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" ez vos cemntures, le sujet de couverture de ce numéro de S&V va vous
conduire aux plus hauts sommets de la réflexion de la physique fondamentale.
s rop haut, trop difficile? Nous prenons le pari du contraire. Notre ambition n’est
Ipas de faire de chacun de nos lecteurs un prix Nobel en puissance, mais de parvenir
B expliquer aux esprits curieuy, eten termes aussi simples que possible, les raisonne-
ments des plus éminents spécialistes pour penser le monde. Venons-en au fait.

En ee monde, chaque chose a une masse qui, sujette i la gravité, pése incontes-
Btablement de tout son poids. Un poids vanable selon que I'on se trouve sur le plan-
Bcher des vaches (tout y est plus lourd), au sommet des montagnes (la gravité v est
| sindre), ou ailleurs. Tout le monde le sait depuis toujours, ou presque, et mieux
ASi la gravitation n'est  oeore depuis que Newton I'a théorisée en termes on ne peut plus formels: la

pas une force fonda-

mentale, c'est toutela  cravité simpose a tout et a tous, des pommes qui chutent aux planétes qui tournent,
réalité, des pommes qui - ; ; - : :
tombent aux planétes  avec une force inversement proportionnelle au carré de la distance des corps qui

qui tournent, qui est

remise en question. S attirent immanquablement. Gravité oblige. Voila qui est dit et bien dit. Personne

ne trouvera d'ailleurs a y redire, pas plus Einstein avec sa relativité que tous ceux
qui tenteront de représenter le monde au sein d'un modele unifié: la gravitation est
inscrite au coeur de la matiére qui lui est congénitalement liée. Fermez le ban.
Tout irait pour le mieux dans cet élégant ballet cosmique si les derniers dé-
veloppements de la physique ne demeuraient pas incapables d'intégrer cette
- mystérieuse force dans une vision cohérente du monde. Faut-il s’en affranchir?
L'un des plus éminents théoriciens vient de franchir le pas. Au nez et 2 la barbe
de ses illustres prédécesseurs, il soutient que la gravitation n’émane pas de la
matiére, n'a pas d’existence en elle-méme et que I'on se trompe en la considé-
rant comme une force fondamentale. Les conséquences? Elles sont énormes.
Qubliez la gravitation et vous verrez alors le monde se désagréger devant vos
yeux. Vous n'‘aurez alors plus acees qu'a son image, a la maniére des hommes
enchainés dans la caverne imaginée par Platon. Un voyage vertigineux qui
conduit au-dela du réel. S&V

Pas

degravyité
_ dan§m monde?

Foioua
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Les points chauds
volcaniques exhument
des diamants!

La douceur de la
Joconde dévoilee
aux rayons X
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8 ILS L"ONT FAIT neerlandais lance un
Retour en Images 24 L'EXPLOIT enorme pave dans la mare
sur les derniers evenements La douceur de la Joconde de |a physigue théerique
scientifiques. dévoilée aux rayons X. e, TE e e e

. . Dans la hgnee de physiciens
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et demi de s'affranchir de 1a
realite il relance un debat

28 PLANETE TERRE plus houleux que jamais
, SLIENEEMJE Environnement

ment. Une premiere.

Les points chauds volcaniques
1 rue du Colonel-Pierre-Avia exhument des diamants:

75503 Paris Cedex 15 . ) |
Tel.: 01 46 48 48 48 - Fax - 01 46 48 48 67 Les cyciones obaissentaune |
E-mail : svmens@mondador. ir lol mathematique, etc. i
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dans I'espace, etc.

Des caresses previendraient
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Cultures d'organes.
elles vont révolutionner
les greffes

Vie d’aujourd’hui

Fondamental
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L'AVENIR DES
EOLIENNES

Si, en France, I'Etat défend
SOn important programme
de développement du parc
éolien = avec l'implantation
prévue de 5000 nouveaux
mats d'ici a 2020 -, pas
moins de six obstacles ris-
quent de compromettre ce
déploiement ambitieux.
Enquéte, point par point.

LA VOITURE
VOLANTE N'EST
PLUS UN REVE
Aprés un siécle d'échecs,
la voiture volante affiche
désormais sa confiance
en un decollage imminent.
Mais restera-t-elle un
fantasme d'ingénieurs ou
va-t-elle ouvrir la voie & un
nouveau mode de locomo-
tion ? Un pari audacieux.

3"

38

96

106

Naissance du Soleil: enfin
un scénario convaincant.
Des astronomes francais affir-
ment, d'aprés des météorites,
que notre Solell aurait été en-
gendre par une etoile fugueuse.

Cultures d'organes: elles
vont révolutionner les
greffes. Des organes de ron-
BEurs recréés a partir de leur
structure naturelle ont été
transplantés. .. avec succes!

Climat: a la recherche des
temperatures du passe.
Stalagmites, coquillages,
forages et archives se révélent
étre des indicateurs inédits trés
utiles aux paléoclimatologues.

Le cri des animaux a été mis
en éguation. Lextréme diver-
sité des sons produits par les
animaux est en fait deter-
minee par... leur metabolisme!

11

118
124

130

138

121

Un drone
télécom-
mande p&ar
telephone

n pratique

Q&R
Le tabagisme passif est-il
aussi nocif qu'on le dit?
Pourquoi la biere est-elle
si diurétique? A quoi sert
la créte du coq?

LE POINT SUR:xx
Le scooter a trois roues

TECHNOFOLIES

Un drone télécommande

par telephone; Un vélo élec-
trique bien gardé; Un pun-
ching-ball qui joue les coachs;
Des panneaux solaires deux
fois plus performants, etc.

A LIRE/ A VOIR / .NET
Tout sur les livres, exposi-
tions, films, sites web, etc.,
de l'actualité des sciences.
Et toujours “le ciel du mois”,

NOS 3 QUESTIONS As..
un chercheur répond a

nos questions. Ce mois-ci, la
paléontologue Brigitte Senut.
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| ENTOMOLOGIE

CET INSECTE POUSSE PLUS
DE 1000 FOIS SON POIDS'!
Linsecte be pius fort & monde est un... bousier!

LAngtars Rob Knell et (Australien Le@h Simmons ont
calciuié Gue fe COMOPNéE ONMNOPhAEUS LauTus peut

Pouiter T 147 fSt S0 Pl - Fégtivalens B

£0 tonnes pour une persenne de A ikdios, i

wniise cefte forse SonaTe pou diclETier 565

vaLx des paleried o0 | Se reproouit. B pour

ALFTEFITET B chance o8 procrder, S DOuSers
plus faibies sont dotds de gros testcules! A&

Un effet d'échelle néglige

Dans votre arhicle sur la
force du bousier (SGV
n® 1113, p. 30), vous dites
que cet insecte est capable
de pousser 1 141 fois son
poids ¢t que, pour I'égaler,
I'homme devrait pousser
80 tonnes. Mais la régle
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~Ils 'ont fait. ..

Deux rats a
différents stades

de |a digestion,

-

LA DIGESTION D'UN
PYTHON A ETE OBSERVEE
ETAPE PAR ETAPE

Prague, le 30 juin. Ces images exception-
nelles ont éte présentees au meeting
annuel de la Société de biclogie expéri-
mentale. Elles permettent, pour la pre-
miere fois, de visualiser le cycle complet
de la digestion d'un rat par un python,
Henrik Lauridsen et Kasper Hansen, de
I'universite Aarhus {(Danemark), les ont
obtenues en appliquant les techniques

8 SCIENCE & VIE = SEPTEMBRE > 2010

classiques d'imagerie en rayons X et
d'imagerie par resonance magnétique
(IRM) & un python de Birmanie vivant.
Anesthésié, Python molurus bivittatus

a éte régulierement scanné avant, puis
aprées son repas, jusqu'a la disparition
de sa proie au bout de 132 heures (voir
ci-contre). Les biologistes ont pu
observer comment I'animal adaptait ses

organes aux contraintes digestives: les
intestins grossissent, |a vésicule biliaire
diminue et le volume cardiaque croit de
25 %. Les scientifiques danois, persuades
que cette methode pourrait remplacer
les habituels croguis et éviter nombre
de dissections, ont aussi devoile I'ana-
tomie en 3D d'un alligator, d'une tortue,
d'un lezard, d'une grenouille. .. R.B.



Téte du python

e o J e _;,,------,...-—1.... '--..:-_ = o

_____

B Rt

e

= e
w;,mww)}ﬂ}}

Q. L
B A

1 heure avant son repas, I'intestin du python est vide. Entre

2 heures et 72 heures plus tard, le rat est réduit en morceaux dans
l'mmjuq:rﬁ son arrivée dans I'intestin, 132 heures aprés.

T e aA

i F L i
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fION SOLAIRE
| JOUR ET...

UNE NUIT!

8 juillet, & Payerne (Suisse). Mission accomplie!
La demonstration spectaculaire que I'on peut
voler 24 heures sur 24 a laide du seul Soleil
vient d'étre réussie par Solar Impulse, I'avion
électro-solaire suisse construit a l'initiative
de Bertrand Piccard. Il aura fallu pas moins
de 11628 cellules solaires, alimentant 400 kg
de batteries, pour maintenir en vol, pendant
un peu plus de 26 heures, les 1600 kg de ce
grand oiseau de 63,40 m d'envergure,

Le 7 juillet, a 6h 51, I'appareil a décollé de sa
base de Payerne, piloté par André Borschberg,
le PDG de |a société patronne du projet.
Toute la journée, Solar Impulse est monté,
pour atteindre 8700 m en fin d'aprés-midi,
remplissant ses batteries. Puis, privé de son
energie naturelle, 'avion solaire a échange
laltitude gagneée durant |a journée en auto-
nomie, en planant lentement. Descendu a
1500 m d'altitude vers 23 heures, il a ensuite
volé jusqu’au matin sur ses batteries. Avant
de se paser a 9 heures pile - admirez la préci-
sion toute suisse - sur sa base, encore nanti
d'une solide reserve d'energie. 5a vitesse
moyenne a été de 20 nceuds (soit 38 km/h),
avec une pointe a 68 noeeuds (125 km/h).
Au-dela de I'exploit technologique, ce vol

de nuit d'un avion solaire est un symbole,
une borne dans |'histoire de I"aviation: pour
la premiere fois, un aéronef piloté a demontre
qu'il etait possible de se maintenir dans

le ciel indéfiniment en y puisant I'énergie
necessaire Extraordinaire et riche de
promesses futures. PG.

- L'avion Solar impulise, developpe en Suisse.
est resté plus de 26 heures dans le ciel grace a
ses moteurs electrigues et ses cellules solaires.
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A ANTOGNINI B FREISER, PAUL SCHERRER INSTITUT - M.LONGRICH, YALE UNIV

Le
tro

Des physiciens de |'Institut
Paul Scherrer, en Suisse, ont
mesuré le diamétre du proton
(constituant, comme le neu-
tron, du noyau atomique) avec
une précision jarnais atteinte.
Mais, étrangement, la valeur
obtenue est incompatible
avee les résultats antérieurs.
La différence n'est que de
quelques centigmes de fem-
tomeétre (1072 métre). . . mais
suffisante pour embarrasser
les théonciens. Pour en amver
14, les chercheurs ont utilisé
des atomes d'hydrogéne dans
lesquels I'électron (qui orbite
autour du noyau) avait été
remplacé par un muon. ~Plus
massif que ['électran, le muon
orbite’ plus proche du proton.
Il est donc plus sensible a la
taille de ce dernier”, explique
Francois Biraben, du Labora-
toire Kastler Brossel (LKB), 2
Pans, qui a participé a l'expé-
rience. En mesurant I'écart
entre deux niveaux d'énergie
de ces atomes d'hydrogéne
“modifiés”, puis en reportant

12 SCIENCE & VIE > SEFTEMBRE > 2010

proton est
petit
pour la theorie

Une équipe internationale a obtenu une mesure
inattendue de la taille du proton. Ce resuitat
pourrait ouvrir la porte d'une physique inconnue.

cette valeur dans les équa-
hons de I'électrodynamique
quantique (qui déenit les in-
teractions entre particules
::l];},.rgécf. au sein de ["atome),
les physiciens en ont déduit
le diamétre du proton: “Nous
nous attendions a préciser la
valeur admise, d'oit notre sur-
prise!"” S'agirait-il d'une erreur
expérimentale? Personne n'y
croit. Les équations de |'élec-
trodynamique quantique
seraient-clles incomplétes?
“Peut-étre avons-nous négligé
des termes qui ne devaient pas
F'étre, analyse Paul Indelicato,
lui aussi au LKB. Méme si ¢a
parait étonnant.” Reste la pos-
sibilité d'avoir mus le doigt sur
une physique inconnue, non
prise en compte par les théo-
nies actuelles. “On n'en est pas
la, poursuit le physicien. Mais
st tout le reste est confirmé, 1l
faudra se poser la question.”
Le mystéreest total. MG
> C'est grace a ce dispositif

laser que le diametre
du proton a été calculé.



en direct des labos

PALEONTOLOGIE
DES MUSEES ONT LIVRE
UN NOUVEAU DINOSAURE

Mojoceratops perifania: ¢'est fe nom St LS
donné par 'Américain Nicholas

Longrich, au dinosaure qu’il a

découvert en fouillant les osse-

ments conservés dans des museées.
Comme les autres cératopsides,

de la famille du tricératops, “il a une
grande collerette osseuse [photo] a
I"arriere de la téte. Mais la sienne, en
forme de cceur, est la plus ostentatoire”,
explique le chercheur. Mojoceraptos vivait

dans le sud du Canada, il y a 75 miilions d annees. C.H.

GENETIQUE

Le developpement cérebral
est d'abord lie a la mere

Le cerveau de la souris se construit d'abord sous I'influence des
génes maternels tant qu'elle est au stade embryonnaire, puis passe
sous I'emprise des genes paternels a I'age adulte. C'est I'étonnante
conclusion d'une étude menée par I'equipe de Christopher Gregg.
de l'université de Harvard. Normalement, chaque gene est présent
en deux exemplaires, appelés alleles, chacun hérité d'un parent, et
sexprimant a part egale. Mais il arrive gue l'allele transmis par I'un
des parents soit rendu silencieux. Un phenomene, dit d“empreinte
parentale”, que l'on pensait rare... jusqu’a cette découverte. Car

ce sont plus de 1 300 genes qui sont ainsi concernes rien que dans
le cerveau, sur environ 20000 génes actifs! "D'un point de vue gvo-
Iutit, cela parait iogique que la mére trouve un avantage a controler
le développement de I'embryon, qui se déroule dans son utérus”,
commente la biologiste Catherine Dulac, qui a8 supervise l'étude
Reste a savoir si c'est le cas chez I'homme. V.E.

2010 > SEPTEMBRE > SCIENCE & VIE 13
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LES Irarmones
secretees par les
chimpanzes avant
la confrontation *
sont ditfferentes
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ETHOLOGIE

PHYSIQUE STELLAIRE

Le champ magnétique des
étoiles ne vient pas de leur
rotation. Exit, la théorie de
I'étoile-dynamo? Selon des
chercheurs du Laboratoire
d'astrophysique de Toulouse-
Tarbes, les étoiles n'ont pas
besoin de toumer sur leur axe
pour engendrer un champ
magnétique. Voila une décou-
verte qui remet en question un
dogme vieux de plus de cin-
quante ans. Pour parvenir a
cette conclusion, les astrophy-
siciens ont observé Bételgeuse
—une ¢loile supergéante dont

On sait pourquol les
chimpanzes sont plus
agressifs que les bonobos

Ein situation de compéh-
ton, le comportement paci-
fique des bonobos tranche
avec celui, plus agressif, des
J:;himp:nmés;_ Selon Victoria
Wobber et Peter Ellison de
I'université de Harvard, cela
sexplique par une différence
d’hormones séerétées avant
I'affrontement. Alors que les

BOTANIQUE

LE GENE DU TREFLE A QUATRE

chimpanzés produisent da-
vantage de testostérone, les
bonobos augmentent leur sé-
crétion en cortisone, une hor-
mone associée an stress et 4 des
stratégies sociales plus passives.
Les chercheurs ont constitué
des paires de congénéres et
ont placé les singes face a de
la nourriture quils devaient

FEUILLES EXISTE BIEN!

L'équipe de F'Américain Wayne Pamrott a localisé le
geéne qui controle le nombre de feuilles chez le
tréfie blanc Trifolium repens L.! Celui-ci existe
en deux versions. I'une, dominante, inhibe Ia
formation de la quatriéme feuille. L'autre, réces-
sive, la déclenche. Le tréfle doit hériter des
deux versions récessives du géne pour déve-
lopper quatre feuilles, d’oll sa rareté.

E.H.

14 SCIENCE & VIE > SEPTEMBRE > 2010

partager. En prélevant leur
salive avant ct apres le repas,
ils ont pu mesurer leur taux
hormonal. L'augmentation
Iumnnn&lu i]ill‘:.'{_'ﬂ'(_""f;' avant Ii.:l
confrontation pourrait témoi-
gner d'une perception diffé-
renciée de lasituabion: 3 éviter
pour les banobos, 3 dominer
pour les chimpanzés. VB,

A Ce sont les mouvements
de convection a la surface
de Bételgeuse qui créeraient
son champ magnetique.

la rotation est trés lente — &
I'aide de Narval, un imstrument
installé au sommet du pic du
Midi. Ils ont découvert que,
bien qll'il lui faille pimiuurﬁ
années pour faire un tour sur
elle-méme, cette étoile possé-
dait un champ magnétique de
surface. Selon les chercheurs,
celui-ci serait procuit par des
mouvements de convection
de matiere ionisée, qui se dé-
place en boucle du centre vers
la surface. Ces zones de mou-
vement constituent autant
de petites dynaimos qui, addi-

L tionnées, forment le champ

magnétique de 'étoile. Ce
phénomene a petite échelle
| pourrait expliquer notam-

ment pourquoi le Soleil a un
champ magnétque résiduel,
méme lors de ses péniodes de
moindre achivité. F.G.
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PHYSIQUE
Un neutrino a été observé §
en pleine transformation.
Situé 2 1400 m de profon-
deur dans la région de Rome,
le détecteur de I'expérience
Opera a pour la premiére
fois piégé un neutrino (parti-
cule de trés faible masse qui
existe sous trois formes diffé-
rentes), en train de passer de
sa forme “muonique” a sa
forme “tauique”. “Observer Pour les prehisto-

- " riens, l'authenticite de
cetle transformation prouve cette téte de rhinoceros

de fagon directe un phéno- ne fait aucun doute
merne que nous Sopeon nions,

ok

ARCHEOLOGIE

R Des dessins de 30000 ans ont
B cte decouverts en Roumanie

Une dizaine de dessinsd’ani-  décnt Jean Clottes. Le pré-  venues les rayer aprés leur
maux ont été découverts historien francais a supervisé  exécution. Ce qui en fait la
dans une salle jusqu’ici in-  les premiéres estimations  plus vieille grotte ornée de
connue, car isolée par une  de leur dge, qui monteraita  'Europe centrale et de I'Est,
riviere souterraine, de la 25000 ou 35000ans. “L'éva-  voire la contemporaine de la
grotte roumaine de Coli-  luation a été farfe sur la base  grotte francaise de Chauvet,
boaia. “Le bestiaire, repré-  des sujets représentés et des la plus ancienne connue.
3 senté au charbon, comprend  techniques utilisées, indique-  Une avancée majeure pour
un bison, un cheval, deux  t-il. Il reste des interrogations, ~comprendre |'art pariétal et
tétes de rhinocéros et d'ours,  mais leur authenticité ne fait  les modes de croyance de
peut-éfre un mammouth ou  aucun doute”, vu I'accés dif-  cette région charniére, entre
un félin, et des gravures”, ficile et les griffures d'ours  1'Ouest et I'Asie. E.R.

5

A Le détecteur Opera recoit
les neutrinos venant du PHYSIOLOGIE

CET' éloisnéd?...il?:lufcm! | LA M,&CHO'RE DE LIHOMME
s, s xéjout Henr Pessard, | EST AUSSI PUISSANTE QUE
physicien au Laboratoire de CELLE DE SES COUS,NS

physique des particules d'An-
necy et codécouvteur de | gq gapie a'une machoire et de dents plus petites, I'homme
I"événement. C'est ['aboutis-
sement d années de travail.” | a une morsure aussi puissante que celle d’hominidés de
Une prouesse, d'autant que
le neutrino a été émis, avec | méme taille. C'est en comparant au scanner des cranes
des milliards d’autres, du
Cem prés de Genéve, ... humains (en haut) a ceux de gorilles (en bas), chimpanzés
730 km de 141 Au cours du
long voyage que ces particules
effectuent sous terre en tout
juste 2,4 millisecondes, une
poignée d'entre elles se trans- | tesse de la machoire humaine serait contrebalancée par son
forme: c'est ce phénomene
qua détecté Opera. L.Fa. | efficacité, la pression (en vert) y étant mieux répartie. C.H.

et autres grands singes, que Stephen Wroe, biologiste a

lI'université de Sydney, est arrivé a cette conclusion. La peti-

16 SCIENCE & VIE > SEPTEMBRE > 2010
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Le projet génome humain est
une formidable réeussite!

“Désillusion”, "masse de don-
nées incompréhensibles”,
“pas de revolution medicale”,
“gabegie financiere”... les
esprits chagrins ont exprime
tout leur dépit & I'occasion
du dixiéme anniversaire de la
publication de la premiere
séquence compléete de F'ADN

humain (c’était le 26 juin 2000).

Leur ressentiment serait a la
hauteur des espoirs fous
qu'ont fait naitre les promo-
teurs du projet génome
humain. Mais qu'on se
replonge dans les déclarations
des initiateurs de ce qui fut le
pius grand projet (et le pre-
mier) de la biologie: rien n'ap-
parait survendu.

Une premiére étape

il a toujours été clair qu’il
s'agissait d'une premiere
étape sur le long chemin d'une
meilleure compréhension de
Ia biologie humaine, de |a vie
en général et d'une medecine
appuyée par la génetique.

En réalité, la révolution tant
attendue est en cours. Elle

est juste plus lente que ne le
souhaitaient les impatients. Et
pour cause: le projet génome
a révele 'extraordinaire com-
plexité de notre biclogie. .. et
I'étendue de notre ignorance.
Le séquencage a définitive-
ment explosé le dogme central

de la biologie de grand-papa,
qui affirmait la relation sim-

pliste "un gene, une proteine”,
On sait aujourd'hui que ce
sont environ 21000 génes

- a peine plus que ceux d'un
ver de terre - qui produisent
les centaines de milliers de
protéines qui nous consti-
tuent, ADN ne suffit donc

pas a expliquer le vivant. ..
mais sa connaissance reste un
prealable nécessaire. Et que
ceux qui se plaignent de la
lenteur de la revolution géno-
mique se consolent en son-
geant a la vitesse avec laquelle
la technologie a évolué sous

la pression de ce projet.

Les séquenceurs automati-
ques ont réduit les codits
du séquencage par 10000,
et multiplie sa puissance
par 10 millions par rapport
aux opérations manuelles.

Un outil trés précieux

Plus de 25000 milliards de
paires de bases constituant
les génomes de milliers d'es-
péces ont ainsi été déposées
dans les bangues de donnees
publiques. Sans compter les
génomes de tumeurs cance-
reuses et autres cellules
déviantes. Car, oul, les retom-
bées medicales existent. Et
s'il m'y a encore qu'une dizaine
de médicaments dont la pres-
cription s'appuie sur des tests
génétiques qui en prédisent
I'efficacité ou la tolérance, ils
seront bientdt une centaine.
Sans compter la comparaison
des génomes, precieux outil
pour comprendre la genése
de nombreuses maladies,
dont les cancers, L'usage en

>
le dire

VEOFIS

deviendra d'autant plus fré-
quent que le sequencage d'un
génome humain codte de
moins en moins cher

(45000 dollars I'an dernier, &
peine plus de 2000 avant fin
2011), et est de plus en plus
rapide (une semaine I'an der-
nier, trois jours dés I'an pro-
chain). Une nouvelle medecine
est en train de prendre un
formidable essor, Et tout cela,
pour un investissement initial
de 3 milliards de dollars sur
quinze ans. Beaucoup trop
cher? Mais qu'est-ce donc
par rapport aux presque é mil-
liards de dollars de l'accéléra-
teur de particules LHC dont on
attend des informations clés
sur la nature de la matiére,

ou aux guelqgue 10 milliards

du télescope spatial Hubble
qui nous fournit de formida-
bles images de I'Univers?
Avec le projet genome, il s'agit
de comprendre la vie, et de la
réparer quand elle va mal, P.C,

PHYSIOLOGIE ANIMALE

LA FORCE DU TIGRE A
DENTS DE SABRE RESIDAIT
DANS... SES PATTES!

En comparant aux rayons X le diameétre des os de

28 especes de félins actuels ou disparus, dont le Smilodon,
plus connu sous le nom de tigre a dents de sabre, Julie Meachen-Samuels,
chercheuse a l'université de Californie, a montré que, a taille égale, I'humérus
des tigres a dents de sabre était bien plus épais, et donc plus résistant. Grace
a ses pattes puissantes, le Smilodon immobilisait d’abord ses proies avant
de leur trancher la gorge. Une strategie qui préservait de la cassure ses

fameuses dents qui, bien quimpressionnantes, étaient aussi fragiles. C.H.

18 SCIENCE & VIE > SEPTEMBRE > 2010
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ASTRONOMIE

Des exoplanetes
retrogrades ont
ete reperees

Des astronomes ont decouvert six planetes,
situées dans six systéemes planétaires diffé-
rents, qui tournent en fait en sens inverse de
celui de leur étoile! Explications.

Flles sont six. Six planc¢tes
lointaines en orbite autour
de leur propre étoile, a des
années-lumiére de notre
systeme solaire. Certes, on
en connaissait déja plus de
450 autres. .. sauf que celles-
¢l tournent en sens inverse de
celui de leur étaile! Ces six
phmf.'h:.s "r-:fl_mg_m[]l.:h" - est
ainsi qu’on les appelle = vien-
nent d'étre repérées dans six
systemes planétaires différents
par une équipe d'astronomes
conduite par Didier Queloz,
de l'université de Genéve
(Suisse), découvreuren 1995
avee Michel Mayor de la pre-
micre exoplanéte (exténieure

> RETDOUR

SUR IMAGE

Le 11 aodit 2009, des astro-
nomes de I'Observatoire de
Geneve annongaient avoir
découvert la premiére pla-
nete retrograde, WASP-17 b,
a 1000 années-lumiére de
nous. En analysant les varia-
tions de lumiere de son
étoile, dues aux mouvements
du couple étoile-planéte,

ils ont calculé I'angle entre

- leurs deux orbites: 150°,

Autrement dit, WASP-17 b
tourne en sens inverse de
son étoile! Depuis, cette
technigue a permis de déni-
cher d'autres planetes rétro-
grades dans des systémes

nouveaux, ou déja connus.

au systeme solaire) de 'has-
toire. Avee cette nouvelle dé-
couverte, I'exoplanétologre vit
une petite révolution. Déa,
en aofit 2009, I'équipe suisse
avait déniché le premier sys-
teme a plantte rétrograde
(voir “Retour sur image”).
Mais elle I'avait pris pour un
cas 1solé. Or, six systemes abri-
tent une planéte rétrograde,
sur les vingt-six systémes
planétaires étudiés a 'aide
de plusieurs télescopes ter-
restres. [l ne xlalgit done I'_ih:?.
de cas isolés, mais dune épi-
démie... Une épidémie qui
touche exclusivernent des svs-
termes renfermant une exop la-
néte de type “Jupiterchaud”,
c'est-a=dire une boule de gaz a
la fois trés grosse (300 fois plus
que la Terre) et trés proche de
son étoile (2 peine 2 2 5 fois
plus éloignée que la Terre ne
Festdu Soleil), Autrerment dit,
des systemes tres différents du
notre. Faut-il done remettre
a plat notre compréhension
des systemes planctaires, afin
de prendre en compte ces
excentriques?

[l faut dire que, jusqu'ici,
les spécialistes calquaient le
motivement de la majorité
des systemes planctaires sur
celui de notre systéme solaire :
toutes les planétes — ainsi que
les ceintures d'astéroides —
orbitant dans le méme sens,
¢elui de la rotation de 'étoile
centrale sur elle-méme. Ce

20 SCIENCE & VIE > SEPTEMBRE > 2010

qui est logique car tous les
corps (étoile incluse) se for-
ment 2 partir d’'un disque
“proto-stellaire™ en rotation
sur lui-méme : planétes et as-
téroides gardent donc cet élan
mitial. Ce principe, confirmé
par les observations de dis-
ques proto-stellaires, est sir.
Mais alors, comment expli-
quer l'existence des planétes
rétrogrades sans remettre en
question la mécanique de ces
disques? En retournant les
orbites comme des crépes,
répondent en substance les
chercheurs... Car en réalité,
les six planctes rétrogrades
ne sont que la partie visible
de I'iceberg. Ce sont six cas
extrémes d'une anomalie
bien plus répandue et plus
dhiscréte : les plangtes 4 orbite
“désalignée”. En cffet, les

deux tiers des vingt-six sys-
temes planétaires étudhés par
les astronomes présentent un
désalignement de 'orbite de
leur Jupiterchaud.

UNE ORBITE RETOURNEE
En clair, l'orbite est décalée
de plus de 20° par rapport au
plan de rotation de I'étoile. Et
dans six de ces systemes, I'in-
clinaison est supéneure a 90°
et peut atteindre 1507 : c'est
comme si, dans le passé, I'or-
bite s'était retoumée comme
une L'r&pc! Le sens de révo-
lution de la planéte s'est
donc mversé par rapport a
la rotation de son étoile: les
planétes sont devenues des
rétrogrades. ..

Mais quel événement a
bien pu étre a I'rJriginr: de ce
désalignement? “Il pourrait



s'agir de perturbations gra-
vitationnelles trés fortes en-
geudr(}cﬁ, p._ar exem pff;", par la
présence d'une seconde étoile
dans le voisinage, ou méme
par une autre planéte massive
située en pénphérie du systéme
planétaire, explique Didier
QOuecloz. Notre travail consiste
désormais a clarifier ce point.”
Pour les astronomes, le scé-
nario pourrait étre le suivant:
51 1IN ‘i-:k'.‘.i-i‘l!l[-" contenant une
planéte de type Jupiter dans
une zone périphérique subit
une forte i.:-crlnrlmlinn gra-
vitationnelle, cette grasse
planéte migre prés de son
¢toile ct se réchaulfe. Dans
deux cas sur troig, ce Jupiter-
chaud se retrouve alors sur
une orbite désalignée de plus
de 20°, voire de plus de 90°,
soit. .. rétrograde.

Néanmoins, comme les
.k..}'r';ti-ul{w 3 _|11pitur—u]1;|m| ne
représentent que 0,5 % a
| % des systemes planétaires

connus, ce type d'événement §

cataclysmique semble une ex-
ception dans I'Univers. “Mais
on tient désormats une preuve
robuste que le modéle de for-
mation de notre systéme, consi-
déré comme standard jusqu'ici,
n'est pas le seul, dit Amaun
Triaud, doctorant a 'univer-
sité de Geneve et premier
signataire de l'article relatant
la déconverte. Aujourd hui,
les astrorarnes sont de plus en
plus convaincus quil y a une
grande variélé de systémes
planétaires différents, chacun
avec son modéle particulier.”
La nature aime la diversité,
Les astronomes aussi,

Roman Ikonicoff

< Une planéte dite

rétrograde a une rota-
tion inversee par rap-
port a celle de son etoile
{ici, représentée avec
son axe de rotation).

2010

Vv Avec son spectrogra-
phe Harps, le télescope

de 3,6 m de I'ESO, au
Chili, a permis aux astro-

nomes d'étudier les sys-
temes exoplanétaires.

> SEPTEMBRE » SCIENCE & VIE 21
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NEUROLOGIE

< La molécule CRFr
serait plus active
chez les femmes
chez les hommes.

La sensibilité des femmes
au stress serait biologique

Les fernmes sont deux fois
plus touchées par les maladies
psq;crhi&friqucs liées au stress
(dépression, syndrome de
stress post-traumatique) que
les hommes. Une étude amé-
ricaine menée sur le rat vient
peutetre d'en déterminer la
coupable: la molécule CRFr,

chargée de recevoir le signal
de stress i la surface des neun-
rones. Les chercheurs ont
montré que ce récepteur est
plus actif chez les femelles, ce
qui SUggeTe qu Un message de
stress plus €levé est transmis
aux cellules nerveuses. De
plus, chez les males soumis

a un stress, les neurones neu-
tralisent certaines de ces mo-
lécnles CRFr afin de limiter
la perception du signal de
stress a leur surface. Grice a
ce nléf:ﬂ]“ﬁim{:. ﬂhﬁfﬂj CI-H:'?
les femelles, les males armve-
raient mieux a réguler leur
niveau de stress. E.A.

PALEONTOLOGIE

DES DINOSAURES METTAIENT

LEURS (BUFS AU CHAUD

Dans le nord-ouest de I'Argentine, 3 proximité d’anciennes

sources hydrothermales, deux paléontologues ont dé-

couvert 80 couvées fossiles contenant chacune entre 3 4- ..
et 35 ceufs de sauropodes, ces dinosaures herbivores
du Crétacé. "C'est la premiére fois que I'on montre

que des dinosaures venaient pondre de facon ré-
pétitive et préferentielle sur un méme site!”, se

félicite Gerald Grellet-Tinner, co-découvreur. Gréce f :

Y
b

ces sources, I'incubation des ceufs était facilitee. C.H. =
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En bref...

LE PLUS VIEIL HIPPOPO-
TAME VIVAIT IL ¥ A 21 MIL-
LIONS D'ANNEES, ET PE-
SAIT... 30 KG!

LES VIRUS DE NOTRE
INTESTIN QUI S‘ATTAQUENT

AUX BACTERIES DU SYS-

TEME DIGESTIF SONT PRO-
PRES A CHAQUE INDIVIDU.

UNE EXOPLANETE SITUEE
A 150 ANNEES-LUMIERE
DE LA TERRE EST VICTIME
D'UNE SUPER-TEMPETE,

LES GRANDS ANIMAUX

> { SONT MOINS REACTIFS
|
.| QUELES PETITS.




LE KIT PLIO

PROTEGE BIEN PLUS
QUE DES CAHIERS

| - Le Kit Plio, plus de 10 ans de solidarité
reverse g Depuis plus de 10 ans, le Kit Plio coure les livres e les cahiers

de vos enfants el génére une aide financiére précieuse pour
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La douceur de la
Joconde devollee
aux rayons X

Physique et informatique ont permis aux
chercheurs d'analyser chaque couche de
matiere appliquee sur les toiles de Léonard
de Vinci. Et ce, sans le moindre prelévement.

Le sfumato, cet effet
estompant les traits des
visages, n'avait jamais ete
analyse aussi precisement,
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|.Conard de Vingi avwrail sans
doute apprécié lastuce. Fn
scientifique avert et cuneux,
il se serat amusé de voir ses
recettes de tabrication de
peimture pereces a jour, et ses
plus grands tableaux décor-
ltl_illr_'x conehe IPres co e
sans etre endommagdés d'un
millimetre. Pour la Premicre
fois cn effet, unc stratigraphic
fune analvse par strates) des
visages de |r|a1n|u_-urw tableaus
dumaitre italicna pu cre réa-
ll'mr.'i"-.ll’:'n.Il]:'lll'.]1II:'|L'*.I:'1]Ik'1I|
de matiere, par une équipc
du Centre de recherche el
de restauration des muséee
t:l‘l."t“ .II'JIHL

=1.h| I5 ]i,'\ S |1|'-.-'-.rJ]-x 1|l'| I LI T

de France

d Pans, aidée dun physicien
erenaoblois, Les chercheurs
ont amst analvsé la Joconde.
le Samt Jean-Baptiste et cing
autres tableaux de Léonard
sans avorr 4 les sortir de lenr

salle d'exposition, a ade

2010 >

d' une machine portative
nommee spectromctre de
Huorescence des ravons X
¢t d'un logiciel baptisé
PyvNeca, gui révolutionne les
P st lites du spectrometre

Ce dermier, utilisé depuis
douze ans par le CIZRMI
permet de se rendre au plus
pres des ceuvres, dans les
miusées, pour cn analyser
les composants chimiquies
sans meme les toucher. Le
I]1i|t['!|J[' 4 ['[11.4'!1-.L'j 181 | |L I:,I'
Mt'.lll il-l"- TAVIONS "'!. 1|II! CXCl=
tent les atomes. In revenant
a leur état d'équilibre, les
atomes emettent 3 leur toor
des ravons X d'une énerere
caractenstigue gun permel
de les identifier: fer, man-
ganese, calewm, ete. " Avee
cette tech IguUe, NOUS POUYONS
habituellement détenminer la
f.lu.".“!'l'{' d'un artiste, ¢ est-d-
dire la hste des prgments qu il

a coutume demplover, —»
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Placé a quelques millimétres du tableau, le spectrométre
portatif révéle la composition de la peinture sans I'abimer.

— explique Philippe Walter,
le directeur du laboratoire,
On s'en sert pour expertiser
les tableaux: on vérifie que
la palette d'une ceuvre cor-
respond bien aux pratigues
de ["artiste.” Mais jusqu'a
présent, il était impossible
de déterminer i quelle pro-
fondeur du tableau se situait
I'élément détecté, et donc
quelle était la technique
picturale employée.

PLUS DE VINGT COUCHES

Or, la question est brilante
pour le visage de la Joconde:
comment Léonard a-il ob-
tenu un si parfait “shumato”,
cet effet fumé qui donne une
profondeur et fait ressortir les
traits du visage de maniere
estompée, sans quaucun
contour ne soit dessiné?
Les historiens de l'art I"athr-
maient depuis longtemps, et
les physiciens I'ont confirmé
qualitativement il y a deux
ans: De Vinci a employé

la technigue du glacis, née
chez les peintres flamands
au début de la Renaissance,
et adoptée ensuite en ltalie.
Sur son support en bois re-
couvert dun enduit, il étalait
d'abord une couche de blanc
de plomb réfléchissant bien
la lumiere. Puis 2 'endroit
du visage, il disposait une
couche de peinture rose uni-
forme (dite couche de carna-
tion), qu'il pouvait rehausser
d'un peu de rose supplémen-
taire 2 I'endroit des levres. I
faisait ensuite apparaitre les
ombres dessinant le visage,
a I'aide d'une superposition
de couches de glacis, une
matiére organique translu-
cide composée d'huile, par-
fois de résine et d'essence
de térébenthine (formant le
“liant”), dans laquelle sont
cispersés quelques pigments
sombres. L'application d’'un
vernis achevait I'ceuvre. Mais
quelle épaisseur donnait-il 4
ces couches, et faisait-il vanier
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leur composition? Ces don-
nées restaient maccessibles,
sauf a prélever, sur une lar-
geur d'un demi-millimétre,
un petit morceau du tableau
et 4 I'examiner au micros-
cope électronique. “Clest un
procédé qrie nous nous permet-
tons d'employer quand c'est
nécessaire, de préférence sur
une partie du tableau endom-
magée, et plutét dans un pay-
sage. Mais piquer un visage,
a fortion celur de la Joconde,
¢'était strictement impaossible”,
rapporte Philippe Walter.
C'est la qu'intervient le
logiciel PyMca, congu au
synchrotron de Grenoble
(un accélérateur d'électrons
qui permet de scruter la ma-
tiere) par le physicien Ar-
mando Solé, qui I'a adapté
au spectromeétre portatif.

“En analysant comment les
rayons X émis par les cou-
ches inférieures du tableau
sont atténués par les couches
supérieures qu'ils traversent,
le logiciel permet de calculer
l'épaisseur de ces derniéres”,
explique Laurence de Vi-
guerie, jeune chercheuse
qui a développé la méthode et
consacré sa thése au sujet. En
étudiant plusieurs points du
tableau, partant des couleurs
claires (sans aucune couche
de glacis) vers les couleurs de
plus en plus sombres (obte-
nues par superposition de cou-
ches de glacis de plus en plus
nombreuses), les cherchetirs
sont donc parvenus a détailler
la composition et I'épaisseur
des couches: 2 rmicrometres
(millitme de millimétre)
environ ('I]ﬁf“nﬂ, pour unc



épaisseur totale maximale de
40 micrometres. Une ving-
taine de couches, qu'il fallait
laisser sécher entre plusieurs
jours et plusieurs mois selon
la composition du liant!

ENIGME DU MANGANESE
Laurence de Viguerie a
d'abord travaillé sur un ta-
bleau réalisé spécialement
par une restauratrice selon
la tL‘L‘hniquE supposée de
Léonard, et dont les couches
étaient précisément connues,
afin de vérifier que le logiciel
donnait des réponses exactes.
Apres quoi les mesures sur les
tableaux du maitre ont pu
étre réalisées. Une manipula-
tion émouvante pour la phy-
sicienne : “Ces moments dans
les salles vides du musée sont
inoubliables, méme st on n'a

pas le temps de s'attarder : les
mesures se font le mardi, jour
de fermeture, entre 10 heures
et 10 heures, il faut étre ex-
trémement efficace!” Restait
ensuite a interroger le logi-
ciel, un processus long et
fastidieux: “Il faut d'abord
lui soumettre une fr}';‘:r;?.lrié'ﬁfr
sur la composition des cou-
ches, et fut demander si cela
convient, jusqu'a ce qu'il
acquiesce. Cela représente
beaucoup de tatonnements.
Mais d'ie1 dix ans, on l'aura
certainement rendu plus auto-
nome, il donnerd la compo-
sitton des couches aprés une
petite mut de calcul et tout le
monde Futilisera”, prédit Phi-
lippe Walter. En attendant, le
chercheur travaille désormais
sur des tableaux de peintres
contemporains de Léonard,

a commencer par Raphaél.
“Notre idée est d'explorer la
diffusion des connaissances
artistigues a l'épogue, de
comp rendre quef artiste < est
inspiré de quel autre.”

Le chercheur envisage
aussi d'approfondir un fait
surprenant surgi de l'analyse:
Léonard de Vinci utilisait le
manganése dans son glacis,
en quanhtés bien supérieures
aux pratiques traditionnelles;
malgré les problemes de sé-
chage que cela pouvait occa-
sionner. “Curieusement, cette
particulanté n'existe que sur
la Joconde et le Saint Jean-
Baphiste, ainsi que dans le ta-
bleau d'un contemporain trés
proche de Léonard”, précise
Laurence de Viguerie. Un
nouveau mystére a percer,

Cécile Bonneau

Allant d'une zone claire
vers une zone sombre,
les chercheurs réalisent
une vingtaine de mesures
sur un segment du visage.

Sur quelques centimétres
(fleche rouge) de la Joconde
et du Saint Jean-Baptiste, le
logiciel analyse les données
et réveéle la profondeur des
couches: peinture, glacis de
plus en plus épais et vernis.
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G.CIRADE

La vegetation pompe plus
de 100 milliards de tonnes
de carbone par an

123 milliards de tonnes, telle est la e

gquantité de carbone captee chaque ;

année par la végetation terrestre via ; , {,
la photosynthése, selon I'étude menee :
par une équipe internationale de cher-
cheurs conduite par Christian Beer
(Institut max-Planck, Allemagne).
Cette estimation s'appuie sur huit ans

de mesures des echanges de CO, Gt
entre la végétation et |'atmosphere, o
obtenues a partir de tours implantées b, e
dans quelque 400 sites a travers le

monde. Un traitement statistique et b

informatique a ensuite permis d'extra-
poler ces donnees a l'ensemble de la
planéte, et ainsi d'estimer la capacité
des différents milieux a capter le CO,
de I"'atmosphére. Les foréts tropicales
se revelent les plus performantes,
contribuant a hauteur de 34 % a I'ab-
sarption du carbone par la vegétation
terrestre pour fabriquer de la matiére
organique. Les savanes occupentla
deuxieme position, avec 26 %, mais
avec moins d'efficacité puisque leur
superficie est deux fois plus vaste que
celle des foréts tropicales. L'étude
montre enfin que I3 moitié des cultures
de la planéte sont situées dans des
regions ou la photosynthése est
limitée par la quantité de: p!uig ONE RERIGUE
disponible, pointant ainsi I'incidence ET EUROPE
sur la sécurité alimentaire des change-

ments attendus dans le regime des

précipitations au xxi° siécle. P.L. e~
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QUANTITE DE CARBOME ATMOSPHERIQUE ABSORBEE

PAR LA VEGETATION (en grammes par metre carré et par an)

ZONE AMERIQUES

% du captage du CO,
par la vegeétation
terrestre est réalisé par
les foréts tempérées.

ZONE ASIE
ET OCEANIE

Les foréts tropicales sont les plus efficaces

B
8]
o
o

1 Ooo

ABSOoRPTION :"i CARBOME

Er RN ES 0

(=]

PALE SuUD

% des écosystémes dans
le monde ont une capacité
a absorber le CO, limitée
par la disponibilité en eau.

L N T T
s° 2% o 2? &0 49 LATITUDE EN .
EQUATEUR PALE NHaRb

% du carbone assimilé par
photosynthese repart dans
I'atmosphére du fait de la
respiration des plantes.
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METEOROLOGIE

Les cyclones obeissent
a une loi mathematique

La fréquence et l'intensité
des cyclones entretiennent
une relation mathématique.
Laquelle a été dévoilée par
I'équupe d’Alvaro Corral, du
Centre de recherches ma-
thé matiques de 'université
autonome de Barcelone, qui
a analysé la distribution statis-
tique des cyclones survenus
dans le monde au cours de la
période 1966-2007 en fonc-
tion de I'énergie qu'ils dissi-
pent. Celle-ci étant évaluée
a partir de la vitesse des vents
et la durée de vie du cyclone.
Résultat? Les chercheurs ant

découvert que, quel que soit
le bassin océanique pris en
comple, la distribution des
cyclones suit la méme lon
de type puissance: la pro-
babilité d’avoir un cyclone
d’une force donnée étant in-
versement proportionnelle &
son énergie. ~Nous pouvons
tracer un paralléle étroit entre
les cvelones et les tremble-
ments de terre, puisque la loi
propaosée est analogue a la lot
bien connue de Gutenberg-
Richter de distribution des

> Analogue a la loi de distribution des séismes, elle va per-
mettre de mieux appréhender les phénomenes cyclonigues.
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environnement

séismes”, notent les auteurs
de I'étude. Deux exceptions a
cette loi, les cyclones les plus
faibles, par manque d'obser-
vations, et les plus puissants,
car leur énergie est limitée
par la taille du bassin océa-
nique. On en observe done
bien moins que ne le prédit
la relation. La mise en évi-
dence de cette loi devrait per-
mettre de mieux quantifier la
réponse de ces événements
CX“EI‘I’IES AllX -‘:hangﬂmtnls ]
climatiques. BB. |

d
|

GEOMORPHOLOGIE

Ce canyon profond de 7 m
s'est creuse en trois jours

2,2 kilomeétres de long, 50 métres de large, et 7 metres de profon-
deur. Telles sont les dimensions du Canyon Lake Gorge (au Texas),
qui, en 2002, aurait eté creuse en seulement trois jours a la suite
d’'une inondation, selon Michael Lamb du California Institute of
Technology et Mark Fonstad de I'université d'Etat du Texas. Pour
parvenir a ce chiffre, les chercheurs ont utilisé des photographies

s acriennes et des mesures topographiques relevées avant et

apres les inondations. En regle génerale, les canyons se creusent
au fil de millions d'années sous |'effet d'une lente érosion par
l'eau. Cependant, les scientifiques soupconnent depuis long-
temps que des inondations de grande envergure peuvent les faire
apparaitre beaucoup plus rapidement, mais le phénomene n'avait
jamais ete observé directement jusqu‘a présent. Ce canyon a éte
engendre par le debordement d'un lac de barrage. Au total,

iy 460000 m> de sols et de roches — dont des blocs de taille

metrique - ont ainsi été déplacés. Detail particulierement intéres-
sant. les flots ont donné naissance a de petites iles en forme de
larme. Or, on retrouve de telles structures sur Terre, mais aussi
sur Mars, dans des zones ol I'on pense que des inondations
massives se sont déja produites. Cette étude devrait ainsi per-
mettre d'améliorer la connaissance de ces evénements. S.F

| < Large de 50 métres, le canyon a été creuseé a la suite d’'une

inondation, un phénomeéne jamais observé jusqu'a présent.



GEOLOGIE

LES POINTS CHAUDS VOLCANIQUES
EXHUMENT DES DIAMANTS'!

Formés dans les profondeurs de [a Terre, les diamants remonteraient en
surface a la faveur des points chauds, ces colonnes de magma qui

traversent le manteau terrestre. C'est I'hypothése que propose ; .

Trond Torsvik, géochimiste de I'université d'Oslo (Norvege). Il a
constaté que 80 % des laves ayant ramené des diamants au
cours des 320 derniers millions d’années ont été émises dans
des régions qui se situent — ou se situaient a I'époque -

a I'apiomb d’un point chaud. Ces derniers étant immo-

biles, la découverte d’un lien entre diamant et
magmatisme profond devrait orienter I'explora- "W
tion de ces précieuses gemmes. B.8. e

> Formes dans les profondeurs, ils
traverseraient le manteau terrestre
avec le magma jusqu’a la surface,

GEQINGENIERIE

Rafraichir la planéte de
facon globale n’est pas
possible. Katharine Ricke,
de I'université de Pittsburgh
(Etats-Umis), vient de mon-
trer grace a des ssimulations
qu'injecter des aérosols dans
I'atmosphére pour réfléchir
une partie de |'énergie solaire
n'aurait pas les mémes effets
partout sur |a planéte. Certes,
cela permettrait, 3 I'horizon
2080, de maintenir des tem-
pératures et des précipitations
movennes plus proches de
celles d'aujourd’hui que cel-
les prédites par les modéles si
nen n'est fait. Mais la quan-
tité optimale d'aérosols a in-
jecter vane d'une région a
Pautre. Ainsi, par exemple,
pour que la Chine conserve
son climat, il faudrait injecter
tant d'aérosols que celui de
I'Inde voisine deviendrait
froid et hunude, CH.
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AGRICULTURE

Le pesticide “bio”
n‘est pas toujours
exempt de toxicite

Le débat sur I'intérét écolo-
gique du “bio” n'est décidé-
ment pas tranché. Christine
Bahlai, de Numiversité de
Guelph au Canada, en a fait
la démonstration en com-
parant 'impact environne-
mental de guatre pesticides

~ ey [
UL

LB

synthétiques et naturels di-
rigés contre le puceron du
soja. Les produits de syin-
these se sont ainsi révélés
les moins toxiques pour un
des deux prédateurs naturels
de l'insecte testés en labora-
toire. Les résultats en champ

LA TERRE RAJEUNIT DE

70 MILLIONS D’ANNEES

4,467 milliards d’annees, et non 4,537: c'est I'age

qu'aurait en fait la Terre, seion John Rudge de I'univer-

sité de Cambridge. La cause de ce rajeunissement?

Sa formation, par collisions successives d’embryons

de planétes, aurait duré 70 millions d’années de plus

qu'estimé précédemment, pour s'achever 100 millions

d'années apres la naissance du systeme solaire.
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V.E.

ont confirmé qu'ils avaient
une action plus sélective, les
“dommages collatéraux” étant
moins importants qu'avec les
produits naturels. La palme
du plus grand impact envi-
ronnemental, évalué sur la
base de la toxicité pour les
animau, la persistance dans
les sols et sur les fenilles et la
dissémination dans les cauy,
a enfin été remportée par un
pesticide bio. Moins efficace,
ce dermier nécessite en effet
d'étre épandu en grandes
quantités sur les champs. EA

Le travail du
GIEC a ete
reconnu
rigoureux

Une erreur — reconnue - sur
12 date estimee de |3 fonte
des glaciers himalayens
dans le dernier rapport du
GIEC. Une autre sur le
risque d'inondation aux
Pays-Bas face a lamontée
du niveau des mers. Des
accusations de manipula-
tion de données aprés la
publication sur Internet
d’un millier de courriels
pirates dans le serveur du
Climate Research Unit
(CRU). Peu avant le sommet
de Copenhague de
ques se sont multipliées a
I'encontre des experts du
climat. Devant un tel bat-
tage, S&V avait fait le point
sur les données scientifi-
ques en mars dernier, en
attendant les conclusions
de deux évaluations indé-
pendantes. Elles viennent
de tomber. La premiére,
menée par I'Agence neer-
landaise d'évaluation de
I'erwironnement, n'a relevé
aucune erreur significative
dans le chapitre consacré
alx impacts régionaux du
sehauffement. La wde,
conduite par des experts
britanniques, conclut que
i rigueur et 'honnetete
scientifiques des cher-
cheurs du CRU ne sont pas
en doute, tout en incitant
ces demniers a étre plus
ouverts dans la divulgation
de leurs données. PL.

T.DODGE/REA - NASA
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VIROLOGIE

Un gel vaginal protege
partiellement contre le VIH

Pour la premiere fois, un essai
clinique conclut qu'un gel va-
ginal confere aux femmes une
protection partielle contre le
virus du sida. Pour étre ef-
ficace, il doit étre appliqué
dans les douze heures qui pré-
cédent un rapport puis, une
nouvelle fois, dans les douze
qui suivent. En comparaison
d'un gel placebo, le gel a ré-
duit de 39 % en moyenne le
nombre des infections. La ré-
duction est de 28 % si le gel est
appliqué moins d'une fois sur
deux et de 54 % s'il I'est plus
de huit fois sur dix. Le monde
médical n'espérait plus un tel

' -
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résultat aprés une dizaine d'es-
sais infructueux sur d'autres
formulations. Jusqu'a présent,
les produits n'avaient aucun
eftet ou, pis, ils fragilisaient
les muqueuses et facilitaient
I'imfection. Mais cette fois, le
gel contient 1 % de ténofovir,
un antirétroviral largement
utilisé, qui agit en bloguant la
multiplication du VIH. L'essai,
Caprisa 004, a été mené ¢n
Afrique du Sud de 2007 a
2010 aupres de 900 jeunes
femmes, par deux chercheurs,
Salim et Quarraisha Abdool

> Dans la composition du gel sé trouve un antirétroviral large-
ment utilisé, le ténofovir, qui bloque la multiplication du VIH.
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medecine

Karim. Méme si la protec-
tion observée est partielle, ce
gel donne la possibilité aux
femmes de se protéger sans
avoir besoin de I'aval des
hommes, un point 1impor-
tant dans les pays ot I'usage
du préservatif peine a s'im-
poser. Reste 2 comprendre
pourquoi certaines femmes
ont été infectées. Des études
complémentaires devront
éclaircir ce point, mais déja
'OMS milite pour un pro-
cessus rapide de mise sur le
marché du produit. RP.

PHARMACOLOGIE

Un patch a micro-aiguilles
permet une vaccination
antigrippe plus efficace

une nouvelle technique de vaccination indolore a fait ses preuves
contre la grippe ! Mise au point par des chercheurs de |'institut de
technologie d’Atlanta, cette technologie repose sur des dizaines de
micro-aiguilles en polymére disposées sur un patch. Une fois inse-
rées dans la peau, ces aiguilles se dissolvent en quelgues minutes
pour libérer le vaccin, présent sous forme lyophilisée a I'intérieur
du polymeére. Les chercheurs ont ainsi vaccingé des souris contre la
grippe, et étudié les effets de I'inoculation du virus trois mois aprés
vaccination. lls ont alors observé que, par rapport & l'injection
intramusculaire traditionnelle, cette technique entrainait une
reponse immunitaire plus forte et une élimination plus efficace du

virus dans les poumons. Lintroduction du vaccin au niveau de la

peau, ou certaines cellules immunitaires sont particulierement
abondantes, expliquerait les meilleurs résultats du patch. Grace a
la possibilite d'auto-administration du vaccin et a 'absence de
douleur associée a 'application du patch, les chercheurs espérent
que cette methode permettra de vacciner plus de patients. E.A.

< Le vaccin est contenu dans des micro-aiguilles de 650 micro-
métres qui se dissolvent dans la peau en quelgues minutes.



ORTHOPEDIE
TALON HAUT RIME

AVEC MUSCLE COURT
ET TENDON RIGIDE

Les muscies et les tendons des femmes amatrices de
talons hauts finissent par se modifier. Les fibres muscu-
laires de leurs mollets se raccourciraient en moyenne
de 13 % et leurs tendons d’Achille auraient une rigidité

augmentée de 20 % par rapport a la normale. C'est ce

qui ressort de I'étude radiologique de 11 femmes por-

tant des talons de plus de 5 cm au moins cing jours par
semaine, suivies pendant deux ans par une équipe
anglo-autrichienne de médecins de sport. Ces modifi-
cations n'affectent pas leur force musculaire, mais
expliquent la douleur ressentie lorsqu elles aban-

donnent un moment leurs talons. M.L.

TOXICOLOGIE

Pesticides et Alzheimer:
les agriculteurs en pre-
miére ligne. L'effet neu-
rotoxique des pesticides est
connu depuis longtemps.
Mais peu d'études ont ex-
ploré le lien avec la maladie
d’Alzheimer. Des chercheurs
ameéricains de I'umiversité de
Durham ont recruté plus de
3000 personnes exemptes
de troubles mentaux, dgées
de plus de 65 ans, et vivant
dans une zone rurale. Dix
ans plus tard, 'enquéte ré-
vele que la fréquence de
survenue de la maladie
d'Alzheimer est majorée
chez les personnes direc-
tement exposées aux pes-
ticides. ['augmentation du
risque s'éleve 3 42 %. Les pes-
ticides pointés du doigt font
partie des organochlorés et
des organophosphorés. 0.c.
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NEUROLOGIE

De simples caresses
previendraient les AVC

Un simple effleurement ou
des chatouilles sur les doigts,
les levres ou le visage pour-
raient prévenir un accident
vasculaire cérébral (AVC),
suggere I'équipe de Christo-
pher Lay, de Puniversité de
Californie (Irvine). L'AVC
dit ischémique survient
quand une artére cérébrale
se¢ bouche, privant particlle-
ment le cerveau d'oxygene.
D'ot Idée de I'équape, testée
sur des rats, de stimuler la ré-
gion cérébrale sous-irmiguée
pour que le sa ng continue a

I"alimenter en empruntant
d’autres chemins. Dans les
deux heures qui ont suivi
'occlusion de la principale
artere cérébrale chez les
rongeurs, les biologistes ont
eHleuré une de leur mous-
tache pendant quatre mi-
nutes de fagon intermittente.
La technique s'est avérée effi-
cace a 100 % en empéchant
la survenue de 'AVC chez
tous les sujets, comme 'ont
montré les analyses d'activité

> Le sang freiné par un rétrécissement (ici, a dr.) pourrait
emprunter d’autres chemins vers la zone céreébrale stimulée,

neuronale, de tissu cérébral
ou encore de comportement,
toutes normales. Attendre
unc heure supplémentaire
annule en revanche les béné-
fices de cette procédure. Son
équivalent chez I'homme,
qu'il reste 2 tester, reviendrait
a stimuler des zones corpo-
relles trés sensibles comme
les levres deés les premiers si-
enes 'AVC: faiblesse dans
un membre, difficulté a s'ex-
primer. .. M.-C.M.

- SPLACOSMOS - T.BUYLE/GETTY/AFP - M.DOCHER

PHANIE

PHARMACOLOGIE

< Le Glucophage
reduit I'énergie
utile pour pro-
- duire du glucose
~ . dans le foie.

Un antidiabétique livre
le secret de son efficacité

La metformine, contenue dans le Glucophage, est la molecule

la plus prescrite au monde pour lutter contre |e diabete de type 2
(non insulinadépendant). Pourtant, le secret de son efficacite
restait un mystere jusqu'aux travaux realises par des chercheurs
francais (Inserm, CNRS, Paris). Contrairement a I'nypathese domi-
nante, le medicament ne provoque pas l'inhibition des génes liés
a la synthése du glucose par le foie. En réalite, il diminue 'apport
en energie du foie en agissant sur les mitochondries, organites
presents dans les ceilules et leur fournissant de |'energie. Or, la
production de glucose par le foie est un mecanisme gourmand
en energie. "Puisque celle-ci vient 3 manquer sous I'effet de

la metformine, le foie produnt moins de giucose, imitant ainsi

et quasiment instantanément I'hyperglycémie ", explique Marc
Foretz, I'un des chercheurs a l'origine de cette découverte. C.H.
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NUTRITION

L'exces d'oméga 6 entraine
une obeéesité hereditaire

Consommer hi’::]llc'-:)llp phls
BT aye - s S
d oméga § que d oméga 3, des

industrialisés, la consom-
mation d'oméga 6 y a cril
de 250 % et celle d'oméga 3
baissé de 40 %. On ingere ac-
tuellement 15 oméga 5] pour
| oméga 3, or les agences sani-
taires précomsent > oméga 6
pour | oméga 3! M.G.

acides gras respectivement
contenus dans laviande et les
poissons gras, cormme le font
les Oceidentaux, serait un
facteur favorisant 'obésité et
ce sur plusicurs générations,
Clest ce que viennent d'éta-
blir des chercheurs francais
apres avorr testé sur quatre
générations de souris un ré-
gime alimentaire du méme
type. Le caractére transgéné-
rationnel de "augmentation
constatée de la masse grais-
scuse des souris serait di a la
modification de |'expression
de genes impliqués dans la
vascularisation des cellules
graisscuscs, provoquant leur
croissance cn volume et en
nombre. Depuis quarante ans,
tandis que 'obésité continue
d’augmenter dans les pays

> En quarante ans, la prise
d'oméga é a cri... de 250 %!
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LE LAIT DE VACHE
A LA NAISSANCE PEUT
AVOIR DU BON

La confrontation aux protéines de lait de
vache, dans ies quinze premiers jours de la vie,
diminuerait les risques de développer une
allergie contre ces mémes protéines ultérieu-
rement. Ce résuitat a été obtenu par |'équipe
de Yitzhak Katz, de I'université de Tel-Aviv,

qui a analysé le régime alimentaire de

13019 enfants. Il s'agit de I'une des trés rares
études qui reconnaissent un avantage sani-
taire aux laits maternisés par rapport a l'allai-
tement. Ces résultats vont a 'encontre des
recommandations de I'Organisation mondiale
de la santé, qui préconise |'allaitemment exclusif

au sein pendant les six premiers mois. M.-C.M.

o

Comment
I'addiction
s‘installe

Ayant go(té a une drogue,
seule une minorité de su-
jets = 20 % environ - de-
viennent "accros”, rappor-
tait S&V (n® 1076) apres
I'etude de rats exposes ala
cocaine par des chercheurs
du centre Magendie, a
Bordeaux. La méme équipe
vient de montrer que la
cocaine provoque les
mémes modifications dans
le cerveau des 20 % de rats
devenus "accros” que dans
celui des rats maitrisant
leur consommation. Mais
au bout de huit semaines
de prises quotidiennes, un
basculement s‘opere. Chez
les rats controlant leur
consommation, les synap-
ses reliant certains types
de meurones du noyau ac-
cumbens (région clé de
I'action des drogues) se
reconfigurent, atténuant
I'activite de ces neurones
perturbée par la drogue.
Rien de tel chez les rats
"accros”. Conséquence:
I'absence de cocaine et |a
douleur de chocs électri-
ques infligés lorsque les
rats cherchent la drogue ol
elle sa trouvait auparavant
ne modifient plus leur com-
porterment. La motivation
des rongeurs reste inflexi-
ble. Les chercheurs voient
dans Ia "flexibilité synapti-
que” des rats qui contrg-
lent leur prise une piste de
recherche dans la lutte
contre la toxicomanie. F.L.
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SANTE PUBLIQUE

Maladie de la vache folle:
la fin de I'histoire se profile

Mettre fin a “l'abattage
systématigue des cohortes”
d’animaux parmi lesquelles
des cas d’encéphalopathie
spongiforme bovine ont été
décelés et introduire “un cer-
tain niveau de tolérance” des
farines animales. Ces deux
propositions soumises a la
Commission européenne par
le commissaire en charge de
la Santé marqueront-elles la
fin de I'histoire de la vache
folle sur le continent?
Possible, car | éradication to-
tale de la maladie se profile.

e

> FAITS E CHIFFRES

En 2009, moins de 60 nou-
veaux cas d'animaux ont été
détectés dans toute |'Europe,
contre 36000 en 1993, au pic
de I'épizootie.

AUCUN CAS DEBUT 2010
Aucun cas amimal n"a été si-
enalé au cours des sept pre-
miers mois de 2010. Et méme
sl une patiente ita lienne vient
d’étre diagnostiquée pour la
forme humaine de la ma-
ladie, sa contamination re-
momnte 4 des décennies.

“En se basant sur ces don-
nées épidémiologiques, ['arrét
de l'abattage systématique
serait une décision logique,
estime Jean-Philippe Deslys,
spécialiste des prions au Com-
missariat a 'énergie atomique.
D’autant qu'avant dentrer
dans la chaine alimentaire,
des tests seraient pratiqués
sur les animaux du troupeau
touché.” Ces tests détectent
la présence du prion jusqua
un seuil trés bas. “Un animal
infecté qui passerait d travers
le test serait trés faiblement
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infectieux”, poursuit le cher-
cheur. Reste a savoir i la so-
ciété acceptera d'éliminer une
précaution sanitaire méme si
elle ne semble plus apporter
aucun bénéhice.

Quant & la réintroduction
des farines ammales, qui se
limiterait aux non-ruminants
(pores, volailles, poissons),
I'’Agence francaise de sécurité
sanitaire des aliments évoquait
la possibilité d'un mélange ac-
cidente] des farines et le risque
d'une “contamination croisée
dans les élevages mixtes " dans
un avis rendu en mars 2009,
[ agence recommandait donc
que les filieres de fabrication
des farines soient “totalement
hermétiques ™ entre elles. Or,
I'avis reconnait que “les ali-
ments |pour ruminants et non
ruminants| sont fabrigués dans
les mémes installations”™. “Si
le retour des farines était par-
tiellement autorisé, il faudrait
donc redoubler de vigilance
pour ne pas voir ['épizootie re-
démarrer”, conclut Jean-Phi-
lippe Deslys. Caroline Tourbe

Bon

a Savolir
LU'HYPERTENSION EST

LE PREMIER FACTEUR

DE RISQUE DACCIDENT
VASCULAIRE CEREBRAL

CHEZ LE RONGEUR,
CONSOMMER DE LA CHAR-
CUTERIE FAVORISE LES
CANCERS DU COLON.

UN BEBE CHOVE RESIS-
TERA MIEUX A LA DURETE
DE LA VIE ADULTE.

LA RADICACTIVITE DU
TRITIUM SOUS SURVEIL-
LANCE.
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Le coffret collector

"Sur les traces de Charles Darwin” | uG—
OFERE | Chirles Darwin

o DVD

SPECIALE!

—

Science & Vie vous propose d'acqueérir ce coffret
regroupant 5 documentaires sélectionnés par la
rédaction sur la thématique de ['evolution. au prix
exceptionnel de 39.90€.

£, S
" e port I
ﬂﬁrelimlteeaux

Le grand voyage de
Charies Darwin

\ bord du Beagle. Charles
Jarwin étudie la botanique
t lorigine providentielle
e la création. Mais peu a
eu, il réalise que l'hom-
ne ne pouvait étre que le
ésultat d'un processus
[adaptation vieux de plu-
ieurs millions d'années.

) 200F ARTE Framoe Films A Troms
anace Film Chapman Pictures
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ded] eces

Especes d especes

Ce documentaire, gqui a
remporté en 2008 le grand
prix Pariscience, présente
de facon claire et ludique
létat de la science du
vivant aujourd’hui. Com~
ment classer les espéces
vivantes? Quel critére uti-
liser pour les trier? Pas si
simplet...

© LC)) Editions 2009

BON DE COMMANDE

<l Oui, je commande le coffret collector 5 DVD,
au prix de 39,90€ (frais de port offerts)

S = T Nom: _
Offre limitée aux 100 premiéres commandes > B
Je régie par: E Adresse:
3 Chegue bancaire ou postal a lordre de Science & Vie (1 Carle bancaine Code postal
N® | L1 JL] | i 1 T Ville:
Expireafinl | || [ | £ 4 I |
Codecryplo || | | les3ehifres sudos dewote CB

[Email:
www.kiosquemag.com
e =% et Dits 01 prgnature oblgaipes
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Le DVD des bonus

d Especes despeces
Deux heures de séquen-
ces inédites et d'entretiens
exclusifs pour poursuivre
l'exploration du monde du
vivant. Retrouvez les plus
grands spécialistes de la
classification el décou-
vrez leurs laboratoires de
recherche.

© LCJ Editions 2007

A RETOURNER SOUS PLI AFFRANCHI AVEC VOTRE REGLEME
RUE DU COLONEL PIERRE AVIA 75503 CEDEX 15

SCIENCEAVIE - SERVICEVPC - 1,

39€90
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D'ERNST MAYR

Lévolution dEmst Mayr
Deux semaines passées
avec Emst Mayr, l'un des
plus grands biologistes
de ['évolution du XX* sié-
cle, permetient déwquer
l'essentiel de sa vie et de
comprendre ['évolution de
sa pensée, des débuts de
la génétique a l'avénement
de la biologie moléculaire.

©Films A Trois INA. Ante = 1990

Voici mes coordonnées:
Si vous éles abonné, votre N® (1 et & 7 chities)
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Le rile du sexe dans
l'évolution des espéce
Le sexe dicte les chan
ments dans [évoluti
Le désir de transmet
nos génes a structuré n
Propres vies = une grz
de part de notre cult
dHomme serait ainsi
résultat de nos pulsic
sexuelles.

2001 WGEBH Educations Foundition o (
B Sy Productions. knc. Tous drofs ress
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La premiere centrale
nucleaire flottante vient

d'étre mise a |'eau

Le probleme d'approvision-
nement en énergie des ré-
ions les plus reculées du
lobe a pc‘u!—f:trc tronveé sa so-
lution : elle viendra des mers!
L'agence fédérale de I'énergie
atormique russe Rosatom a en
effet nus a 'eau le 30 juin, a
Samt-Pétersbourg, une barge
qui deviendra d'ici a 2012 la
premere centrale nucléaire
flottante au monde. Longue
de 144 m et large de 30 m,
cette barge peut déplacer
iLI:\qu'.El 21500 tonnes et pos-
séde une double coque dacier

]

7

oo d

résistant a Iattaque d'une tor-
pille. A bord, deux réacteurs
nucléaires de conception
unique, dont la technologie
est directement empruntée a
celle des navires brise-glace
russes a propulsion nucléaire.
Principales différences: les
réacteurs sont équipés de sys-
temes de sécunté améhiorés
et servent, non pas a faire
aVIANCer ]H ce l'll‘f.‘l[f: - L'H{.' d{“t
étre remorquée jusgua desti-
nation —, mais 2 produire de

> Longue de 144 m, cette centrale possédant deux réacteurs
nucléaires sera amarrée sur la cote extreme-orientale russe.
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I'électnanté et de la chaleur.
Leur puissance i‘ittim{ut to-
tale atteint 70 MW, Clest dix
a vingt fois moins qu'une cen-
trale nucléaire terrestre, mais
assez pour alimenter une ville
de 200000 habitants pendant
uarantc ans. Cette mini-cen-
trale sera amarrée sur la cote g
extréme-onientale russe. Sept
autres exemplaires devraient
dtre construits d'ici 3 2015,
puis exportés aux quatre
coins ¢u monde. L.B.

Un cristal bat des records
de duree de stockage

Des chercheurs de I'université nationale australienne ont mis

au point une memoire optique quantique capable de retenir |13
lumiére plusieurs heures, au lieu de plusieurs secondes aupara-
vant, Semblable a la mémaoire informatique traditionnelle, |a
meémoire quantique peut inscrire, stocker et lire de |'information.
La difféerence vient du fait gue l'information est enregistrée sous
forme de qubits. Alors qu'un bit classique se trouve toujours
dans un état binaire, soit 0, soit 1. un qubit est en général dans
une superposition de ces deux etats. Mais cette superposition
est instable. L'une des difficultés est donc de |a maintenir le plus
longtemps possible. Pour arréter et controler la lumiere, les
scientifiqgues ont refroidi a l'aide d'un laser un cristal 3 -270 °C
Le laser qui penetre le cristal est ralenti jJusqu’a son immabilisa-
tion pendant plusieurs heures. Lorsque la lumiere est relachee,
elle laisse derriere elle un hologramme en trois dimensions, qui
est une photographie des informations contenues initialement,
identique au photon pres. La mecanique quantique garantit que
cet hologramme ne peut étre lu qu'une seule fois. Ce systeme
est danc trés prometteur pour la création d'ordinateurs tres
rapides et de communications sécurisees J.J.

< Refroidi a -270 °C, le cristal a ralenti puis stocké la lumiére du
laser pendant plusieurs heures au lieu de plusieurs secondes.



UN ROBOT ANDROIDE
DEBARQUE DANS L'ESPACE

La navette Discovery qui rejoint la Station spatiale inter-
nationale en septembre accueillera & son bord
Robonaut 2, le premier robot-astronaute. Développé
par la Nasa et General Motors, Il surpasse en force
(jusqu’a 9 kg par bras) tous les autres robots huma-
noides. Grace a des pouces dotés de 4 articulations, sa
dexterite atteint un niveau Iinedit. Fort de ces aptitudes
et de 34 technologies brevetées, il assistera
I'équipe a lintérieur de [a station,
voire dans l'espace. sur des
taches dangereuses ou fati-
gantes (comme le change-

ment d'un filtre a air). L.F v

le projet de la société bri-
tannique Dataslide. Son
mmdthdum
Wamm
SSD, et pourrait effectuer
mﬁm
par secande. Les premiers
modéles sont préwvus
pour 2012/2013. PR.

' - /alEcole poly-
technique fédérale de Zu-
rich. Au lieu d'étre cousus
ou coliés sur le tissu, les

mmmum
mmmm
mﬂnwmm
mesurant la température
corporelie a été fabriqué.
mmmu
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La conception radicalement nouvelle

de la gravitation que vient de proposer
un chercheur néerlandais tonne comme
un coup de tonnerre dans la physique
theorigue: elle rompt avec tout ce qui

a ete imaginé depuis 350 ans! La force
qui fait tomber les pommes ne serait-
elle qu'un mirage ? Voila de quoi
ranimer le vieux débat houleux sur le
rapport entre la physique et la réalité.

Elle ne serait

qu'une illusion

Par Mathieu
Grousson et
Roman lkonicoff
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tule que tout corps matériel est un “centre de pess
des autres corps a une force dirigée vers lui. LWde foree ¢
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a cette force de se prw d'ur
a un autre, ni comment ellefalt
agir instantanément, quelle que-eﬂtla
distance séparant les wrpgm




Les difficultés soulevées par |a ’méoﬁe
newtonienne sont résolues en 1916 par.
la relativité générale d’Albert Einstein.
Cette théorie indique que toute matiere -
deforme la trame de |'espace-temps,

un peu a la maniére d'un poids qui creuse.
le drap sur lequel il est posé. La force
de gravitation se confond alors avec =
cette déformation spatio-temporelle,
qui impose aux corps qui la traversent
une modification de leur trajectoire.
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AMAIS

Tout en offrant un cadre gigantesque
pour décrire tous les types de forces,
cette théorie des cordes n'en décrit pour
Finstant aucune précisément. Par
ailleurs, aucune expérience ne permet
d'accréditer I'existence des cordes.



POUR MOI, LA
GRAVITATION N'EST'
PAS UNE FORCE
FONDAMENTALE

lle fait tomber les pommes et
tourner les planétes. Elle nous

fait sentir pesant, les pieds sur
terre, en prise avec le monde qui nous
entoure. En ce cens, quoi de plus
robuste, de plus réel pourrait-on dire,
que la gravité ? Depuis la naissance de
la science moderne, au xvi© siecle,
les physiciens n'ont d'ailleurs jamais
cessé de déernire cette force comme
faisant partie des fondements de notre
ITJﬂndE. C(‘.‘I'trtﬁ-. IQ Cﬂﬂffpt ] 1'Hﬁ'é' dll
cours des siecles. Mais, entre la théorie
universelle d'lsaac Newton, la théorie
de la relativité générale d'Albert Eins-
tein et la théone des cordes, en vogue
depuis trente ans, la gravitation n'a
jamais cessé d'étre considérée comme
une interaction réelle et fondamentale,
I"émanation irréductible de la mahéere
qui constitue notre monde,

CASSE-TETE POUR THEORICIENS

Le pavé que vient de lancer Erik
Verlinde dans la mare de la physique
n'en est que plus énorme. [Dapres ce
chercheur de I'lnstitut de physique
théonique de I'université d'Amsterdam,
il serait temps de repenser notre vision
de la gravité. Spécialiste mondialement
reconnu de la théorie des cordes, il
considére aujourd'hui que la physique
fait fausse route et propose un chan-
gement de perspective doublement
radical. Non, la gravitation n’est pas une
force fondamentale: 2 I'instar de la force
de pression au sein d'un ballon, quin'a
d'existence qua notre échelle, en tant
que propriété collective des atomes
du gaz enfermé, mais qui s'évanouit
dés que 'on saventure dans I'mbimité

2010

moléculaire de cette
mati¢re, la gravité
serait la manifestation
macroscopique de phénomeénes mi-
croscopiquies sous-jacents. Pis encore !
Alors que la pression résulte de choes
mécaniques entre particules maténelles,
la gravitation ne serait plus que |'avatar
d'une abstraction quasi immaténelle,
le résultat émergent d'un flux de phé-
nomenes se déroulant 2 un niveau plus
profond que ce que nous appelons la
réalité. Pour Enk Verlinde, la force qui
fait tomber les pommes ne serait donc
pas loin d'étre une vaste illusion. ..
Délirant? Pas si on se souvient que la
force de Newton et d'Einstein, si fami-
liere soitelle, reste un véritable casse-
téte pour théoriciens. Comme l'indique
Emilian Dudas, au Centre de physique
théorique de I'Ecole polytechnique, a
Palaiseau, “les trois autres forces, ['électro-
magnétisme et les interactions nucléaires
faible et forte, sont bien décrites comme
des interactions fondamentales, associées
chacune a un quanta de force, dans le
cadre unifié¢ du modele standard. La
gravitation, elle, est plus mystérieuse”. Le
probleme est de trouver une description
de cette gravitation qui integre a la fois
les exigences de la relativité générale
et de la mécanique quantique, indis-
pensable pour décrire les phénoménes
microscopiques. Autrement dit, il faut
trouver une théorie de la gravitation
valable dans I'infimment petit. Hervé
Partouche, au méme laboratoire, ajoute:
“Historiquement, la logique a toujours
consisté a unifier les forces fondamentales
dans un cadre unique. L'idée de départ
était donc d'appliquer a la gravitation

L VILLERET/DOLCE VITA
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le méme programme que pour les auires
forces : quantifier et unifier. Mais jusqu’ici
sans résultat réellement probant.”

ABSTRAIRE LE MICROSCOPIQUE

De la a rayer la gravitation de la liste des
interachons fondamentales? Aprés tout,
une telle solution ouvrirait une piste
nouvelle pour aborder ce probléme d'in-
compatibilité: si la gravitation devient
une force émergente, il n'y a plus de
raison de vouloir quantificr la relabivaté
fTL"]'IJ._"l"IlL' [._ !"IIL i | li('{'”\'“‘” ‘l“r'\ Lin

phénomene collectif macroscopique, il

esten effet possible qu'elle achoppe bien
avant la frontiere du monde quantique

Pour le théoricien néerlandais, voici
en fait une quinzaine d'années que
des indices théoriques plaident en ce
sens. Ainst, en 1995, dans un article
demeuré célébre, Ted Jacobson, au dé-
partement de physique de I'université
du ?‘Al;m'!;ll'lr.]_ a4 1‘|‘u_:t'lln_'*r_[m;: la relativité
générale présente une similitude frap-
pante avee la thermodynamique. Plus
prccisément, 'équation d'Einstein qui
relie la courbure de |'espace-temps

a son contenu matériel peut étre

2010 >

interprétée comme un type d'équations
bien connu des thermodvnamiciens,
A la base du

succes de la l!lL"L’]1]!‘Ft]‘n'l'lz-ll'l'!iqlIL'.. elles

les “équations d'état”

décnivent les propriétés de tout systeme
physique en faisant abstraction de ses
détails |nit,'run;'np|q| 1es. Clest en effet
¢n oubliant gu'un gaz ¢st une assem-
blée de molécules bougeant en tous
sens que ces équations peuvent relier sa
pression, son volume et sa Ieml)émmr{:,

autant de paramétres qui n'émergent

qu au riveau macroscopique. Cette res-
semblance n'invite telle pas alorsa —»

SEPTEMBRE > SCIENCE & VIE 5
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phénoméne émergent et non comme
une force fondamentale ? Cette ana-
logie a du reste été poussée plus avant
depuis 2002 par Thanu Padmanabhan,
au Centre interuniversitaire d'astro-
nomie et d'astrophysique, 2 Pune, en
Inde, qui ajoute: “En 2002, lorsque j'ai
commeneé d m'intéresser a cette problé-
matique, je pensais que ['analogie entre
thermadynamique et relativité pénérale
n'était probablement qu'un accident
formel. Mats désormais, je pense qu'elle
traduit un lien profond.”

Si ces indices permettent de compren-
dre comment Erik Verlinde en est venu

proportionnelle a aire de son honzon,
cette région au-dela de laquelle plus rien,
pas méme la lumiére, ne peut échapper
a son attraction. Autrement dit, ce qui
est contenu dans ce volume d'espace est

intégralement déerit a sa surface.

COMME UN HOLOGRAMME

Etrange découverte! L'horizon d'un
trou noir ressemblerait donc 3 un
halogramme: a I'instar de ces images
que I'on croit tridimensionnelles mais
qui ne sont que les reflets d’'un objet &
deux dimensions, tout ce qui se passe a
I'inténeur est inscrt sur son enveloppe.
Ce résultat a par la suite été considéré

Pour Erik Verlinde, il s'agit de s'attaquer aux deux plus grands mysteres de la
cosmologie actuelle. Le big bang, que |'actuelle theorie de la gravitation rem-

a contester le caractere fondamental
de la gravitation, pourquoi remettre
en question son lien avec notre monde
matériel? Le théorcien s'inscrit ic1 dans
la lignée de travaux entrepris au début
des années 1970 sur la thermodyna-
mique des trous noirs, Cette premiere
rencontre entre la thermodynamique et
la gravité mena a un résultat tout a fait
étonnant: en tichant de comprendre ce
que devient la matiere absorbée par ces
monstres gravitationnels, des physiciens
aussi prestigieux que Jacob Bekenstein
et Stephen Hawking ont été conduits 2
montrer que la quantité d'imformations
engloutie dans un trou noir est toujours

2010

place par une singularité mathématique sans signification physique. Et I'expan-
sion accélérée de I"'Univers, découverte en 1998, dont on peut rendre compte en
ajoutant aux équations de la relativité générale la “constante cosmologique”,
mais dont |'origine et la nature restent inconnues. Recemment, le physicien
George Smoot a montré qu'en considérant I'information holographique stockée
sur la frontiére de I'Univers, cela conduit naturellement a I'apparition, dans les
équations, d’'un terme ressemblant a s"y méprendre a une constante cosmolo-
gigue. Terme pouvant sinterpréter comme une force entropique, ainsi que le
propose Verlinde pour la gravitation. Comme l'indigue le théoricien néerlandais,
“tout cela requiert une analyse plus précise de I'histoire de I'expansion de I"Uni-
vers”. Mais il est optimiste: “Je suis convaincu que mes idées vont permettre
de mieux comprendre ce qui fait que I'Univers est ce qu’il est aujourd’hui.”

comme si fondamental que Cerard 't
Hooft, & 'université d"'Utrecht, en 1993,
et Leonard Susskind, 2 I'université de
Stanford, en 1995, ont proposé d'en
faire un principe, le “principe hologra-
phique”. Celui-ci postule que ladescrip-
tion complete de tout systeme physique
occupant une région de I'espace peut
étre donnée par une théorne définie sur
la seule frontiere de cette région. Méme
si cela va @ I'encontre du bon sens
—comime si on pouvait tout connaitre de
I'intérieur d'une maison en n'inspectant
que ses murs! —, les théoriciens aiment g
aller au bout de la logique imprimée par 3
leurs équations, aussi étrange soit-clle.



Cette vision fut précisée dés 1997, i
travers une retentissante démonstration
mathématique. Juan Maldacena, de
I'Institut des études avancées de Prin-
ceton, montra que, dans certains univers
théoriques simplifiés, tous les effets que
I'on pourrait attribuer 2 la force de gra-
vitation peuvent également étre décrits
comme se déroulant sur la frontiere de
ces univers, ol il n'v a pourtant aucune
trace de gravitation! En s’exonérant des
conditions restreintes qui ont permis
d’établir cette correspondance, il est
alors tentant d'étendre ce résultat 2 notre
propre monde, De faire comme si notre

Univers n'était qu'un hologramme. Et

d'mterpréter notre bonne vieille attrac-
Hon terrestre comme le résultat d'évé-
nements se déroulant sur le vaste écran
bidimensionnel qui nous enveloppe, ol
1l n'y anulle trace de gravité.

Pour Erik Verlinde, tous ces signes
indiquent qu'il est temps de revoir de
fond en comble la théorie de la gravi-
tation. [l exhorte a en finir avec l'idée
de partit d"ll_q;ln{hf'tiqu::a. CO l'l]L[SL‘ll]L‘h’
fondamentaux censés produire cette
attraction. Et a accepter que ce qui
fait tomber les pommes est un phé-
nomeéne d’ordre 4 la fois émergent et
holographique. Concréetement, que
propose-t-il ? De partir tout d’abord, d'un

¢cran contenant des informations sur la
constitution de notre Univers. Quelle est
la nature de cet écran? Comment sont
codées les informations 7 Quid de son
contenu précis? Aucune importance !
Seule compte I'idée issue du principe
holographique selon laquelle cette
quantité d'information est proportion-
nelle 4 I'aire de 'écran. A cela, 1l ajoute
I'existence de notions trés générales sur
le temps, I'énergie, la masse, 'énergie.
Il assemble ensuite ces ingrédients sous
la forme de quelques équations i la
portée d'un étuchant de master, d'ot 1l
fait finalement découler le plus natu-

rellement du monde... les équations

A Big bang et expansion de I'Univers
restent des enigmes pour la physique.
newtoniennes de la gravitation. Cela
ressemble 3 un tour de magie: alors que
la gravité ne faisait, a priori, pas partie
de la liste de ses ingrédients, il la trouve
présente a la fin de sa recette! Et, cerise
sur le giteau, elle est accompagnée de
F'autre grande équation de la dynamique
newtonienne, la relation fondamentale
de I'inertie reliant "aceélération d'un
corps a la force qui lui est appliquée.
Plutét que de suivre ces caleuls dans
le détail, Erik Verlinde invite 4 em-
brasser cette nouvelle perspective, oti
des perturbations dans les informations

contenues sur son écran se traduisent
par une force de gravitation entre
masses au sein de notre Univers. “Mon
argumentation est fondée sur l'hypothése
qgu'il existe des paramétres, peu importe
lesquels, évoluant dans un espace abs-
trait et encodant une certaine quantité
d'information, tente-t-il de résumer. Et
que cette information est influencée par
un changement de position des objets
possédant une masse. Par réaction aux
maodifications de ['information dans
l'espace des parametres est associde une
force. Le challenge est de monter qu'elle
prend la forme de la force de gravité.”

Comment se représenter concrete-
ment un tel effet? Comment imaginer
qu'une force se déploie sans ressort
maténel? Pour le comprendre, Verlinde
propose une analogie empruntée a la
physique des polymeres. La thermo-
dynamique nous explique qu'a I'équi-
libre, cette longue molécule en forme
de spaghetti adopte la forme d'une
pelote: ni compléternent ratatinée, ni
completement allongée. Pourquoi?
Parce que de toutes les configurations
microscopiques qu'elle peut adopter,
une majorité écrasante conduit a cette
allure générale. Les thermodynamiciens
disent qu'elle maximise son entropie,
ou son désordre. Mais que se passe-til
si l'on tire sur ce polymére, I'éloignant
de sa forme d'équilibre? 1l réagit en
opposant une force, qui atendance a le
ramener a |'état de pelote. Or une telle
force, dite entropique, n'a pas d'autre
raison d'étre que la tendance du poly-
meére i retourner vers ses configurations
microscopiques les plus probables. Pour
Erik Verlinde, 1a gravité serait semblable
a cette force entropique: “Comme en
thermodynamique, la gravitation surgit
de la tendance du systéme a retourner
vers son état d'équilibre.”

ENTHOUSIASME ET... SCEPTICISME
Si, pour le profane, la sauce est indigeste,
force est de constater que les idées de
Verlinde ont déja tait le tour du monde,
chaque spécialiste des interactions —
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— fondamentales avant au minimum
entendu parler de son article. Et pour
cause. Comme l'indique Costas Bachas,
au Laboratoire de T':Ih_"-'.'sll'.rlEL' lh:f't'JriquE,
a I'Ecole normale supérieure,  Paris,
“il est évident gque Verlinde n'est pas
quelqu’un qui spécule sans réfléchir
profondément aux choses.” Ce qui
n'empéche pas les spéaalistes d'osciller
entre enthousiasme, respect prudent et
un certain scepticisme. Comme Ted
Jacobson, qui affirme simplement:
“le ne comprends pas son papier.”
[D'autres, comme Renaud Parentam,
clu Laboratoire de physique théorique,
a Orsay, émettent des réserves: “Verlinde
a-t-il ex pfnrrj ['ensemble des conseéquences
nécessaires si on prend du sérieux ses
hypothéses ?,

Ne va-t-il pas étre confronté a des pré-

s'interroge le physicien.

dictions qui les mettent @ mal?" Sans
{,‘t']-I'_II]}‘l’L‘T que dans a version .I:'_‘hlt_"”t',
ce travail se contente de redécouvnr
les lois de Newton, supplantées depuis
presque cent ans par celles d'Einstem.
D'auciins ne manguent pas aussi de
faire remarquer que Jacobson avait re-
découvert la théone emstemienne de la
gravité¢ a partir de la thermodynamique,
sous-entendant que Verlinde napporte
pas grand-chose de nouveau,

CDIW¥ \ /i

ERIK VERLINDE, THEORICIEN |

NE en 1962, il illustre dés la préparat

L'horizon d'un trou a
noir ressemblerait o "
un hologramme
tout ce qul se passe
4 lhintarnaur st
inscnt sur son enve ;. T
loppe. Une donnee
reprise aujourd hui
par Enk verlinde

Pour légitimes que soient ces eritiquies,
d'autres physiciens préferent insister sur
le souffle nouveaun véhiculé par les idées
de Verlinde. C'est le cas de Ceorge
Smoaot, cosmologiste et lauréat du prix
Nobel de physique 2006, qui explique:
“Lorsque vous lisez les travaux de |a-
cobson, ce dernier semble impressionné
de dériver la relativité générale des lois de
la thermodynamique. Verlinde assume
directement une connexion profonde et
essaie de montrer que ['on peut obtenir
tout ce que F'on souhaite sur la gravité et
les [ois du mouvement de la sorte.” Car
c'est bien la le point central : Verlinde

Pays-Bas et d'engager ses travaux dans une direction radicalement nouvelle.

Sclence & Vie En remet-

suggéré par les équations

tant en question le statut
de la force de la gravita-
tion, vous allez a I'en-
contre de plusieurs
siécles de tradition. C'est
une idée radicale?

Erik Verlinde D'aprés
moi, le paradigme consis-
tant a rechercher les forces
et les particules soi-disant
les plus elémentaires est
arrivé a son terme. Ce
constat est tres largement

que nous avons actuelle-
ment entre les mains, qui
nous invitent a changer de
paint de vue. Mais je ne
propose pas de jeter a bas
tout I'édifice. Je pense que
pour progresser, nous
devons désormais changer
de perspective.

SEV Vous proposez de
considerer la gravitation
comme résultant

JPMC
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on de son doctorat en proposant une algebre
et une formule, qui portent désormais son nom, devenues importantes en theorie
des cordes. Il a ensuite poursuivi ses recherches a Princeton, avant de revenir aux



ne plﬂl‘.ﬂtﬁl pas proposer clé en main
une théonie cohérente et précise. Mais
un nouveau chemin dont il s’agira de
montrer qu'il meéne bien au-dela des
lois de Newton, qu'il évacue l'incom-
patibilit¢é entre la relativité générale ct
la mécanique quantique, voire qu'il
résout des problemes cosmologiques

jusqui’ict insolubles (voir encadré p. 52).

EXCITANT QUE CELUI QUIAWU

Un chemin qui rejoint celm tracé
depuis un siecle et demi par quelques
physiciens qui veulent faire de la notion
d'information le concept fondamental
de toute la physique théonque (voir
article suivant).

Pour I'heure, il est trop tét pour
prendre cette nouvelle théorie pour
argent comptant. Mais, comme ajoute
Hervé Partouche: * Verlinde reprend la
substance de la fng:}q': e de Jacobson en
termes plus abstraits, plus généraux,
Du coup ¢a semble plus simple, plus
évident et donc plus inévitable.” Ce a
quoi Lee Smolin, al'Institut Perimeter,
au Canada, conclut: * Les arguments
de Verlinde élargissent la perspective
ouverte par Jacobson.”

Reste a voir sur quoi cela débouchera
concretement. Car comme le fait
remarquer Costas Bachas, ™ pour un
physicien, on ne peut parler de révolution
qu a partir du moment ot l'on se trouve
en face de quelques équations trés précises
prédisant quelque chose de nouveau.

Pas si on se contente de réécrire en des
termes différents quelque chose de connu.
Pour I'heure, il y a quelques idées. Nous
verrons si elles feront partie d'une histoire
plus compléte a l'avenir.”

Sitel est le cas, 1a force qui fait tomber
les pomimes perdrait son statut d’inte-
raction fondamentale pour devenir
la mamifestation, dans notre Univers,
des évolutions d'une information en-
codée Dieun sait oti! Clest alors toute
la physique qui en serait bouleversée,
Censée décnire les évolubons d'entités
bien réelles, aussi petites soient-elles,
elle deviendrait le moyen de constater
que la maheére, les galaxies, les atomes,
'homme. .. n'ont peut¢tre par d'autre
réalité que 'imformation qui les déent.
Ft notre vision du monde en sortirait
métamorphosée : ce que nous prenons
pour la réalité ne serait finalement
qu'un gigantesque hologramme, projeté
par un immense écran qui enveloppe
notre Univers. .. Le vertige ne fait que

COImMIMencer. M.G.
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de phénomeénes se
déroulant sur un écran, a
la frontieére de notre
Univers, mais vous
refusez de décrire en
détail en quoi consistent
ces phénomeénes et cet
écran. N'est-ce pas
génant?

E.V. Pour dériver les pro-
prietés de la gravitation,
nous n'avons nul besoin de
connartre la nature précise
des constituants fonda-
mentaux. De meme que
nous n'avons pas besoin de
connaitre le détail d'un
systéme physique pour
décrire sa thermodyna-
mique. Cela ne veut pas

dire qu'éventuellement
nous ne voudrions pas en
apprendre davantage. Mais
simplement que pour par-
venir a une compreéhension
de fa gravitation, ce niveau
de détails est sans interét.
Du reste, ce que nous
appelons constituants
fondamentaux est en réa-
lité introduit de facon ad
hoc. Et par consequent
parfaiterment réfutables.
J'ajoute qu'il est peu pro-
bable gue nous accédions
jamais aux constituants
fondamentaux.

S5&V Vos idées sont

encore tres preliminaires.

Quelle est la prochaine
étape?

E.V. Je comparerais volon-
tiers ces idées au modele
atomique de Bohr, avec
ses orbites electroniques
quantifiees, introduit pour
expliquer les proprietés
des atomes au début du
XX° siécle. Par la suite, il a
eté abandonné, n'ayant
aucun sens dans le forma-
lisme de la mecanique
quantigue. Mais il a eté
trés utile pour comprendre
les concepts de base qui
ot conduit a la théorie
quantique. Mon propos
doit étre rendu plus
concret et plus precis. La

théorie des

cordes peut

y contribuer.

Mais je

pense égale-

ment a

d'autres choses. I’y tra-
vaille, mais prefére a ce
stade garder les détails
pour moi!

SEV Pensez-vous que la
physique soit a l'oree
d'un bouleversement
conceptuel?

EV. A mon avis, nous vivons
Lin moament aussi excitant
que celui qui a vu naitre la
mecanique quantique, au
debut du xx* siecle.
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Quand la
physique cher

as affranchlr
la realité...

Depuis le XIX¢ siecle, des physiciens francs-tirewrs ont défer
I'idée que I'mformation est le concept fondalmm;ig' o]
sique théorique. Retour sur un débat de plus en phasbr

“It from bit". Les travaux de Verlinde
qui font sortir la gravitation d'une sorte
d'écran d'hologramme semblent vou-
loir concrétiser la célébre formule du
physicien américain John Archibald
Wheeler, selon laquelle “tout provient
de I'information”. Plutét qu'une force
fondamentale d'ongine matérielle, Erik
Verlinde propose en effet de considérer
que la force de gravité émerge d'un
maelstrom d'informations crépitant sur
la frontiere de notre umvers. La vision

est enivrante: a l'instar des mondes
virtuels saffichant a I'écran des ordi-
nateurs, chaque élément du monde
— particule, champ, force, espace-

introduit Ia notion d’information
en thermodynamique

En 1859, cet Ecossais postule que la tem-
pérature d’'un gaz decoule des mouve-

ments “probables” de ses particules, gqui ¢

dépendent des informations disponibles
sur ces mouvements. On lui reprochera
durement de faire émerger un phéno-
mene physique des connaissances du
physicien et non de la réalité elle-méme.

S
amgm
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temps — émergerait

d'un processus de trai-
tementde “0" et “1". Ce 1
(ue nous prenons pour la
réalité, ce monde alentour
avec ses planétes qui tournent

et ses pormmes qui tombent, ne serait
qu'une sorte d'hallucination, un mirage
issu d'un flot confus d'informations.

DES PHYSICIENS FIEVREUX

On comprend que cette proposition
fasse quelques remous parmi les spé-
cialistes des théories de la physique
fondamentale. D’autant que, 51 tout
le monde comprend intuitivement ce
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tion, personne n'a pu
jusqu'ici la définir clairement. De
quoi est-elle faite? Qui 'émet? Qui
la transporte? Oui la regoit? Méme
ces questions Elémentaires font
polémique! Pour les uns, aussi mal
défime soit-elle, I'information est un
parametre essentiel de la physique qu'il
faut intégrer au plus vite aux théories
fondamentales comme la mécanique
quantique et la relativité générale. Pour
les autres, plus sceptiques, si le concept
est vague, ¢'est justement qu'il n'a pas
d'existence... ailleurs que dans l'esprit
(mal tourné) des premiers, et qu'il faut
I'exclure a
censée parler du monde réel.

Derriére ce débat, il est cependant un
phénoméne que nulne conteste: depuis

tout prix de la physique,

g
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De fagon generale, tout le monde est d’accord pour
dire qu'une information est ce qui donne la possi-
bilite de repondre a une certaine question
par oui ou non (ou par 0 ou 1). Mais c'est
en rentrant dans le détail que les avis
des physiciens deviennent vraiment

physigue”. Certains, comme Alexei Grinbaum, pensent
plutdt que c'est un langage, qui n‘a pas de substance phy-
sique, mais “gui pourrait étre un mMoyen pour résoudre les
blocages théoriques auxquels nous sommes confrontés”.
Pour d'autres, l'information est, comme le dit Michel Le
Bellac, “un concept mathématique des sciences Informati-
ques et algorithmiques qui sert aux calculs”, autrement
dit, un concept informatique materialisable par des appa-
reils physiques comme les ordinateurs. Et d'autres, enfin,
comme Jean Bricmont, soutiennent que l'information
n'existe que dans |'esprit des hommes et qu’il faut donc

“I'exclure de la physique, censée decrire un mende inde-
pendant de l'esprit”.

partages. Pour une partie d'entre
eux, comme Gilles Cohen-Tannoudj,
c'est “une entité physique, méme si
ce n'est pas une particule. Cela
pourrait se rapprocher plutot du
concept de champ ou de force:
une grandeur abstraite mais bien

Ly :
'?:.l- Yy A 0 i;tj;mll cinquante

courant

I'époque, les probabilités étaient un
concept purement subjectif reflétant

:?: 1 t] 4 0 “'rdns. 'un_ 3 i : .
7! 0 informationnel” se r’:gr!ﬂm'm;.‘-.:%‘ du (JJ’IH-‘HH.'H:H face a la
Jo 0 | répand dans tous les  nature.” En physique classique, en
019 domaines de la phy- effet, la probabilité d'un phénoméne
L 1-.|qur. Comment une exprime non pas son existence réelle

% w.{ tité aussi mal taillée
Q lle pu envahir cette
'\(lLII(L dure? C'est l'effet
a?" d'un long combat, de prises

g de bec et de coups de génie.
% QS sa premiére manifestation, a la fin
du xix¢ siecle, cette nobion a donné la
fievre aux physiciens. Al'époque, on ne
parlait pas d™information”, mais c’était
tout comme. Le mot était alors “proba-
bilité” et c'est James Clerk Maxwell qui
I'a prononcé le premier: en 1859, alors
que la physique nageait en plein new-
tonisme — du type “tout phénomeéne
physique doit étre expliqué par une
cause physique bien déterminée” —,
le savant écossais se met a reformuler
la thermodynamique sur la base de la
théorie des probabilités. Pour lui et
pour l'Autrichien Ludwig Boltzmann,
qui achévera cette refondation dans les
années 1870, la température d'un gaz
est liée aux probabilités de mouvements

des particules qui le composent.
“Cela a terriblement choqué, sou-
ligne Anouk Barberousse, chercheur
a I'Institut d'histoire et philosophie
des sciences et techmque de Pans-1.
Car pour la majorité des savants de

mais sa possibilité de survenue, étant
donné les informations dont dispose
le physicien. Par exemple, si un as-
tronome dit qu'il y a 1 % de chances
qu'une grosse météonte heurte la Terre
d'ici 2 2100, c'est qu'il ne détient pas
assez d’'informations pour avoir une
certitude : cette probabilité est liée a
son ignorance. La météorite, elle, nous
heurtera a 100 % ou ne nous heurte
pas — “elle nous heurte a 1 %" n’est pas
une option du monde réel. Or, aux
veux des contemporains de Maxwell
et Boltzmann, leur interprétation des
équations thermodynamiques semble
dire le contraire: la température d'un
gaz, propriété bien palpable, serait liée
a I'état d'ignorance du physicien...

EREINTE PAR LES ATTAQUES

C'en est trop! De nombreux physi-
ciens s insurgent contre cette atteinte
ntolérable a leur exigence d'objec-
tivité. Mais Maxwell et Boltzmann
persistent: “L'idée de la dissipation de
I'énergie est relative a l'extension de nos
connaissances”, ose le premier, tandis
que le second, sQr de lui mais éreinté
par les attaques, se suicide en 1906 —

[ B .
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affirme que la mécanfque
quantigue ne parle pas

| de la réalité

Dés la fin des années 1920, ce
physicien danois soutient que la
nouvelle théorie sur les phéno-
menes microscopigues dont il
est I'un des peres ne met pas
en scene la realité du monde
physique, mais uniquement ce
que nous pouvons en dire,
etant donné les informations
fournies par les mesures. Des
debats houleux suivront.
Tenace, il ira jusgu’a affirmer
que la realite n‘est pas du res-
sort de la physique!
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Cette question toute simple, Ia encore, partage les
physiciens. Pour certains, les informations sont emises
par une realité sous-jacente que la physique se doit de
decrire, C'est ce que pensent les tenants d'une phy-
sique réaliste, a la suite d'Einstein, pour qui la théorie
quantique restitue de maniére incompléte les informa-
tions sur cette réalité, en les formalisant sous forme de
probabilités. Le probleme est qu'il leur faut alors tordre
les caractéristiques de cette réalité pour gu'elle puisse
se fondre dans les eétrangetes quantiques, en imaginant
par exemple gue des univers massivement paralleles
apparaissent a chague evénement aléatoire. Les

agnostiques: ils partent du principe gu'il est impossible
de savoir s'il y a une realité physigue sous-jacente. C'est
ce que voulait signifier Bohr en déclarant que “tout ce
que nous nommons réalité est fait de choses qui ne
peuvent étre considérées comme réelles”. Dans ce
cadre, la seule realite indiscutable est I'information qui
apparait quand on fait une mesure. Et il est vain de se
poser des questions sur I'emetteur de cette informa-
tion: la question de ce qui existe reellement devient
une croyance des physiciens. Or, Ia science ne doit pas
dependre des croyances... De la émerge un point de
vue radical; la realite demarre avec I'information. C'est

tenants de l'autre école, a la suite de Bohr, sont plus

— —son attachement aux probabilités
lui vaudra 'mscription de sa formulc
sur le marbre de sa pierre tombale.
Cette interprétation statistique de la
thermodynamique finit cependant par
s'imposer au début du xx* siecle, avec
la démonstration de 'existence des
atomes: pragmatiques, les physiciens
reconnaissent que les probabilités sont
le seul moyen pour raisonner sur des
milliards de particules a la fois. “Mais
la dispute sur la nature subjective ou
non des probabilités ne s'est pas tarie,
souligne Anouk Barberousse. On la
retrouve aujourd hui avec 'informa-
tion.” Car a partir des années 1930,
“des physiciens comme Leo Szilard,
puis Léon Brillouin, lient les concepts
de probabilité et d'information dans
une équation, explique Gilles Cohen-
Tannoudji, ancien physicien du CEA.

= e .
L | 1

tente de réconcilier les positions
réaliste et informationnelle

En 1929, travaillant sur la thermodyna-
mique, ce physicien hongrois est le pre-
mier a donner un sens physique ala
notion d'information si controversée:

il postule gu'un systéme physique qui
consomme de la chaleur ou de I'energie,
comme un moteur, voit sa quantite d'in-
formations varier en proportion.

- AW

)

IIs définissent 'information contenue
par un systéme physique en fonction des
probabilités des états de ses constituants
microscopiques”. Voila donc les deux
concepts mariés. Et 'information
hérite de la polémique.

THEORIE “INCOMPREHENSIBLE"

Mais le débat ressurgit violemment
avee lentrée en scéne, dans lesannées
1930, de la plus forrmdable théorie
du xx¢ siecle: la physique quantique.
Cette théornie, qui s'exprime en termes
de probabilités, “est incompréhensible,
comme le reconnait le “quanticien”
Michel Le Bellae, professcur émérite
3 'université de Nice, méme si ['on
sait parfaitement [appliquer et qu elle
n'a jamais été prise en défaut”. Que
dit-clle ? Qu'avant toute mesure, |'état
d'une p;ir!imllt Cst intnmf;'qllmn-r:nt
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le sens du "It from bit" de John Archibald Wheeler...

ndéterminé : elle est représentée sous
la forme de plusieurs états, déhnis
chacun par une probabilité (de po-
sition, de vitesse, d'énergie, etc.). Le
mot qui faiche est a nouveau laché. ..
Les querelles reprennent!

[X’un ¢ote, avec Einstein, on agite
I'argument d’ignorance: si la théorie
parle de probabilités, c’est qu'elle
donne des informations imparfaites sur
la réalité, * Je suis fermement convaincu,
éerit-il, que le caractére essentiellement
statistigue de la théore quantique est
seulement dii au fait qu'elle opére avec
une description mcompléte des systémes
physiques.” Pour les tenants de cette
position réaliste, il faut donc chercher
a la compléter, et ne pas sarréter a
cette description vague due a notre
meéconnaissance. De autre coté,
avee Niels Bohr, la position est plus
exotique - mais elle s'imposera: “II
n'y a pas de monde quantique, écrit
Bohr, 1l y a seulement une description
quantique abstraite. Il est erroné de
penser que la tiche de la physique
est de savoir ce qu'est la Nature. La
physique s'occupe de ce que nous pou-
vons dire sur la Nature.” La physique
déerit-clle le monde en soi ou ce que
'onen sait? Entre les années 1930 et
1950, les pro-Einstein et les pro-Bohr
saffrontent ouvertement... jusqu’au

dégotit—" Je n'aime pas [la mécanique
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entre I'informatique et la mécanique
quantique, a la fin des années 1980.
Une rencontre qui va faire revenir le
débat sur le tout devant de la scéne.
Alors que les ordinateurs envahissent
notre quotidien, les physiciens se
rendent en effet compte que les lois
de I'mfiniment petit permettent de
manipuler l'information d'une facon
radicalement différente. Ils se passion-
nent alors pour ordinateur quantique,
la eryptographie quantique, la télépor-
tation quantique. ..

FORMALISATION MATHEMATIQUE
Et, 1a, surprise! “La théorie de l'infor-
mation q”-ff”ﬁff”l—' fIFIH;" J'L‘.'-E ph‘l’?{ﬁ[’il!?”.'-ﬂ ont

quantique], je suis désolé, je n'atjamals,) commencé a dévelop per au début des

e fiema - voir avec elle” dira méme

woniquem&nt Erwin Schrodinger,

I'un de ses fondateurs, La dispute est

tellement exténuante et stérile qu'elle
est enterrée a 'approche des années
1960 : * Taisez-vous et calculez™
dit 'Américain Richard Feynman,
éleve de Wheeler, devenu 'un des

aurait

physiciens les plus influents.

Las! Linformation —ct le débat qui va
avec — se réinvite au début des années
1970 dans un domaine mattendu: en
montrant que la taille de la frontiere
d'un trou noir est proportionnelle a
I'information contenue dans la matiere
qu'il a ingurgitée, Stephen Hawking et
Jacob Bekenstein = lui aussi éleve de
Wheeler — introduisent le virus infor-
matonnel dans les sciences du cosmos
(voir article précédent). Et dans les an-
nées 1980, on se met i v croire ferme-
ment. “Il n'est pas déraisonnable d'ima-
giner que linformation sidge au coeur de
la physique, de la méme maniére qu'elle
siége au ceeur d'un ordinateur”, suggere
Wheeler. Ce qu pousse certains de ses
¢tudiants, comme "Américain Seth
Lloyd, & voir en I'Univers un gigan-
tesque ordinateur mampulant 10% bats
ﬁlmulmnémcnl i\

St on commence 2 parler ouverte-
ment de bit dans la physique théorique,
c’est en fait 4 la suite de la rencontre

années | 990 s'est révélée étre un langage
mieux adapté gue celui des années 1920
pour décrire et comprendre certains

phénoménes quantiques”, résume
Alexel Grinbaum, du Laboratoire des
recherches sur les sciences de la matiére
du CEA. L'interprétation défendue
par Bohr est alors prise au pied de la
lettre: et sila mecanigue quantigue ne
parlait pas d'onde ou de corpuscule,
mais sculement d'information 7 Et si la
ditficulté a mterpréter ce corpus tenait
au fait que ses équations ne concement
pas le monde, mais les informations
que I'on peut lui soutirer? Ce point
de vue ne tarde pas a étre formalisé
a travers des résultats mathématiques
umpressionnants: 4 partir des années
2000, divers théoriciens, comme Jef-
frey Bub, de I'université du Maryland,
Chnistopher Fuchs, des laboratoires
Bell-Lucent Technologies, ou Alexei
Grnnbaum, démontrent comment
tout ou partie de I'étrange attirail —

De deux choses |‘une. Soit on découvrira que l'information est une subs-
tance en $0i, que |'on peut isoler et qui peut donc étre transmise direc-
tement, sans passer par un support physique externe (électrons,
photons, ondes radio, etc.). Soit, comme le soutient la théorie de |'infor-
mation physique, il n‘existe pas de bit physigue d'information a I'état
pur. “ Selon cette théorie, dit Michel Le Bellac, pour que de I'information
puisse étre transmise, il faut un support physique qui la porte: des
ondes électromagnétiques (lumiére) ou des ondes
acoustiques (air) ou I'état quantique d’une parti-
cule... Sans support, il ne peut y avoir de trans-
mission d’information, ” Cela n"'empéche pas
que l'information soit une grandeur transpor-
table, comme la température. En effet, bien
qu'il n'existe pas d'“atome” de température
(elle n‘est définie gue pour une grande
quantité de particules), nul ne met en
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question que cette grandeur, parfai-

tement définie a l'échelle
macroscopique, est trans-
W portee dans les mate-
riaux, I'air et
méme le
vide.




milite pour s’affranchir
définitivement de la réalité

Ce physicien americain
deviendra dans les annees 1990
le plus illustre défenseur de
I'idée selon laguelle I'informa-
tion est au fondement meme
du monde physique. Ce que
resume sa celebre formule
“It from Dit” : tout provient de

~ I'information. Il est aujourd hui

f le maitre 3 penser de toute
une génération de physiciens
brillants qui forment le courant
“informationnel” de la physique.

SPL/AKG

Lobservateur, bien sdr, et ses détecteurs naturels ou construits. Mais
son role dans la constitution de la notion d'information reste confus.
Tout phenomene physique observé donne des informations a celui
qui I'observe: quand une étoile brille, elle renseigne |'astrophysicien
sur sa structure, sa temperature, etc. Mais que deviennent ces infor-
mations sans I'astrophysicien? Est-ce que |a lumiere emise “dit”
quelque chose sur la structure de |'etoile s'il Ny a personne pour

interpreter cette lumiere a I"aune d'une théorie? Et si I'observateur
est un appareillage qui analyse ces donnees et inscrit |e résultat sur
du papier: ces inscriptions sont-elles autre chose qu’un amas
“aveugle” de particules s'il n'y a personne pour en tirer des informa-
tions? Cela conduit Jean Bricmont a dire qu'™il n'y a qu'un lieu ou I'in-
- formation devient vraiment physique, c’est le cerveau: un cerveau
' qui recoit de l'information est le siege de processus physiques
d partir desquels ['observateur peut étre vu comme ayant
acquis ae l'information... Mais on n'est plus dans le domaine
ges sciences physiques”. La seule maniere de s'affranchir
de l'allusion au cerveau serait de decrire 'observateur dans
le langage de la physique... ou dans celui de l'information.

— quantique peut étre déduit de cette
simple posture informationnelle (voir
Science & Vie n® 1057, p. 68).

Le travail de Verlinde va assurément
dans ce sens. Jeffrey Bub le juge “fas-
cinant et trés pertinent”. Christopher
Fuchs “sen(t| vraiment une résonance
entre la nouvelle orentation de Verlinde
et [s]on propre programme”, Alexei Grin-
baum, lui, compte publier une analyse
philosophique de la proposition de
Verlinde et réserve ses commentaires.

Alors? Liinformation va-t-elle révo-
lutionner la physique? Nul ne le sait
encore. Car la querelle n'est pas finie.
D'un coté, les promoteurs de la révo-
lution vantent I'élégance de leur point
de vue, les lois liées aux flux d'infor-
mations permettant d'engendrer une
grande partie du corpus théorique de
la physique fondamentale. De I'autre
cote, ceux qui rejettent ce concept
d'information soulignent le manque
de clarté et de précision de leurs
contradicteurs. Car, disent-ils, parler
d'information, c'est implicitement
mettre en scéne un observateur qui la
regoit. “Qu ‘est-ce que cet ‘observateur'?,
demande Jean Bricmont, professeur
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de physique théorique a l'université
catholique de Louvain, en Belgique.
Clest une notion vague, qui semble
référer a l'esprit humain”, lequel est
du ressort des sciences cognitives et
non physigues.

UN DEBAT A SON PAROXYSME
Apres un siecle et demi de polémiques,
le débat atteint aujourd’hui son point
d'orgue. Malgré T'aversion qu'elle
suscite, malgré le flou qui I'entoure,
la notion d’information a réussi a s'im-
miscer successivement dans le monde
infiniment complexe de la thermo-
dynamique, dans celui, infiniment
petit, de la mécamque quantique,
et dans celui, infiniment grand, de
la cosmologie. Or, avec Verlinde, la
voila maintenant qui débarque dans
notre monde infiniment familier, ou
I'on voit des pommes tomber. ..

[l va done bien falloir que les physi-
ciens se résolvent 2 affronter sereine-
ment la question, toute simple, autour
de laquelle ils tournent depuis si long-
temps: le monde décnt par les théories
physiques est-il réel? Ou ces pommes

ne sont-elles qu'une illusion? R4 B
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Cher ami lecteur,

Numeéro aprés numero,
nous mettons tout en
ceuvre pour meriter votre
confiance. Et ¢'est pour
cela qu'aujourd’hui nous
faisons appel & vous.

MNous souhaiterions vous
associer a notre reflexion
sur Science & Vie dans le
but de réaliser des nume-

ros qui correspondent aussi
parfaitement que possible

d vos attentes et a celles
de tous les lecteurs. Aussi

souhaiterions-nous vous

donner la parole ! Que
pensez-vous de Science

& Vie en général ? Et de

ce numero en particu-
lier 7 Quels articles vous
ont attirés et comment les
avez-vous apprecies ?

Lisez votre magazine
comme d'habitude et ayez
la gentillesse de participer

a notre enquéte quand
vous aurez lu ce numero,
sl possible dans les
prochains jours.

Pour participer,
rendez-vous sur

www.enqueteSV.fr

Nous avons vraiment
besoin de vos réponses,
quelles soient critiques
ou élogieuses, que vous
ayez lu beaucoup d'arti-
cles dans ce numéro ou
tres peu. Votre aide nous
est précieuse.

Tres cordialement.

Matthieu Villiers
Directeur de la redaction

I.a redaction

Que vous connaissiez trés bien Science & Vie ou trés peu (méme si
vous le lisez pour la premiére fois), votre avis nous intéresse !

Répondez a notre enquéte sur
www.enqueteSV.1r

et participez a I’amélioration de Science & Vie !
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<V Le ministre de
I'Ecologie Jean-Louis
Borloo veut accélérer
I'implantation d'éoliennes
en France d'ici a 2020,

n France, on n'a pas de pétrole, et guere plus
de charbon, de gaz ou d'uramum... mais on a
du vent! Beaucoup de vent, dont on sait extraire

I"énergie cinétique pour produire de 'électricité. Fagade
Manche-mer du Nord, front Atlantique, rives de la Mé-
diterranée : nos trois gisements mirobolants de souffle
font des envieux dans toute I'Europe = seule I'Ecosse est
mieux dotée. Et a I'heure des grands engagements sur
le climat, une telle profusion ne laisse plus indifférent
dans |"'Hexagone.

UN DEPLOIEMENT AMBITIEUX... SEME D'EMBUCHES

Avant I'Union européenne, la France s'est fixé I'ob-
jectif de produire 23 % d'électricité renouvelable en
2020, au lieu des 10 % actuels, essentiellement 1ssus
de I'énergie hydraulique. Sacrément ambitieux! Or,
comme l'explique Philippe Menanteau, du Laboratoire
d’économie de la production et de I'intégration interna-
tionale, “la technologie éolienne est le meilleur moyen d'y

logiquement programmé une montée en puissance ver-
higineuse sur dix ans: passer des 5000 mégawatts (MW)
25000 MW, niveau de
I'Allemagne aujourd’hui. Ainsi, ce mois de septembre,
le ministre de 'Ecologie Jean-Louis Borloo doit lancer
le premier appel d'offres de projets éoliens offshore,
promesses de vents encore plus forts et réguliers...

éoliens actuellement installés a. ..

parvenir dans un délai aussi court, car
elle est la seule des énergies alternatives
a étre arrivée a maturité technique et
économique”. Alors que de nombreux
pr{]gﬁ,‘s restent a fﬂiﬂf 'E'][}'L]I' iC'S PH“HEHUE
photovoltaiques, les moulins d’antan
qui broyaient du grain ou pompaient
de 'eau ont été remplacés, en deux
décennies, par des aérogénérateurs
d’électricité fiables.

Ressource abondante, movens d'extrac-
tion disponibles, obligation de réduire
les rejets de CO,... Tous les arguments
en faveur des €oliennes sont réunis,
et le Grenelle de I'environnement a L =

> rae s erurrnes

En 2009, I'eénergie d'origine
eolienne representait en
France 1,5 % de |a produc-
tion electrique totale,
Contre environ 8 % en
Allemagne et déja 14 % en
Espagne, deux pays tres
equipés en centrales fos-
siles (gaz, petrole, charbon),
au contraire de |la France. Le
Grenelle de I'environnement
a fixe pour 2020 un objectif
de 10 % de production
eolienne dans I'Hexagone.

A premiere vue, ce plan décidé au plus
haut niveau de I'Etat pourrait sembler a la
fois implacable et consensuel. .. 1l n’en est

rien! Car depuis quelques mois, d'autres
voix officielles se font entendre pour
bousculer I'éolien industriel, I'accusant
de n'étre ni lisse, ni vertueux a l'usage. En
avril dernier, un rapport parlementaire
s'offusquait des juteux tarifs d’achat de
I'électricité sortant de ces turbines — dont
les cofits se répcf'cutcnt sur le consom-
mateur — et de leur présence imposante
dans le paysage. Dans la foulée, la loi
Grenelle 11, promulguée le 12 juillet,
instaurait un cadre plus drastique 2
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MALGRE DES
VENTS FORTS...

Manche, Atlantique,
Méditerranée ; trois
régimes de vents
puissants traversent

I'Hexagone.

SOURGE: ADEME

VITESSE DU VENT
Bl > 27 km/h

= 23427 km/h
s 20 3 23 km/h

W16 2 20 km/h

-

... 'EOLIEN RESTE DERISOIRE EN FRANCE
Depuis les années 1970, priorité a té donnée au
nucléaire, qui fournit aujourd’hui 80 % de I'électricité,
contre seulement 1,5 % pour I'éolien.

trimestre 2010, le développement éolien a connu un coup
d'arrét brutal ; seulement 100 MW ont été installés, soit
trois fois moins quen 2009. .. et cing fois moins c||1'i| ne le

600 0oo |
P s faudrait pour tenir le rythme des ambitions du Grenelle.
Mais alors, comment interpréter ce tourbillon de si-
400 OO0 . 5 E » : ’
gnaux contradictoires au sein de I'appareil d’Etat, entre
200 000 objectifs ambitieux et multiplication des obstacles?
200 Doo Dominique Finon, directeur du Laboratoire d’analyse

¢conomique des réseaux et des systemes énergétiques,
remarque: " L'éolien n'a jamais fait consensus en France.
Nos élites ont longtemps vu dans les énergies renouvelables
la marque d'écolos irrationnels, et il en reste des traces. "

oo o

UEWHM—
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5 mmm Folien __i1Gaz
y mem,  Hydroélectrique w Pétrole DEDAIGNE DEPUIS LONGTEMPS PAR LES POLITIQUES
: == Nuclcaire W Charbon Clest qu'a I'époque du choc pétrolier de 1973, quand le

Danemark consacrait 10 % de ses crédits 3 la recherche

I'installation des éoliennes, similaire a celui des usines
polluantes et génantes !

Multiplication des recours juridiques de riverains, ins-
tabilité réglementaire pour les industriels, attentisme des
autorités... Le vent semble étre sur e point de tourner pour
les éoliennes. Certains signes ne trompent pas: au premier

sur I'énergie du vent, la France, elle, ne jurait que par le
nucléaire. L'atome, rien que l'atome. De cette monoculture
quasi obsessionnelle “est née chez les grands commis de I'Eitat
une certaine fagon de penser, d'imaginer des solutions, et la
tentation de croire que tout euro dépensé hors du nucléaire
était un euro perdu”, analyse Philippe Menantean. —
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_____Science & Vie d'aujourd’hui

— Et pour les espnits encore imprégnés par la culture de
I'atome, I'éolien présente un contraste saisissant. Jugez
plutét: quand un réacteur nucléaire centralise 1600 MW
de puissance, un aérogénérateur produit sculement... 2
ou 3 MW. Plus déstabilisant encore que cette faible den-
sité énergétique, sa production est dépendante d'un vent
aléatoire. Une turbine ne commence 2 tourner qu'avec
un vent soufflant a 10-15 kim/h, elle atteint sa puissance
maximale 3 40-45 km/h, puis s'arréte au-dela de 90 km/h
pour épargner sa structure. Résultat: en 2009, le parc ¢o-
lien frangais na foumni que 22 % de sa puissance théorique
(contre 80 % pour une centrale nucléaire); un peu comme
si ces moulins toumaient a bloe durant deux mois et dem,
puis restaient immobiles le reste de 'année!

Pour ajouter aux crispations, I'urgence écologique ne
semble pas évidente sur notre réscau électrnique alimenté
a 90 % par du nucléaire et de I'hydranlique, aussi sobres
en CO, que I'éolien. Sur ce point, la France est vraiment
un cas unique au monde, et il n'est d'ailleurs pas prévu
que sa capacité nucléaire diminue d'iei 2 2020, bien au
contraire. Ce a quoi les partisans du vent rétorquent
diversification ct décentralisation nécessaires du pare de
production, avénement de la voiture électrique ou encore
“croissance verte” a ne pas laisser passer,

PROS ET ANTIS MONOPOLISENT LE DEBAT

Tout cela conduit finalement 3 une question explosive :
les éoliennes ont-clles leur place en France? Hélas, pros
et antis ont cannibalisé le débat. Avec par exemple, d'un
coté, le Syndicat des énergies renouvelables soutenu par
I'Agence de I'environnement et de la maitrise de I'énergie
(Ademe), de l'autre, de petites associations remuantes
comme Vent de colere! ou la Fédération environnement
durable, appuyées par d'anciens ingénieurs d’'EDF.
La moindre argumentation technique se voit ainsi im-
médiatement rabrouée par le clan d'en face. Nombre
d'études sont clairement partisanes, quelques-unes assez
malhonnétes. Le reste des travaux, selon Elie Bellevrat,
chercheur au cabinet indépendant d'études en énergie
Enerdata, “souffre souvent de biais, car il y a de véritables
difficultés méthodologiques a évaluer [a filiére d'un pont
de vue technique, économique et environnemental. Dans ce
contexte, il est devenu trés difficile de se faire une idée claire
et abjective de la situation”,

Néanmoins, la rencontre des acteurs directs du réseau
¢lectrique et les lémoignages des opérateurs étrangers (al-
lemands, danois, espagnols) déja trés équipés en doliennes
permettent de soulever des questions clés. Et méme
d’émettre de réels doutes sur l'avenir des éoliennes en
France! Voici le résultat de notre enquéte, en six points.
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N INTERET ECO

La raison d'étre des
éoliennes se résume ainsi:
elles fournissent de I'élec-
tricite en se substituant, au
gré du vent, aux centrales
thermigues a charbon, au
fioul ou au gaz, grandes
emettrices de CO,.
Probleme, cette belle idee
est plus ou moins réali-
sable, selon le bouquet
energétique dans lequel
elles s'intégrent.

CO,, un argument faible

LAllemagne et le
Danemark, ol I'energie
fossile s'impose a plus de
60 %, se prétent a merveille
a ce schema. En revanche,
la production thermique en
France ne fonctionne qua
la marge, et ne représente
qu‘une part restreinte de la
production totale, dont la
vocation est de repondre
aux variations de la
demande. Etil n'y a aucune
raison pour que les
caprices du vent concor-
dent avec ce regime de
fonctionnement ! Pour
I'heure, le ministére de
I'Environnement indique
que notre modeste puis-
sance éolienne parvient

a se substituer 75 % du
temps a I'energie fossile,
gvitant le rejet annuel de
1,65 million de tonnes de
CO, (sur les 34 millions

de tonnes emises par
I'ensemble du secteur
electrique). Que I'on ne
s'y trompe pas: au lieu de
tabler sur la reduction de

notre consommation
d'energie, la demarche
eolienne s'inscrit en fait
dans la perpétuelle
logique du "toujours plus”
de production. Mais voila,
avertit Julien Janes de la
Commission de régulation
de I'énergie (CRE), “statisti-
quement, plus la capacite
eolienne augmentera, et
donc plus la part d'énergie
fossile diminuera, plus il est
probable qu'a un instant
donné, I'énergie éolienne
se substrtuera a 'hydrau-
lique ou au nucléaire ",
Deux sources d'energie
aussi sobres en CO, que
I'eclien, mais bien moins
chers... Ubuesque. D'aprés
Elie Bellevrat, “dans [a réa-
lite, on n'attaquerait pas

le ruban de production
nucléaire - ce serait anti-
economique - on cherche-
rait plutat & exporter le
surplus de production d'ori-
gine éolienne”. Les contri-
buables francais, qui ont
subventionne l'eolien,

en seraient pour leur frais
vu les tarifs pratiques a
I'export. Mais les reductions
de CO, seraient attribuées
a la France et, aprés tout,
I'avenir est au marche élec-
trique europeen...

Fin du debat, et disparition
des centrales thermiques?
Pas si simple! Uénergie
eolienne a un vice cache:
le vent etant difficilement
prévisible, il faut préevoir des
moyens de secours rapide-
ment mobilisables pour



LOGIQUE MARGINAL

Les champs d’éoliennes,
de véritables sites industriels

D'importants travaux d'installation
sont suivis d'un impact

visuel et sonore considérable. .. Des flashes lumineux

clignotent en perma-
nence (blanc le jour,
ouge la nuit) pourla -
securité aérienne

/
Les pales de

50 m font un bruit
caractéristique
par vent fort

H Fa

| T |

Un réseau
routier doit étre!
amenage pour
les véhicules

de levage, puis
de maintenance

l Les fuﬁndau‘ung ﬁécessitm | |
300 m? de béton et 40 tonnes |
x‘d'annaturﬁ en acier i

assurer l'equilibre entre
offre et demande. Hervé
mMignon, directeur du déve-
loppement & Réseau de
transport d'électricité (RTE),
explique gu'avec seulement
2000 MW d'eolien sur le
reseau aujourd'hui, “les
marges prevues pour faire
face aux aléas habituels du
réseau suffisent. Mais la
question de réserves sup-
plémentaires se posera
quand nous passerons

a 10000 MW" Et ce n'est
pas une bonne nouvelle!
Car les centrales nucléaires,
s nombreuses en France,
ne se prétent pas aux brus-
ques variations de charge.
Nos nombreux grands
barrages et nos stations
hydrauligues sont en
revanche flexibles et
s'adapteraient bien a
I'eolien (le Danemark s'ap-
puie ainsi sur I'hydraulique
norvégien).

Fossile incontournable

Sauf que, comme le rap-
pelle Marc Ribiere, respon-
sable de I'optimisation du
parc d'EDF, “les ouvrages
hydrauliques existants ont
déja fort a faire en période
de painte. En construire
d'autres 7 Les meilleurs
sites ont été équipés et les
marges de progres sont
minimes”. D'autant que
I'epoque n'est plus vrai-
ment a noyer des vallées
entieres, villages et écosys-
témes inclus. Derniére
solution: les centrales
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thermiques, certes pol-
luantes, mais flexibles
aussi. “En Allemagne,

nous réservons aujourd hui
entre 3000 et 7000 MW

de secours dans nos usines
fossiles existantes ",
commente Hermann-Josef
Wagner, energéticien a
I'université de Bochum,
Autrement dit, des cen-
trales thermiques qui
auraient pu étre fermeées
avec I'arrivée de I'éolien
continuent de fonctionner,
mais & charge partielle,
prétes a intervenir. En
France, révéle Marc Ribiere
d'EDF, “nous avons calculé
que les 25000 MW
d'énergie éalienne visés
obligeront a mobiliser
2000 & 4000 MW de tur-
bines a combustion, pou-
vant étre démarrées trés
rapiderment”, C'est-a-dire
une bonne dizaine d'im-
menses turboreacteurs

a gaz, particuliérement
polluants, seulement uti-
lisés de nos jours lors des
moments d'extréme pointe.
Au total, le bilan environne-
mental resterait positif.
Seulement, forte de

tous ces constats, la
Commission de régulation
de I'énergie estimait qu'en
2008, I'énergie du vent en
France ne trouverait son
equilibre et sa pleine justifi-
cation écologique que sur
des sites trés particuliers
depourvus de nucléaire,
comme... la Corse, Mayotte
ou Saint-Pierre-et-Miquelon !
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/NE PRODUCTION INCONCILIABLE AVEC

Le systéme électrique fran-
gais a un probléme majeur

a resoudre: il dispose d'un
équipement record en chauf-
fage electrique. “En hiver, un
degre en moins genere un
besoin de 2 100 MW de puis-
sance, soit les deux ters des
besoins de toute I'Europe
dans ces conditions'”, précise
Herveé Mignon, Nos pointes de
consommation franchissant
chague année de nouveaux
plafonds, I'urgence est aux
centrales capables de fournir
a tout moment, et a coup sdir,
la puissance nécessaire. Voila
bien le probiéme: Eole ne se
soucie guere de la demande
des menages francais a l'ins-
tant T... Il suffit de regarder ce
qui s’est passe en janvier 2010
pour s'en convaincre (voir

A e

courbe ci-contre). Comme le
releve Marc Ribiére, “si le jour
le plus froid de I'année, le

8 janvier, I'eolien a fourni de
trés appreciables 2600 MW
(soit 60 % de la puissance
potentielfe), la contribution du
vent est restee tres volatile”.

Du froid, mais pas de vent

A plusieurs reprises, lors de
ce mois de janvier critique,
comme les s, 7, 11 0u 18, le
vent n'a presque rien apporte.
“Les periodes de grands froids
correspondent souvent au
passage d'un anticyclone,
dont les faibles changements
de pression ne favorisent pas
le vent”, note Jean-Pierre
Chalon de Météo France. N'y
a-t-il donc pas assez d'@o-
liennes en France ? Dans un

& ' ou'tll Inmspen sable

" de la production
d' energle eolienne.

--..q;" ! &

j-

pays comme [‘Allemagne,
herissé de 21000 moulins, on
serait tenté d'imaginer un
matelas de production plus
confortable, garanti avec la
méme fiabilité qu'une cen-
trale conventionnelle. Tout
faux: “Nos éoliennes au
potentiel de 26 000 MW ne
garantissent que 2000 MW
environ!”, tempéte Philip
Kuhn, chercheur a 'université
technique de Munich. Or, les
sites les mieux ventes ayant
eté équipes en premier, cette
fiabilite est de plus en plus
difficile a conquérir: "Quand
nous aurons atteint

40000 MW d'éolien, nous
pourrons garantir seulement
2500 MW de production”,
poursuit le chercheur. Grace
a trois regimes de vent, le cas

Les ingénieurs du réseau
electrique appellent I'eolien
“énergie fatale” : une électri-
cité dont ils ne maitrisent ni
I'heure d'arrivée, ni de dispari-
tion, ni le volume, qu'ils sont
bien obliges d'accepter
lorsqu’elle se présente.,

in

Specificite francaise,
chaque degre de
moins en hiver reclame
une surproduction
de 2100 MW

francais devrait étre moins
décevant, avec une garantie
attendue de 4000 MW

pour 20000 ou 25000 MW
installés. Mais comme ['ana-
lyse Elie Bellevrat, “s’ll peut
remplacer une production
électrique a un moment
donné, I'éolien n'offre pas, ou

ENERGIE INTERMITTENTE DIFFICILE

“L'éolien n'est pas vraiment fe
grand méchant loup que l'on
craignait, avec des change-
ments de comportement
radicaux d'une minute a
I'autre, remarque Marc Ribiére
d'EDF. En revanche, il vane bel
et bien d'une heure a l'autre...

Z20%
0%

—ZDH:
=4 0%
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DES erreurs flagrantes dans la prévision du vent
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Le vent est devenu un nouveau parametre incontournable dans la
gestion du réseau électrique, au méme titre que la température
extérieure. Or, sa prévision demande encore a &tre améliorée. ..
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LA CONSOMMATION
._ "

trés peu, de capacité de puis-
sance garantie. Il est donc
nécessaire d’accompagner son
développement par la construc-
tion de centrales sur lesquelies
on peut compter”. Notez que
I'industrie éolienne ne deses-
pére pas de donner plus de
crédit a cette énergie,

en multipliant les projets de
stockage d'électricité. Uidée?
Restituer au réseau la produc-
tion des mouhns a vent quand le
besoin s'en fait sentir. Stockage
dair comprime, batterie
sodium-soufre, utilisation des
batteries de vehicules électri-
ques: autant de solutions
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Consommation d'électricité
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Durant le trés froid mois de janvier 2010, la consommation électrigue a
atteint des records. La production éolienne n'a apporté qu'une réponse
erratigue a cette demande, plongeant par moments a moins de 5 %

de ses capacités. Parfois, la contribution fut méme quasi nulle...

1-’I-’ED1-U

encore trés experimentales.

La seule technique efficace
pratiquée depuis longtemps &
grande echelle est le pompage-
turbinage entre deux bassins
d‘altitude différente, tels des
vases communicants. Les capa-
cites actuelles étant limitéees,
des projets audacieux sont
envisages en montagne, en bord
de mer, voire au large! Reste

a savoir qui paiera... Bref,

L'éolien répond mal aux besoins des ménages

le marché du stockage d'énergie
est encore balbutiant. Pendant
ce temps-1a, a noté Dominique
Finon, “notre industrie élec-
trique n'est toufours pas préte

4 remettre en cause ce mode
de consommation hivernal
extréme”, qu'elle a elle-méme
organise en faisant la promotior
du chauffage électrique. Tandis
que |'eté, |a climatisation com-
mence a poser probléme. ..

A CONTROLER

Cette vitesse du vent est donc
devenue un nouveau paramétre
de gestion du réseau (voir
courbe ci-contre): en France,
“six heures a l'avance, nos previ-
sions montrent une marge d'er-
reur de 250 MW, soit une unite
de centrale a charbon, ce qui est
tout a fait gérable. En revanche,
lorsque nous atteindrons une
production de 25000 MW, if
faudra S'attendre & une incerti-
tude de 1000 MW et a des com-
plications. .. ” Ce qui se deroule
deja sur les cotes allemandes de
la mer du Nord - saturées d'éo-
liennes - est assez éclairant.

Lorsque le vent y souffle plus
fort que prévu, il arrive que

les reseaux voising, polonais,
tchéques, hollandais et belges,
soient involontairement inondes,
voire satures... En clair: les pays
les plus richement dotés en
eoliennes doivent developper
des talents d'équilibriste!

Eoliennes a I'arrét forcé

De fait, si le Danemark affiche
fierement une production
golienne équivalente a 21 % de
sa consommation, “son reseau
national n'est pas capable de
l'absorber, et une partie est

exportée”, révele Paul-Frederik
Bach, ancien directeur d'Eltra,
gestionnaire du reseau danois,
Les rapports les plus pessimistes
estiment qu'en 2009, 57 % de
cette energie aurait eté evacuee
a bas prix vers des pays voisins,
principalement lorsque la
demande danoise était au plus
bas et que |le vent soufflait fort.
Au point que les marches de
I'électricité nordique (Nord Pool)
et allemand ont connu ponctuel-
lerment des prix... négatifs!
L'opérateur étant contraint de
payer une amende s'il continuait
de produire. Autre phénomene

nouveau: selon Pablo Ledesma,
chercheur en génie électrique
a l'université Carlos (Il (Madrid),
“lors de nuits venteuses de 200
oUu la part de l'éolien depassait
50 %, le responsable d'équilibre
espagnol a été contraint de
prendre le controie de guelqgues
parcs éoliens pour les arréter
faute de débouchés pour écoule
cette électricité”. Le gestionnairi
francais RTE souhaite reproduire
cette procédure, propre a I'Es-
pagne. Mais pour I'heure, la loi
francaise interdit la présence de
plus de 30 % d'energie intermit-
tente sur le réseau frangais...
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JN RESEAU ELECTRIQUE INADAPTE

Etendue, architecture, mode
d'exploitation: les codes du
réseau électrigue frangais,
et méme europeen, sont
bouleversés par I'emergence
de I'éolien. Car I'image de la
petite turbine individuelle
plantée au fond du jardin a
vecu. Aujourdhui, 95 % des
turbines sont connectees au
réseau de distribution!
Admirez ici le renversement
de situation: ces départe-
mentales de I'électricite,
congues pour déverser les
glectrons jusque dans nos
foyers, vont desormais en

injecter également dans
le sens inverse, vers

les grandes lignes

de transmission.

Sept ans d'installation

Mais surtout, comme |'ex-
plique Herve Mignon, ces
sites de production étant
souvent isoles, “cela fait de
I'éofien un grand consemma-
teur d'infrastructures il faut
construire des lignes de rac-
cordement jusgu'a un trans-
formateur, mais aussi
renforcer le réseau existant,
si possible sans remplacer de

pyiones, ni modifier le tracé”.
Une évolution de longue
haleine, car la mise en place
d'une nouvelle ligne prend au
moins sept ans. En outre, “a
I'image de son administration,
le réseau francais est particu-
lierement centralisé et ne
favorise pas cette insertion”,
note Philippe Menanteau.

Il faul prendre conscience que
80 % de I'électricité provient
de dix-neuf sites nucleaires
seulement (voir carte ci-
contre). Par ailleurs, pour
mieux gerer I'intermittence
du vent et les débordements

de puissance, “les partisans
de I'éolien appellent de leurs
veux une veritable ‘plaque
de cuivre’ européenne., c'est-
a-dire un tissage trés dense
d'interconnexions entre les
pays”, explique Elie Bellevrat.
Tandis que se profile la pers-
pective d'un “réseau intelli-
gent”, capable de paliier les
faibles garanties de I'éolien
par un pilotage direct de la
consommation. Qui pourrait
reporter de quelques heures
le demarrage d'une lessive,
par exemple. Bref, il faudra
donc plus de lignes a haute
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Comme toute nouvelle forme
d'energie prometteuse,
I'éolien beneficie d'aides
censees encourager son
essor. Limportance de ce
soutien fait cependant débat.
L'electricité produite par une
turbine doit etre systemati-
quement rachetee par EDF
au tarif de 86 euros par
meégawattheure (MwWh),
pendant au moins dix ans,
alors que les prix du marche
oscillent actuellement entre
40 et 60 euros/MWh, EDF
repercute cette difference
de prix sur la facture des
particuliers via une contribu-
tion au service public. Ce qui

< Le secteur industriel
de I'éclien emploie
aujourd’hui 10000 per-
sonnes en France.




tension - ce qui fera grogner
les riverains —, plus de réactivité,
mais aussi a priori moins de
centrales thermigues connec-
tees au réseau. Lesquelles cen-
trales, grace a leur grande
inertie, permettaient de stabi-
liser le systéme électrique, au
contraire des eoliennes. Comme
le releve Daniel Roye, du labora-
toire de Génie électrique de
Grenoble, “I'insertion de ces
aérogéenérateurs va modifier

les comportements bien connus
des réseaux, demander de nou-
velles etudes, et cela destabilise
beaucoup d'experts”.

fait dire a la Commission de
régulation de I'énergie (CRE)
qu'un parc de 17000 MW
induirait un coltde 1.7 a

2,1 milliards d'euros par an
pour la société! Un surcolt
que ne pourraient compenser
les réductions des emissions
de CO, (qui fait 'objet de cota-
tions sur le marché carbone).
Toutefois, d'autres institutions,
comme le Centre d'analyse
stratégique - ex-Commissariat
general du Plan - se montrent
plus nuanceées, Car le déficit
ou le bénéfice economique

de cette électricité éolienne
dépendra beaucoup de |'évolu-
tion des prix de l'electricite sur
le marche europeéen, intime-
ment liés aux prix du gaz.
“Dans cing a dix ans, ces tarifs
auront rejoint le niveau d'achat

Une production *

trés centralisée

Le réseau francais,
longtemps centralisé
autour de 19 sites
nucléaires, est
bousculé par

I"apparition de
500 parcs éoliens.

Centrale
nucléaire

s Parcs eoliens

- =

de I'éofien”, pense Dominique
Finon. L'année 2008, durant la
flambée des prix du baril de
pétrole, en a donné un petit
apercu. Toujours est-il que
“cette énergie intermittente
est une arete dans la gorge
d'EDF, reconnait le chercheur,
car elle perturbe l'optimisation
de son parc et entraine des
frais d'équilibrage”.

Un marché de niche

Et le point de vue d'Elie
Bellevrat (voir p. 66) s'applique
anouveau: “L'éofien est large-
ment subventionné, mais sa
pufssance n'est pas garantie.
Dépasser un certain seuil
d'énergie eolienne supposerait
un second investissement en
centrales conventionnelies.

Et pose clairement Ia question

de sa rentabilité dans le cadre
d’un développerment massif...”
Sans parler du coit de I'allon-
gement du réseau, Méme si,
pris isolement, ces montants
seront assez modestes - le
colt de llintermittence devrait
étre de 3 ou 4 euros/MWh -
I‘éolien serait au total un
moyen d'économie du CO,
infiniment moins rentable que
I"isolation thermique des habi-
tations. Ce qui, au passage,
n‘empéche pas de mener ces
deux programmes en paralléle.
Méme critique en Allemagne,
ou selon Manuel Frondel, de
I'Institut de la recherche eco-
nomique de Rhénanie-
Westphalie: “A ces niveaux de
prix de rachat, il serait beau-
coup pius rentable de rénover
nos vieilles centrales a charbon

ou de les remplacer par des
centrales a gaz.” Ce serait
oublier, un peu vite, les
emplois engendrés par I'indus-
trie eolienne ! Aujourd'hui,
cette filiere ne mobilise en
France que 10000 personnes,
essentiellement en sous-
traitance, et un seul fabricant
(Vergnet) spécialisé dans de
modestes turbines rabatta-
bles et destinées aux zones
traversees par des cyclones.
Un marché de niche. D'aprés
Philippe Menanteau, “si les
jeux sont faits sur le marché
des eoliennes a terre, il
demeure encore I'espoir pour
les Francais de conquérir celui
des eoliennes offshare”.

C'est justement le pari de
Jean-Louis Borloo. Un pari
encore incertain...
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Les nombreux sites ventes

de France ne sont pas pour
autant des “sites eoliens”.

Car le principal frein au deve-
loppement des éoliennes, c'est
le public. “La grande majorite
de nos projets font ['objet de
recours, et les parcs mettent
pres de cing ans a voir le jour”,
témoigne Pierre Parvex, res-
ponsable des energies renou-
velables chez GDF-Suez.

A ce titre, la course de ['éolien
offshore, pourtant trés one-
reux et techniqguement balbu-
tiant, ressemble & une fuite en
régie pour s'épargner les pro-
testations des riverains. ..

Une concertation tardive

C'est que la recherche, legl-
time, de puissance et de ren-
dement fait brasser toujours
plus d'air, toujours plus haut,
la ol le vent est plus fort.
Résultat: des édifices de 140 m
de haut pres des habitations...
Or, “a la différence des Danois
ou des Allernands qui se sont
d'abord confrontés a de
modestes eoliennes artisa-
nales, Ia France est entree
dans le jeu tardivernent, guand
les éoliennes avaient atteint
une taille industrielle”, raconte
Alain Nadai, chercheur au
centre international de
recherche sur l'environnement
et le developpement (Cired). En
outre, les projets pionniers de
Ces pays ouvraient des partici-
pations financieres a leurs
riverains, créant un attache-
ment direct aux installations.
Au contraire, dans |'Hexagone,
“la concertation avec le public

intervient trop tard dans e
processus, et ne peut que

faire naitre les oppositions! ™
Au-dela du bruit, des pro-
blemes de reception du signal
TV ou de la survie des oiseaux,
c'est |la protection des pay-
sages qui est I'enjeu majeur.
Les nouvelles turbines, visibles
en plaine a 20 km a la ronde,
“ont rmis en échec la gestion
paysagere d a francaise, par

laquelle I'Etat fixart un péri-
metre de protection de seule-
ment 500 m autour des
batiments patrimoniaux, tel un
bijou dans son écrin”, détaille
Alain Nadal. “Les Allemands,
les Danois ou les Portugais ont
une gestion locale des pay-
sages, liee a l'usage piutot qu'a
la selle perception visuelle"”,
compléte son confrére Olivier
Labussiere du Cired.

Un “putsch” visuel

La question de la recomposi-
tion des paysages autour des
ealiennes reste donc posée en
France. D'autant que la dimen-
sion esthétique fait débat.
Quand certains trouvent les
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eoliennes elégantes, l"archi-
tecte Claude Parent, de I'Aca-
demie des beaux-arts, leur
reproche “de ne pas respecter
l'echelle du paysage: elles
prennent le pouvoir visuel gans
notre ciel!” Certes, mais en
leur temps, les grands barrages
et les centrales nucleaires
n‘avaient-ils pas suscité une
fronde comparable ? Pas exac-
tement. D'abord, leur impact
etait plus localisé, alors que les
eoliennes sont disseminées
dans tout I'espace rural.
Ensuite, "quand EDF expropriait
pour installer ses ouvrages, on
pariatt de politique d’Etat, d'in-
térét public. L'éolien a, lui, un
caractere prive ", analyse Olivier

< A Les opposants dénoncent
le caractére privé de I'éolien,

et une implantation des mats
réalisée au détriment du pay-
sage, comme ici  Avignonet-
Lauragais, en Haute-Garonne.

Labussiére. Enfin, souligne
Alain Nadai, “fa pertinence et
I'utilité de I'éolien sont encore
remises en question”. Et ce,
alors que la France doit planter
5000 mats d'ici a 2020. ...

Car voila bien la crainte ins-
crité en toile de fond, selon
Paul Selman, specialiste des
paysages a I‘université de
Sheffield: “Peut-étre que
méme aprés avoir couvert

la moitié du pays de turbines,
cela ne sera pas suffisant.

Et si nous obtenions le pire
des deux mondes : des pay-
sages remplis d'éoliennes,

et toujours plus de centrales
nucieaires et a charbon?”
Au bout du compte, 1a limita-
tion de notre consammation
electrique reste la meilleure
solution pour conjurer cette
vision. Ce qui sera au moins
aussi douloureux a accepter
que des eoliennes dans un
paysage bucolique... i
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Sa largeur de 2,30 m lui permet
de s'insérer dans la circulation

routiére. Et lorsqu’il veut s'envoler,
le conducteur déploie les ailes en
pressant un bouton: en moins de
30 secondes, son envergure
atteint & metres,

— Aviation Administration (FAA) a finalement accordé
une dérogation I'autorisant a s'alourdir de 50 kg. Un point
crucial. Car, comme l'explique Anna Dietrich, directrice
des opérations de Terrafugia, la société qui a mis au point
cet appareil, a Woburn, dans le Massachusetts, ces kilos sup-
plémentaires lui permettront d'obtenir le droit de circuler
sur la route: “Avee cette dérogation, nous pourrons intégrer
dans Transition des équipements de sécurité indispensables”,
comme des airbags ou une carcasse plus résistante, exigés
par le Département des transports américain.

Cette voiture volante, dont le nouveau design adapté
a cette dérogation a été présenté le 26 juillet demier, a
ainsi les caractéristiques d'un véhicule bien réel : quatre
roues, deux sidges, deux ailes dépliables, un aileron
ammeére, pour un poids total, donc, de 650 kg, occupants
et carburant compris. Il peut voler 2 160 km/h et rouler
jusqu’a 110 km/h. Le réve a portée de volant.

UN FANTASME D'INGENIEUR

Car ce réve enfin matérialisé a une longue genése. Depuis
I'Avion-automobile de René Tampier, en 1921, de nombreux
engins capables de sillonner a la fois les airs et la route ont
été construits (voir pages suivantes). Dans les années 1950,
durant ce que I'on a appelé ™age d'or des vortures volantes”,
certains appareils, comme |'Airphibian ou I'Aerocar, ont
méme félé le succes. Mais, avec leurs ailes démontables,
leur manque de fiabilité et leur prix excessif, ils ont été
finalement remisés a la casse ou au musée.

C’est pour faire revivre ce fantasme d'ingénieur qu'Anna
Dietrich, Carl Dietrich et Samuel Schweighart ont fondé
I'entreprise Terrafugia, il v a quatre ans. Et, afin de ne passe
lancer dans un éniéme projet sans avenir, ces trois anciens
étudiants du MIT férus d'aviation se sont mspiré des échecs
du passé. Le premier point clé a été de choisir le design de
I"appareil. Plutét que des ailes démontables, ils optent pour
des pliables. Pour ne pas géner la visibilité du conducteur
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UN MOTEUR POLYVALENT

L'engin est propulse par un moteur d'avion a
quatre temps, le Rotax 912S, alimenté par du
carburant sans plomb, Lorsqu'il est dans les
airs, ce maoteur ne propulse

que I'nelice, a I'arriere

de la carlingue,

et quand il est

sur la route,

il n‘entraine

que les roues.

sur route, ils placent
I'hélice a l'arrigre, Et
optimisent 1'aérodyna-
misme de I'engin en soufflerie,

Deuxieme point crucial, le maténau, qui doit étre le plus
léger et le plus résistant possible. Ils choisissent la fibre de
carbone, notamment utilisée dans les boucliers thermiques
des navettes spatiales. Puis I'équipe choisit un moteur d'avion,
le Rotax 9128, qui fait tourner I'hélice lorsque les ailes sont
déployées et les roues quand le véhicule prend la route, ailes
repliées. Avec ce moteur, qui carbure au sans plomb, le plein

W

peut méme étre farit dans une station-service |

1 faut aussi que I'appareil soit facile 4 piloter, contraire-
ment a la plupart des prototypes du passé, dans lesquels seul
leur concepteur casse-cou osait monter. Dol l'importance
de rester dans la catégorie des “avions sportifs légers”, dont
la licence est facile a obtenir. “En vingt heures de cours, vous
pouvez prendre les commandes”, explique Anna Dietrich.

Bien siir, la demiere condition du succes est d'ordre éco-
nomique et culturel, Existe-t-il un marché pour les voitures
volantes? Le xx1° siecle parait en tout cas propice: le transport
aérien st entré dans les moeurs et les longs déplacements
de ville en ville sont monnaie courante. Pour autant, ce réve
d'ingénicur répond-il a un besoin ? Patrick ]. Gyger, directeuir

ROTAX - TERRAFUGIA - M KAGE/SPL/COSMOS - MOLLER SKYCAR



DES MATERIAUX LEGERS

La structure en fibre de carbone permet
d'optimiser les deux contraintes de |ége-
rete et solidite. Avec un poids de 650 kg,
passager et carburant compris, |'appareil
est deux fois plus léger gqu'une Mini.

du musée de la Science-fiction, de I'utopie et des voyages
extraordinaires dYverdon-les-Bains, en Suisse, et auteur
du livre Les vortures volantes, souvenirs d'un futur révé (éd.
Favre, 2005), en doute: “Au mieux, Transition sera vendue
a quelques exemplaires et restera un divertissement de niche”,
estime-t-il. En revanche, Michel Aguilar, concepteur de
I’Xplorair, un autre projet en gestation (voir encadré), pense
que “le réve de s'envoler a bord de sa voiture est de plus en
plus prégnant. Une ville comme celle du film Le ci nquieme
élément n'est pas pour tout de suite, mais nous y allons.”

LES COMMANDES SONT DEJA OUVERTES
Chez Terrafugia, I'engin est principalement destiné aux pi-
lotes d'avions, qui, une fois posés sur un aérodrome, peuvent,
avec le méme appareil, prendre la route pour rejoindre leur
destination finale. Mais cet engin sera-t-il un jour considéré
comme le pionnier d'une vaste gamme de voitures volantes
qui auront envahi le bitume ct les nuages et révolutionné
nos modes de locomotion? Le pari reste incertain,
Terrafugia prévoit de commercialiser ses premiers modéles
a la fin de 2011. En attendant, les plus impatients peuvent
déja passer commande en versant un acompte de 10000 §,
pour un coit total de pres de 200000 $. Le réve a donc un
prix. Cela prouve au moins qu'il est devenu réalité. —y

Quelle allure aura
la voiture volante

de demain?

Plusieurs équipes d'ingenieurs planchent actuelle-
ment sur un avion a décollage vertical avec I'espoir
que des premiers prototypes pourront décoller d'ici
deLx a quatre ans. En fait, toute la difficulté réside
dans la capacité a elever un engin dans le ciel sans
qu'aucune grande hélice, incompatible avec un usage
urbain, assure la propulsion et le maintien en équi-
libre. 'une des entreprises les plus avancées est
I'americaine Moller, avec sa Skycar M400 (photo). Ce
prototype, congu en materiaux composites, est pro-
pulse par huit moteurs rotatifs (deux par nacelle) et
huit vannes qui permettent d'éjecter |'air dans une
direction donnee. Alimenteé en éthanol, il est censé
pouvoir voler a 490 km/h, avec une autonomie de
1200 km. Probleme: inventé il y a trente ans, ce
concept n‘a pour I'instant jamais décollé du sol, sauf
accroché a une grue! “Nous sommes en train d'inte-
grer un moteur plus puissant et de nouveaux compo-
sants électroniques, qui devraient garantir un
meilleur maintien en eéquilibre. Ensuite, nous lance-
rons des tests pour faire un premier vol en 2012,
annonce Bruce Calkins, le responsable de Moller.

En Israel, c'est le constructeur Urban Aeronautics qui
est en phase de tests avec X-Hawk, un véhicule doté
de deux mini-helices. Enfin, en France, I'ingénieur
Michel Aguilar a imaginé Xplorair, un avion qui pourrait
s'extraire du sol grace a un propulseur inédit, intégré
dans ses ailes: “Mon thermoréacteur pourra éjecter
des gaz a tres grande vitesse sur le dessus des ailes.
Ces gaz suivront le contour de I'avion et participeront
au decollage, sefon un phénomeéne bien connu en
aéronautique, I'effet coanda.” Dans quatre ans, I'expert
espere faire voler son engin a une vitesse de croisiére
de 200 km/h et avec 500 km d'autonomie. M.V.

Rl

= . e

~aLa Skycar M400 de la mdétém R
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Les avions commencent a peine a voler que certains les font
déja rouler. Lors de |'exposition internationale aéronautique de
Paris, le Francais René Tampier présente la premiére,voiture - .
volante de 'histoire. Son Avion-automobile fait sensationstine.
fois qu'il en a replié les ailes, le pilote n'a gu'a se retourmer pour
prendre la route, la queue en avant. Le prototype finit au musée
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LAvien-automobile de René Tampier.
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1930

Le réve a du mal a décoller. En 1937, I'Américain Waldo Waterman fait
voler pour la premiére fois son Arrowbile doté d'une paire d‘ailes démon-
tables et d'une petite cabine. Comme les autres modéles d'alors, cette
voiture volante rencontre des problemes de fiabilité, qui signent sa fin,

Au sortir de la guerre,
modernité et aéronau-
tique fascinent: les
voitures volantes peu-
vent décoller. Le projet
le plus abouti est alors
I’Aerocar de |'Américain
Molt Taylor, avec ses
ailes qui s'accrochent &
arriére. L'engin réussit
son premier vol en
1950 et est autorisé a
circuler six ans plus
tard mais, faute d'in-
vestisseurs, seuls —»

LAérocar de Molt Taylor.
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Apres les échecs commerciaux des années 1950, le réve de la voiture
volante a du plomb dans |‘aile. Quelques rares projets voient le jour,

| mais le crash de I'AVE Mizar, le 11 septembre 1973, qui colte la vie

. ason concepteur ainsi qu‘a son pilote, met fin a ces tentatives.

—g 2000

” Avec l'arrivée du XXI® siécle, la voiture
e volante a de nouveau le vent en poupe.

son look se fait plus radical, De nom-

breux modeles sont congus, tel le PAL-V,

- que ses concepteurs néerlandais imagi-
%"1—-—.;_ nent reconverti en ambulance volante,

.. oulaméricain Switchblade, dont
Le Switchblade T les courtes ailes se
de la societe Samson &, cachent sous le véhicule.

Motorworks.
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Les astronomes s'interrogent depuis plus de trente ans
sur la présence dans le systeme solaire primitif d-aluminium 26,
un composeé radioactif aujourd’hui disparu. Selon des chercheurs
francais, il nous aurait été legué par une étoile massive en fin

de vie, aprés une longue course hors de son berceau stellaire.

De quoi eétablir un nouveau modele de la naissance du Sofell. ..
-

Naissan
du SO

Enfin un scenario
convaincant ...
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MASA, ESA, CEVANS (ROYAL OBSERVATORY, EDINBURGH), N. WALBORM [STSCL), ESO

C'était 1l v a presque 5 milliards
d'années. Filant seule a plus de
46000 km/h dans I'espace interstel-
laire, une étoile géante, partie depuis
5 millions d’années de son amas d’ori-
gine, explose. L'onde de choc de cette
“supernova” est si puissante qu'autour
d'elle de gigantesques nuages de gaz
s'effondrent sur cux-mémes.

PRECIEUSES METEORITES

Réduite @ une boule de neutrons
hyperdense, elle poursuit sa route,
moribonde. Mais sa mort n'aura pas
¢té vaine. Car 300000 ans plus tard,
ces nuages effondrés et enrichis par
toute la matere que la fuyarde a
expulsée dans I'espace finiront par
sallumer... en étoiles. Et parmi ces
¢toiles, notre Saleil, et son cortege de

A> Observeée par Hubble. cette
etoile massive (en bleu, ci-contre)

a fui son amas d'origine (2 g.). C'est
une déserteuse comme celle-ci qui
aurait accouché du systéme solaire.

planétes. Notre systeme solaire serait
donc né de la mort d'une étoile de
passage. C'est en tout cas le scénario
que vient d'élaborer 'équipe d'astro-
nomes frangais dingée par Vincent
Tatischeff, du Centre de spectromé-
trie nucléaire et de spectrométrie de
masse (CSNSM), a Orsay (Essonne).
Une histoire étonnante qui, si elle se
confirme, ferait de notre étoile — et
done de nous-mémes — une rareté
dans I'Univers.

Les traces de cette histoire céleste,
les chercheurs les ont retrouvées sur
Terre, au sein des météorites. Certaines

d’entre elles, les chondrites, gardent en
effet la mémoire des débuts du systeme

solaire, ayant empnsonné les premiers
solides a s’y étre formés, il v a environ
4,56 milliards d'années. Dans ces
grains MICTOSCOPIqUES, un composé
en particulier ne cesse d'intriguer les
astronomes depuis sa découverte, il y
a plus de trente ans, dans la météorite
Allende: le magnésium 26. Toutes les
analyses réalisées depuis sur d’autres
météorites arrivent 2 la méme conclu-
sion: cet élément a été produit par la
désmtégration radioactive de I'alumi-
nium 26, aujourd’hui totalement —




ASTROPHYSIQUE

Comment une etoile fugueuse
aurait engendre notre Soleil

1 Une étoile tuit a toute
allure son amas stellaire
Ejectée par une voisine, :
une étoile géante (60 masses.
solaires) quitte son berceau, -ﬂ?i

Devant | étoile. un front
de matiere s accumule
Dans sa fuite, |'étoile pousse

- B accumule devant elle le gaz

fiterstellaire rencontré sur sa route.

o

D Iinfindevie. I'étoile prmhlii
D massivement de Ialuminium
Durant son dernier million d’années,
I"etoile géante expulse de grosses
quantites d aluminium 26, qui
viennent enrichir le front de matiéere.

Front de matiere forme
en avant de l'etoile

LETOILE __L'ETOILE GEANTE, UETOILE | L'ONDE DE CHOC
GEANTE EN FIN DE VIE GEANTE BALAYE LA
MIGRE A PRODUIT DE EXPLOSE MATIERE ET
46000 KM/H  L"ALUMINIUM LALUMINIUM
DEVANT L'ETOILE
Ejection de
I'étoile (t = 0) +3.9 milllons d'années  +4,7 millions d'années
il il ik ; -

— disparu. Seulement voila: com-
ment expliquer qu'un élément dont la
durée de vie est trés courte (la moitié
des atomes d'alumimium 26 avaient
déja disparu 720000 ans aprés la forma-
tion du Soleil) était justement présent
pile au début du systéme solaire? Un
viai cassc-téte. “Certaing affirmaient
que le Soleil, extrémement agité a ses
débuts, aurait irradié le disque proto-
planétatre et créé rapidement ['alumi-

nium 26, :'_'-:q?-liquc Vincent Tatischeft

Mais cette vision ne hent Iﬂﬂ'm la route. ™
Pour le prouver, nos chercheurs ont
étudié a la loupe I'activité de toutes
jeunes étoiles comparables i ce que
devait étre le jeune Solell, évaluant la
quantité d'aluminium qu'elles étaient
capables de fabriquer par leurs bouftées
de rayons X. Leur verdict est tombé:
“Dans sa prime jeunesse, notre étoile
n'était pas assez puissante pour produire
le composé radioactif dans les quantités

observées au sein des météontes. La seule

solutron rwiﬁ_ﬂ:rﬁll'r-' est que l'aluminiem ait
¢lé apporté juste avant la narssance du
Soleil par une source extérieure, proche
de lui: une étoile massive en fin de
vie, la seule capable de synthétiser cel
¢lément dans de grandes proportions.”
Dot I'héroine du seénano élaboré par
Vineent Tatischeff, cette fameuse étoile
massive explosant en supernova, et pré-
sidant a la naissance du svsteme solaire.
Cette découverte de taille pourrait bien

étre I'épilogue d'un long débat qui fait

DIDIER FLOREN




| e onde de choc
concentre la matiere
4,7 millions d'annees apres avoir
quitte son amas, I'etoile explose
en supernova. L'onde de choc se
repand dans le cosmos et densifie
un peu plus le front de matiere.

T Des cloiles naissent

-) de la maticre contraclée
Dans le nuage densifie, des
grumeaux se forment. Ce sont
de futurs amas stellaires au sein
desquels naitront des etoiles, et
notre systeme solaire.

: L T A

Onde de choc
de 1a supernova

-yl 1.

( | svsteme solaire i il
)n:ni ient de Daloominiom

En expliqguant 1a presence d'aluminium 26
dans de tres anciennes meteontes, ce

scenario suggere que le systeme solaire
hebergea tres tot des elements radioactifs
Une rarete due a |'etoile geante "fugueuse”
qui Faurait engendre.

Etolles
voisines

1 ol
w TR L= _‘.,)'...'-';.1"..
. = LAMATIERE LA MATIERE LE SYSTEME
S'ORGANISE S'ECROULE SOLAIRE
EN ZONES SUR ELLE-MEME SE FORME

PLUS DENSES

rage parmi les astronomes depuis plus
de trente ans: le systeme solaire est-il
né de facon “autonome”, ou bien aux

cotés {l.l. e supetl wova?

THEORIES SANS CESSE REFUTEES
Reprenons depuis le début, Tout
commence en 1970, avec, on 'a vu,
la découverte de ['aluminium 26
dans la météorite Allende. Certains
astronomes soupgonnent déjd une

étolle d'avoir explosé 4 proximité du

+5 millions d’années

=

berceau du Soleil, enrichissant dune
multitude d’éléments (dont 'alumi-
mum 26) la nébuleuse de gaz qui, en
se contractant, allait donner naissance
a notre étoile. Plus incrovable encore:
l'onde de choc de I'explosion aurait été
le déclencheur méme de la formation
chu Soleil. Car en comprimant la ma-
hiere de la nébuleuse, elle l'aurait fait
s effondrer sur elleméme. Mais 'idée

“d abord

parce qu'on s'est apergu que ['immense

est loin de faire Nunanimate.

majorité des étoiles ne naissaient pas
aux abords d'une supernova, explique
Thierry Montmerle, de ['Institut
d'astrophysique de Parns. Et puis on a
constaté qu'une étoile massive n'éjectait
pas de U'aluminium 26 seulement lors

d{f son ex _f:lf{;«.ﬁ-rHL mais tout au [ ong de

sa vie, et notamment au cours d'une
phase particuliérement active, baptisée
‘Wolf-Rayet', qui précede la supermova”™
Une nouvelle découverte relance le
débat en 1988: la présence, dans —
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A En 2009, la sonde ionique de ce labo-
ratoire de Nancy a permis de percer
le coeur de la meteorite Semarkona...

> ... pour décou-
vrir que ce cail-
lou primitif
recélait, com-
me Allende, du
magnésium 26,
résultant de

la désinté-
gration
radioactive
de I"alumi-
nium 26
présent dans
tout le jeune

systéme solaire.

—» plusieurs météorites, de descen-
dants d'un autre élément radioachf,
le fer 60. Cette fois, les scientifiques
en sont persuadés: de par sa structure
atomique, le fer 60 n'a pu étre produit
qu'au cours d'un phénoméne violent.
Et revoila la supernova. Cependant, un
autre probleme surgit: les simulations
montrent que la mahere éjectée par
I'étoile géante s'incorpore difficile-
ment au berceau de gaz d'une étoile.
Impossible, donc, d'expliquer par ce
biais la quantité d'éléments radioactifs
présents dans le systeme solaire nais-
sant. Les astronomes imaginent alors
une fécondation du systeme solaire. ..
juste aprés sa naissance. Hélas, 'idée
ne tient pas non plus. “Il faudrait que
la supernova ait explosé tres prés du
Soleil, & une année-lumiére environ,
précise Vincent Tatischeff. Et dans ce
cas, le disque protoplanétaire du Soleil

aurait été évaporé par le fort rayonne-
ment ultraviolet de l'étoile avant qu'elle
n'explose.” Les planttes auraient été
ainsi tuées dans I'aeuf,

Ou’a cela ne tienne: certains as-
tronomes imaginent non plus une,
mais plusieurs supernovae a l'origine
du Soleil. Et cette fois, elles restent a
distance. En explosant les unes aprés
les autres, elles enrichissent progressi-
vement de leur matiére le berceau de
notre étoile, et compriment au passage
par leurs ondes de choce le gaz inters-
tellaire qui finit par s'écrouler sur lui-
méme. " Mais ce scénario présente une
faille, juge Vincent Tatischeff. Dans
I'amas otl se trouvent ces supernovae, il
y a environ un millier de membres. Ra-
pidement, l'activité conjuguée de tous
ces astres crée une gigantesque bulle de
gaz chaud d'une centaine d'anndes-lu-
miére de rayon, dans laquelle aucune
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nouvelle étoile ne peut voir le jour. Le
Soleil n'a donc pu apparaitre qu'au-
dela de cette frontiére, dans le milieu
interstellaire froid. Le fer 60, avec
une durée de vie relativement longue
(2,5 millions d'années), a eu le temps
d'amiver dans cette région, mais pas
l'aluminium 26, a la durée de vie bien
trop courte pour étre transporté sur une
centaine d'années-lumiére!”

ALUMINIUM EMBARQUE

Clest pour résoudre ce demier paradoxe
que Vincent Tatischeff a élaboré son
nouveau modele de I'étoile “fuguecuse”.
Pour lui, si 'aluminium n’a pas pu faire
le vovage, c’est qu'une étoile I'a fait. .. 3
sa place. Une étoile qui s'est enfuie de
I"amas juste aprés sa naissance. Lidée
n'est pas farfelue: on connait des exem-
ples de telles étoiles vagabondes dans
notre galaxie. Des astres, pensent les

CRPG-CNRS - DR



Sur cette coupe colo-
risée de la météorite:
le trou forme par la
sonde. Les chercheurs
y entrapergoivent I'his-
toire de notre étoile.

astronomes, ¢éjectés de leur groupe soit
par 'explosion d'une étoile voisine, soit
a la suite d'un passage serré aux abords
d'un comparse, qui a fait office “d'effet
de fronde” (I'étoile étant attirée, puis
déviée et propulsée a toute allure). La
suite de 'histoire est une succession
d'événements tries précis. Aprés une
course effrénée de 4
la fuyarde sort enfin de I'énorme bulle
chaude évoquée plus haut. Devenue
une ¢toile de “Wolf-Ravet”, elle se met
alors a ¢jecter de grandes quantités de
gaz riche en aluminium dans le milieu

millions d'années,

interstellaire. L'élément radioachf n'a
auncun mal 2 se mélanger 4 la nébu-
leuse, car du fait de la grande witesse
de I'étoile, il se crée a I'avant de 'astre
une zone turbulente on toute la ma-
tiere est remuce. Puis ¢est I'explosion
en supernova, qui finit le travail, si F'on
peut dire: elle ensemence le milieu

QUAND L'ETOILE SOLAIRE
AVAIT DE NOMBREUSES VOISINES

A sanaissance, le possédant des orbites mmidi!s
soleil n'était pas seul,  tréselliptiques. lisse  simulations numeri-
mais entouré de cen-  seralent formés bien  ques, des chercheurs
rées les unes contre mmum jpart de ces comeétes
les astronomes le détre perturbés par extasolale, Notre
saventils? Dabord  unedecesétoiles  étoile les aurait
parcequelagrande  voisines. Demier volées a ses voisines,
‘majorité (90 %) des argumentendate:  quand elles étaient
étoiles de type solaire  les cométes prove-  encore proches.
observées apparais-  nantde la lointaine  Et aujourd’hui, ol
sent dans des amas .mmm- - sont-elles? Personne
de 100 étoiles ou plus. MMHM ne peut e dire:
Preuve plusdirecte:  de Oort Lesmod@les  chacune est partie
la présence dans le nmqﬂm &mm
d'objets decouverts  de pius de cometes awmmm
comme Sedna, et planétaire n'a pu en nﬁts‘estw

d’autres constituants (dont le fer 60),
tout en provoquant I'effondrement du
nuage de gaz.

Complet, ce nouveau modele de
la naissance du Soleil est particu-
lierement convaincant. Car pour la
premiere fois, un scénano parvient a
expliquer la présence de I"aluminium
dans le systeme solaire primitif. Et ce,
sans qu aucune observation ne vienne
le contredire. Seule enitique formulée

dans les météorites. Si leur scénario
se confirme, cela voudrait dire que
le systéme solaire est un des rares 2
avoir hébergé des éléments radioactifs
trés tot dans son histoire, Certains
astronomes ilﬂ-i['["L'TIt ['I'Il.:_"I"f.f' (_IIIL' ].ZI
présence de ces €léments y aurait joué
un role fondamental dans le dével op-
pement de la vie. Source de chaleur
intense, ils auraient fortement chauffé
les embryons de planétes, qui auraient

Ces elements radioactifs pourraient
etre lies au developpement de la vie

par ses opposants: la probabilité d'un
tel scénario serait trop faible pour qu'il
ait eu lieu. Mais Vincent Tatischeff ne
se démonte pas. “Dans notre galaxie,
on recense moins d'un millier de ces
étoiles Wolf-Ravet. Et parmi elles,
on estime que 20 % ont fugué de leur
amas d'ongine. Certes, cela constitue
un événement rare, mais pas du tout
exceptionmel.”

Pour aller plus loin, nos chercheurs
confronteront bientdt leur |n'pu1lli-w
a un autre élément radioactif et a la
durée de vie plus courte encore, le
bérvllium 10, que I'on retrouve aussi

alors perdu une partie de leur cau. Et
conduit 3 des planetes constituées a
la fois d’'océans et de continents, ct
non pas a des mondes recouverts
uniquement d’eau comme on
pense qu'il en existe autour dautres
étoiles. Plusieurs millions d’années
avant 'apparition du Soleil et de ses
plan¢tes, une étoile vagabonde avait
peut-tre scellé notre destin. 3

> EN SAVOIR PLUS
Le Soleil, la Terre. .

la vie,
M. Gargaud, H. Martin,

P. LOpez-Garcia, T. Montmerie

et R. Pascal, Belin 2009
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Ce poumon de rat

d 81e ansemence

de cellules souches et
mis en culture dans un
bigreacteur. Huit jours
plus tard, Il est Ltapisse
de nouvelles cellules
et pret pour la greffe

Depuis les années 1990 et la découverte de cellules
Souches chez 'homme, la medecine régénérative promettait de

repondre & la pénurie d'organes pour les transplantations. Mais
fabriquer un foie, un cceur ou un poumon ex nihilo restait une
utopie. Jusqua ce qu'en 2008 des biologistes ameéricains réus-
sissent a cultiver des organes de rongeurs sur une “matrice”
naturelle. Puis, récemment, a les greffer avec succes. ..

.

Cultures
d'organes

Flles vont
revolutionner
les greffes

Transplanter un organe fabriqué sur
mesure a partir de cellules cultivées en
laboratoire. .. 1l y a encore cing ans,
I'idée relevait de la science-fiction.
Mais ces derniers mois, grice 2 une
ingémeuse techmque de culture cel-
lulaire, la réalité a dépassé la fiction.
Pour la premiere fois, en effet, deux
¢quipes américaines ont annoncé
coup sur coup avoir réussi, chez le
rat, la greffe d'un foic ¢t de poumons
entigrement recréés par leurs soins,
Et déja, une troisieme équipe se
prépare a réitérer la prouesse avec un
ceeur de rat cultivé en laboratoire, En

Par Marine Corniou

transplantant avec succes des organes
aussi complexes, les biologistes font
la preuve qu'ils maitrisent enfin une
technique capable de répondre 2
la grande espérance soulevée par la
médecine régénérative depuis les
années 1990: en finir avec la pénurie
d’organes, en fournissant a volonté des
pieces de rechange pour les malades.

Si depuis des décennies, les cher-
cheurs savent cultiver n'importe quel
type de cellules sur une surface plane,
ils peinaient jusqu’ici  structurer ces
cellules en trois dimensions pour re-
créer un organe fonctionnel. Ce —
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Cinq etapes
pour cultiver
un organe

L'organe d'un animal décéde
est trempe quelques heures
dans un “détergent” qui
elimine toutes ses cellules.
Sur un autre animal, vivant
celui-ci, sont prélevées des
cellules souches qui sont
ensuite semées dans la

charpente de |'organe net-
toyé. Leur croissance est
stimulée dans une solution
nutritive, et l'organe.
ressuscité en une semaine,
peut étre transplanté.

— n'est pourtant pas faute d’avoir
essayé. Partout dans le monde, des
équipes tentent de construire des
charpentes en polyméres, copiant
grossicrement la structure d'un caeur
ou d'un rein, pour vy faire pousser des
cellules et reconstituer un organe
“bioartificiel”. Avec des résultats peu
convaincants, la plupart des organes
réels ayant une structure tridimen-
sionnelle trop complexe a imiter. ..
Une impasse qui a mis les scientifi-
ques sur une autre voie: puisque la
nature fait si bien les choses, inutile
de chercher a I'imiter.

Plutdt que de synthétiser une char-
pente artificielle, mieux vaudrait récu-
pérer I'armature naturelle qui soutient
les cellules au sein des divers organes.

 fondamental > sioLo6GIE CELLULAIRE

Kl Préiévement de I'organe

Cette ammature, la matrice extra-cellu-
laire, est une sorte de maillage en 3D
constitué¢ de protéines plus o1 MoIns
rigides. En éliminant les cellules
qui s'y trouvent, il serait possible de

LA MATRICE
DE L'ORGANE

ﬂBTENUE

Bain de décellularisation

année, Dons Taylor et son équipe de
luniversité du Minnesota ouvrent
la voie & une vraie révolution en
appliquant ce protocole a un organe
bien plus complexe : un ceeur de rat,

Recréés puis greffés sur un autre

animal, des poumons de rat “respirent”

récupérer la matrice de n'importe
quel organe mort pour y “semer” des
cellules neuves, qui donnent une
seconde vie a I'organe. Une sorte de
recvelage biologique...

Le premier grand succes de
cette techmique date de fin 2008,
lorsqu'une équipe de Barcelone
réalise une greffe de trachée inédite
sur une femme atteinte de tubercu-
lose. Ils ensemencent d'abord une
structure de trachée prélevée sur
un donneur avec des cellules de
trachée saines de la receveuse, puis
la lui transplantent. Une réussite
incontestable. Mais la trachée est un
“tube ngide” particulierement simple
a reconstituer, Or, voila que la méme

“On pourrait ensemencer
une matrice avec les pro-
pres cellules du receveur”

FRANCISCO FERMANDEZI-AVILES, CARDIOLOGUE, A
TRAVAILLE SUR LA CULTURE D'UN CEUR DE RAT

on SCIENCE & VIE = SEPTEMERE = 20170

dont ils parviennent 3 récupérer la
“charpente”. Quatre jours aprés ['im-
plantation de nouvelles cellules car-
diaques, le caeur recréé a commencé
3 battre devant les veux ébahis des
chercheurs! Deux ans plus tard, les
scientifiques atteignent le palier sui-
vant, passant de la création d'organes
complexes a leur transplantation. Un
pas de géant effectué en juin par des
chercheurs du Centre d’ingénicrie
médicale du Massachusetts General
Hospital a Boston. Ils sont les pre-
miers a reconstituer un fragment de
foie fonctionnel et a le greffer avec
succes sur une souris. Mais a peine
deux semaines plus tard, leur record
tombe: une équipe de I'université
Yale (Connecticut) parvient a recréer
mtégralement des poumons de rat.
Greffés sur un autre rongeur, les
poumons ont assuré sans probléme
leur fonction respiratoire.

Une technique qui semble mira-
culeuse. Mais en quoi consiste-t-elle

MIKO KONTENTE - DR - R FRIEDMAN/POLARIS



Préléevement de cellules

»

exactement? En fait, la recette est
simple (voir infographie ci-dessus). [I
suffit de tremper un coeur, un foie ou
un poumon quelques heures dans un
bain d'une sorte de “détergent” pour
détruire toutes ses cellules. Apres cette
“décellularisation”, il ne reste qu'une
masse blanchitre et translucide qui
a conservé la forme de 'organe mais
ne contient plus aucune cellule: la
matrice extra-cellulaire. Constituée
de protéines comme le collagéne ou
I'élastine, cette armature assure la co-
hésion des cellules au sein de I'organe,
un peu comme du ciment.

PRESERVER LE RESEAU SANGUIN

“Qul s'agisse du cceur, du fote ou
du poumon, l'approche de décellula-
nsation est la méme. En revanche, les
protocoles sont légerement différents:
la composition chimique du détergent
varie”, explique Thomas Petersen, qui
a mené I'expérience sur le poumon de
rat a Yale. Il faut dire que la composi-
tion de la matrice vanie d'un organe
a l'autre: dure et minéralisée dans
I'os et les dents, elle est élastique dans
la peau ou le coeur, et a un aspect
“gelific” dans les poumons ou le
foie. “Contrairement au cceur ou @
la trachée, le foie ne posséde pas une
matrice extra-cellulaire trés solide,
et nous éhons sceptiques quant au

3 implantation des cellules
dans Ja-matrice s

succes de la technique, raconte Basak
Uygun, qui a décellulansé le foie de
rat au Massachusctts General Hos-
pital. Nous avons utilisé un protocole
plus doux et heureusement, cela a
fonctionné.” Idem pour le poumon.
“Clest un organe tres fragile, ajoute
Thomas Petersen. Les membranes qui
séparent les petits vaisseaux sanguins
des alvéoles pulmonaires [sacs remplis
d'air| sont trés fines, et il est difficile

- " =9
T i o Vs
| 4 §| |
i | faF 5

[} Uorgane, fonctionnel,
Beut étre greffé

¢t

de les préserver.” Pourtant, ici aussi,
un détergent fréquemment utilisé en
biologie, le Chaps, a parfaitement joué
son rdle. Des poumons initiaux ne
restait gquune armature fantome:: les
“murs” qui encerclaient les cellules et
les vaisseaux. “Le poumon est parsemé
de millions de minuscules vaisseaux
sanguins. La méthode a permis de
préserver la matrice de ce réseau com-
plexe”, explique Thomas Petersen. —

n Entourée de son équipe. Laura Niklason, cosignataire de 'expérience avec Thomas
Petersen, tient le poumon de rat cultivé qui fonctionnera sans fuite d‘air ni de sang.
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— Un réseau que les charpentes syn-
thétiques sont incapables d'imuiter, et
qui est pourtant essentiel pour assurer
le fonctionnement de l'organe. “En
outre, le fait de préserver ce réseau vas-
culaire est crucial pour apporter un flux
constant de nutriments et d'oxygéne a
la structure et ainst offrir un environ-
nement favorable pour la croissance du
nouvel organe”, précise Basak Uygun.

Car une fois la “charpente” récu-

potentiel de donner n'importe quel
type de cellule en grand nombre...
L utilisation de cellules souches in-
duites (iPS) est également envisagée
(voir “Jargon”).

Pour I'instant, toutefois, la “recellu-
lanisation” de la matrice reste difficile
a maitriser, car les organes complexes
sont composés de nombreux types de
cellules. L'équipe de Yale est pourtant
parvenue 2 reproduire le poumon

Des “signaux” encore presents dans
la matrice guideraient les cellules

pérée, le but est de ressusciter I'organe
en vy cultivant des cellules neuves.
Ou les trouver? L'équipe de Yale a
utilisé des cellules pulmonaires de
rats nouveau-nés, qui ont la capacité
de se multiplier rapidement, alors que
Basak Uygun a prélevé des cellules
de foie sur un rat adulte. Mais main-
tenant que la validité de la méthode
est prouvée, les chercheurs souhai-
tent utiliser des cellules souches
embryonnaires ou adultes, qui ont le

Cellules souches embryon-
naires: cultivees a partir de
cellules issues d'embryon au
stade précoce (quelques
jours apres la fecondation).
Cellules souches adultes:
présentes chez les individus
adultes, dans la moelle
psseuse, notamment, ou le
tissu adipeux, mais on en
trouve en petit nombre dans
de nombreux organes (peau,
intestin, foie, muscles...).
IPS: ces “cellules souches
pluripotentes induites” sont
des cellules de peau pouvant
étre “reprogrammees” gene-
tiquement pour donner des
cellules souches qui peuvent
alors se différencier, en
cellules de foie, par exemple.

dans toute sa cﬂmph'::-;ité. ou presque.
“Dans les poumans, il y a trois catégo-
ries principales de cellules: les cellules
des vaisseaux sanguins, celles des
voies aériennes et celles qui servent de
soutien, explique Thomas Petersen.
Nous avons donc semé ces trois sorles
de cellules, en les conduisant par une
petite canule chacune dans leur ‘com-
partiment’: les cellules de vaisseaux
dans le ‘squelette’ des vaisseaux, et les
autres dans la trachée et les bronches.™
Pour stimuler la croissance de ces
quelques cellules colonisatrices, les
chercheurs ont placé les poumons
dans un bioréacteur en les ventilant
et en injectant une solution nutntive
dans les vaisseaux sanguins, Puis ils
ont laissé faire la nature. Au bout de
huit jours, les poumons étaient entie-
rement repeu pl és!

CCEUR HUMAIN DECELLULARISE

Mais comment les cellules se sont-clles
multipliées de fagon controlée, sans
“déborder” de leurs territoires respec-
tifs? “Nous n'expliquons pas encore
complétement ce phénoméne, Il semble
que des signaux’ soient encore présents
au sein de la charpente vide : ils guident
les cellules, les aident a croitre et a se
fixer au bon endroit”, avance le cher-
cheur. La nature de ces signaux? Ce
sont probablement des molécules de
type facteurs de croissance, sécrétés —
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TROIS ORGANES

PRELEVEMENT
LE POUMON

A Yale, le poumon a été prélevé
sur un rat adulte. Sa structure
microscopique (a d.) montre des
cellules vivantes (formes circulaires).

LE FOIE

L'equipe de Harvard a travaille
sur un foie entier, prélevé sur un rat
adulte. Sa microstructure (a d.)
revele la préesence d'un vaisseau.

LE CEUR

L'equipe de I'université du
Minnesota a utilisé des cceurs de

rats adultes, Les fibres musculaires
sont bien visibles en microscopie.




RECONSTRUITS GRACE A UNE MEME TECHNIQUE

DECELLULARISATION

Aprés 3 heures dans un bain
déetergent, ne reste du poumon
qu'une matrice blanche (protéines
de support), dénuée de cellules.

72 heures dans un detergent
"doux” pour eviter la destruction
de I'organe aboutissent a la dispari-
tion de toutes les cellules vivantes.

Plongeé 12 heures dans un
bain détergent, I'organe ne ren-
ferme plus ni cellules cardiaques
vivantes, ni fibres musculaires.

CULTURE

La matrice, reensemencée avec
differents types de cellules pulmo-
naires d'un rat nouveau-ne, peut
etre greffée au bout d’'une semaine.

La matrice est recolonisée par
des cellules de foie d'un rat aduite.
Méme partiellement repeuplé,
I'organe peut étre transplanté.

sur la matrice ont été cultivées
des cellules cardiaques de rats
nouveau-nes. Le cozur peut battre,
mais reste imparfait pour la greffe.



—» par les cellules de I'organe initial
ctayant persist¢ au sein de la matnee.
Mais le plus éonnant, c'est que les
poumons reconstitués ¢taient tout a
fait fonctionnels. Transplantés chez
un rat, ils ont “respiré” pendant deux
heures. “Deux heures nous ont suffi
pour prouver que les échanges d oxygéne

A > Préserver le fragile réseau vasculaire
du foie (ci-dessus) ou des poumons (2 d.)

all cours de la manipulation est crucial
pour la croissance du nouvel organe.

étre grettés. “Le processus a bien fonc-
tionné, permettant d'éliminer toutes
les cellules en préservant I'architecture
du réseau vasculaire et des valves

“D’ici trois ans, des essais cliniques
sur I'homme pourront debuter”

B.EUYGUN - L MICLASOMN

et de CO, se faisaient normalement, ce
qui était notre objectif. Il n'y avait ni
fuite d'air, ni fuite de sang. Cependant,
nous avons vu quelgues caillots de sang
se former, probablement en raison d'une
reconstitution imparfaite des vaisseaux”,
explique le scientifique, qui espére
désormais maintenir la greffe en vie
plusienrs mois.

[t déja, la recherche commence i
sapphquer a 'homme. En mar 20110,
une équipe espagnole a décellularisé
cing coeurs humains provenant de
donneurs décédés et trop abimés pour

cardiaques... Nous pensons décellu-
lariser d'autres organes humains d'ici
la fin de 'année”, précise Francisco
Fernandez-Avilés, qui méne ce projet
au service de cardiologie de I'hopital
Gregono-Maranon, a Madnd, apres
avoir travaillé sur le coeur de rat
avec Donis Tavlor. “Pour réaltser une
greffe, il suffirait de recellulariser une
de ces charpentes avec les cellules du
receveur, évitant ainst tout risque de
rejet”, ajoute le cardiologue, qui en-
visage d'utiliser des cellules souches
provenant de la moelle épiniére ou

g0 SCIENCE & VIE > SEPTEMEBRE » 2010

du tissu adipeux du receveur. “Ce-
pendant, cette étape est un grand défi,
tempere Thomas Petersen. Il nous
reste beaucoup de travail avant de
réussir a manipuler les cellules souches
d'un patient pour qu'elles produisent
les différents types de cellules au bon
endroit sur la matrice.”

DES GREFFES SANS REJET

Cela ne suffit pas a ternir I'optimisme
de Francisco Fermandez-Avilés: “ Les
premiers essais cliniques pourront dé-
buter d'ict trois ans, et cette technique
pourrait étre appliquée en cardiologie
d'ici sept a dix ans.” Ce qui promet
de révolutionner le domame des
greffes d'organe. “Il y a deux obsta-
cles mareurs aux greffes actuelles: la
pénurie de donneurs et la nécessité de
prendre des immunosuppresseurs da vie
pour éviter le rejet. Les organes cultivés
pourraient les supprimer”, explique le

cardiologue. Car l'avantage majeur de
la matrice extra-cellulaire est qu'elle
ne provoque pas de réactions immu-
nitaires. Elle peut done provenir de
n'importe quel donneur, humain ou
méme animal, mais aussi d'un organe
mort ou impropre aux greffes classi-
ques. Lére des organes cultivés ne fait
qué COMMENCET. |

- EN SAVOIR PLUS
La greffe en chiffres: www.

dondorganes.fr/-La-greffe-
hier-aujourd-hui-et-_htmi
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Au XVIIE siecle, des traces d'animaux vivant dans les
pays chauds furent découvertes en Europe. Peu apres, I'exis-
tence des glaciations, dont témoigne l'alternance des couches

L

| sédimentaires, montrait que les climats ont beaucoup varie
sur la Terre. Ainsi naissait 1a paléocilimatologie. Aujourd’hui,

la discipline a progressé au point d'accéder aux temperatures
passées, 4 'aide d'indicateurs de plus en plus nombreux.

Climat

A la recherche

des tempeératures

du passe

Une stalagmite cachée au fond d'une
grotte, formée goutte apres goutte
depuis des dizaines de milliers d'an-
nées. Une coquille Saint-Jacques vide
perdue depuis des millénaires au large
des cotes bretonnes. Un camet de bord
oubli¢ dans les archives de la marine
espagnole depuis le xvii© siecle. ..
Derriere ces objets délaissés de tous
se cache peut-étre 'une des clés de
la climatologie contemporaine. En
s'employant & les faire parler, les
scientifiques pourraient en faire l'un
des arguments capables de calmer la
bouillonnante polémique qui oppose
climatologues et climato-sceptiques!
L'ampleur du réchauffement au
xxe siecle estelle sans équivalent dans
I'histoire de 'humanité ? La hausse des

Par Denis Delbecq

températures va-t-elle se poursuivre?
[mpossible de répondre sans connaitre
I'évolution passée des températures. La
planéte est en effet un systéme physique
complexe, et sur lequel on ne peut se li-
vrer aux expériences qu'‘exige la pratique
scientifique: il n'existe aucun moyen
de mesurer les conséquences que la
variation de tel ou tel parametre (par
exemple, une baisse de I'activité solaire
ou une hausse du taux de CO, dans
I'atmosphére) aurait sur la température,
Le seul recours pour savoir quelle est la
réponse du climat a une modification
du systeme est done d'examiner celles
du passé! Malheureusement, 'homme
a attendu le milieu du xix¢ siecle pour
généraliser I'usage du thermometre. Un
recul insuffisant pour comprendre —
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Pour retrouver les
temperatures du
passe, les cher-
cheurs s'appuient
SuUr un nombre crois-
sant de temoins
indirects, dont cer-
tains se nichent au
fond des mers
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— lensemble des cveles qui gouver-
nent le elimat. Mais par chance, la
nature conserve des traces de son passé:
les arbres poussent plus vite lorsqu'ils
bénéficient d'une température et d'une
pluviométne favorables durant la saison
de croissance. Les glaces des poles, les
sé¢diments lacustres ou le calcaire des
coraux gardent aussi en mémoire leurs
conditions de formation, et sont de vé-
ritables thermometres par procuration.
Et de nouveaux outils sont en train

d'apparaitre (voir p. 100),

LES TECHNIQUES S’AFFINENT

“Tout repose sur une fine connaissance
des mécanismes physico-chimiques de
la nature”, explique Valénie Masson-
Delmotte, paléoclimatologue au
Laboratoire des sciences du climat
et de I'environnement (LSCE), du
Commussanat a I'énergic atomique. En
apprenant 2 décrire, dans leurs détails
moléculaires les plus intimes, le cycle
de I'eau, la respiration des plantes ou
la formation de coraux, on sait déduire
la température qui régnait quand une
goutte d'cau s’est formée dans un
nuage, qnail‘ic] un arbre a grandi. Des
résultats qui n'ont été possibles quavec
le progres du spectrométre de masse,
un instrument capable de peser les
molécules et de déterminer de quels
isotopes elles sont constituces (c'est-a-
dire combien de neutrons possédent

Les isotopes sont devenus des cibles
de choix pour les detectives du climat

leurs atomes). Car le nombre d’atomes
disposant de neutrons supplémentaires
varic sclon la température. Oxygene 18,
carbone 13 et deutérium, isotopes
respectifs de 'oxygene, du carbone et
de I'hydrogene, sont ainsi devenus des
cibles de choix pour les détectives du
climat. “L'étude de leur présence dans la
cellulose donme souvent de bien meilleurs
résultats que I'analyse de I'épaisseur ou
de la densité des cemes de croissance

00 CTrIENMCE B WIE =~ TCEDTEMBRE = 27070

LES PALEOCLIMATOLOGUES FONT
APPEL A 3 TEMOINS NATURELS...

i
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A Ll'analyse de la cellulose dans
les cermes des arbres indique la

température de chague année.

des arbres, quand ces derniers poussent
dans des conditions peu stressantes”,
se félicite Joél Guiot, du Centre euro-
péen de recherche et d'enseignement
des géosciences de 'environnement
(Cerege), a Aix-en-Provence,

Et les techmques saffinent, notam-
ment avec |'apparition de la thermomé-
trie 4 1sotopes combinés. Un vocable

barbare qui décnt I'étude de formes
inusuelles de liaisons chimiques dans
les molécules, qui associent plusieurs
isotopes rares. Des techniques mises
au point au prix d'études minutieuses.
Pour transformer des objets naturels
en thermométres indirects, il a fallu
prendre des mesures, élaborer des mo-
deles et vénfier leur validité sur un passé
récent pour lequel les températures

A Les sédiments renferment des

sont connues. “Chaque méthode — vestiges de I'activité biologique.



> Les forages
depassent les
3000 mi (ici, la
carotte glaciaire
de Vostok, en
Antarctique).

LES CERNES
DES ARBRES
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LES CAROTTES
GLACIAIRES

En se déposant couche aprés couche sur
une surface gelée, la neige fraiche forme
un véritable disque dur qui mémorise les
conditions atmosphériques: elle empri-
sonne en effet les gaz et les poussiéres
caractéristiques de I'état de I'air au
moment ol elle se forme. En forant dans
la calotte glaciaire, les chercheurs peu-

LES SEDIMENTS |EE

LACUSTRES OU MARINS tope 18 de Foxygéne etau deutériu,

A __hﬁduthwdasmmdépatsmmm
\ e 1t toutes sortes de vestiges de l'activité bialo-
SN\ 'i mmmd'mlmetpu!mﬂu algues

y ‘et plancton s'entassent au fil des dépots, et forment des

couches qui permettent, aprés carottage, de remonter le
temps, parfois de plusieurs centaines de millions d'années.
On y lira par exemple les variations de profondeur d’un lac
ou la végétation qui poussait aux alentours; la variation du
niveau de la mer. Et méme la température de I'eau; on
F'obtient par exemple en étudiant I'abondance relative de
calcium et de magnésium dans la coquille des foramini-
feres planctoniques fossiles. Sur certains sites, les sédi-
ments permettent de distinguer des couches annuelles de
dépbt, et donc de lire le climat avec une grande précision.
Mais le plus souvent, [a résolution est plus grossiére
(siecles, millénaires...), offrant des informations sur les
évolutions a long terme du climat.




—» possede des biais, des points de blo-
cage, insiste Valéne Masson-Delmotte.
Nous comparons donc de plus en plus
les différentes archives disponibles pour
un site afin de nous affranchir des
écueils.” Indispensable, done, de croiser
les informations tirées des arbres, des
sédiments ou méme de données
historiques, comme les dates des ven-
danges, pour réduire les incertitudes.
Indispensable, aussi, d'en inventer de
nouvelles! C'est ainsi que les cher-
cheurs se tournent vers les stalagmites
(ci-contre), les coquillages (p. 102), les
profondeurs terrestres (p. 103) ou les
archives historiques (p. 104).

RECONSTRUCTIONS GLOBALES

Il existe donc désormais des centaines
de reconstructions climatiques locales.
Reste aux climatologues 2 cartographier
I'évolution sur une échelle globale. Ce
qui n'est pas une mince affaire. “Toutes
les séries ne couvrent pas la méme pé-
riode, il y a donc des ‘trous’. De plus,
suivant la méthode employée, le degré
de confiance — de corrélation — varie
d'une série a lautre”, explique Joél
Guiot. Parallelement, les climatolo-
gues répertorient les températures
relevées depuis 1850. Elles sont alors
mterpolées pour disposer de valeurs sur
un quadnllage régulier du globe, puis
comparées avec les données fournies
par les indicateurs indirects durant la
méme période afin que ceux-ci soient
correctement calibrés. Ensuite, les
statistiques completent la physique, et
la température de chaque point de la
planéte est reconstituée sur la période
“instrumentée” comme sur les pré-
cédentes. Les résultats des différentes
équipes sont dés lors comparés. * Depuis
2001, quinze reconstructions globales
portant sur le dernier millénaire ont été
publiées.” Des reconstructions que de
nouveaux types d'archives (naturelles
ou historiques) devraient éclaircir de
plus en plus précisément. Pour finale-
ment éclairer 'avenir de la plangte, 1§
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La calcite
des stalagmites
memarise
les evolutions
climatiques

LES STALAGMITES

> Jusqu‘a 500000 ans

Depuis une quinzaine d'an-
nées, c'est dans les grottes
que les scientifiques s‘aven-
turent pour estimer les tem-
pératures passées, Grace

a I'évolution des méthodes
de datation, ils sintéressent
aujourd’hui particulierement
aux stalagmites, ces
colonnes montantes formées
par l'infiltration de I'eau de
pluie, qui s'est chargée de
calcium et de gaz carbonique
en traversant la roche cal-
caire, avant de provodquer

la formation de calcite, le
carbonate de calcium. Ces
piliers naturels parfois mas-
sifs ont en effet gardé Ia
mémoire de la température
qui existait dans la grotte, et

les conditions de formation
de I'eau de pluie!

“La temperature qui y régne
est proche de [a température
moyenne annuelie de I'air
au-dessus de la grotte, jus-
tifie Dominigue Genty, du
Laboratoire des sciences du
climat et de I'environnement
(LSCE). Nous le vérifions par
exemple depuis quinze ans
avec des stations automati-
ques installées dans la grotte
de Villars [Dardogne] et en
surface." Les chercheurs
suivent aussi la fréquence
de chute des gouttes (lice a
la quantité d'eau infiltrée) et
la teneur en gaz carbonique
de I'air de la grotte,

Pour les paléoclimatologues,

D.GENTY



lagmite (ici,
coupe) peut

— N

I'étude des stalagmites (plus
massives et mieux stratifiees
que les stalactites) est donc
riche d’enseignements qu'ils
ont appris 2 déchiffrer, Aprés
avoir scié la concrétion de
calcite, ils prélévent quelques
milligrammes de matiére a
intervalles réguliers, avant de \
les emporter au laboratoire. .

Une grande précision
L'age de la calcite se mesure \
alors en dosant Ia teneur en ?
uranium, présent naturelle- 1
ment dans 'eau a I'état de }
traces, et en thorium, pro- |
duit de la désintégration de g
Furanium 234. Une méthode } :"
qui permet de remonter )
jusqu'a 500000 ans, avec
une précision pouvant \

atteindre 1%, soit un siécle \..n\\

V > L'eau piégée
dans les cris-
taux de la sta-

en

permettre de
remonter a sa
~ température
'8 de formation.

... DONT ILS CROISENT

LES INFORMATIONS AVEC
4 NOUVEAUX "OUTILS™

pOUr un age mesuré 4
100000 ans. “La plupart des
stalagmites permettent de
remonter sur plusieurs
dizaines de millénaires”,
précise Dominique Genty.
Comme pour d’autres
archives climatiques, les
scientifiques étudient les
évolutions de la température

aux atomes majoritaires

- OXygene 16 et carbone 12.
Sur les périodes les plus
récentes, la résolution est
presque annuelle, ce qui
permet aux chercheurs de
comparer leurs observations
aux temperatures obtenues
avec des instruments, pour
Calibrer leurs outils danalyse
des données climatiques
plus anciennes. Au passage,
ils peuvent aussi lire une
autre page de I'histoire de
I'humanite. “Nous observons
une nette hausse de la pré-
sence de carbone 14 aprés
1955. Cet isotope instable

atmosphérigues”, explique
Dominique Genty. Quant a
I'étude d'éléments présents
a 'état de traces (strontium,
baryum, yttrium, terres rares,
etc.), elle permettra de nous
renseigner sur la végétation
présente au-dessus de la
grotte et sur les changements
Jusqu'a présent cependant,
I'analyse des stalagmites
n‘en faisait pas pour autant
des thermometres. “Nous
pouvions déduire le sens de
Iévolution climatique, 5 a
fait plus chaud ou plus froid,
mais pas la température”,

La calcite est la clé

Sauf qu'une méthode, déve-
loppée au LSCE par Mathieu
Daeron, en collaboration avec
Dominique Blamart, et que
Dominique Genty n"hésite
pas a qualifier de “révolution-
naire”, devrait permettre de
remonter a la température
de formation de la caicite,
notamment en extrayant

les infimes quantités d'eau
piegee dans les cristaux.
"Nous utilisons cet outil
baptisé ‘Ad7’ [delta 47] depuis
deux ans, et Nous en espé-
rons beaucoup! Les stalag-
mites devraient prendre de
I'ampleur dans la paléoclima-
aux carottes glaciaires, qui
se limitent aux poles, et aux
cernes des arbres, qui ne
permettent de remonter que
quelques siécles, les stalag-
mites se trouvent partout et
centaines de milliers d'an-
complémentaires des autres
archives paléoclimatiques.

2010 =~ SEPTEMBRE = SCIENCE % VIF
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¢ LES COQUILLAGES

. . : ' jours, en formant une strie dans un fjord norvégien!”,
> Jusqu‘a des millions d’années RIS t8: Tachimard ybcha i Ot
Les océanologues sont dans les prédictions climati-  repérable, Or la calcite du Laboratoire des sciences
désespérés: ils manquent de  ques. Mais ces mesures contient de I'oxygéne, dontla  de I'environnement marin,
données. Certes, aujourd'hui, n'existent que depuis quel- présence d'une des formes a Brest. “Cela fonctionne
un réseau de 3000 capteurs  ques années, et les scientifi-  (I'isotope 18) dépend directe-  extrémement bien.: nous

. quadrille les océans et mers  gues manquent cruellement  ment de la température. avons montré qu'en recons-
du globe. Maintenus en pro-  du recul que leur fourniraient truisant par cette méthode
fondeur, ils remontenttous  des données historiques. Une collecte délicate la température régnant dans
les dix jours jusqua la sur- Pourtant, ils disposent En prélevant un peu de cal- 'eau pendant la croissance
face pour mesurer la tempé-  potentiellement d'un réseau  cite sur chaque strie, il est d‘une coquille Saint-lacques,
rature, la salinité et la de thermométres précis et donc possible de recons- on obtient un résultat qui
pression sur toute la colonne  trés bien répartis sur le globe  truire la courbe quotidienne correspond & la courbe
d'eau; données qu'ils four- depuis plusieurs millions de la température de l'eau. relevée par un thermomeétre
nissent immédiatementala  dannéessous laforme...de  Dautant que “ce mécanisme  durant la méme période,
communaute scientifique. coquilles Saint-Jacques! En de formation de la coquille avec une précision de
Cet outil 2 permis de consi-  effet, le mollusque produit sa  est exactement le méme 0,5 °C!", s'enthousiasme
dérablement affiner les coquille de calcite a raison pour tous les individus, quils  le chercheur, qui a obtenu
modéles d'océans utilisés d‘un millimétre tous les trois ~ soient en rade de Brest ou ce résultat en 2005. Une

Y.GLADU = LCHAUVAUD/UNN. BREST/LEMAR - A LEMERCIER/IUEM UBO
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aubaine, les
coquilles Saint-
Jacques sont par-
tout... et depuis
longtemps: elles

sont apparues ily

a 25 millions d"an-
nées. En outre, elles se
conservent sans s'altérer, et
sont d'une taille suffisante
pour realiser facilement des
prélévements. Des temoins
idéaux! Probléme, elles ne
sont pas toujours faciles a
collecter, surtaut lorsqu'elles
sont anciennes: il faut les
récupérer dans des carottes
de sediments, au milieu de

matiére organique qui

™ .

roo s v |

permet de les dater. “On a
déja travaillé sur un spécimen  Jacques se retrouvent en de I'évolution de Montpellier
trouve dans le delta du Rhéne  bonne quantité dans leurs se sont, eux, intéressés

et 4gé de 6000 ans, et qui
nous a permis d'obtenir de
trés bons résultats ”, se féli-
cite Laurent Chauvatid.
Preuve est donc faite de
l'efficacité de la méthode.
Aux climatologues mainte-
nant de rechercher ces

témoins naturels inattendus,

quotidienne de I'eau
peut étre reconstituée
a partir des stries qui
marquent le dévelop-
pement de la coquille.

en commencant les amandes de mer, qui
peut-étre par frapper  croissent moins vite mais

a la porte de leurs vivent tres longtemps, au-
coliegues archéolo- dela de 50 ans. Elles produi-
gues: consommees  sent une strie annuelle qui

par les hommes permet d'accéder aux
depuis des milié- moyennes thermiques
naires, et également  annuelles”, précise Laurent
utilisées comme Chauvaud. Des chercheurs

parures, les coquilles Saint- de l'institut des sciences

stocks! Mais pour remonter au bivalve sud-américain
au-gdela dans le emps, c'est Mesodesma donacium, qui
bien dans les fonds marins pourrait leur permettre de
qu'il faudra s'employer comprendre (toujours en

a les chercher. accedant aux temperatures
D'autres coquillages pour- passées de |'eau) comment
raient d'ailleurs se révéler le phénomeéne El Nifio a
précieux: "On travaille éga- évolué au fil du temps prés
lement sur les praires et sur  des cotes péruviennes. C.B.

2070 > SEPTEMBRE > SCIENCE & VIE 4103
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Lirruption de la paperasserie
‘dans les sociétés modernes
est une bénédiction pour la
climatologie ! C'est en tout

- cas la conviction d’Emma-
nuel Garnier, un historien
qui, depuis quatre ans, s'est
_attelé a fouiller les archives
historiques pour en tirer des
informations sur le climat.

- Maitre de conférences

a l'université de Caen,
Emmanuel Garnier (1) est
-aujourd’hui le seul historien
frangais a avoir pris la reléve
d’Emmanuel Le Roy Ladurie,
* qui avait publié, a la fin des
années 1960, son Histoire du
climat depuis I'an mil, tirée
de l'analyse des données
disponibles sur la culture de
la vigne et les vendanges.
“Nous devons beaucoup 8
Colbert, raconte Emmanuel
Garnier. 5es ordonnances
sur les eaux et foréts, en
1669, et sur la marine, en
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1681, ont organisé la tenue
de registres officiels qui somt
aujourdhui autant d’outils
de climatologie. * Ainsi, en
corrélant les informations
sur I"arrivée d’'une tempéte
dans les documents de
I'amirauté avec les registres
de chablis, qui répertorient
tous les arbres casses ou
tombés (I"objectif &tait mili-
taire, & cette épogue ol
I'Etat construisait de nom-
breux navires de guerre), les
historiens peuvent dire s'il
s'agit d'une banale dépres-
sion d’hiver ou d'un ouragan
destructeur, comme la tem-
péte Lothar de 1999.

Carnets et livres de bord
“Nous savons notamment
quil y a eu, en France, plus
d'ouragans au XviiF siécle
gu'au xxc.” Emmanuel
Garnier se penche aussi sur
les archives municipales:
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“A Paris ou a Lyon, on
OU XV siécle, avec une réso-
lution hebdomadaire. " Ce

qui permet de répertorier les

évenements extrémes:
sécheresses, inondations,
gel des fleuves, etc., a partir
d'indices indirects. “Les
hausses brutales du prix du
bois ou des céréales don-
nent des indications sur
l'aptitude de la Seine au
transport fluvial, liée aux
sécheresses ou au gel, par
exemple. ” Parfois, ce sont
les journaux de passionnés
de météorologie, tel celui du
libraire Hardy qui, a Paris,
releva une foule de données
entre 1764 et 1789.

Les marins des siecles
passeés ne sont pas en reste
pour fournir matiére a ana-

lyse: le recensement d'infor-

mations minutieusement
inscrites sur les livres de
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Quatre pays disposent en
particulier de riches
archives, quatre pays qui
ont sillonng les mers du
globe avec leur flotte de
guerre et de commerce: la

Grande-Bretagne, la France,

I'Espagne et les Pays-Bas.
Le Britannique Dennis
wheeler, de 'université de
Sunderiand, et son collegue

lement depuis le xvie siécle.
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sur I'Angleterre. Tout cela
- @ partir d'observations
~ conduites par les marins
Ay selon I'état de lamer et du
g ~vent, sans instruments
-météorologiques (ceux-ci ne
sont apparus qu‘aprés 1850).
Méme le livre de bord du
vers 'amérique du Sud en
1831, a 6t& mis & contribu-
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tion dans la gigantesque
base de données maritimes
en cours de constitution,
qui compte déja prés de
300 recueils numérisés.
“Les livres de bord sont
précieux, confirme la paléo-
climatologue valérie
Masson-Delmotte (LSCE,
CEA). Par exemple, les
temps de trajet vers 'Amé-
rique informent sur fa

vitesse des alizés."

(1] Les dérangements du termps,
500 ans de chaud et de froid en
Europe, éditions Plon, 2010.

LES FORAGES

> Jusqu'a quelques siécles

La température du sous-sol evolutions climatiques de
peut directement donner grande durée. Les 500 pre-
des informations sur la miers metres de sous-sol
température passée de la autorisent ainsi la lecture

surface. Car les variations
dans le sol suscitent la
formation d'une "onde
thermique”, qui se propage
lentement vers les profon-
deurs. A guelques metres,
par exemple, on observera
en décembre un pic de
température, issu des cha-
leurs de I'été. Et plus on
descend, plus les variations
rapides (mensuelies,
annuelles, décennales, etc.)
sont brouillées, ne permet-
tant d'accéder qu'a des

- directement avec un
thermometre - des tempé-
ratures qui régnaient a la
surface un millier d'années
plus tGt! A l'université du
Michigan, une bandgue de
données stocke les informa-
tions de 837 reconstructions
issues de forage, bien corré-
Iées avec les observations
instrumentales menées
depuis 1850. Elles permettent
d'évaluer les températures
qui régnaient au sol depuis
les années 1500!




SINDIYYYD 30 3 JOVINOIN - OLOHJSOIB/SNOL W




Jusqu'ici persuades que les cris etaient specifiques
aux especes, les scientifiques n'avaient jamais formulé de loi
generale sur la communication acoustique animale. C'est |
desormais chose faite : deux chercheurs américains viennent |
d'élaborer un modele mathematique qui, en prenant en
compte la température et Ia masse de nimporte quel animal,
permet de déterminer les caracteristiques du son qu'il émet!

P

==l (€S animaux

a ete mis
en equation

Existe-il un point commun entre les
stridulations d'un gnllon provengal,
les cris d"un orang-outang, les barris-
sements d'un éléphant, le chant d’une
baleine a bosse, le coassement d'un
crapaud et le caquetage d'une poule?
Contre toute attente, la réponse est
out! Telle est en tout cas la conclusion
des travaux de deux chercheurs amén-
cains, respectivemnent du département
de biologie de l'université de Floride
et du département de zoologie de
Muniversité d'Oklahoma : ils ont réussi
a démontrer que I'extréme diversité
des sons produits par I'ensemble des
animaux pour communiquer dépend
uniquement. .. de leur métabolisme.
hennissement,

Autrement dit,

S04 0 -~ “"EPTEMBEE = S/IEMA~E 8 VL

Par Rafaéle Brillaud

miaulement, gazouillis, vagissement
ou bourdonnement sont déterminés
par seulement deux parametres: la
masse de la béte qui s'exprime et sa
température. Concrétement, James
Gillooly et Alexander Ophir ont
¢laboré un modele mathématique
universel, qui s'applique aussi bien
aux inscctes qu'aux oiseaux, aux pois-
sons qu'aux grenouilles, aux 1ézards
quaux mammiferes. Et ce modele
permet de déduire les caractéristi-
ques acoustiques des vocalisations
de nimporte quel animal!

Cette idée de relier leurs cris a
leur métabolisme, ¢'est-a-dire 3 leur
consommation ct & leur dépense
d'énergie, n'est pas nouvelle. “Il —

Ll rd
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w0 Derriere 1a diversité des animaux,

LES VOCALISATIONS
VARIENT SELON
LA TEMPERATURE...

D'aprés le modéle des
chercheurs, tous les
animaux poussent un eri
semblable, dont les
caracteristiques varient
avec la temperature et
la masse. Ainsi, a masse
@gale, lecri de la cigale
et Ses 42,5 °C de tempera-
ture corporelle sera plus
aigu, faible, court et
frequent gue celui de la
grenouille et ses 6 “C.

|
o e W

g

S Grenouille

S Hyla labialis

—» existe une abondante littérature
corrélant, chez des espéces tres pro-
ches, certaines propriétés des signaux
acoustiques au métabolisme, a la taille
du corps ou a la température”, recon-
naissent d'emblée les deux chercheurs.
Mais, parce que I'on a toujours jugé la
communication vocale des ammaux
spécifique a chaque espece, aucune
théorie générale sur le sujet n'a jamais
été €laborée. Et ¢'est ce tour de force
qui vient d'étre réalisé.

James Gillooly et Alexander Ophir
sont partis de deux hypothéses, fondées
sur des observations de biologistes: ils
ont supposé que la hauteur (fréquence),
le rythme (nombre de enis par seconde)

permet d'cxprimcr mathém:ﬂiqutnm:nt
ce taux métabolique selon la tempé-
rature et la masse de 'animal. Cela
leur a suffi pour formuler comment
la hauteur, le rythme et la durée des
cris vanaient en fonchion de ces deux
demiers parametres. La puissance du
cri, quant a elle, a été déduite griace a
une troisieme hypothese, selon laquelle
tous les ammaux mveshssent la méme
part de leur énergie dans un cri.

Au final, les deux chercheurs ont ob-
tenu quatre formules mathématiques
universelles exprimant les quatre ca-
ractéristiques principales des signaux
vocaux de la communauté animale
(hauteur, puissance, durée et rvthme).

Un inventaire de 497 poissons, reptiles,
amphibiens, mammiferes, oiseaux...

et la durée des cris dépendaient de
I'activité musculaire plutdt que de
la morphologie des animaux, et que
cette activité musculaire était propor-
tonnelle au “taux métabolique”, ¢'est-
a-dire a la vitesse a laquelle I'animal
dépense son énergie. Or, il existe en
biologic un modele bien établi qui

Ce modeéle montre que, a tempéra-
ture égale, plus un animal est massi,
plus son cri est grave, puissant, long
et espacé. Et a masse égale, plus sa
température est élevée, plus il devient
aigu, faible, court et fréquent.

Les deux scientifiques ont ensuite
testé ce modéle sur pas moins de

AR CLIERCE B YWIE - TEDTEMBDODE = 304905

497 especes! Cela sans quitter leur
laboratoire. De fait, ils ont compilé
des caracténishques vocales d'animaux
relevées par d'autres chercheurs dans
diverses études. lls ont ainsi constitué
une liste ayant des airs d'inventaire a la
Prévert, avec 27 poissons (qui claguent
des dents ou font vibrer leur vessie
natatoire pour communiquer), 79 am-
phibiens, 15 reptiles, 45 invertébrés,
46 mammiferes marins et terrestres et
285 oiseaux. L'homme, lus, n'y hgure
pas, mais “pourrait sans probleme se
préter a l'exercice”, précisent les deux
scientifiques (voir encadré).

Afin d’étre le plus représentatif pos-
sible, I'échantillon choisi offre de jolies
variations sur I'échelle des masses: le
plus léger animal, la punaise d'eau
Micronecta poweri, pése un millieme
de gramme, quand le plus lourd, la ba-
leme bleue Balaenoptera musculus, dé-
passe la centaine de tonnes! Quant aux
températures, mammuferes et oiseaux
naviguent entre 37 et 40 °C, puisque
ce sont des organismes endothermes,
c'est-a-dire dotés d'une température
corporelle constante, quelle que soit
la température de leur milieu. Mais
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. ET LA MASSE DE LANIMAL

Et a température egale, plus un animal est
massif, plus son cri est grave, puissant, long et
espace. Cela se verifie avec la punaise d'eau, qui
pese un millieme de gramme, comme avec la
baleine bleue, qui depasse |la centaine de tonnes

la grenouille Hyla labialis n'affiche
que 6 °C, quand la cigale Okanagana
vanduzeei culmine 2 42,5 °C!

Pour chacun d'eux, James Gillooly
et Alexander Ophir ont comparé les
sons effectivement produits avec les
résultats obtenus via leur modeéle
mathématique. Banco! "Les données
ont largement confirmé notre modéle”,
se félicitent les deux Améncains.

UN MODELE DESORMAIS VALIDE

Ne faut-il voir 12 qu'un pur exercice
théorique réussi? Certes non. Car
ce modele, désormais validé, va
]]CT'HCHTC d(__' 111i[‘1l?-( CEHHPT{‘H(]I'C
comment la communication vocale a
évolué d'une espece a |'autre et, sur-
tout, d’avoir une vision plus globale
sur un champ de recherche jusque-la
morcelé en autant d’études qu'il
existe d'animaux particuliers. Mieux:
le modéle pourrait étre en mesure
de faire des prédictions, notamment
concernant des especes éteintes dont
nul n'a jamais entendu la moindre
vocalisation, tels les dinosaures.
James Gillooly pourrait-il révéler les

cris de ces géants a jamais mucls? “A

condition d'étre sirs qu'un animal dis-
paru était capable de produire un son,
out, nous pourrions faire des prédic-
tions concernant la nature de ses cris,
Nous n'aurions qu'a rentrer sa masse
et sa température approximative dans
le modéle”, confirme le biologiste,
qui, pour I'heure, ne compte pas se
lancer dans un tel caleul.

C'est dans une autre direction que
les scientifiques ont plutét poussé
I'exercice. Pour illustrer comment
un seul et méme cri se cache derrigre
"apparente diversité des vocalisations
animales, ils sont partis de 'enre-
gistrement du chant d'une baleine
dont ils ont transformé la hauteur, la
puissance, la durée et le rythme, en
ajustant ces valeurs a celles que leur
modele mathématique prédit lorsque
la masse et la température sont rame-
nées a celles d'un grillon. Résultat:
le chant de I'imposant mammifere
marin, une fois modifié, ressemble a
s'y méprendre a celui du minuscule
msecte ! Pas siir, 51 avait eu un tel ex-
ploit a portée de voix, que le crapaud
de La Fontaine aurait tenté d’étre plus
gros que le beeuf. .. v

N
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Lhomme étant un animal
comme les autres, on peut
donc s‘amuser a calculer
les caracteristiques de son
cri, en partant de sa masse
(prenons 70 kg) et de sa
température (37 °C). D'aprés
le modéle mathématique de
James Gillooly et Alexander
Ophir, le cri “théorigue”
humain durerait un peu

plus d'une seconde et se
répéterait toutes les quatre
secondes. Il aurait une
frequence de 400 Hz, soit
I'équivalent de la note “sol”
au-gdessus du "do” situe au
milieu du clavier de piano.
Et une puissance de 2 W,

tel celui... du phoque barbu.

EN SAVOIR PLUS

La Symphonie animale,
Antonio Fischetti et Honore
Arte editions-vuibert, 2007




Vous avez sans doute été alerté
par les déclarations de Philippe
Even, qui estime “inexistante ou
extrémement faible” la nocivité du
tabagisme passif. Selon ce pneu-
mologue réputé, ancien doyen de
la faculté de médecine de Necker
(Paris), “I'interdiction du tabac
dans les lieux publics n'a aucune
base scientifique ”. Pourtant, parmi
les chercheurs, 1a nocivité du ta-
bagisme passif ne fait plus débat.
“La fumée secondaire contient les
mémes substances carcinogénes
que la fumée primaire, bien que
les concentrations sotent
différentes. Prétendre
gue Uexposition a
un tel mélange
n'a daucune
conséquence
sur la santé est
incompréhen-
sible”, s’insurge
Ahmad Besara-
tinia, chercheur

N, MARQUES/KR IMAGES
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Q&R

Le tabagismey

passit est-|
aussl nocif
quon le dit?

en cancérologie a 'Institut amé-
ricain Beckman en Californie.
Les études qui montrent un lien
entre tabagisme passif, cancer du
poumon et maladies cardio-vascu-
laires ne manquent pas. Plusieurs
synthéses concluent que le taba-
gisme passif augmente le risque
de cancer bronchique de 25 %.
Un “risque mineur”, selon Phi-
lippe Even, qui souligne que “le
risque de cancer bronchique non
tabagique représente au maximum
1000 déceés par an. Une augmen-
tation de 25 % représente done
250 déces, a comparer aux
25000 déces par ta-
bagisme actif ef au
risque de cancer

pneumologue —

publics de France,

e ——— = - —— —
N

multiplié par 10 ,
ou 20..." Mais e ' l
au-dela de cette . %
interprétation =
des donnéestrés  gntre 2007 nm

personnelle, le f’z’?ﬂm& e rf‘ b



Il a été prouve
que |'exposition des
employés de bars a
la fumeée augmentait
leur risque de can-
cerdu poumon. Un
lien remis en gques-
tion par un pneumao-
logue repute
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Les maladies cardiovasculaires (ici, un infarctus du myocarde) tuent davantage
de "fumeurs” passifs gue le cancer du poumon, selon un rapport europeen

- souléve un probleme:
la 111L"-[h[]{1f1](15;:t' contestable de

s études. En effet, les cancers,
maladies cardio-

comme les

vasculaires, se développent sur
plusieurs dizaines d’années. Or,
s1 0Mm ]'H:llf L"-tl];]LI dVEC P L(i"iUI]

a1 il ]

la quantité de fumée inhalée par
LIneg P'L'T'.‘llﬂ!f'lt_' [.]:H o ['_'f‘:Lf\i_I':'ﬂl-T"-L'
un paquet de cigarettes par jour
PL’H'-__{,H” '(]Il,qt aiis., :1 esl I[]i}il(“«-
autant chez les

“Nous ne
pouvons ['évaluer autrement que

sible d'en faire
“fumeurs” passits

par questionnaire, ce qui est peu

GAGNEZ UN ABONNEMENT
D'UN AN A

fiable”

admet Ahmad Besara-
tinia. Il existe toutefois des études
difficilement critiquables, comme
celle menée par des chercheurs
2003 sur des
travailleurs de bars, de bowlings
et de casinos, o le taux

ameéricains en

d enfu-
nage” était 2 2 18 fois plus élevé
que dans les habitations. Apreés
quarante ans d’exposition intense,
le risque de mourir d'un cancer
du poumon est multiplié par 3 a
13 chez ces f..-111;:.1n}r_.~.. Un risque
qui justifie a lui seul la loi contre
le tabac dans les lieux publics.

LOIS ANTITABAC:

En revanche, pour une I:,‘.‘C]_}{!F;’]!'i[h!l
}ﬂtlx modérée. “nous ne connaissons
bas avec exactitude ['ampleur du

rnisque’’. ajoute Ahmad Besaratinia.

UN RISQUE D'ASTHME REDUIT

Il se trouve par ailleurs que les
chiffres TePris par le gouvernement
frangais (6000 morts par an hés
au tabagisme passit) mm fondeés
sur une mauvaise interprétation
EIHII rapport européen pu|1lig; en
2006, {]m estime en réalité que
“seuls” 1 000 non-fumeurs meurent
-:'h;lqur.- année a cause de la fumeée
des autres. Et la cause majeure n'est
pas le cancer du poumon, mais les
maladies cardiovasculaires, dont le
risque augmente de 20 % a 50 %
avec le tabagisme passif. Ce sur quoi
Philippe Even fait I'impasse, alors
que les études probantes sont encore
plus nombreuses et plus solides que
pour le cancer du poumon.
Reste que l'interdiction de fumer
dans les licux publics permet de
diminuer le risque d'asthme et
de réduire la pr:'-t'-l]n-n:'t- du t aEH-
"lxm_ actif de 3 a 10 %. comme le
51 lf”ch une svi ithése de 31 études
pur*i.u_ en avril 2010. Et en termes
de confort, ces bénéfices ne sont

pas sujets a débat. M.Co.

DES CONCLUSIONS TROP HATIVES
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Comment le logiciel |
Shazam reconnait-il aussi
vite un titre de musique ?

Question de Vincent Fournerie, Paris 7¢

[l est vrai que ce logiciel pour
smartphone est étonnant, capable,
apres avoir enregistré dix secondes
de musique, de retrouver le nom
d’'une chanson parmi une gigan-
tesque base de données de plus
de 8 millions de titres, de tous
styles et pays d'origine. Le secret
de Shazam? Un systeme d’analyse
automatique des morceaux de
musique, résumée dans un brevet
de 2003 signé par Daniel Culbert
et Avery Wang (ce dernier est
aujourd’hui directeur scientifique

de I'entreprise Shazam). Chaque
titre de la base de données est
analysé et transformé en “spec-
trogramme”, ¢'est-a-dire un dia-
gramme en 3D défini par le temps,
la fréquence et 'amplhitude.

EFFICACE DANS LE BROUHAHA

Shazam ne §'intéresse qu'aux pics
d'amplitude qui apparaissent dans
le spectrogramme, et les considére
comme des points, dont les coordon-
nées sont le temps et la fréquence:
ce sont les “empreintes” de chaque

2010 > SEPTEMBRE » SCIENCE & VIE

n Chaque chanson
stockée dans la
banque de données
est transformée
en un diagramme
en 3D unigque.

titre. Lors de l'identification du
morceau, |'extrait est transformé de
la méme maniere, avant d’étre com-
paré a la bibliothéque du logiciel. Si
Shazam est si performant, ¢’est grice
a ces empreintes qui permettent de
transformer une chanson de quatre
minutes (environ 4 Mo en format
MP3) en texte de quelques kilo-
octets. Résultat: la base de données
est considérablement restreinte, et
les comparaisons avec les 8 millions
de titres, ultrarapides.

Le systeme est tellement fiable qu'il
fonchonne méme dans I'ambiance
bruyante d'un bar ou d'une féte,
accusant alors seulement quelques
secondes de retard. Cependant,
Shazam ne peut reconnaitre que les
titres qu'il a analysés trés en détail et
ne peut donc étre utilisé en concert,
car le morceau joué sur scéne corres-
p“ll"[] biL'l'l pf_'ll souvent au morceal
enregistré en studio. PO, &

1132
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Un animal peut-Il vraiment
faire des pronostics sportifs ?

Question de Nicole Martel, Manzat (63)

'oracle du Mondial ne s'est jamans
trompé. Du tond de son aquanium,
il a prédit I'issue de tous les matchs
de I'Allemagne et de la finale. Certes,
quand on porte le nom savant d'Oc-
topus vulgans (“huit pieds vulgaire”™),
on peut impressionner les amateurs
qui n'en ont que deux, mais de la a
proclamer que le pensionnaire du
Sea Life d'Oberhausen (Allemagne)
cache un secret. .. Rappelons d'abord
le “protocole”: le poulpe doit choisir
entre deux boites contenant une
moule décortiquée, frappées du
drapeau des adversaires du match a
venir (ce qui exclut la possibilité d'un
score nul durant les poules). Quatre
fois sur six lors de I'Euro de foot 2008
et huit fois sur huit lors du Mondial
2010, Paul a ouvert la bonne boite
Les poulpes étant reconnus pour leur
intelligence, le choix délibéré d'une
ume, guidé par la préférence pour tel
ou tel motif de I'étendard (les poulpes
ne distinguent pas les couleurs), ne
peut &étre exclu. Il fandrait cependant,
pour le démontrer, soumettre Paul a
un vrai protocole expérimental. ..

Et s'il avait juste cu de la chance?
Considérons chaque “choix” comme
un tirage a pile ou face. Alors les
probabilités d’obtenir huit prédictions
correctes a la suite sont de [ sur 24 la
puissance 8, soit une chance sur 256
ou encore 0,39 %. Clest peu! “Ohu,
mais cela n'a nen de statistiquement
exceptionnel, remarque Avner Bar-
Hen, professeur de mathématiques a

994 CiIENCFEF R VIF

« SEPTEMBRE =
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Funiversité Pans-V ct président de la
Société frangaise de statistique (SFdS).
On a méme observé des exemples bien
plus impressionnants par le passé.”
Comme par exemple en septembre
2009, quand les mémes six chiffres sont
sortis deux semaines de suite au Loto
bulgare : une chance sur 4,2 millions!

COHERENT, MAIS...

Et les matchs de 20082 En fait, et de
facon contre-intuitive, en tenir complc
amoindrnit la performance de l'oracle
ivertébré, avece 0,55 % de chance de
prédire douze tirages sur quatorze. En
outre, comme I'a montré une enquéte
du quotidien Bild, le Paul de 2008
n'était pas le méme, ce qui ne serait
pas étonnant va qu'Octopus vulgans ne
vit guére plus de dix-huit mois. “Enfin,
il faut souligner que ce probléme n'a
mathématiquement guére de sens,

11 juiliet ::ﬂ‘ID: ot
L'Espagne estSaciie. = =,
championné duthdnde
de football aJOhans
nesburg... comme -
prevu par Pawt

2010

conclut en nant Avner Bar-Hen. Pour
savoir si Paul désignait le vainqueur, il
faudrait étre stir qu'il avait compris le
probleme, car il a trés bien pu opter
pour le perdant! Dans quel cas, il a
eu tout faux. Reconnaissons-lui tout de
méme le ménite d'avoir été cohérent.”
Comme les amimaux du zoo allemand
de Chemnitz qui ont prédit les futurs
vaincus des matchs de poule... Mani
le perroquet singapourien, Régis le
lapin frangais, Pino le chimpanzé es-
tonien et autres bétes recrutées pour la
divination footballistique n'en ont pas
fait autant, mais leur nombre accroit
la probabilité que I'un d'eux ait raison
sur les huit tirages (1,6 % avec quatre
ammaux ). Quant aux modeles mathé-
matiques de la inance, aucun n'a émis
de prédiction correcte, sauf Goldman
Sachs, qui estimait I'Espagne la micux
placée pour gagner la Coupe. pPG. #
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Pourquoi la biere

est-elle si diurétique ?

Question de Vincent Coulon, Paris 1%

L'explication tient au I'on nomme osmola- leur osmolarité élevée.
fonctionnement des rité. Et justement, la Laquelle imposera
reins. Leur role, en biere contient un grand  au rein de fournir plus
fabriquant I'urine, est nombre de ces com- d’'eau pour diluer ces
de réguler la concen- posés. Sucres, ions, composants. Une
tration du sang en protéines et diverses “fuite” contre laquelle
minéraux, de purger molecules issues de la le rein ne pourra pas
I‘'organisme des fermentation du hou- lutter, et qui peut pro-
déchets et autres blon lui procurent une voquer déshydratation
composeés inutiles. trés forte osmolarité: de l'organisme et désé-
Or, ces éléments ne 1100 milliosmoles quilibre en minéraux,
sont pas inertes dans (mOsm) par litre, quand  d'autant plus que la

les liquides: ils attirent celle du sang est de biére, moins concen-
plus ou moins de molé- 300 mOsm/I. trée en alcool que
cules d'eau pour Concentrés dans d'autres boissons, est
assurer leur dilution. I'urine, ¢es composes souvent servie plus

Un phénomene que lui communiqueront généreusement. R.S. 4

Ccomment fabrique-t-on
un aimant permanent?

Question de Jean Durand, La \Vaysse (81)

Si vous aviez posé la question aux
Crecs de 'Antiquité, ils vous auraient
sans doute répondu que la seule fagon
de “fabriquer” un aimant est de rappro-
cher un objet en fer ou en acier d'une
pierre de magnétite, pour que celleci
lui transfére son mystérieux pouvoir
d'atiraction/répulsion. Mais ce transfert
étant restreint - les métaux perdent leur
aimantation dés qu'on les en éloigne -,
vous n'aunez pas obtenu un aimant a
I'attirance spontanée suffisamment
forte pour résister a la désaimantation.
Aujourd’hui, notre connaissance des

propnétés électromagnétiques de la
matiere permet de fabriquer a volonté
de puis&ants aimants permanents,
mais comprendre le procédé exige de
revenir aux fondamentaux.

DEUX ROTATIONS COMBINEES

Pour décrire le monde au niveau ato-
mique, nous utilisons généralement
le modéle planétaire, considérant
que des électrons gravitent autour des
noyaux atc:miqucs, tout en foumant sur
eux-mémes. Et nous disons que la com-
binaison de ces deux rotations donne

114 SCIENCFE & VIE = SFPTEMBRE = 2010

Des composas ISSEST
de la fermentation QU
houblon imposent aux
reins de fournir beau-

Coup deau pour les
diluer et les ByacueEr

le “moment magnétque” de chaque
électron. Ce modele n'est pas exact (le
monde quantique est bien plus étrange,
voir S&V n® 1097), mais il nous permet
d'accorder les calculs 3 'intuition.
Nous pouvons alors imaginer que ce
sont les mouvements des électrons qui
engendrent des champs magnétiques.
Quand un atome a plusieurs électrons,
ces champs peuvent s'annuler ou s'am-
plifier, donnant le “moment magné-
tique global” de I'atome. Le probleme
est alors d’amener a saddibonner les
champs magnétiques des minuscules



aimants que sont certains atomes. Pour
cela, il faut sélectonner des atomes
de cobalt, de fer et de nickel, qui ont
un moment magnétique non nul et
forment facilement des liaisons élec-
troniques entre eux.

TOUS DANS LA MEME DIRECTION

Puis, afin d'éviter que I"agitation ther-
mique qui anime ces atomes n'oriente
leurs moments magnétiques de fagon
aléatoire, 1l faut les rassembler en une
structure cristalline, pour forcer les
moments magnétiques individuels
a mteragir et 2 dépendre les uns des
autres. Enfin, ce maténau est soumis
a un champ magnétique intense, qui
les oriente dans la méme direction.
C'est en i’iillf“”l'.ﬂ'li’liu'lt ]i'f"i moments
Illagnétiqum de tous ces atomes
que des corps sonl I.:-r-m‘h;fl‘.-\. dont le
moment magnétique total en fait des

aimants permanents. V.Gu. 4

A quol sert
la crete du coq?

Peu importe sa forme,
ou I'espece de celui qui
la porte, la premiere
fonction de la crete est
d'indiquer a l'entou-
rage, poules ou coqs,
aquiilaafaire.
"Caractere sexuel
secondaire”, la créte
indique le sexe de son
proprietaire, et informe
SUr son age ou son état
de sante. La grande
créte d'un rouge franc
caracterise ainsi un
coq dans la force de
I'age, ayant atteint sa

Grande et d'un rouge
franc, la créte indique
ia pleine maturite
sexuelle de I'animal.

pleine maturité
sexuelle. Plus petite,
pius pale, elie est le
signe d'un manque de
maturite, liea l'age ou a
une insuffisance
sexuelle. Cas extreme:
le chapon, castre, qui
ne developpera ni créte
ni barbillons (replis de
peau flasque sous le
bec). Le lien entre taille
de la créte et maturité
sexuelle? La testoste-
rone. L'hormone est
responsable de la
croissance des tissus

Son taux fluctuant
selgn le cycle de repro-
duction. on observe
des varnations de 1a
grosseur de la créte
toute I'annee. Signa-
lons enfin que certains
fur attribuent un rale de
thermoregulateur, Non
isolée thermiquement,
la créte permettrait

4au coq, en cas de
fortes températures,
de dissiper I3 chaleur
grace aux echanges
thermigues avec lair
extérieur ET-A.
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Le scooter

3 trois

Lancé en 2006, I'audacieux scooter
3 trois roues a rapidement fait sa
place sur un marché qui évoluait sur
deux roues depuis un siecle. Plus de
69000 exemplaires se sont écoulés
dans le monde depuis son lancement,
dont environ 26000 en France. Les
chiffres progressent chaque annce:
en 2009, 15 % des scooters vendus en
France étaient des trois-roues (contre
5 % en 2008). Plusieurs constructeurs
prévoient donc de sortir leur propre
modele pour concurrencer litalien
Piaggio, jusqu’ici seul sur le marché.

Pourtant, lorsque le premier scooter
du genre, le Piaggio MP3, a vu le
jour, le pari était loin d'étre gagné. Le
concept était radicalement différent
des modeles commercialisés et son prix
tres élevé (a partir de 4700 euros en
2006 sur un marché dont le prix moyen
avoisinait 3 200 eures). De plus, méme
s1 les véhicules a trois roues existent
depuis les débuts de 'automobile a la
fin du xx© sieele (“Un peu d'histoire™),
on les connaissait le plus souvent avec

roues

deux roues a |'arnére, ¢t non a 'avant.
Assez larges et dotés de trois roues fixes,
ces modeles étaient surtout cantonnés
aux marchés des véhicules utilitaires et
de loisirs. Alors, comment expliquer ce
sueees du scooter a trois roues?

PLUS STABLE DONC PLUS SUR

“Clest d'abord I'aspect sécuritaire des
deutx roues avant qui d convaincu les dac-
quéreurs, car la sécurité est aujourd hui
une priorité pour les consommateurs”,
explique Frédéric Bart, responsable
communication de Peugeot Scooters.
Un argument de poids quand on sait
que 1189 personnes ont ¢été tuces
en cvelomoteur, scooter ou moto en
France en 2009 (bilan provisoire de
I'Observatoire national interministé-
ricl de sécurité routiere), soit 9,5 %
de plus qu'en 2008! En fait, le scooter
a trois roues est plus siir ear sa roue
supplémentaire a I'avant le rend plus
stable. Avec trois points de contact au
sol, sa tenue de route est améliorée. 1

est aussi momns sensible au vent —
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1 Un parallélogramme
relie les roues avant
La colonne de direction
s'insere dans le tube avant
du cadre. Elle tourne a droite
et a gauche. Le parallélo-
gramme est articule sur
deux axes soudés a lI'avant
du cadre. Il tangue mais ne
pivote pas davec le guidon.
Les bras de fourche inseres
aux extrémités du paralle-
logramme montent et
descendent avec le paral-
lelogramme et pivotent

Avant
du cadre

avec le guidon. Tube
d'insertion
du guidon
Ecorche du Piaggio
MP3 hybride Chassis
Pare- Batterie

brise

Train avant /4 ¥
EZTDHES (s b

Réservoir

COMMENT
CA MARCHE

Instalier deux roues separees de 42 cm
a l'avant d’un scooter a demandeé la
mise au paint de quelques astuces
mecanigues. Le systéme repose sur
l'ajout d'un parallelogramme en fonte
d'aluminium qui donne la possibilité
de faire bouger les roues dans le plan
vertical de maniere synchronisee.

A ceci s'ajoute un systéeme de cardans
et de tige metallique sembiable a la
direction des voitures pour relier les
roues a la colonne de direction.
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Parallélogramme
fixé sur le cadre

Guidon fixé
sur le cadre

Parall amme avec

les bras de fourche

Colonne de
direction Guidon

Cadre

Parallélogramme '}

Cadre

Pince de blocage

de l'inclinaison (pour Lien entre

le stationnement) }e's bras de
. ourche et

solidaire du fourche  ge direction
parallélogramme

Parallélogramme
articulé e
Linclinaison des roues
Axe inclinable peut étre bloquée

des roues Un pince fixée sur le cadre
vient serrer un quart de disque
. et figer le parallélogramme
Lien entre a dans la position n?]gil se trouve.
colonne de Ceci permet au scooter de
direction etles  rester stationné droit sur le plat
bras de fourche  comme sur les terrains inclinés.

Cardans de
direction

Bras de fourche (axe

pivotant des roues) Linclinaison des roues
peut atteindre 40°

Support des Une butée empéche le scooter

garde-boue de depasser les 45° d'incli-

naison. Par ailleurs, la roue
intérieure pivote un peu plus
que a roue extérieure pour que
I'ensemble suive la méme
trajectoire paralléle.

Virage a gauche

2070 = SEPTEMEBRE > SCIENCE B VIE 149
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—» latéral. Et en plus de réduire les
pertes d'équilibre, les deux roues avant
rendent le freinage plus efficace: la
distance pour s'arréter est raccourcie
de 20 % par rapport a un scooter avec
freinage ABS. Enfin, elles s'inclinent
dans les virages, I'engin conserve ainsi
le dynamisme et le mode de conduite
habituels dun scooter classique.

LES VENTES ONT TRIPLE EN 2009

Techniquement, c'est l'intérieur
du tram avant qui fait la différence
(“Comment ¢a marche”). Un systéme
de suspensions a parallélogramme ar-
ticulé relie les deux roues et, a chaque
virage, ces derniéres s'inclinent jusqu’a
407, soit quelques degrés de plus qu'un
scooter classique. A cela sajoute un
mécanisme de blocage de I'inclinaison
des roues qui permet de les figer dans
leur position. Plus besoin done de
poser le pied a terre au feu rouge, ni
d’utiliser la béquille pour stationner:
le scooter tient debout tout seul.

En plus de ces avantages de concep-
tion sont amvés, fin 2008, des modeles
de plus de 125 em? accessibles avee un
permis automobile au lieu d'un permus
moto (“Bon a savoir). Cette innovation
a dopé le marché: en 2009, les ventes
de ce type de scooters ont triplé !

Mais ces atouts ne doivent pas faire
oublier la principale faiblesse de ces
modeles: leur poids atteint, a cause
du train avant, plus de 200 kg. Cest
environ 30 kg de plus qu’un scooter
a deux roues. Conséquences: le
manque d'agilité est pointé du doigt
par certains conducteurs, et la version
125 cm?, trop lourde, plafonne a
100 km/h. Cependant, dans les années
qui viennent, le scooter a trois roues
devrait continuer a évoluer. D'aprés les
fabricants, 1l adoptera une motorisation
¢cologique (hybride ou électrique) et
des caractéristiques davantage inspirées
de la voiture ("Et demamn”). LB. #

UN PELU

D’"HISTOIRE...

C'est LEonard de Vinci qui,
le premier, eut I'idée d'un
vehicule autopropulsé dés
1478. Selon ses plans, cet
ancétre de I'automobile

au mécanisme sophistiquée
(suspensions et colonne
de direction étaient pré-
vues) avait justement. ..
trois roues. Mais I'engin

n'est jamais devenu réalité.

Ce n'est que trois siécles
plus tard que I'on vit les
premiers vehicules rouler
sur trois roues.

Un tricycle a moteur
L'un des plus connus est le
Fardier, congu en 1770 par
I'ingénieur militaire fran-
¢ais Joseph Cugnot. Cette
voiture a vapeur de 725m
de long et 2,20 m de large,
avec deux roues arriere,
était destinée a transpor-
ter des charges lourdes
(canons...) et souffrait de
problémes de freinage.
Faute de financement, elle
resta a l'état de prototype.
Il fallut donc attendre les
débuts de I'automobile, a
la fin du xixe siecle, pour
qu'émergent les verita-
bles ancétres du
scooter a

Eerrrrr e d f RS
E
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trois roues. Le plus proche
fut le Petrol Cycle, mis au
point en 1890 par I'anglais
Edward Butler. Avec deux
roues a l'avant et une a
I'arriére, ce véhicule mono-
place - qui ressembilait &
un fauteuil roulant — était
propulsé par un moteur 3
explosion a la vitesse maxi-
male de... 16 km/h! Mais il
ne fut jamais autorisé a

le point sur

circuler... Son existence fut
éclipsée par la Benz Patent
Motorwagen, créée en
1885 par l'inventeur alle-
mand Karl Benz, et com-
mercialisée trois ans plus
tard. Dotée elle aussi d'un
moteur a explosion, cette
voiture biplace aux allures
de grand tricycle fut consi-
dérée comme la premiére
automobile de I'histoire.



Par la suite, les trois rouves fu-  marche a ceux qui ne pou- courses face aux trois-roues plus tot. C'est justement dans
rent abandonnées au profitde  vaient pas s'offrir d’automo- du constructeur anglais les années 1950 que le scoo-
quatre, jugées plus stables. bile. Le concept connut un Reliant, dotés, eux, d'une roue  ter devint un véritable phéno-
Ce qui n'empéchapas lacom- certain succes, notammenten avant unique. Plus tard, en mene de societé 3 travers le
mercialisation de trois-roues Grande-Bretagne et en France 1948, l'entreprise italienne monde, et notamment dans
entre 1900 et 1960. Ainsi, la ou Fachat d'un trois-roues Piaggio lanca le fameux tripor-  de nombreux pays d'Asie ou
societé anglaise Morgan donnait droit a un avantage teur Ape. Equipé d'une plate-  une version trois-roues, ser-
Motor Company congut dés fiscal. Grace a la largeur de forme de chargement arriére,  vant généralement de taxi,
1910 des voitures équipées de  leur train avant (Bquivalente a8  ce petit utilitaire - qui existe s'est largement démocratisée.
moteur de moto et d'une une voiture classique), ces toujours - etait fabriqué, pour  Mais I'un des premiers modé-
seule roue arriére, Son but; modéles démontrérent leur sa partie avant, sur la basedu  les de scooter a trois roues, le
proposer une alternative bon  remarquable stabilité lors de scooter Vespa, né deux ans Ariel 3 du groupe anglais BSA,
ne fut commercialisé qu'en
s [S9() 1970. Ses deux roues arriére
b < Avec deux etaient inclinables, ce qui lui
roues a l'avant conferait un dynamisme plus
:‘ "“Imi o proche de la moto. Mais
le Petrol Cycle n'eut pas le succes escompte.
de I"anglais
Des roues inclinables
Les rares modeéles a trois
roues commercialisés ensuite
furent, pour la plupart, des
vehicules a vocation utilitaire,
ludique ou sportive et dotés

1770
A Le Fardier, voitu-
rea inven-
tée par le Francais
Joseph Cugnot,
avait deux roues a
l'arriére et mesu-
rait 7,25 m de long.

\is :
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de roues fixes. Parmi eux, les
trikes, sortes de motos de
grosses cylindrées assez lar-
ges nées aux Etats-Unis dans
les années 1970. Ou, en 2007,
les roadsters Can-Am Spyder
du canadien BRP, congus pour
le mototourisme. En langant
en 2006 son scooter MP3,
Piaggio a donc signé l'arrivée
d’'une nouvelle génération de
trois-roues, dotée d'un sys-
teme inédit d'inclinaison des
roues avant. Plusieurs modé-
les ont suivi, dont certains ac-
cessibles avec le permis auto-
mobile fin 2008, puis un autre
a motorisation hybride fin
2009, Ces derniéres années,
d‘autres fabricants ont dévoilé
des concepts de trois-roues
sur les salons internationaux,
histoire de guetter les réac-
tions des visiteurs. Leur com-
mercialisation a destination du
grand public est imminente.

2
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B ON
A SAVOIR

mCOMBIEN CA COUTE?

Le prix d'un scooter a trois roues varie
actuellement entre 5870 € (Piaggio
MP3 125 RL) et 8600 € (MP3 Hybrid).

® QUELLES SONT SES DIMENSIONS ?
Il mesure entre 2,13 et 2,18 m de lon-
gueur et 74,5 cm de largeur (au guidon),
soit un gabarit quasi-eéquivalent a un
scooter classigue.

8 QUELLES CYLINDREES SONT
DISPONIBLES ?

Il existe en versions 125, 250, 300,
400 et 500 cm?.

B QUEL PERMIS POUR LE CONDUIRE?
Pour conduire un modéle a trois roues
de 125 cm? il faut détenir soit le permis B
(auto) depuis plus de deux ans, soit le
permis A (moto) ou A1. Pour les cylin-
drées supérieures a 125 cm?, le permis A
est exige. Depuis le 1= juillet 2010, les
titulaires du permis B doivent suivre

une formation pratique obligatoire de

7 heures pour conduire un trois-roues.

B POURQUOI CERTAINS MODELES

DE PLUS DE 125 CM* SONT-ILS
ACCESSIBLES AVEC LE PERMIS EB?
Parce qu'ayant subi plusieurs modifica-
tions (augmentation de I'ecart entre
les roues avant, par exemple), ils

sont homologués comme tricycles a
moteur, et que la législation autorise
de conduire cette catégorie de vehi-
cules avec un permis B.

mLE RISQUE DACCIDENT EST-IL
REDUIT AVEC CE TYPE D'ENGIN ?

Il est trés difficile de repondre precise-
ment car les chiffres officiels ne font
pas la distinction entre scooters a deux
et trois roues. Mais Patrick Jacquot,
P-DG de la Mutuelle des motards,
canstate que "le nombre de sinistres
&1 scooter a trois roves est clairement
inférieur aux scooters classigues”.

mEST-CE QU'IL CONSOMME PLUS?
Qui, sa consommation avoisine 4 a
51/100 km, soit 0,5 a 1 1 de plus qu'un
scooter classique. En cause: un poids
élevé et une plus grande prise au vent.

le point surk

DEMA

Dévoilé en mars 2010 lors
du salon de Geneve, le
dernier concept 3R-C de
Honda, qui se distingue
par un design enveloppant
trés novateur, serait-il
Iillustration parfaite du
futur scooter a trois
roues? Méme s'il n'est
pour l'instant pas destine
a étre commercialisé, il
semblerait que oul. Moteur
propre, design a mi-
chemin entre le scooter et
la voiture, cockpit qui
protege les jambes du
conducteur... ses caracté-
ristiques résument trés
bien toutes les evolutions
a venir. La premiére est
larrivée de modeles eco-
logiques. La encore,
Piaggio se montre précur-
seur: en octobre 2009, il a
lance le premier scooter
hybride du marche (MP3
Hybrid) qui consomme

50 % d'essence en moins
(1,7 1¥100 km) que ses
homologues de 125 cm? a
moteur thermique. Mais il

422 SCIEFNCE & VIE > SEPTEMEBRE = 2010
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reste cher: 8 600 euros!
“Pour l'instant, I'achat de
ce type de scooter ne
bénéficie d’aucune aide
de I'Etat, explique Jean-
Philippe Dauviau, directeur
marketing de Piaggio
France. Mais si la loi
évolue, la motorisation
hybride sera une des clés
du succeés du trois-roues
dans les annees a venir.”

100 % électrique

Les autres trois-roues
concurrents annoncés ace
jour ne seront pas hybrides
mais 100 % électriques.
Parmi eux, le V3 de la mar-
que ameéricaine Vectnx, un
modéle a I'allure sportive,
qui devrait étre lance en
2011. Et le Tri'Ode du fabri-
cant frangais Veleance,
destiné d'abord aux entre-
prises, qui sera lui aussi
propose au grand public
I'an prochain. Seul Peugeot
Scooters se démarque:
S0N premier trois-roues,
attendu pour 2011, sera

“tres probablement doté
d'un moteur thermique
dans un premier temps ",
précise Fredeéric Bart, res-
ponsable communication
de la marque. Une version
ecologique - hybride ou
électrique, rien n‘est en-
core précisé — sortira,
mais plus tard (en 2012).
Autre tendance: les trois-
roues devraient gagner
en confort et en sécurité.
A l'image du cockpit du
concept Honda, les fabri-
cants reprennent des
caractenstiques de cer-
taines voitures et 'adap-
tent a leur trois-roues.
Ainsi, la marque italienne
Adiva devrait lancer début
2011 un modéle a trois
roues équipé d'un toit
escamotable pour se pro-
téger de la pluie. Piaggio
envisage, lui, d'équiper ses

futurs modéles du freinage |

ABS (antiblocage des
roues), d'un coffre plus
grand ou d'un pare-brise
plus enveloppant.

A Le prototype 3R-C
de Honda présente un
design a mi-chemin

entre scooter at voiture,

HONDA
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Un drone télécommandeé par téléphone

Le fabricant francais Parrot lance un
nouveau jouet volant: 'AR Drone. Ce
quadricoptere, en fait un hélicoptére a
quatre pales, se pilote... simplement
avec un iPhone, un iPad ou un iPod-
Touch d’Apple. D'autres terminaux,
notamment les téléphones Android,
devraient bientdt étre compatibles.
Léger (400 g avec sa carene de pro-
tection) malgré une envergure de
50 cm, I'engin atteint jusqu'a 18 km/h
en pointe. Bardé d'un accélérométre,
de deux gyroscopes et d'un altimétre
a ultrason, 1l est aussi équipé d'une
caméra située sous sa structure, qui

mesure sa vitesse horizontale. Grice
a ces capteurs, I'AR Drone peut réa-
liser des vols stationnaires, méme en
cas de vent atteignant 15 km/h. Une
deuxieme caméra, a l'avant, restitue
en temps réel sur I'écran du téléphone
le champ de vision de 'appareil. Pour
le diriger, 1l suffit alors d'incliner le
mobile d"avant en amére et de gauche
a droite, tout en appuyant sur ['écran
tactile avec les pouces. Les images ct
I{'S CD]‘Il[TIEITId[‘S sont t“nlSn-IiSE'S en
streaming via une liaison wi-fi, ce qui
limite la portée des déplacements a
une cinquantaine de metres ('appareil
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se pose doucement quand il perd la
connexion ). Parrot propose également
des jeux vidéo dits 2 réalité augmentée.
[ suffit de coller au préalable des mar-
queurs de couleurs vives sur le trajet
ou sur d'autres drones, et les jeux
téléchargés sur I'iPhone transforment,
a I'écran, ces marqueurs en ennemis
wvirtuels ou en décors imaginaires. On
regrettera juste la faible autonomie de
I'engin (12 min de vol pour 90 min de
charge) et son prix élevé. D.M.
Prix: env. 300 €

Rens. : http://ardrone.parrot.com/parrot-

ar-drone/fr/




< Ce quadricoptére
de 50 cm se pilote
par iPhone et autres
mobiles affichant ce
que voit la caméra
fixée a I'avant.

(Ca change la vie. ..

Des mini-ecouteurs
totalement impermeables
aux bruits exterieurs

Tous les usagers du métro, les piétons et les coureurs le savent: quelle
que soit la qualité du lecteur audio ou des écouteurs qu'ils utilisent,
les bruits extérieurs parviennent toujours a se frayer un chemin
Jjusqua leurs tympans et a couviir les basses de la musigue.
Bonne nouvelle: les mini-écouteurs TunePal Pro de I'américain
Macally offrent une solution 8 ce probléme. lis isolent le mélo-

mane des bruits environnants grace a des embouts en silicone
a mémoire de forme. Il suffit de les malaxer un peu, afin de réduire
leur taifle, et de les introduire dans fle conduit auditif pour quls s'ajustent
spontanément a ses dimensions en gonflant légerement. Une fois qu'ils
ont parfaitement epousé la morphelogie du creux de l'oreille, ils conser-
vent leur forme jusqu'a ce qu'on les malaxe a nouveau. Compatibles avec

UNE MACHINE A
THE DE GOURMET

Voici la premiere machine a the en
dosettes, lancee par le fabricant suisse
Nestlé. Sur un modéle similaire a celui
de la cafetiere Nespresso, la Special T
offre a l'utilisateur la possibilite de
deguster 25 thes différents. Pour
chaque capsule, la machine calcule
et adapte le temps et la temperature
d'infusion afin d'obtenir le meilleur
arome de chaque variété de thé. Aprés
utilisation, ces capsules en aluminium,
a usage unique, se
recyclent comple-
tement, via des
points de collecte.
L.Fa.

tout appareil audio equipe d’une prise de 3,5 mm, ils disposent de
fonctionnalités microphone et telécommande
pour tous les modéles iPod et iPhone d’Appie.
La télécommande permet entre autres de
choisir les chansons diffusées, de modifier le volume ou
encore de prendre un appel ou de raccrocher si l'on se sert
d'un téléphone. Détail pratique : lorsqu’un appel survient
alors que l'appareil lit de la musique, le fait de décrocher
met automatiquement la chanson en pause. M.K.

Prix:env. 32 € Rens. . www.macally.com

> Les embouts en silicone des écouteurs, 8 mémoire de forme,
s‘adaptent parfaitement au conduit de l'oreille.

Prix: env. 129 €

Rens.. www.special-t.
com
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v Frappez plus ou moins fort ou plus ou
moins vite: vos performances s'affichent.

LE PUNCHING-
BALL QUI JOUE
LES COACHS

LUentreprise francaise Domyos
compte un nouveau venu parmi ses
appareils interactifs d’entrainement
sportif. Il s'agit d'un "sac de frappe”
en polyester renforce, capable
d'enregistrer les performances
du boxeur grace a un compteur
electronique. Ce dernier memorise
niveau, durée, nombre de touches
ou encore temps de récupération...
Une dizaine de programmes sont
disponibles: de I'echauffement pour
tous a I'entrainement intensif pour
les plus aguerris, en passant par
des jeux de vitesse. Techniquement,
I"Interactiv’'Boxing fonctionne grace
a des leds eclairant des cibles en
silicone dotées de capteurs de chocs.
Il faut donc les frapper plus
ou moins fort ou plus ou Moins
rapidement, selon lé programme
selectionne. Et contrairement aux
punching-balls classiques, celui-ci
peut s’accrocher directement au mur.
S.M.
Prix: env. 149 €.
Rens.: www.sac-de-frappe.com

DR
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Dans la grande famille des
velos a assistance élec-
trique, le petit dernier sé
nomme Eagle. Il a été lance
dans I'Hexagone au debut
de I'éte par le groupe taiwa-
nais JD. Lune de ses
particularités ? Il est dote
d’'une alarme sonore qui se
déclenche dés que le velo
est mis en mouvement sans
autorisation. Cette siréne
se désactive a |'aide d'une
carte de deverrouillage sans
fil, similaire a celle déja
utilisée pour les voitures.
Autre caracteristique:
I'engin, 7 vitesses et 25 kg,
loge dans I'une de ses
petites roues

{20 pouces, soit

43 cm de diametre)

un moteur de 250 W qui
fournit un complement
de poussée lorsque
I'utilisateur appuie sur
les pédales. Le moteur
fonctionne au choix en
mode éco, croisiére ou
ascension, et delivre
alors 30, 50 ou 70 %
de sa puissance,
Un mode turbo

le fait fonc-
tionner a plein
regime. Les
commandes
permettant

de passerd'un
mode a l'autre
sont sur le
guidon, a cote
d'un afficheur
LCD qui indique

la vitesse instan-
tanée, la distance
parcourue et le
mode d'assistance
actif. Logée sous

technofolies

Un velo electrique
bien garde

le porte-bagages et pro-
tégée derriére une trappe
fermée a clef, une batterie
lithium polymere de 2.9 kg
et de 36 V offre une auto-
nomie maximale de 75 km.
Amovible, elle
se recharge
compléte
ment sur le
secteur en

5 h, et sup-
porte 600 cycles de ".
charge et de décharge. E.L. i

Prix: erv, 2000 € Ili
Rens. : www.itranzxpst.com




> L'appareil est lui-méme
rechargeable grace a une
petite station solaire.

< Une alarme
sonne des que

le vélo est mis en
mouvement sans
autorisation.

Fabriqué par le singapourien Horizon
Fuel Cell Technologies, le MiniPAK
est un L'harguur de batteries pour ap-
pareil électronique (d'une puissance
inférieure a 2 W), qui tire son énergie
d'une pile 3 hydrogene elle-méme
rechargeable. Pour la premiere fois,
il est donc possible de recharger son
smartphone ou son baladeur MP3
avec une }Ji]r: a combustible 4

Le charger ui fait
le plein d'hydrogene
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ghsser dans son sac. D'une capacité
de 15 Wh, la pile dure cing fois plus
longtemps qu'une pile AA classique, de
quoi assurer cing cycles de recharge.
Une fois a plat, elle se recharge avec
I'Hydrofill, une petite station solaire,
vendue a part, qui hvdrolyse de I'cau
afin d'en extraire 'hydrogéne.  FG.
Prix: env. 80 € pour [e MiniPAK + 2 piles,
Rens. : www honizonfueleell.com

Rens,. www.toshiba. fr

UN ORDINATEUR PORTABLE
A DOUBLE ECRAN TACTILE

Pour féter les 25 ans de son premier ordinateur portable,
le japonais Toshiba innove en lancant le premier modéle
d double ecran tactile, Plus petit qu'un netbook {819 g,
202 x 123 x 30,7 mm), le Libretto W100 fonctionne sous
Windows 7. D'un glissement de doigt, I'usager utilise
conjointement les deux écrans multipoints de
/ pouces. Les applications s'étendent alors sur les
deux dalles ou s'affichent séparément sur chacune:
et pour piloter le tout, un clavier
virtuel peut s"afficher sur I'un des
ecrans. Cote puissance, il est doté
d'un processeur Intel Pentium
U5400 (modéle basse consomma-
tion) a 1,2 GHz, 2 Go de mémoire
vive et un disque SSD de 62 Go. J.J.

Prix.:env, 1000 €
disponible en édition limitée)
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Des manettes plus precises
gue celles de la Wil

Le succes de la Wii, la console
de jeux video de Nintendo, fait
des emules chez la concur-
rence. Le japonais Sony [ance
ainsi deux manettes permet-
tant la détection des mouve-
ments des joueurs de sa PS3.
La ressemblance avec les
manettes de la Wii (Wiimote
et Nunchuk) est flagrante:

[+

+

Sony propose lui aussi une
manette principale, le Motion
Controller (surmonteée d'une
boule de couleur vive),

et une manette secondaire,

le Navigation Controller.
Bardées de boutons, elles se
transforment en arc, en pin-
ceau ou méme en épuisette.
Sony se distingue toutefois

de Nintendo par la meilleure
précision de sa technologie.
Pour une détection des
mouvements supérieure, ces
manettes "PS Move” contien-
nent chacune un acceléro-
métre et un gyroscope 3 axes,
quand celles de la Wii ne
contiennent que des accélero-
métres. De méme, une camera
optionnelle reliée a la PS3
capte les mouvements de la
manette a boule pour mieux
situer les joueurs. Une ving-
taine de jeux compatibles sont
d’ores et déja disponibles. D.M.

Prix: env. 40 € pour le Motion
Controller, 30 € pour le
Navigation Coniroller
et 30 € pour [a ca-
méra Eye.

Rens. : http://
fr.playstation.com/ps3/

ra 50 ans. ..

DES PANNEAUX
SOLAIRES DEUX
FOIS PLUS

PERFORMANTS

Les capteurs solaires Vitosol 300-T

du groupe allemand Viessmann
presentent deux atouts quand on

les compare a des capteurs plans:

ils s'installent en facade, sans avoir
besoin d'étre inclinés, et offrent un
rendement élevé grace a leur structure
en verre hermétique qui limite les
déperditions d'énergie. A surface
égale, ces tubes sous vide sont ainsi
deux fois plus performants gue des
capteurs plans: un panneau de 2 m'
couvre jusqu'a 60 % des besoins

en eau chaude sanitaire d'un foyer

de l]l..lE!tI'E personnes. L.F,
Prix: env. 2000 € (hors pose)

pour une installation de 2 my'.
Rens.. www.viessmann.fr
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La sclence

n‘a pas besoin

d'etre belle

Physiciens et mathématiciens invoquent souvent la
beaute de leur discipline. Marie Curie déclarait etre
“de ceux qui pensent que la science a une grande
beauté”, et Henri Poincaré évoquait * le sentiment de
beauté mathématigue, I'harmonie des nombres et
des forces, 'élégance géométrique”. D'ou lidée
d‘une convergence entre création artistique et
recherche technoscientifique. Mais de quelle beauté
parie-t-on? Car, étrangement, I'emerveillement est
moins répandu en sciences de la \Vie ou de la Terre.
Thomas Huxley, biologiste, parlait méme a la fin du
xixe siécle de "la grande tragédie de la science: le
massacre de splendides théories par de misérables
faits”. Et I'art comtemporain, lui, aime mettre a dis-
tance cette notion esthétique, peintres et musiciens
étant souvent embarrassés par toute référence a la

458 TC~IENMCE & VIE -~ CSEEPTEFMBRAE - 2010
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Bréves rencontres:
la science n'est
pas l'art
Jean-Marc Lévy-
Leblond, Hermann,
222 pages, 24 €.

> Chocolate Drops, de Prettyiu,
quand la science fait une incursion
dans le domaine des arts visuels.

beauté. Alors pourquoi préner une
réconciliation entre artistes et scientifigues ? La diver-
gence de leurs pratiques n'est-elle pas une richesse a
louer? Dans son ouvrage, le physicien et essayiste
Jean-Marc Lévy-Leblond explore ce rapprochement,
“poncif de la promotion culturelle contemporaine”,
“Entre le Louvre et 'Académie des sciences, ecrit-il,
le pont des Arts est une simple passerelle sur Ia
seine, fragile, reservee a la flanerie des promeneurs,
et interdite a la circulation des engins mécaniques.
C’est ainsi, avec prudence et legéreté, que je vou-
drais m'aventurer sur une passerelie — et d'abord la
construire — qui traverse la scene ou se joue la ren-

contre des arts et des sciences.” Rafagle Brillaud +



Mathematiques
pour le plaisir
Jean-Paul Delahaye,
Belin, 208 pages,

n, ,’ 25 €
Q% Ml . fantaisie
des chiffres

Mathematiques
nour le plaisir

“Clest une erreur de croire que les
mathématiques sont difficiles et que
sy adonner est toujours une épreuve
plus ou moins pénible”, affirme Jean-
Paul Delahaye. Le professeur de
lual:hﬂmalin;luf::i le prouve a travers
mille et une “curiosités” amusantes.
[l y a, péle-méle, les jeux ophiques de
la perspective, les grilles de Sudoku,
les casse-téte 2 pieces coulissantes ou

les tours de cartes. Prenez les lacets de
chaussures: grice aux travaux de John
Halton en 1992, des résultats mathé-
matiques aident a choisir le trajet du
lagage le plus court, le plus solide ou le
plus beau, en croix, en étoile, en zigzag
ou démoniaque... Dans un autre
registre, on apprend que musique et
arithmét Ique ne sont guere étrangeres
I'ine a l'autre. Haydn, Bach, Mozart
ou Chopin pratiquaient la translation

(séquence musicale recopiée plusicurs [HUIN

fois) et la symétrie (séquence jouéde 2

.r_i.nEE{;i::iﬁt } :
| DerVEAU

lenvers). De nos jours, le compositeur [FEESSESEEEE

Tom Johnson trace des figures qu'il
harmonise ensuite sur une partition.
Une muse en musique des formes
géométriques en somime ! R.B. %

2010 > SEPTEMBRE » SCIENCE & VIE
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EXPOSITION

Au cceur de notre monde, du big bang
a la quete de la particule ultime

Aprés un premier démarrage avorté 3 la suite d’une découvre leur diversité et les lois auxqguelles elles

défaillance technique, survenue fin 2008, le LHC, le obéissent. Des bornes interactives présentent éga-

plus grand accélérateur de particules au monde, a lement le travail qui est réalisé au Cemn et revien-

repris sa quéte de la particule ultime. Une quéte nent sur l'incroyable odyssée qu'est I'exploration de

que le Cern, l'institution qui gere le LHC, nous la trame du monde. Enfin, des vidéos racontent I'his-

expligue dans une nouvelle exposition intitulée toire de la création de notre Univers, du big bang, il y

“Univers de particules”. Au programime, une a pres de 15 milliards d’années, a nos jours. Une

plongée dans l'infiniment petit, au sens propre histoire qui est loin d'étre totalement figée. ErH. %

comme au figuré: on se déplace en effet entre des “Univers de particules®, au Globe des sciences

et de l'innovation, & Meyrin (Suisse).

sphéres lumineuses evoquant des particules, et ['on Rens. - www.cem.ch/expoglobe

EXPOSITION
Indispensables plantes

Du Néolithique 2 nos jours, des dé-
buts de I'agriculture aux technologes
pharmaceutiques les plus modemes,
cette exposition retrace, a partir des
résultats de fouilles archéologiques,
I'histoire de notre relation aux plantes,
pratiques alimentaires, soin du corps et
pratiques funéraires. Parmi les vestiges,
d'étonnants petits pains carbonisés de
I'époque romaine! ErH.

EVENEMENT
Trésors enfin exposeés

Depuis 1979, prés d'une centaine de
sites datant du Haut-Empire romain

désormais possible avec I'ouverture, ce
mois-ci, d' Archéa, un musée mettant
en valeur les collections constituées.
Archéa, ce sont aussi trois sites archéo-

et de I'époque mérovingienne ont été
fouillés dans les environs de Louvres
(Val-d'Oise). Mais personne, hormis
les archéologues, n'avait pu jusque-la

logiques qui se visitent et o1 I'on peut

sexercer a cette discipline. ErH. =

"Archea nouveau musee”. a Loluwres
(95), & partir du 10 septembre. Rens
www.archea-roissyportedefrancefr

499 CCIENCE & VIE = SEPTEMEBRE = 2010

"Des plantes et des hommes en
Auvergne”, au musée Henri-Lecoq, 2
Clermont-Ferrand, jusgu'au 15 mai 2011
Rens.. www.clermont-ferrand.fr
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EXPOSITION
Le laser a 50 ans

Pour feter les 50 ans de 'invention du
laser, le musée des Arts et Métiers et
le CNRS consacrent une exposition
a ses mille et un usages, de la h{rc;]ogn‘
aux sciences humaines, en passant par
la chimie et la physique. Impossible

Une étrange aventure ay
milieu de spheres limineuses
evoquant des particules

par exemple de téléphoner ou de
surfer sur Internet sans les lasers. Ils
soignent également et permettent de
taire des mesures précises. On célebre
d’ailleurs aussi cette année les 40 ans
de la mesure laser de la distance de la
Terre a la Lune, ErH. %

“Le laser a tout faire”, au musee des Arts
et Metiers, 2 Paris, jusqu’au 28 novembre,
Rens. . wwww.arts-et-metiers. net

Bt aussi. ..
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CINEMA
L'homme de Neandertal réhabilité

Neandertal n’était pas ce gros balourd
maladroit qu'on a longtemps imaginé.
Les progrés de la science en donnent
une autre image: chasseur hors pair,
artisan émérite, capable de pensée sym-
bolique, doté sansdoute d'un langage. ..
BrCf, Ln hﬂ'le“lC cotmmme If.'f'i autres.

Voire meilleur, comme le propose ce

il
i

EXPOSITION PHOTO
Les ailerons de la mort

Plus que quelques jours pour aller
voir I'exposition de photographies que
consacre |'Institut océanographique
de Panis au fining, cette pratique de
péche particulierement cruelle qui
consiste 3 mutiler des milliers de
requins en prélevant leurs ailerons,
avant de les rejeter a la mer. Tout ga
pour en faire... des soupes prisées
en Asie! Un formidable massacre
puisque les requins ainsi amputés
coulent et meurent. ErH, #

"Requins: pour quelques nageoires de trop”,
a l'institut oceanographique, a Paris, jusqu'au
13 septembre. Rens. . WwWw.0Ceano.org
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film de Jacques Malaterre. On y suit
le demnier représentant d'une espéce
non violente, capable de communion
avec la nature mais persécutée par des
Sapiens. Une hypothése. ErH.

“AO, le dernier Neandertal”, un film de

Jacques Malatemnre, en salle le 29 septembre,
Rens . www ao-lefilm.com

DVD
Magie du corps humain

Elu meilleur film scientifique en 2004,
Danse cosmique sort en version fran-
caise. Cet excellent film de vulgarisa-
tion montre et explique, a grand renfort
d'images scientifiques, les processus
impliqués dans la reproduction et le
fonctionmement du corps humain. La
plupart des images sont réelles mais ne
sont pas pour autant stahques: on voit
littéralement la vie couler dans nos

veines. Une vraie prouesse!  ErH. 4

“Danse cosmique, |'eternel voyage de 1a vie”,
de Junichiro Takeda, Icam CO, 20 euros.
Rens.: www.cenmes.fr

Le ciel
du mois

Par Serge Brunier

Deneb (a g.)est 'une des étoiles
les plus brillantes de notre galaxie

Deneb

du Cyene

Elle passe au zénith, c'est-a-
dire juste au-dessus de nos
tétes, aux latitudes boréales
moyennes, comme |'Europe,
entre 22 heures et minuit au
mois de septembre. Deneb
du Cygne est l'une des plus
brillantes etoiles du ciel, elle
demeure visible méme sous
un ciel urbain. Cette jeune
etoile supergéante a l'éclat
blanc trés franc est aussi
I'une des étoiles les plus
brillantes de notre galaxie...
Mais personne ne connait
encore sa distance, estimée
entre 1500 et 3000 années-
lumiére, L'éclat réel de
Deneb doit étre cinquante
mille a cent mille fois
supérieur a celui du Soleil.
Avec la mission spatiale
européenne de cartographie
celeste Gaia, qui doit étre
lancee en 2012, la distance
et les caractéristiques
precises de cette envoltante
etoile seront enfin connues,

Retrouvez
Ia chronique

IRfO coier-sur
France Info

tous les samedis et sur
www france-info.com
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Cette nuit, Jupiter, exceptionnellement proche de la Terre, aura
un eclat irreel. Voici pres d'un demi-siécle que la plus grande

des planétes du systéme solaire ne s'était approchée aussi

pres: 590 millions de km seulement. Mais ¢'est tout le mols de
septembre que, brillant dans la constellation des Poissons, Jupiter
sera intéressante a observer, En plus de ses quatre grands
satellites, bien visibles aux jumelies, un télescope grossissant 100
d 200 X montrera nettement les bandes nuageusas marbrant
"atmosphere de |a planete et les tempeétes géantes qul y soufflent

< Un télescope permettra d'observer les nuages de Jupiter, trés proche.
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OBSERVATOIRE

Voici notre monde
en miniature

Si le monde était un village de 100 personnes, com-
bien selon vous y aurait-il d’Européens ? Combien
d'individus auraient fait des études secondaires?
Combien sauraient lire ? Combien seraient chré-
tiens ? Musulmans ? Bouddhistes 7 Combien
seraient pauvres et combien seraient riches ? Pour
le savoir et pour en apprendre bien plus encore sur
l'état du monde et de ceux qui I'nabitent, il vous

suffit de visionner ce petit film réalisé a la suite des

travaux de Donella Meadows. La célébre chercheuse

BASE DE DONNEES
Ou sont les satellites ?

Clest I'outil idéal si vous voulez savoir
quel satellite passe actuellement
au-dessus de votre téte. Ixion vous
permettra d'obtenir avec précision la
position de la plupart des satellites en
orbite autour de la Terre et de visualiser
leur trace au sol projetée sur un fond de
carte de Coogle Maps. Il permet aussi
de localiser les satellites artificiels de la
Lune, de Mercure, de Jupiter. .. Atten-
tion, c'est assez technique!  ErH. %

http://climserv.ipsl.potytechnique. fr/ixion.himl

NOUVEAU SITE
Méler l'art et la science

L art et la science pm]rraif:nl’ ceuvrer '

ensemble. C'est en tout cas le point
de vue de 'Institut de recherche et
coordination acoustique/musique et
d'Universcience qui ont décidé d'unir
leurs forces pour créer un site dédié
aux deux disciplines. On y trouve un
agenda de spectacles mélant arts et
sciences, des conférences en ligne
et des vidéos trés instructives sur, par
exemple, le design acoustique.ErH.

www.meridien-ansciences.net
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américaine du MIT, précurseur en matiére de déve-
loppement durable, aufourd’hui décéedee, avait
publié dans les années 1920 une étude intitulée
"Qui vit dans le village global ?”. Les chiffres cités
dans ce film sont réguliérement remis a jour a partir
des chiffres officiels de I'ONU.

ErH. %

www miniature-earth, com/me_french.htm

WEBVIDEO
Tout est quantique

Non, la mécanique quantique ne régit
pas seulement le monde microsco-
pique. Une équipe du CEA a montré
que le fonctionnement d'un circuit
électrique pouvait, lui aussi, étre dé-
crit par cette physique. Etienne Klein,
chercheur au CEA, nous explique, en
mots simples et clairs, cette incroyable
expérience et en tire pour nous les
conclusions philosophiques. ErH, #

www.cea frivideos/actualite/une_nouvelle
preuve_du_caractere_quantique_du_mo




tedécouvrez les plus grands films,

8 scénarios et les images les plus grandioses,
s meilleurs réalisateurs, les plus grands
cteurs et les plus belles actrices : Sergio Leone,
Jaudia Cardinale, Clinc Eastwood, John Wayne. . .
etrouvez tous les lundis exclusivement avec
> magazine Télé Star les plus grands western

=
e I'histoire du cinéma : : B : |1
¥ Impicovable ¥r La horde sauvage EE Eg E:.. :i : EE o § : =§ 55 =§ x
¥Rio Bravo o Les Sepr mercenaires gEE %; E; 5 ;E i; ;; E:i. ;E %E E? EE EE:; E'
¥ Et pour quelques dollars de plus =l=.__ﬂ? =1 i i-'- EE i! 8 ;:E £§ ;E E;Ei EEI :E'
¥ Mon nom est personne... W aital b 0y ,l]”ﬂ”irw : "-.. TRy :'i !_"""
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Des le 6 septembre

IL ETAIT
UNE EOIS
DANS L'OUEST

Il etait une fois dans I'oues

Un des plus grands western de rous
les temps. Images grandioses,
distribution éblouissante :
Charles Bronson, Claudia Cardinale, ;
Henry Fonda... ﬁ
Le film qui a marqué ['histoire du cinéma !

Btar 1,10€ + I DVD 5,00€ = 7€

o CHAQUE LUNDI UNIGUEMENT AVEC

Retrouvez vos DVD Télé Star sur www.kiosquemag.com/boutigues/tele-star | s
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La découverte d'Ormrorin tugenensis, au
Kenya, en 2000. Pour la premiere fois, on
trouvait un préhumain de plus de 6 mil-
lions d’années. Avant, j'étais plutot calée
sur la vision traditionnelle de |'apparition
du rameau humain: un ancétre commun
vivant il v a6 millions d"années dans une
savane. Avec les ossements d Orrorin, on
s'est retrouvés face a une “béte” qui ne
correspondait a rien de ce que l'on croyait
savoir! La kvrielle de caracteres imaginés
pour I'ancétre commun ne collait plus:
il était plus bipéde que ce que I'on avait
pu croire, plus grand, vivait dans un envi-
rormement boisé. En plus, il contredisait
les hypothéses de datation des molécula-
nistes et les certitudes de 'establishment
anglo-américain. [l a donc fallu réajuster
d'autres données dans le temps! Avec
Orrorin, 'ancétre commun prenait foreé-
ment de 'ige; on a ainsi reculé vers les
10 millions d'années proposées plus tot
par Yves Coppens. Certains paradigmes
ont dii étre reconsidérés et nous avons
dii aller vers d’autres hypothéses.

De quoi étes-vous stre
sans qu'il soit possible

de le demontrer?

Jai la conviction que les langages, les
capacités cogmtives supénieures, tout
ce qu'il y a autour de la perception
consciente des odeurs et de ce qui
nous entoure, etc., sont apparus plm tot
qu'on ne le croit. On préte en général ce
genre de capacités a Neandertal, mais
je pense qu'elles sont apparues avec
le genre Homo — voire méme encore
avant. Elles ont dii connaitre une évo-
lution bien plus longue que ce que l'on

Qu'est-ce quivous a
deja fait changer davis ?

i

pense. C'est impossible a prouver, car il
n'y aguere que pour le langage que 'on
peut se faire une petite idée du passé,
grice 3 quelques ossements.... Etencore,
il nous manque toutes les parties molles,
les connexions nerveuses, et tous les élé-
ments culturels qui les accompagnaient.
Si javais une machine a vovager dans
le temps, je regarderais en accéléré ce
qui s'cst passé entre —10 ¢t =5 millions
d’'années, ot beaucoup de choses se sont

Brigitte Senut

Qu'est-ce qui vous

semble important et
dont on ne parie jamais ?

[ ne s'agit pas tantd'une découverte que
du fait que, dans nos disciplines, il n'y a
pas de vérité absolue. La paléontologie,
entre autres, estune perception culturelle
d'une certaine conception de I'évolution.
Si javais éhudié en Chine, aux Etats-Unus,
) maurais pas eu la méme formation:
avec les mémes fossiles, |'amverais a des
interprétations un pew différentes, On
ne peut dissocier le chercheur de son
monde social, la culture scientifique est
une part intégrante de la culture. Cette
diversité est importante, car la science
est un débat, ol nous avons tous un peu
tort et raison. Ce qui est grave, c'est que
cette diversité est de moins en moins
montrée au grand public. A chaque
annonce hypermédiatisée de nouveau
fossile, 1l “faut” prendre parti, annoncer
qu'elle “change tout™: c'est perdre la
pnndémhnn nécessaire, et les chercheurs
qui n‘acceptent pas ce changement “mé-
diabique” sont marginalisés. C'est le débat
tout entier qui firut par s'appauvrir.

jouées. .. Kt je ferais également un tour
dans le futur! Car, en tant qu'évolution-
niste, je suis persuadée que d'ici un ou
deux millions d’années, 'homme aura
disparu. C'est une esptee prédatricea la
démographie galopante, donc si fien ne
change, c’est le destin logique de notre
lignée. A ceci prés que nous avons un
cerveau particulierement développé:
nous pL'mlL'ttTa]il-i] de micux maitriser
notre évolution, de I'ornienter?
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y Grec, latin, hébreu, arabe,
chinois, francas...
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