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de Frangoise Pétry directrice de la rédaction

Science
et technique

linstardulangage, la technique estl'une des princi-

pales caractéristiques de 'homme. Certes, quelques

espécesanimales utilisent des outils, sorte de proto-

techniques, mais les batisseurs de cathédrales, les
constructeurs du canal de Panama, inauguré il y a 100 ans et
quia coupé un continent en deux, les concepteurs des navettes
spatiales, par exemple, n‘ont pas leurs pareils.

Les techniques innovantes ne restent plus cantonnées au
monde industriel: elles pénétrent chez le particulier. C'est notam-
ment le cas des ordinateurs personnels et de tout le cortege des
supports numériques quiendérivent. Mais c'estaujourd’hui également
vrai pour limpression 3D. A partir d'un programme codant la forme
souhaitée, lamachine—que 'on peut avoir chez soi—construit, couche
parcouche, l'objet voulu. La machine Jacquard, mise au pointautout
début du XIx® siécle, qui permettait de programmer la fabrication
d’'untissuaumoyen de cartes perforées, était une ébauche a deux
dimensions de 'impression 3D (voir L'impression 30, page 22).

La technique se nourrit de la science,
qui, en retour, l'utilise.

Les techniques ont bien s(r des impacts sur |a société. Ainsi
enva-t-il de 'hydroacoustique, une méthode avec laquelle on peut
suivre le comportement des poissons et leurs interactions avec le
milieu : la gestion des ressources halieutiques en est améliorée
(voir A l'écoute des bancs de poissons, page 38).

Sile savoir technique a longtemps été empirique, plus proche
du savoir-faire que des connaissances théoriques, la situation a
évolué. La technique se nourrit de la science, qui, en retour, l'utilise
pourexplorer ce qui était naguere hors de portée. Cestnotamment le
cas delimagerie cérébrale. Parexemple, on sait enregistrer lactivité
d’'un neurone particulier, ce qui apporte des éléments a un débat
ancien : un concept est-il codé par un neurone, un petit groupe de
neurones ou un ensemble de neurones répartis dans tout le cer-
veau (voir Comment les concepts sont-ils codés dans le cerveau ?,
page 46) ? La question reste ouverte, mais grace a ces neurones,
quisont capables de concevoirdes machines quileur permettent...
de s’étudier, la réponse ne devrait pas tarder ! u
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de Didier Nordon

=> LES PREMIERS...
RESTERONT PREMIERS

es nombres premiers sont capables
d’intervenirloin du contexte arithmé-
tique ol ils sont nés, par exemple en
cryptographie.Sauront-ilsallerencore plusloin,
etnousfaire rencontrer des extraterrestres ?
Certains chercheurs— terrestres—consi-
dérent que la notion de nombre premier
est universelle, au sens propre du terme.
lIs ont donc émis des nombres premiers
vers I'espace. Au cas ou des civilisations
extraterrestres existent, ce seraitle diable
si aucune ne déchiffrait ce message.
Seulement, laChinen’apasentendu par-
lerdes nombres premiersavantle XIX® siecle,
lorsque cette notion luiest venue d'Occident
(Jean-Claude Martzloff, « Chine : une ouver-
ture récente a la théorie des nombres »,
Tangente, n’° 142, sept.-oct. 2011]). Ainsi,
une civilisation peut se développer sans
rien savoir des nombres premiers. Qu’ils
soient désormais connus partout ne suffit
pasaprouver que larencontre avec eux est
inéluctable. L’'anglais et le Coca-Cola ont
conquislaTerre: personne n’en déduit que
leurémergence était obligatoire, nine prend
au sérieux 'hypothése d’extraterrestres
parlant anglais ou buvant du Coca-Cola.
Alinstarde 'Occident avec la Chine, les
hommes ont-ils pour mission d’apporterles
nombres premiers auxextraterrestres quine
les ont pastrouvés tout seuls ? Je crois plutdt
qu’'envoyer des nombres premiers comme
messagers n'est pastantrechercherlesintel-
ligences extraterrestres, que tendre un miroir
vers'espace en espérantyvoir notre reflet.

Cadoitétreca
guon appelle les
arts premiers.

4 ' Bloc-notes

=> LA SEPARATION DE...
LA SCIENCE ET DE L'ETAT

e biologiste Rupert Sheldrake, qui
reproche auxsavants d’étre un cler-
géinfluencantles gouvernements,
constate: «|In'yajamais eu de séparation
de la Science et de I'Etat » (Réenchan-
ter la science, Albin Michel, 2013]. Les
notions de science et d’Ftat changent trop
avec les époques et avec les lieux pour
qu’une formule si générale se justifie.
Néanmoins, elle attire 'attention surun
probléme actuel. Lelien entre la science
et 'Etat est attesté dans bien des pays.
Oril est contre nature !
En effet, lascience cherche la vérité.
Le moins qu’on puisse dire est que lan’est
pas le souci premier des Etats. En outre, la
science prétend a l'universalité, alors que
les Etats sont locaux. Bref, le lien entre |a
science et I'Etat est un mariage des oppo-
sés.lladoncde quoiinterroger. Lascience
vise la vérité, soit, mais les chercheurs
sont-ils tous mus par cette seule aspi-
ration ? Leur compromission avec I'Etat
n'est-elle qu'apparente:ils fontquelques
concessions, en échange desquellesiils
sont libres dans les domaines qui leur
importent ? Est-ce au contraire I'Etat qui
emporte lamise:laliberté des chercheurs
estun faux-semblant; pour I'essentiel, il
les controle et les fait servir a ses propres
fins ? Pourquoi, entemps de guerre oude
rivalité économique, l'universalisme affirmé
delascience ne prémunit-il pas les scien-
tifiques contre tout nationalisme ?
Laremarque de R.Sheldrake est d'autant
plus troublante qu’elle ne doit pas menera
souhaiterune séparationentre la science et
PEtat. En nos temps, I'Etat apparait comme
le rempartultime, et fragile, contre le libé-
ralisme. On voit déja trop de travaux qu'on
peut suspecter de servirnon la vérité, mais
des bailleurs de fonds. Une science aux
mains des seuls intéréts privés ? Tout,
mais pas ¢a!
Lierla science et 'Etat est malsain, les
séparerserait pire. Il fautimaginerune voie

poursortirde ce dilemme. Beau programme
derecherche, mais quirisque d’étre difficile
afinancer...

=> DROLE DE GENRE !

Une navire accostantest unejolie

exercice. Je sortis de ma carrosse

(jappelle ainsi mon luxueux automo-
bile] et, tout en dévorant une sandwich &
beaux dents, observai. Mon colére contre la
violente orage quim'avait fait courir larisque
d'attraperune rhume en parcourantune val
s'estompa. Contemplerles abimes marines
fit disparaitre mon mauvais humeur. Mais
le sentinelle, nouveau recrue, commit un
erreur:il évaluamallintervalle restante. Au
lieudelatriomphe d'une belle art, j'assistai
aun horreur. Incapable d'apporterun aide,
jéclatai en pleurs affreuses devant cette
triste sort. »

Ce texte caricature nonles étrangers qui
setrompentsurle genredesnomsenfrancais,
mais le frangais lui-méme. Luiaussia du mal
avecle genre.Tous les noms dutexte enont
changé. CertainsdésleXlll® siécle, d'autres
auXx®.Ainsi,chaque passage dutexte a été
correctaunmoment, maisiln'yaeuaucun
moment ou tous les passages ont été cor-
rects. (Intervertirles quantificateurs n’est
pas autorisé |3, dirontles mathématiciens.)

Letexte estloin d'épuiserles mots fran-
caisdontle genreachangé: étre transgenre
est plus banal chez les mots que chez les
humains.

Depuis que les Francais,
m’appellent UNE grenoville,
J'al dv mal 3 assumer ma
masculinite.
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-» MOLIERE, GOETHE
OU SHAKESPEARE ?

lutét que polémiquer sur la validité

de ’hypothése de Sapir-Whorf— selon

laquelle la fagon dont les individus
percoivent le monde dépend de la langue
qu’ils parlent — pourquoi ne pas admettre
qu’elle est fausse pour certains et vraie pour
d'autres ? Les esprits positifs, pragmatiques,
pourquilessence dulangage tientdans son
caractére opératoire universel,voientenelle
le fruit d’'un excés d'imagination. Les esprits
poétiques, sensibles ala créativité deslan-
gues et pas seulement a leur réle d’outils,
trouvent qu’un génie propre a chacune
empéche les traductions d’étre parfaites;

ceux-laacceptent’hypotheése de Sapir-Whorf,
qu’ils jugent enrichissante.

Peut-étren’ya-t-il paslieunon plus de
polémiquer surl'antériorité entre lapensée
etlelangage. (Laissons de coté la difficulté
as’entendre surle sens des mots pensée
et langage.] Certains individus n'ont pas
I'impression de penser tant qu'ils ne sont
pas passés pardes mots:ilsontraison, si
telle estleurtournure d’esprit. D'autres ontla
perception d’'une pensée antérieure a toute
formulationlangagiére :ils ont également
raison, si c’est ce qu'ils ressentent.

Vu la diversité des esprits humains,
une théorie a leur sujet peut s’appliquer
aux uns, donc les convaincre, mais étre
sans pertinence pour d’autres, donc leur

LES {iaage )
RENDEZ-
VOUSDU
MUSEUM

Au Jardin
des:Plantes

Détails sur jaidihdésplqntes.net.

dans ‘Tagenda dujardin’
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* Lundi 3 février — 18h
Le séxe, la nuit, chez lés amphibiens

paraitreirrecevable. Telle est ma théorie, et
siquelqu’unlarefuse,ilne feraque confirmer
I'existence de théories regues par certains
et contestées par d’autres. ]

Paraft que cétsit
le méme mok,en

arec, qui signifiait
“loisir” et "étude”.

Wzh! Trop fun
la vision
du monde !

y

F-Serre-Collet, chargée de médiation scientifique, herpétoloéiste, Muséum

Lundi 24 février — 18h
La vie nocturne dans les mers

P Noél, biologiste marin, carcinologiste, Muséum

UNE EXPO / DES DEBATS

Lundi 10 février — 18h

Exposition Nuit / Les pollutions lumineuses
S. Challéat, post-doctorant, géographe, CNRS / Université de Toulouse 2 — Le M1rc111
A.-M. Ducroux, présidente de I'association nationale de la protection du ciel et

de l'environnement nocturne

J.-P. Siblet, ornithologue, directeur du Service du Patrimoine naturel, Muséum

Dimanche 28 février — 15h : Chiroptérologue

(spécialiste des chauves-souris), J Marmet

-'Auditoriu_._m_de la Grande Galerie de IEvolution — 36 rue Géoﬂroy St-Hilaire

Cycle :

COURS PUBLICS

Petites et grandes histoires du'genre Homo
& travers I'ancien monde

D. Grimaud-Hervé, professeur, paléoanthropologue, Muséum
Jeudi 6 février — 18h : Néandertal : le peuplement de I'Europe

Grand Amphithéatre du Muséum — 57 rue Cuvier

Bloc-notes



ACTUALITES

Mathématiques

Un systeme de calcul original en Polynésie

SurI'ile de Mangareva, les habitants avaient, pour faciliter les calculs, développé
un systeme de numération mixte combinant le binaire et le décimal.

; Dans la numération ou les dizaines réunies por-
tent le nom de paua, deux rogouru ou dizaines font
un paua (20); deux paua font un tataua (40),
deux (ataua font un varv (80 : huit fois dix); puis
ondit un vary (80), deux varu (160), trois varu (240),
ou : e tahi varu, erua varu, e toru varu, jusqu’a dix
varu, c'est-d-dire 800; aprés ce nombre il n’y a plus
d’expression pour aller plus loin; parce qu'ils
n’avaient pas d’objets & leur usage journalier pou-
vant dépasser ce chiffre. — Dans cette numération
ou les dizaines réunies se disent paua, les unités
depuis un jusqu'a dix, et ce qui reste d’unités com-
plétes aprés les dizaines, s’appellent tauga, c’est-a-
dire, objets qui vont de paire. S’il n'v a pas assez
d’objets pour compléter le tauga, ces objets qui
restent s’appellent alors touara, comme ci-dessus.
De méme aussi, si aprés avoir compté un tataua, il
restait un paua tout seul, il serait désigné paua

Le systéme de calcul

utilisé dans le passé sur I'ile

de Mangareva (ci-dessus] a été
retranscrit dans des notes
prises par des prétres frangais
partis sur I'lle au XIX® siécle

(a droite, un extrait de £ssai

de grammaire de la langue

des Isles Gambier ou Mangaréva
par les missionnaires
catholiques de cet archipel,

de Vincent-Ferrier Janeau).

B | Actualités

es prétres francais partis
D au XIX® siecle sur I'ile de

Mangareva, en Polynésie
francaise, ont recueilli les élé-
ments d'un systéme de calcul
original. Ce dernier a été déve-
loppé par les habitants de I'fle et
mélange le systéme binaire et le
systeme décimal. Aujourd’hui,
ce systeme a completement dis-
paru et a été remplacé par le
systeme décimal. Andrea Bender
et Sieghard Beller, de I'Univer-
sité de Bergen, en Norvege, I'ont
reconstruit a partir des écrits
des prétres frangais.

Le systeme décimal est
le plus répandu. Cependant,
il requiert de mémoriser de
longues tables d’addition et
de multiplication pour mener
a bien des calculs. En 1703,
Leibniz a étudié le systeme
binaire, qui ne comporte que
deux éléments, 0 et 1. Il a mis
en évidence sa simplicité pour
effectuer des additions et des
multiplications. L'inconvénient
du systeme binaire est que I'écri-
ture des nombres devient rapide-
ment tres longue. Or le systeme

© Fred

louara.

utilisé sur I'ile de Mangareva
combine le binaire au décimal
pour profiter des avantages de
chacune de ces bases.

L'fle de Mangareva appar-
tient al'archipel volcanique des
Gambier, a environ 1650 kilo-
metres au Sud-Est de Tahiti.
Ses habitants ont développé
leur systéme de calcul proba-
blement lorsque le commerce
des produits de la mer et des
fruits était florissant, au plus
tard dans les années 1450.

Comment est construit le
systéme de numération propre
a Mangareva? Il est décimal
de 1 a9, avec un mot pour
chaque chiffre, puis 10, 20, 40
et 80 sont chacun désignés par
un certain terme (symbolisés
par les lettres K, P, T, V). Cette
progression se rapproche du sys-
téme binaire, car 1 =2°,2 = 21,
4 =22¢t 8 =23 et s’écrivent
respectivement 1, 10, 100 et
1000 en représentation binaire.
Au-dessus de 80 (V), on utilise
des multiples de ce nombre:
2V, 3V,... Ainsi, le nombre 273
s’écrit 3VP K 3.

Entre 1 et 9, I'addition est
identique a celle du systeme
décimal. Pour les dizaines, elle
est tres simple, car il y a peu de
sommes a mémoriser. Il suffit
deretenir K+ K=P,P+P=T
et T+ T =V. Les autres addi-
tions sont des concaténations,
par exemple TK + P = TPK,
puis on combine avec les trois
regles aretenir et on obtient des
sommes telles que PK +P=TK...
Cesysteme permet aussi deffec-
tuer des multiplications et des
divisions. Les Mangaréviens ont
ainsi combiné la compacité du
systeme décimal avec la simplicité
du systeme binaire.

Pourquoi un systéme aussi
perfectionné a-t-il été dévelop-
pé par une population aussi
réduite? A. Bender et S. Beller
soulignent que des facteurs
culturels, commeici la nécessité
de compter les marchandises et
les offrandes, ont pu encourager
la mise en place d'un systeme
de numération complexe.

- Sean Bailly

A. Bender et S. Beller, PNAS, en ligne
le 16 décembre 2013
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Ethologie

Duels de caméléons hauts en couleurs

es males des caméléons
L casqués du Yémen, Cha-
meleo calyptratus, sejaugent
avant de se battre pour un ter-
ritoire ou pour une femelle. Et
pour ce faire, ils utilisent leurs
capacités a changer de couleurs.
Il est bien connu que les motifs
colorés leur servent a communi-
quer, mais leur role précis dans
un duel était mal compris. Rus-
sell Ligon et Kevin McGraw, de
1'Université d’Etat de I’ Arizona,
ont observé les variations de
couleurs lors des joutes.
Le comportement ago-
nistique du caméléon casqué
consiste d’abord a intimider

'adversaire. Dans un premier

temps, le male montre le flanca
son concurrent; s'il est capable
de changer rapidement de cou-
leurs et d’atteindre des teintes
trés vives, il peut dissuader son
adversaire. Sile duel se poursuit,
les deux males se font face et ce
sont les couleurs de la téte qui
deviennent vives. Or, plus un
caméléon produit des couleurs
vives sur sa téte, plus il a de
chances de gagner le combat.
Pourquoi? Une hypothese est
que la capacité du caméléon a
vite changer de couleurs serait
un indicateur de sa bonne santé

physiologique.
Biology Letters, vol. 9, 20130892, 2013

Neurobiologie

La maladie d’Alzheimer suivie a la trace

amaladie d’ Alzheimer, pa-
L thologie neurodégénérative

qui frappe de nombreuses
personnes agées, n’est souvent
diagnostiquée qu’assez tardive-
ment, ce qui retarde 'application
de traitements susceptibles de ra-
lentir sa progression. Les travaux
d’Usman Khan, de 'Université
Columbia a New York, et ses col-
legues annoncent peut-étre une
méthode pour détecter lamaladie
a un stade précoce.

Les neurobiologistes ex-
plorent plusieurs pistes consistant
autiliser I'imagerie cérébrale pour
mettre en évidence les lésions
associées alamaladie. U. Khan et
ses collegues ont fait appel a une
technique d'imagerie par réso-
nance magnétique fonctionnelle
(IRMf), dont ils ont amélioré la
précision en élaborant de nou-
velles méthodes de traitement
des images.

L'IRMf révele les flux de sang
dans le cerveau en détectant la
réaction de ’hémoglobine & une

La maladie d’Alzheimer démarre dans le cortex entorhinal (en jaune],
avant de se répandre dans d’autres aires cérébrales [en rouge].

excitation magnétique. Une di-
minution locale du flux sanguin
traduit une baisse de I'activité mé-
tabolique. Sil’activité moyenne
baisse de fagon continue dans une
région cérébrale donnée, c'est le
signe que les neurones de cette
derniére sont endommaggs.
Les chercheurs ont suivi du-
rant trois ans et demi 96 adultes
agés, dont 12 ont développé un
stadeléger dela maladie d’ Alzhei-
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mer. Chez ces derniers, ils ont
visualisé la progression de la
maladie: elle commence dans une
zone nommeée cortex transento-
thinal, puis atteint'hippocampe
(une zone essentielle 2 lamémoire)
et d’autres aires cérébrales, tel le
cortex pariétal, impliqué notam-
ment dans1'orientation spatiale.

- Guillaume Jacquemont

U. Khan et al., Nature Neuroscience,
en ligne le 22 décembre 2013

© Usman Khan/lab of Scott A. Small, MD, Columbia University Medical Center

Scott Ransom, de I'Observa-
toire américain de radioas-
tronomie, en Virginie, et ses
collegues ont découvert le
premier  systéme  stellaire
a trois corps contenant un
pulsar. Ce dernier tourne
sur lui-méme 366 fois par
seconde. |l est accompagné
de deux naines blanches, des
étoiles compactes. Comme la
dynamique du systeme influe
sur la régularité des signaux
émis par le pulsar, I'étude de
ces ondes permettra de tester
avec précision les prévisions
de la théorie de la relativité
générale dans des conditions
extrémes.

Les éruptions de supervol-
cans, qui modifient le climat
de la planéte, sont rares. Com-
ment sont-elles déclenchées ?
Wim Malfait, de I'Ecole poly-
technique fédérale de Zurich,
et ses collegues ont étudié
le role de la poussée d’Archi-
mede au sein du magma
dans les grandes chambres
magmatiques. En mesurant
la densité de roches fondues
aux conditions régnant dans
la chambre, ils ont montré que
la poussée d’Archiméde peut
créer une surpression qui pro-
voque la fracture de la crolite
et, partant, la super-éruption.

Le systeme stellaire de
Fomalhaut est célebre pour
son spectaculaire disque de
débris. C’est aussi un systéme
triple, deux petites étoiles
gravitant a bonne distance de
I’étoile principale. Des astro-
nomes ont découvert grace au
télescope Herschel un autre
petit disque de poussiére,
froid, autour du plus petit de
ces compagnons. C’est seu-
lement le second exemple
connu de systéme multiple a
plusieurs disques. En outre,
ceux-ci sont tres rares autour
des étoiles de faible masse.
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Archéologie

Le cloitre longtemps disparu d’Aniane

e Metropolitan Museum

L de New-York abrite
une surprenante col-
lection de cloitres romans
reconstitués. Parmi eux,
celui de Saint-Guilhem-le-
Désert (dans le Sud de la
France) est une énigme, car
ses pierres n’ont pas toutes la
méme provenance. Or voila
que I'on vient de découvrir
qu’il existait un autre cloitre
roman a Aniane, le village ott
ont été achetées les pierres...
En 2010, la Communauté

de communes de la vallée

del’'Hérault rachete I'abbaye
d’Aniane, située a huit kilo-
metres de Saint-Guilhem-le-
Désert. Comme elle soup-
conne que ces batiments du
XVII® siecle recouvrent une
abbaye plus ancienne, elle
charge Laurent Schneider, du
CNRS, d’en fouiller les cours.
Des les premiers sondages,
les fondations de deux églises
romanes apparaissent. L'une
avait une fonction funéraire.
L'autre, longue de 30 métres
était]'église principale d'une
abbaye, cest-a-dire son abba-

cloitre

tiale: la découverte par les
archéologues des restes du
grand cloitre qui la flanquait
le confirme.

Ainsi, un cloftre roman
dehaute facture, appartenant
aune imposante abbaye du
Languedoc, a été démonté a
Aniane, le village méme oti le
sculpteur américain George
Barnard (1863-1938) a acheté
au XX¢ siecle les pierres du

le-Désert

Atlantique.

de Saint-Guilhem-
exposé  outre-

Laurent Schneider/CNRS

Un chapiteau roman du cloitre de I'abbaye
d’Aniane, qui était enfoui depuis le XvIi® siécle.

60: c’est le nombre de taches que présente actuellement une zone
centrale du Soleil. L'une de ces taches est bien plus large que la Terre.

Physico-chimie

Des nanoparticules pour coller des gels

Deux morceaux de gel ont été
collés en étalant simplement
sur la surface de contact

une solution de nanoparticules
de silice. L'adhésion obtenue
est forte et résiste a la tension,
comme l'illustre cette image.
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omment coller deux mor-
C ceaux de matériaux gélati-

neux? Une équipe conduite
par Ludwik Leibler, de I'ESPCI
a Paris, propose une méthode
simple, efficace et prometteuse.
Elle consiste a utiliser, en guise
d’adhésif, une solution de na-
noparticules de silice (SiO,). La
méthode fonctionne aussi pour
coller des tissus biologiques, qui
ont des propriétés similaires a
celles des gels.

Un gel est généralement
formé d’une matrice de chaines
de polymeres, gonflée par del'eau
ou un autre liquide. Sa solidité
tient au réseau tridimensionnel
constitué par I'enchevétrement
des chaines moléculaires.

D’ordinaire, coller deux gels
de polymeres est difficile. Un tel
collage peut étre réalisé au moyen
de réactions chimiques déclen-
chées par chauffage, irradiation

par delalumiere ultraviolette, etc.
L'idée de L. Leibler, Alba Marcel-
lan etleurs collegues était de tirer
profit du fait que certaines chaines
de polymere ont une affinité pour
lasilice et tendent donc a s’adsor-
ber  la surface de particules de
silice. Les chercheurs ont calculé
que l'adsorption de chaines de
polymeres alasurface denanopar-
ticules desilice de taille adéquate
(voisine de celle des mailles du
réseau polymérique) assurerait,
vial'enchevétrement des chaines,
une bonne adhésion.

Les expériences ont notam-
ment porté sur deux gels, I'un
a base de polydiméthylacryla-
mide (PDMA), I'autre a base de
polyacrylamide (PA), le premier
ayant une affinité pour la silice,
mais pas le second. Quand on
étale une goutte de solution de
nanoparticules de silice (d’envi-
ron 15 nanometres de diametre)

sur unmorceau de PMDA, et que
I'on joint ce morceau a un autre
en exercant une pression durant
quelques secondes, on obtient
une forte adhésion entre les deux
pieces. En revanche, avec du gel
de PA, les deux morceaux ne se
collent pas, méme apres une pres-
sion prolongée, comme on pouvait
s’y attendre.

L. Leibler et ses collegues ont
méme pu coller deux morceaux
de foie de veau, ce qui montre
que le procédé est potentiellement
intéressant pour la médecine.
Enfin, les nanoparticules de silice
ne sont pas la seule possibilité:
les chercheurs sont parvenus a
des résultats analogues avec des
nanocristaux de cellulose ou des
nanotubes de carbone auxquels ont
été greffés des groupes chimiques

appropriés.

Nature, en ligne le 11 décembre 2013
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