire fjéguster leurs
célébres yaourts bio a bord du Nissan e-NV200, produits. Et avec une capacité de stockage
rebaptisé pour l'occasion la « Meuhmobile ». de 800 pots, on peut vous assurer, qu'elles ont
160 000 K [T De Marseille jusqu'a Paris, en passant par fait beaucoup d’heureux.

2. Jro Emission’

Innover autrement. *En France, garantie constructeur 5 ans limitée a 160 000 km (sauf gamme e-NV200 2017 : garantie 5 ans limitée a 100 000 km - dont 3 ans de
garantie constructeur et 2 ans d'extension de garantie - et a 3 ans pour les piéces de carrosserie et peinture). Voir détails sur les conditions générales de garantie
et d'extension de garantie. **Zéro émission de CO, a l'utilisation, hors piéces d'usure. Modéle présenté : version spécifique. Nissan West Europe : nissan.fr



LE BRASSAGE
EST UNE RICHESSE
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EST. 1873

= N4= Heineken
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*('est grdce au brassage de ses.ingrédients soigneusement sélectionnés et au savoir-faire
de ses maitres-brasseurs que lu biére Heineken tire foute la richesse de son godt.

'ABUS D’ALCOOL EST DANGEREUX POUR LA SANTE. A CONSOMMER AVEC MODERATION.



