donné sans secondes intercalaires et le
Temps universel.

L'abandon des secondes intercalaires
perturberait aussi les horloges et les dis-
positifs de télécommunication ot la ges-
tion des secondes intercalaires est intégrée.
Des changements statutaires et réglemen-
taires seraient également nécessaires dans
les législations nationales, pour lesquel-
les le temps astronomique est 1'étalon expli-
cite ou implicite.

A plus long terme, sans secondes inter-
calaires, I'écart entre'UTC, calé sur le temps
atomique, et 'UT1, fondé sur le rythme
réel du jour et de la nuit, va continuer a
croitre. L'heure officielle et I'heure vraie
indiquée par les mouvements du Soleil
vont lentement se décaler. En poussant a
l’extréme, si rien n’est fait, il sera un jour
midi a minuit, et la date du jour chan-
gera en plein milieu de la journée!

Des ajustements encore plus consé-
quents que les secondes intercalaires, mais
plus espacés — des minutes ou des heures
intercalaires —seront ainsi indispensables.
Il n’est pas a priori évident que ces ajuste-
ments soient plus faciles a mettre en ceuvre
que les secondes intercalaires.

Le ciel,
gardien du temps

Certes, aucun systeme de décompte du
temps ne peut durer indéfiniment. Méme
le calendrier grégorien nécessitera un jour
des ajustements par I'ajout de jours inter-
calaires exceptionnels, ou cédera la place
a un calendrier plus précis, car ses regles
ne sont elles aussi que des approximations
des relations astronomiques réelles.

De méme, dans sa forme actuelle, le
Temps universel coordonné ne fonction-
nera plus dans un millier d’années : a cette
époque, pour le synchroniser avec le Temps
universel, il faudra plus de secondes inter-
calaires qu'iln’y a de mois ot les ajouter!
En effet, si la durée du jour solaire a en
moyenne raccourci ces dernieres années
en raison de phénomenes géophysiques
internes a notre planéte, sur le long terme,
le jour solaire va s’accroitre de quelques
millisecondes chaque siécle, a cause des
forces de marée exercées par la Lune. La
durée actuelle du jour astronomique est
d’environ 86 400,001 secondes. Nous avons
donc besoin d"une seconde intercalaire
tous les deux a trois ans. Dans 50 000 ans,
le jour astronomique vaudra environ
86 401 secondes. Avec le systéme actuel,

Pour la Science - n° 412 - Février 2012

6. LE TEMPS ATOMIQUE INTERNATIONAL est établi par le Bureau international des poids et
mesures (BIPM), situé a Sévres, prés de Paris, 2 partir des mesures de plus de 300 horloges atomi-
ques réparties dans le monde entier [points rouges]. Linsertion des secondes intercalaires pour
maintenir le temps atomique a moins de 0,9 seconde du Temps universel, réglé sur la rotation de la
Terre, est décidée par I'lERS (International Earth Rotation and Reference Systems Service ], hébergé

a I'Observatoire de Paris.

une seconde intercalaire serait alors néces-
saire chaque jour!

Il est intéressant d imaginer comment
les générations futures s'adapteront a cette
situation. Comme toute technologie, les
horloges en disent beaucoup sur les civi-
lisations. Mais le décompte du temps est
un probléme actuel et continuera a 1'étre
durant les décennies et les siecles a venir.
Nous aurons toujours besoin de distin-
guer la nuit du jour, de diviser nos jour-
nées en heures et de fixer la date des
événements importants.

Il n’existe pas de consensus dans les
milieux industriels et universitaires, ni dans
les instances gouvernementales sur la
modification du Temps universel coor-
donné etla suppression des secondes inter-
calaires. Mais si nous brisons le lien entre
le temps et les cycles astronomiques, nous
ne sommes pas certains de pouvoir le
renouer unjour. Mémesi les secondes inter-
calaires étaient supprimées, le probleme
sous-jacent — comment concilier I'avance
constante du temps atomique sur le temps
astronomique — ne disparaitra jamais. En
outre, 1'UTC reste la base légale du
décompte du temps civil dans la plupart
des pays; c’est une convention qui ne
devrait pas étre modifiée par caprice. Les
délibérations de I'ITU-R résoudront-elles
ou amplifieront-elles ces problémes? Seul...
le temps nous le dira. [

v’ SUR LEWEB

Site de I'ITU:
http://www.itu.int/home/

Site du BIPM : http://www.bipm.fr/

Site de I'ERS:
http://hpiers.obspm.fr/
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Véritable musée de I'ours des cavernes, la grotte Chauvet

' nous permet de nous représenter cette espece disparue

1y a 40000 ans, les premiers hommes moder-

s
. . . .
I nes d’Europe vivaient dans un environne-

ment tres différent du notre. La calotte glaciaire
de I’Arctique avait une extension considérable et
les glaciers des Alpes parvenaient jusque vers Lyon,
qui n’existait pas... La faune associée a ce climat
froid comportait de nombreuses espéces étein-
tes. Certaines, comme le mammouth ou 'aurochs,
ont survécu aprés la derniére période glaciaire qui
s’est terminée il y a 10000 ans, tandis que d’autres
se sont éteintes avant ou vers la fin de cette période,
tels 'hyene ou I'ours des cavernes (Ursus spelaeus).

et d’étudier son mode de vie ainsi que son génome.

Jean-Marc Elalouf et Valérie Féruglio

Tout le monde a entendu parler de I'ours des
cavernes, mais que savons-nous au juste de cet ani-
mal? Il est possible aujourd hui de profiter des col-
lections du spectaculaire musée naturel dédié a
Ursus spelaeus qu’est la grotte Chauvet pour dres-
ser un bilan de nos connaissances sur cet ours
préhistorique. Découverteil ya 18 ans en Ardeche,
dans le Sud de la France, cette cavité contient au
moins 4000 ossements d’ours des cavernes, issus
de 200 individus, et 13 représentations du géant
disparu parmi 420 images animalieres réalisées par
des artistes préhistoriques.

1. UOURS DES CAVERNES a disparu ala fin
de la derniére période glaciaire, assez tard pour

que les premiers hommes anatomiquement modernes
d’Europe le rencontrent et le dessinent.

Ses ossements,qui se sont accumulés par dizaines
de milliers dans les grottes d’Europe, se prétent

a des analyses génétiques.
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Les chercheurs qui étudient Ursus spe-
laeus disposent ainsi sur un méme site de
dessins de I'ours des cavernes réalisés il
y a plusieurs dizaines de millénaires et
d’os de cette méme espece contenant
encore de I’ADN.

Aucun autre site connu ne recele autant
d’informations sur ce grand ours préhisto-
rique. Comme nous allons le voir, I'histoire
del’ours des cavernes rappelle un peu celle
de 'homme de Neandertal: cet homme
robuste apparait en Europe a peu pres ala
méme époque que l'ours des cavernes, et
disparait aussi durant la derniere période
glaciaire. 5il'on cherchaita résumer1'aven-
ture terrestre de l'ours des cavernes dans
un cadre chronologique humain, on pour-
rait, en forgant le trait, qualifier cet animal
d’ours de Neandertal!

L'ours des cavernes était donc proche de
son extinction lorsque des Homo sapiens,
parmi les premiers d’Europe, 1'ont repré-
senté sur les parois de la grotte Chauvet.
Ces artistes appartenaient a des groupes
humains nomades ou semi-nomades,
qui tiraient leurs moyens de subsistance
de la chasse et de la cueillette.

Les sites d’occupation humaine nous
permettent de savoir quels animaux étaient
chassés et avec quels outils. Ces sites
(abris sous roche, campements de plein air)
renseignent ainsi sur la culture matérielle
et le mode de vie des hommes préhistori-
ques. Les grottes, seulement occasionnel-
lement occupées, montrent quel'interaction
del’homme avecl’animal ne se limitait pas
a une relation prédateur-proie. Certains
animaux, qui ne correspondaient pas for-
cément aux especes chassées —et c’est le cas
de l'ours des cavernes —, ont été représen-
tés dans les grottes, au moyen de procé-
dés divers et parfois tres élaborés. Ces
représentations picturales nous livrent quel-
ques éléments de la vie spirituelle d"alors,
sans doute aussi 'origine de mythes que
les cultures successives ont peu a peu trans-
formés. Etles représentations del’ours des
avernes ont I'intérét de fournir une ines-
able information: le portrait d'une
espece éteinte.

Disparu durant la derniére période
glaciaire a une date sur laquelle nous
reviendrons, 1’ours des cavernes est redé-
couvert et «nait» scientifiquement en 1794
grace aux observations réalisées par Johann
Christian Rosenmiiller et Johann Chris-
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tian Heinroth dans la grotte de Gailen-
reuth, en Allemagne. Bien que les osse-
ments présents dans cette grotte aient
d’abord été attribués a 'homme (!), puis
a l'ours polaire, I'identification des os
d’ours des cavernes ne présente pas vrai-
ment de difficultés aux paléontologues.
Le nom Ursus spelaeus, c’est-a-dire litté-
ralement «ours des grottes », provient
du fait que les premiers ossements ont
été découverts en milieu souterrain, tout
comme la quasi-totalité de ceux qui nous
sont parvenus.

Plusieurs caractéristiques anatomi-
ques différencient I'ours des cavernes
des ours actuels, notamment de l’ours brun
(Ursus arctos) qui était également présent
en Europe durant le Paléolithique. Sa taille,
en premier lieu, impressionne: la hau-
teur au garrot (distance du cou au sol pour
un quadrupede) atteignait 1,20 metre chez
nombre d'individus et, dressé sur ses pat-
tes arriére, I'animal pouvait étendre ses
griffes a prés de trois metres de haut. La
section transversale des os des membres,
destinés a supporter le poids de I'animal,
était nettement supérieure a celle obser-
vée chez I'ours brun. Cela suggere que la
masse corporelle pouvait étre le triple de
celle d"un ours brun et avoisiner 500 kilo-
grammes chez le male.

La taille imposante du squelette et le
caractére massif des os ne sont pas les
seuls éléments permettant d'identifier I'ours
des cavernes. Ils doivent d"ailleurs étre rela-
tivisés, car la variabilité individuelle appa-
rait importante (certains sites livrent des
individus «nains»), et les femelles étaient
beaucoup plus graciles que les males. Nous
sommes habitués a de telles variations au
sein d"une espece ou d'un sexe a l'autre. Il
suffit de comparer, dans 1'espéce humaine,
unbasketteur et unjockey, oulastature d'un
homme a celle d'une femme pour oublier
les notions de poids ou taille moyens.

Heureusement, d’autres caracteres
morphologiques distinctifs sont présents
chez l'ours des cavernes, et ceux qui sont
susceptibles d'étre traduits graphiquement
méritent une attention particuliere: ils
aident a définir ce qui, dans l'art paléoli-
thique, procede du naturalisme. Nous
allons notamment porter notre attention
sur la téte, car les dessins d’ours ne com-
portent parfois que cette partie de’animal.

Le premier élément notable est le
profil cranien. Contrairement a I'ours brun
qui a un front fuyant, I'ours des cavernes
a un stop frontal marqué, qui lui donne

MCC, CNP Périgueux
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2. LONGUE DE 500 METRES ET LARGE D’ENVIRON 50, Ia grotte Chau-
vet contient plus de 400 ceuvres pariétales qui figurent souvent des ani-
maux dangereux, dont l'ours représenté 13 fois. Ci-dessus a gauche, la
topographie de la grotte ainsi que la répartition des empreintes laissées
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Topographie Y. Le Guillou et F. Maksud, en hommage a F. Rouzaud

un profil en marche d’escalier (voir la
figure 2c). Lamandibule est également dis-
criminante. Chez l’ours des cavernes,
son bord inférieur, particulierement
arrondi, évoque une chaise a bascule. L'ou-
verture nasale est également remarqua-
ble, car elle est orientée vers le haut. Enfin,
les orbites sont de dimension plus réduite
que chez l'ours brun, ce qui suggere que
I'ceil était de petite taille.

Sil’on pense maintenant al’animal cou-
vert de poils, on congoit aisément que 1"ceil
était difficilement perceptible par1'obser-
vateur. Tous ces éléments (profil frontal en
escalier, mandibule arrondie, ouverture
nasale vers le haut, ceil quasi invisible)
concourent a établir que c’est bien 'ours
des cavernes qui est représenté dans la
grotte Chauvet. Lorsque la représenta-
tion est complete, le caractere massif des
membres, et le rapport des antérieurs aux
postérieurs qui confere un arriére-train bas,
nous donnent une idée del'allure générale
de I'animal (voir les figures 2 et 4).

Les grottes contenant des ossements
d’ours des cavernes (voir la figure 5) livrent

généralement peu d’autres vestiges de
mammiferes. Cette donnée, apparem-
ment anecdotique, est significative a plus
d’untitre. Tout d’abord, ellenous fait pren-
dre conscience qu’en définitive peu d'ani-
maux fréquentaient de facon réguliére les
grottes profondes. En deuxiéme lieu, elle
meten évidence une répartition del’espace
souterrain entre les especes: les grottes occu-
pées par l'ours des cavernes contiennent
peud’indices de fréquentation par 'hyéne
des cavernes, et inversement.

Hibernation en grotte,
pas dans une taniere

Enfin, la prédominance systématique dans
les «grottes a ours» d’ossements d’ours
des cavernes, par rapport a ceux d’ours
brun, révele une différence supplémen-
taire entre les deux especes. L'observation
des ours bruns actuels nous en donne la
clef: au moment du sommeil hivernal,
I’ours brun choisit une taniére qui consiste
la plupart du temps en un trou a proxi-
mité d"un arbre mort. Ilne montre pas d'at-

par des ours. Les représentations incluent deux ours noirs dessinés au
charbon de bois (g, b, dont un marqué de griffades d’ours (a], deux ours
rouges dessinés a l'ocre [c, dJ, un profil d’ours peu distinct (e] gravé
sur une paroi meuble et un curieux ours tacheté (f].

Pour la Science - n° 412 - Février 2012

MCC, CNP Périgueux



tirance particuliere pour les grottes, au
contraire de 1'ours des cavernes qui les
recherchait pour hiberner.

L'aire de répartition del'ours des caver-
nes se trouve presque exclusivement sur le
continent européen qui, aux périodes gla-
ciaires, incluait les iles britanniques. Elle
est a rechercher dans les régions calcaires,
propices aux grottes, parfois a haute alti-
tude. Des sites alpins a plus de 2000 metres,
accessibles durant les périodes interglaciai-
res, ont fourni les squelettes des individus
nains évoqués précédemment.

Dans les grottes a ours, les indices de
fréquentation sont nombreux et variés. Les
os de plusieurs centaines, voire milliers, de
spécimens sont présents. Les sols sont cou-
verts d’empreintes et creusés de centaines
de bauges qui ont servi de nid aux ours
pour leur sommeil hivernal. Les parois por-
tent d'innombrables traces de griffes et, par
endroits, elles ont été polies par le pas-
sage 1épété des ours. Ce polissage reflete
la fréquentation de la grotte par des géné-
rations d’animaux, et il a en partie effacé
certains dessins de la grotte Chauvet.

IIn’y a pas, en revanche, de traces des
proies du plantigrade. Cela ne saurait
surprendre, car 1'adaptation des ursidés a
un régime végétarien est particulierement
marquée chez Ursus spelaeus. «Le moins
carnivore des Carnivores et le plus ours des
Ours», comme le décrivait le paléontolo-
gue francais Albert Gaudry (1827-1908),n’a
pas la machoire d"un carnassier, mais plu-
tot celle d"un omnivore, plus a méme de
broyer la paroi des végétaux que de déchi-
queter la viande. La consommation préfé-
rentielle de végétaux a été validée par des
analyses portant sur les isotopes stables du
collagene des os. En particulier, la teneur
en isotope lourd de 1'azote (>N) est plus
proche des valeurs mesurées chez les her-
bivores que chez les animaux consommant
régulierement de la viande.

Notre description de la grotte type ne
tient pas compte des contingences variées
qui ont pu altérer un site occupé il y a
plusieurs dizaines de milliers d’années.
Dans certains cas, les ossements auront dis-
paru, car les sols, trop acides, sont impro-
pres a leur conservation (Dordogne).
Ailleurs, les empreintes auront été effacées
etlesbauges détruites. Ces altérations peu-
vent étre naturelles (ennoyage) ou liées aux
activités humaines. Si la grotte est restée
ouverte, des fréquentations humaines
durant plusieurs siecles n’auront pas man-
qué de se produire et sont attestées par des
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3. UARBRE PHYLOGENIQUE DES URSIDES est mieux connu depuis que I'ADN mitochondrial de
I'ours des cavernes a été entiérement séquencé. La comparaison de ce dernier avec l'ours brun
a révélé I'importance de la différence génétique entre les deux especes. En modélisant I'accu-
mulation des mutations au cours du temps, on peut en déduire I'époque alaquelle les deuxlignées
évolutives ont divergé: il y a environ 1,6 million d’années.

graffitis aux périodes historiques (Arcy-
sur-Cure, Niaux, Rouffignac).

Il existe aussi des perturbations plus
agressives. Les sols sur lesquels se sont
décomposés les cadavres d’ours des caver-
nes étant riches en phosphate, ils ont pu
faire]’objet d"une exploitation industrielle.
IIs ont aussi pu étre remaniés lors des tra-
vaux de terrassement réalisés pour I'amé-
nagement du site aux visites touristiques
de masse (Lascaux). En définitive, il est rare
de trouver réunis dans un méme site tous
les témoignages d’occupation ursine. Dans
la grotte Chauvet, cependant, ils sont tous
présents et permettent la confrontation
du modele et de sa restitution graphique
par leshommes du Paléolithique supérieur,
premiers et derniers Homo sapiens a l’avoir
cotoyé. A Chauvet, nous sommes dans un
autre registre que celui de la grotte type a
ours des cavernes, le site ayant également
été faconné par ’homme a son image
(voir la figure 6).

L'une des principales questions quel’'on
se pose a propos de I'ours des cavernes
est celle de son histoire évolutive et de sa
parenté avec les autres especes d’ours.
L'analyse quantitative de la morphologie
des os et des dents a longtemps été le seul
moyen de déterminer les relations phylo-
géniques entre Ursus spelaeus et les autres

espéces d’ours. Trés récemment, le séquen-
cage de I’ADN contenu dans les ossements
est venu compléter cette approche et a
apporté de précieuses informations.

L'histoire des diverses especes d’ours
commence il y a quelque 30 millions d’an-
nées, mais ce sont surtout les trois derniers
millions d’années qui nous intéressent
(voir Infigure 3). Les paléontologues ont alter-
nativement fait de I'ours des cavernes un
ancétre de I'ours brun, un descendant des
ours bruns primitifs ou, plus vraisembla-
blement, un membre d'une lignée présen-
tant un ancétre commun avec I'ours brun.
Cet ancétre commun, Ursus etruscus, était
présent en Asie et en Europe. Ses fossiles
jalonnent pres de deux millions d’années
d’histoire de l'ours, entre -3 et -1 millions
d’années environ.

Apparuil y a pres d'un million d’an-
nées, I’ours brun a connu un beau succes
évolutif. Originaire d’Asie, il a en effet
occupé I’Ancien et le Nouveau Monde et
s’est diversifié en nombreuses lignées
(lignées européennes, grizzly, kodiak...).
Apparueil y a 150000 ans, la plus récente
d’entre elles correspond a 1'ours polaire
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4. CE DESSIN est I'une des représentations de I'ours des cavernes réa-
lisées par les Aurignaciens, il y a plus de 30 000 ans en Ardéche. Elle
montre le stop frontal caractéristique de ces animaux, ainsi que I'arriere-
train plus bas par rapport aux épaules que chez l'ours brun. Les oreilles
sont petites et rondes et la bosse de graisse, précieuse réserve d’hiber-
nation, est visible au niveau des épaules. Les yeux, vraisemblablement

trés petits, ne sont pas représentés.

(Ursus maritimus), le seul ours actuel qui
aitunrégime strictement carnivore. L'ours
des cavernes apparait plus tardivement
que I'ours brun. La lignée spéléoide com-
porte en particulier Ursus deningeri, qui
précédel’ours des cavernes au sens strict.
Ce dernier aura donc finalement eu une
existence assez breve. Il apparait il y a
300000 ans en Europe, territoire qu'il ne
quittera pratiquement pas, et disparait a
la fin de la derniére période glaciaire.

Son ADN mitochondrial
a ete sequence
Le séquencage de I’ADN de I'ours des
cavernes a progressé récemment grace a
la caractérisation compleéte de son génome
mitochondrial. Ce génome circulaire
(voir la figure 3) est le plus couramment
analysé par les paléogénéticiens pour
des raisons pratiques et théoriques. D'un
point de vue expérimental, il est relative-
ment facile a étudier, car il est compact
(200000 fois plus petit que le génome
nucléaire), et surtout trés abondant: une
cellule animale peut contenir 1000 exem-
plaires du génome mitochondrial, alors
qu’elle ne possede que deux copies du
génome nucléaire (une de chaque parent).
Cette abondance du génome mito-
chondrial est particuliérement intéressante
pour les échantillons archéologiques, dont
I’ADN est dégradé. On a ainsi 1000 fois
plus de chance de récupérer un génome
mitochondrial qu'un génome nucléaire
complet. Du point de vue théorique, I'in-
térét de ce génome réside dans son évo-
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5.CETAMAS D’0S D’OURS DES CAVERNES trouvé dans la grotte Chau-
vet est un exemple de ceux que I'on trouve en abondance dans les grot-
tes d’Europe. Laccumulation d’'ossements s’explique parla mort, au cours
de I'hibernation, d’animaux fragiles (ours a4gés ou malades, oursons)
ou qui n"avaient pu accumuler suffisamment de graisses pendant I'été.
L'association de squelettes de femelles et de nouveau-nés suggére que

la mise bas avait lieu durant I'hibernation.

Y

6. DEUX PLANTIGRADES, dont un bipéde
(’homme, a) et un quadrupéde (l'ours des caver-
nes, b), ont pénétré dans la grotte Chauvet.
Lours venait pour hiberner. Chomme venait pro-
bablement en été, quand l'ours n'y était pas.

lution rapide (certaines de ses régions com-
portent des fragments hypervariables) et
dans sa transmission exclusive par la lignée
maternelle, qui facilite I'analyse des pro-
cessus évolutifs.

Le premier génome mitochondrial
d’ours des cavernes déposé danslabanque
américaine de genes en libre acces GenBank
provient d'un spécimen de la grotte Chau-
vet. Sa comparaison avec le génome des
ours actuels, dontl'ours polaire et plusieurs
lignées d’ours bruns, montre quel’'ours des
cavernes appartient a une lignée distincte
de celle des ours bruns.

Ces analyses génétiques montrent
aussi quel'ours des cavernes est une espece

apparue anciennement (voir la figure 3).
A quelle époque? Avec un génome mito-
chondrial complet, on dispose d"une
séquence moléculaire suffisamment lon-
gue pour dater, au moyen de simulations
informatiques, le moment ot deux lignées
s’engagent dans des voies évolutives
distinctes. Ces simulations indiquent
que les lignées de I'ours brun et de 'ours
des cavernes ont divergéilyala2,1 mil-
lions d’années, la valeur la plus probable
étant 1,6 million d’années.

Les derniers spécimens connus d'Ur-
sus etruscus ont 1,2 million d’années, tan-
dis que les plus anciens ours bruns ont
900000 ans. Dans1'état actuel des connais-
sances, Ursus etruscus peut donc préten-
dre au titre de dernier ancétre commun a
I'ours brun et a I'ours des cavernes.

Nous connaissons ainsi un peu mieux
I'ours des cavernes et ses ancétres et, grace
aux dessins de la grotte Chauvet, nous
pouvons méme nous l'imaginer de fagon
précise. On peut maintenant se demander
quand il a disparu et pourquoi.

Les scientifiques ont noté depuis long-
temps quel’ours des cavernes était encore
abondant il y a 30000 ans, puis qu'il s’est
vite raréfié. Les opinions divergent sur la
date d’extinction del’espece, les positions
extrémes situant cette extinction il y a
24000 ans, ou tout a la fin de la derniére
période glaciaire, il y a 10000 ans. Exa-
minons les informations livrées par la
grotte Chauvet et comparons-les a celles
obtenues dans une autre grotte des gor-
ges de I’Ardeche, la grotte des Deux-
Ouvertures, pour étendre notre analyse a
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un cadre régional. L’ADN mitochondrial
des ours des cavernes de ces deux sites
présente une faible diversité génétique,
limitée a deux lignées maternelles.

Cette constatation, déja frappante,
devient particulierement informative
lorsqu’on met en paralléle]’dge des échan-
tillons étudiés. 11 s’agit en effet dans les
deux sites de spécimens tardifs de I'es-
peéce, qui ont vécuil y a 27000 a 32000 ans
(quelques spécimens plus anciens sont pré-
sents a Chauvet, mais ils ne contiennent
plus d’ADN). Pour comprendre la signifi-
cation de ces résultats, il faut introduire
un niveau de comparaison supplémen-
taire: les sites contenant des spécimens
plus anciens. Une telle analyse révéle par
exemple pour la grotte de Pestera cu Oase
(Roumanie), il y a 45000 ans, une diver-
sité génétique plus grande et une popu-
lation de taille effective dix fois plus
importante.

Les caractéristiques de la population
ardéchoise d’ours des cavernes sont donc
celles d"une espece menacée, quel’on s'at-
tend a voir disparaitre prochainement.

La grande quantité d’os d’ours des caver-
nes a Chauvet (200 individus) ne doit pas
faire illusion. II suffit d'un individu mort
tous les 20 ans pendant 4000 ans pour obte-
nir cette accumulation. I est donc possi-
ble que I'ours des cavernes n’ait jamais
été abondant en Ardéche pendant I’ Auri-
gnacien (culture matérielle de I’homme
moderne en Europe, il y a35000 a28000ans
environ) et qu'il ait disparu de la région
peu apres.

De fait, il est aujourd hui assez clair que,
apres avoir été dessiné dansla grotte Chau-
vet, 'ours des cavernes est devenu trop
rare pour étre observé attentivement par
les artistes du Paléolithique. Lorsqu'ils sont
venus dans la grotte Chauvetilya25000a
27000 ans, les porteurs de la culture gra-
vettienne (la culture matérielle qui succéde
a l’Aurignacien, il y a 30000 a 24000 ans)
ont fréquenté les mémes secteurs que leurs
prédécesseurs, notamment le diverticule
ol sont représentés des ours. Ils ont donc
vu le portrait d"un animal peint plusieurs
milliers d’années auparavant par les Auri-
gnaciens. L'ont-ils considéré comme un
portrait peu représentatif de 1'ours brun,
ouse sont-ils posé des questions surla per-
manence des espéces? Quoi qu'il en soit,
leur art n’a plus fourni de représentations

Pour la Science - n° 412 - Février 2012

naturalistes de 1'ours des cavernes com-
parables a celles des Aurignaciens, oubien
c’est un autre animal, I'ours brun, qui a
été dessiné (voir la figure 7).

L’homme moderne a-t-il joué un role
dansla disparition d’Ursus spelaeus ? Nous
manquons d’arguments pour l'affirmer.
La chasse a I'ours des cavernes ne semble
jamais avoir été intensive, tandis que la
compétition avec 'homme pour les espa-
ces souterrains, possible pour un seul
site, n'est guere plausible a1'échelle d'une
région aussi riche en cavités que 1’Arde-
che. Le déclin des populations d’ours des
cavernes semble en outre avoir commencé
avant l'arrivée d’"Homo sapiens en Europe.

La fragmentation de la population d"Ur-
sus spelaeus en groupes d'effectifs limités,
isolés géographiquement, a pu conduire a
des phénomenes de consanguinité, contri-
buer a I'accroissement des pathologies et
précipiter 1’extinction. On peut aussi se
demandersil'ours des cavernesn’a pas été
en partie victime de son mode de vie.
L'absence d’exposition au soleil plusieurs
mois consécutifs contribue au rachitisme,
etl’hibernation exige des réserves de graisse
suffisantes. Durantles semaines précédant
I'hibernation, I’ours des cavernes avait ainsi
besoin d’accéder a une alimentation carnée
qui, peut-étre, manquait parfois.

Pour tester cette idée, une piste consiste
a étudier 'alimentation de carnivores tels
queleloup etI’hyéne des cavernes, qui ont
laissé des excréments fossiles. L'ADN
contenu dans ces vestiges devrait per-
mettre d'identifier les proies les plus acces-
sibles, et de mieux comprendre pourquoi
l'ours des cavernes a disparu.
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7. CETTE FRISE CHRONOLOGIQUE suggére qu’apres le Gravettien, les hommes préhistoriques ne
représentaient plus clairement I'ours des cavernes, mais soit des ours bruns (Les Combarelles, La
Marche, Teyjat, Lascaux, Santimamifie), soit des ours d'espéce non identifiable (Dolni Vestonice).

33

MCC, CNP Périgueux



Physique

des conducteurs bloques

Antonio Tejeda et Arantzazu Mascaraque

Certains conducteurs électriques deviennent isolants
quand on modifie la pression ou la température.

Les physiciens tentent de mieux comprendre ce phénomene

en I’étudiant sur des matériaux bidimensionnels.

plomb en or, mais cela s’est révélé

étre une chimere. Il est toutefois
possible de changer certains conducteurs
électriques en isolants, ce qui est en fait
aussi étonnant que le grand ceuvre des
alchimistes...

Ces conducteurs, des métaux qui se
muent enisolants quand on baisse la pres-
sion ou la température, alors qu’ils
devraient, selon les criteres théoriques
usuels, rester conducteurs, sont nommés
isolants de Mott. Le changement qui fait
passer ces matériaux de I'état de conduc-
teur a celui d'isolant et vice versa est ce que
les physiciens nomment une transition de
phase. Comment ont débuté et progressé
les recherches sur la transition métal-iso-
lant? Ot en est-elle aujourd’hui? C’est
ce que nous allons examiner ici. Nous ver-
rons en particulier que les physiciens
étudient actuellement une classe d’isolants
de Mott ot la transition ne concerne que
la surface du matériau et dont les détails
sont accessibles a I’analyse expérimentale
et théorique. C’est dans un tel systeme,
une surface de germanium recouverte
d’une monocouche ordonnée d’atomes
d’étain, que nous avons découvert en 2006
une transition métal-isolant, liée a I'évo-
lution dela répartition des atomes d’étain
avec la température.

I es alchimistes voulaient changer le
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L’ESSENTIEL

v/ Lesisolants de Mott
passent de I'état conducteur
a celui d’isolant quand

on change la température
ou la pression.

v/ Létatisolant

de ces matériaux

s’explique en tenant compte
des interactions

des électrons

dans le réseau cristallin.

v/ Comme I'indiquent
des études en deux
dimensions, la transition
conducteur-isolant est liée
a une modification

de la structure cristalline
du matériau.

Albert Marin/Investigacion y Ciencia

Les isolants de Mott sont une anoma-
lie parmi les matériaux conducteurs, iso-
lants ou semi-conducteurs. Pour bien saisir
pourquoi, évoquons d’abord les principes
de construction de ce pan si important
de la physique des solides du XX¢ siecle
qu’est la «théorie des bandes », et souli-
gnons lequel se révele faux dans le cas des
isolants de Mott.

Initialement, la théorie des bandes a
été développée pour décrire les conduc-
teurs métalliques. Dans ces matériaux, la
fonction décrivant I'état quantique d'un
électron mobile -la « fonction d’onde » ou
'« orbitale électronique » de cet élec-
tron—est délocalisée. Cela signifie quel'es-
pace ol peut se trouver un tel électron de
conduction s’étend a tout le matériau: il
n’est pas attaché a un atome particulier.
En outre, dans un tel conducteur, la super-
position des orbitales a pour résultat que
les énergies possibles pour les électrons
sont réparties en bandes permises, sépa-
rées par des bandes interdites. Ainsi, les
électrons délocalisés ont non seulement
leurs énergies dans la bande de conduc-
tion (la bande permise la plus haute dans
I’échelle des énergies), mais ils sont aussi
partagés entre un grand nombre des ato-
mes du matériau.

La théorie des bandes a toute une his-
toire qui sacheve en 1928 avec la contribu-
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