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avec des molécules, comme avec des 
atomes pris dans la matière solide.

L’état exotique de la matière qui en 
résulte n’existe que quelques femtosecondes. 
Dans les solides, il évolue en matière dense 
et chaude, une sorte de plasma que l’on 
ne rencontre habituellement que dans les 
conditions extrêmes du cœur d’une planète 
géante où en cas de fusion nucléaire. Il n’a 
en tout cas aucun équivalent sur Terre.

Or le LCLS peut servir de caméra rapide 
afin de saisir la façon dont se créent les 
atomes creux. Comme les relaxations Auger 
durent quelques femtosecondes, il est pos-
sible avec le LCLS de diriger une impul-
sion  X d’une femtoseconde sur un système 
atomique en voie d’évidement avant qu’un 
électron externe ait le temps de rejoindre 
les places vacantes de la couche interne. 
C’est ce que nous avons fait non seulement 
pour des atomes, mais également pour des 
molécules et des échantillons de matière.

Simuler l’intérieur  
des planètes gazeuses

Une autre application du LCLS est la simu-
lation des conditions extrêmes régnant 
au sein des géantes gazeuses. Selon les 
théories existantes, les températures à 
l’intérieur de Jupiter, Saturne, Uranus ou 
encore Neptune atteignent 20 000 degrés, 
soit environ quatre fois la température de 
surface du Soleil. Les principaux consti-
tuants de la planète que sont l’hydrogène 
et l’hélium doivent se trouver sous la forme 

de phases solides exotiques, de densités 
extrêmes. Toutefois, nous en savons peu, 
car la résistance d’une telle matière et la 
façon dont elle se comprime ne sont ni 
faciles à mesurer, ni bien comprises en 
théorie. Pour le moment, la recherche sur 
de tels états de la matière n’a pu qu’être 
théorique, et les expériences de validation 
des modèles ont été rares.

Certaines des premières expériences 
conduites au LCLS ont été menées pour 
recréer ces conditions internes aux pla-
nètes gazeuses. L’intensité colossale du 
laser chauffe la matière très rapidement, 
produisant des effets extraordinaires. Nous 
avons par exemple observé pour la première 
fois une absorption multiphotonique X, 
c’est-à-dire comment plusieurs photons X 
peuvent être absorbés par des molécules 
constituées de nombreux atomes, ce qui 
libère des électrons fortement liés.

Un groupe assez dense de tels photons 
peut aussi arracher de multiples électrons 
à un atome, à une molécule ou à un élé-
ment de matière, et les vider de l’intérieur 
comme décrit plus haut. Les rayons X de 
forte intensité peuvent en outre casser 
quasi instantanément toutes les liaisons 
au sein de molécules supposées se trou-
ver à l’intérieur des planètes géantes, 
dont l’eau, le méthane et l’ammoniac. 
Les mesures de la matière dans des condi-
tions extrêmes ont permis de déterminer 
l’équation d’état de la matière (relation 
entre température, pression et densité) 
au cœur des géantes gazeuses ou durant 
les impacts météoritiques.

Quant à l’exploitation du laser comme 
caméra X ultrarapide, elle pourrait combler 
de sérieuses lacunes dans nos connaissances 
en réalisant des instantanés de molécules 
en train de réagir ou encore de processus 
physiques, chimiques et biologiques rapides.

On connaît peu en effet la structure de 
nombreuses molécules biologiques, en par-
ticulier des protéines membranaires et des 
gros complexes protéiques. La technique 
standard, la cristallographie, suppose de 
former ces molécules en une structure cris-
talline assez importante et régulière pour 
diffracter le rayonnement synchrotron. Les 
motifs résultants révèlent la structure de 
la molécule. La faiblesse de cette méthode 
tient au fait que les rayons X endommagent 
facilement les molécules. Pour compenser, 
les chercheurs doivent préparer de gros 
cristaux, mais de nombreuses molécules 
intéressantes (dont les protéines membra-

3. LES DÉTECTEURS PLACÉS DANS CETTE CHAMBRE À VIDE fournissent des images 
d’ultrahaute résolution de protéines et de cellules au moment où une impulsion X les éclaire.

■■ BIBLIOGRAPHIE

L. Redecke et al., Natively 
inhibited Trypanosoma brucei 
cathepsin B structure 
determined by using an X-ray 
laser, Science, vol. 339,  
pp. 227-230, 2013. 

S. M. Vinko et al., Creation and 
diagnosis of a solid-density 
plasma with an X-ray free 
electron laser, Nature, vol. 482, 
pp. 59-63, 2012. 

H. N. Chapman et al., 
Femtosecond X-ray protein 
nanocrystallography, Nature, 
vol. 470, pp. 73-77, 2011.

M. M. Seibert et al., Single 
Mimivirus particles intercepted 
and imaged with an X-ray laser, 
Nature, vol. 470, pp. 78-81, 2011.

N. Berrah et al., Double 
core-hole spectroscopy  
for chemical analysis with  
an intense X-ray femtosecond 
laser, PNAS, vol. 108(41),  
pp. 16912-16915, 2011.

L. Young et al.,Femtosecond 
electronic response of atoms  
to ultra-Intense X-rays, Nature, 
vol. 466, pp.56-61, 2010.



Physique [61© Pour la Science - n° 446 - Décembre 2014

naires) sont très difficiles à faire cristalliser. 
L’exploitation du rayonnement synchrotron 
pour analyser des molécules biologiques 
est de surcroît lente, donc inutile pour 
observer les phénomènes chimiques tran-
sitoires qui se produisent à l’échelle de la 
femtoseconde.

Au premier abord, le LCLS semble être 
un outil totalement inadapté pour 
analyser de fragiles macromolécules 
organiques. Une seule impulsion 
de ses rayons X suffit en effet à 
détruire les matériaux organiques 
ou toute matière non cristalline. Tou-
tefois, la brièveté de l’impulsion X 
et son intensité permettent de capturer une 
image en moins de temps que la molécule 
n’en met à exploser. Certes, le laser détruit 
l’échantillon, mais il en prend néanmoins 
une image claire avant sa disparition.

Cette méthode dite de la « diffrac-
tion avant destruction » commence déjà 
à produire des fruits. Les chercheurs ont 
utilisé la cristallographie femtoseconde 
pour enregistrer des motifs de diffraction 
de nanocristaux, de protéines et de virus 

(voir l’encadré pages 58 et 59). Au cours de 
travaux récents, des chercheurs ont ainsi 
cartographié la structure de protéines 
impliquées dans la maladie du sommeil.

Outre le LCLS, des laboratoires euro-
péens et asiatiques préparent ou construisent 
de nouveaux gros lasers à électrons libres. 
En Europe, le centre allemand de recherche 

fondamentale DESY (Deutsches Elektronen 
Synchrotron) a innové très tôt en construi-
sant dès les années 1990 une machine pour 
tester le principe des lasers à électrons 
libres : le laser TESLA rebaptisé depuis Free 
Electron Laser Hamburg ou FLASH. C’est là 
que fut démontrée en 2001 la possibilité 
même de produire un rayonnement laser à 
partir d’un faisceau d’électrons en exploi-
tant l’émission auto-amplifiée décrite plus 
haut. Cet effet est nommé l’effet SASE (Self 

Amplificating Spontaneous Emission, émis-
sion spontanée auto-amplificatrice). Après 
avoir longtemps servi de machine pilote, 
FLASH est à la disposition des chercheurs 
depuis 2005. L’expérience accumulée avec 
FLASH est actuellement réinvestie par le 
centre DESY dans la construction du laser 
XFEL (European X-ray Free-Electron Laser), 

qui doit entrer en fonctionnement 
en 2016 à Hambourg.

Cette nouvelle génération de 
machines sera plus stable et dotée 
de faisceaux plus faciles à contrô-
ler, et aux impulsions plus brèves 
encore. Avec des impulsions de 

seulement 0,1 femtoseconde, nous pour-
rons en effet commencer à observer non 
seulement le mouvement des atomes, 
mais aussi celui des électrons atomiques 
ou moléculaires. De nouveaux disposi-
tifs pourraient même nous permettre de 
contrôler ce mouvement. Le rêve de réaliser 
des films montrant comment les liaisons 
chimiques se cassent, puis comment de 
nouvelles liaisons se forment à leur place, 
est maintenant à notre portée. � n

AVENTURES SAVANTES AU FIL DE L’HISTOIRE

AURÉLIE LUNEAU  / JEUDI 14H -15H 
EN PARTENARIAT AVEC 

écoutez, réécoutez et podcastez l’émission sur 

franceculture.fr
AVENTURES SAVANTES AU FIL DE L’HISTOIRE

AURÉLIE LUNEAU  / JEUDI 14H -15H
EN PARTENARIAT AVEC 

LA MARCHE DES 

SCIENCES
écoutez, réécoutez et podcastez l’émission sur

franceculture.fr
EN PARTENARIAT AVEC 

FC LMDS 170x120.indd   1 03/10/14   10:43

LE RÊVE DE FILMER 
comment les liaisons chimiques se cassent  

et comment de nouvelles se forment  
est maintenant à notre portée.



62] Technologie © Pour la Science - n° 446 - Décembre 2014

Technologie

L ’ E S S E N T I E L

■■ Des « navigateurs sur 
réseaux de capteurs »,  
qui nous permettront 
d’intégrer les données des 
capteurs omniprésents 
dans le monde moderne, 
sont en cours  
de développement.

■■ Grâce à eux, il sera 
possible de se transporter 
virtuellement dans des 
environnements lointains.

■■ Nous pourrions même 
percevoir directement les 
informations grâce à des 
prothèses sensorielles.

■■ Il faudra cependant 
prendre des précautions 
pour protéger la vie 
privée. 
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E ssayez de compter les capteurs électroniques qui 
vous entourent. Il y a des caméras et des micro-
phones dans votre ordinateur. Des dispositifs de 

géolocalisation et des gyroscopes dans votre téléphone 
dernier cri. Des accéléromètres dans votre fitness tracker 
(un appareil portable qui enregistre le rythme cardiaque, 
la distance parcourue, les calories perdues, etc.). Si vous 
travaillez ou vivez dans un immeuble moderne, vous 
êtes entouré de capteurs mesurant le mouvement, la 
température et l’humidité.

Les capteurs, toujours plus petits, meilleur marché et 
plus puissants, envahissent notre quotidien. Il y a quelques 
décennies, les gyroscopes et les accéléromètres étaient chers 
et encombrants, et de ce fait limités à des applications telles 
que le guidage de missiles ou de vaisseaux spatiaux ; on en 
trouve maintenant dans tous les téléphones mobiles récents. 
En outre, la connectivité du réseau a explosé. Grâce aux 
progrès réalisés dans la conception des dispositifs microélec-
troniques, dans la gestion de l’énergie et dans l’exploitation 
des ondes électromagnétiques, un circuit intégré coûtant 
moins d’un euro peut relier un système de capteurs à un 
réseau de communications sans fil de faible consommation.

La quantité d’information créée par la constellation 
de capteurs installés à travers le monde est prodigieuse, 
presque inconcevable. Mais la plupart des données nous 
sont invisibles. Elles sont en général cloisonnées, accessibles 
à un seul appareil et pour une application spécifique, telle 
que le contrôle d’un thermostat ou le suivi du nombre de 
pas effectués dans la journée.

Éliminer ces cloisonnements bouleverserait l’infor-
matique et les communications. Quand des protocoles 
autoriseront un échange massif de données (plusieurs 
candidats existent déjà), n’importe quelle application 
pourra accéder aux capteurs d’un dispositif quelconque. 

Gershon Dublon et Joseph Paradiso

Aujourd’hui nous vivons déjà dans  
un monde truffé de capteurs. Demain 
de nouveaux dispositifs matériels 
et logiciels nous connecteront à 
ce déluge de données. Pour une 
perception augmentée ?
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Nous entrerons alors dans l’ère de l’infor-
matique ubiquitaire, annoncée de longue 
date – l’informaticien Mark Weiser l’ima-
ginait déjà dans les pages de cette revue il 
y a un quart de siècle, en 1991.

Nous doutons que la transition soit 
progressive. Elle devrait plutôt être déclen-
chée par une innovation majeure, similaire 
à l’invention du Web. Les prémices du 
changement sont perceptibles dans des 
applications pour téléphone mobile telles 
que Google Maps et Twitter, autour desquelles 
ont émergé d’énormes entreprises. Mais le 
déclic ne se produira que lorsque les don-
nées des capteurs seront rendues librement 
accessibles entre appareils. La prochaine 
vague d’entreprises technologiques valant 
des milliards d’euros sera construite autour 
des agrégateurs de contexte, une nou-
velle génération d’applications capables 
d’assembler et d’exploiter les informations 
des capteurs qui nous entourent.

Prédire la façon dont l’informatique 
ubiquitaire et les données des capteurs 
influeront sur la vie quotidienne est aussi 
difficile que l’aurait été, il y a 30 ans, l’anti-
cipation de l’impact d’Internet. Les idées du 
théoricien des communications Marshall 
McLuhan (1911-1980), développées dans 
les années 1960, peuvent servir de guide. 
Selon lui, les médias électroniques, princi-
palement la télévision, sont devenus une 
extension du système nerveux humain. 
Maintenant que les capteurs sont partout 
et que leurs données peuvent être greffées à 
la perception humaine par divers moyens, 
où s’arrêtent nos sens ? Que signifiera le 
fait d’être présent quelque part quand la 
perception pourra s’étendre librement à 
travers le temps et l’espace ?

Visualiser les données 
des capteurs

Pour percevoir le monde, nous utilisons 
tous nos sens, tandis que nous n’accédons à 
l’essentiel des données numériques que par 
l’intermédiaire des minuscules écrans bidi-
mensionnels des appareils électroniques. Les 
informations qui nous parviennent passent 
donc par un goulot d’étranglement. Il serait 
pourtant intéressant d’exploiter cette manne 
de données, dont la quantité explose. C’est 
pourquoi notre équipe au MIT (Institut de 
technologie du Massachusetts) travaille 
depuis des années sur des moyens de tra-
duire les données des réseaux de capteurs 
dans le langage de la perception humaine.

De même que les premiers navigateurs 
du Web, tel Netscape, ont rendu accessible la 
masse d’information présente sur Internet, 
leurs successeurs donneront du sens aux 
flots de données issues des capteurs. Les 
meilleurs outils actuels pour développer 
ces nouveaux navigateurs sont les moteurs 
de jeu vidéo – des logiciels qui permettent à 
des millions de joueurs d’interagir dans des 
environnements tridimensionnels crédibles 
et en perpétuel changement. 

Avec le moteur de jeu Unity 3D, nous 
avons développé une application nommée 
DoppelLab. Elle collecte les données recueil-
lies par des capteurs placés dans un envi-
ronnement particulier, tel un bâtiment, et 
restitue l’information sous forme graphique, 
en la superposant à une image virtuelle du 
bâtiment sur un écran d’ordinateur (voir 
l’encadré page ci-contre). Nous l’avons installée 
dans notre laboratoire. Ainsi, un utilisateur 
peut voir en temps réel la température de 
chaque pièce, le nombre de personnes qui 
marchent dans une certaine zone, ou même 
la localisation de la balle sur notre table de 
ping-pong intelligente.

Un environnement 
sonore virtuel

DoppelLab ne fait pas que visualiser des 
données. Il recueille aussi les sons captés 
par des microphones éparpillés dans le 
bâtiment et s’en sert pour créer un envi-
ronnement sonore virtuel. Afin de res-
pecter la vie privée, les flux audio sont 
brouillés avant d’être transmis. Cela rend 
les paroles incompréhensibles tout en pré-
servant l’ambiance du lieu et les caracté-
ristiques vocales de ses occupants. Avec 
DoppelLab, il est aussi possible de mettre 
en scène des données enregistrées dans le 
passé. On peut observer une scène sous 
différents angles ou examiner en accéléré 
les données pour découvrir les cycles cachés 
de la vie d’un bâtiment.

Les navigateurs sur réseau de capteurs 
tels que DoppelLab ont des applications com-
merciales immédiates, telle l’instauration de 
panneaux de contrôle virtuels pour de grands 
bâtiments. Auparavant, le gardien confronté 
à un problème de chauffage devait passer 
au crible les feuilles de données renvoyées 
par de multiples capteurs de température, 
afin de repérer les valeurs anormales et 
déterminer l’origine de la défaillance. Avec 
DoppelLab, cette même personne peut voir 
simultanément la température actuelle et la 
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température souhaitée pour chaque pièce, 
et vite repérer des problèmes touchant plu-
sieurs pièces ou plusieurs étages. De plus, 
les architectes, les gestionnaires et les occu-
pants du bâtiment ont accès aux données 
traduisant l’utilisation de l’infrastructure. 
Où les gens se rassemblent-ils et quand ? 
Quels effets les éventuels aménagements 
apportés au bâtiment ont-ils sur la façon 
dont les gens y interagissent et y travaillent ?

Outre ces applications, les navigateurs 
sur réseaux de capteurs permettront de se 
transporter virtuellement dans des endroits 
lointains et d’y « être » en temps réel. Nous 
travaillons sur un projet nommé Living Obser-
vatory at Tidmarsh Farms (Observatoire vivant 
des Tidmarsh Farms), qui vise à immerger 
virtuellement des visiteurs dans un envi-
ronnement naturel changeant.

Depuis 2010, dans le Sud du Massachu-
setts, un groupe d’organisations environ-
nementales publiques et privées convertit 
250 hectares de tourbières, les Tidmarsh 
Farms, en une zone humide côtière proté-
gée. Notre collègue Glorianna Davenport 
en est copropriétaire. Ayant travaillé sur 
l’avenir du documentaire au laboratoire, 
elle est fascinée par l’idée d’un environ-
nement riche en capteurs produisant son 
propre « documentaire ». Avec son aide, nous 
développons des réseaux de capteurs qui 
renseignent sur les processus écologiques 
et permettent aux personnes intéressées de 
s’immerger dans les données produites. Nous 
avons commencé à installer des centaines de 
capteurs sans fil mesurant la température, 
l’humidité, la luminosité, les mouvements, 
les propriétés du vent, les sons, les flux de 

sève dans les arbres et les concentrations 
de divers composés chimiques.

Économes en énergie, ces capteurs fonc-
tionneront pendant des années avec leurs 
piles actuelles. Certains seront équipés de 
panneaux solaires, qui apporteront assez 
d’énergie pour transmettre des sons : le 
bruit de la brise, des oiseaux qui chantent 
à proximité, des gouttes de pluie qui tombent 
sur les feuilles voisines… Des collègues de 
l’Université du Massachusetts, à Amherst, 
équipent Tidmarsh de capteurs perfection-
nés, notamment des sondes de température 
submersibles en fibre optique ou des instru-
ments qui mesurent la quantité d’oxygène 
dissous dans l’eau. Toutes ces informations 
seront transmises à une base de données 
stockée sur nos serveurs et que les utilisateurs 
pourront explorer via diverses applications.

Le logiciel de navigation conçu par les auteurs, nommé DoppelLab, recueille  
les données de capteurs répartis dans tout le Media Lab du MIT  
et les met en scène dans un modèle translucide du bâtiment. Le navigateur 
s’actualise automatiquement, de sorte que les utilisateurs peuvent  
se connecter à tout moment depuis n’importe quel ordinateur 	 	
et voir ce qui se passe dans une pièce quelconque.  
La température, les mouvements, le son et d’autres 
paramètres sont représentés  
au moyen d’icônes.

Dans chaque bureau, 
une icône représente la 

température de la 
pièce : plus elle est 

bleue, plus la 
température est froide, 
et plus elle rouge, plus 

il fait chaud. Si la 
température diffère de 

celle réglée au 
thermostat, une sphère 

pulsante apparaît 
autour de la flamme 
correspondante. Le 

rythme des pulsations 
augmente avec l’écart 

entre les températures 
mesurée et souhaitée.

Des billes représentent les mouvements 
des personnes à travers la pièce ainsi que 
le niveau sonore. Si une pièce devient plus 

bruyante, des billes supplémentaires 
apparaissent selon un code couleur 

déterminé. Si les capteurs détectent  
des mouvements, les chapelets  

de billes ondulent.

Si une personne munie 
d’une radio-étiquette RFID 
s’approche d’un groupe de 
détecteurs dans un espace 
public, un cube portant sa 
photographie sur chacune 
de ses faces apparaît.

Des nuages 
de brouillard 
représentent  
l’humidité relative 
grâce à un code 
couleur.
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Certaines de ces applications aideront 
les écologues à visionner les données envi-
ronnementales recueillies. D’autres seront 
destinées au grand public. Par exemple, 
nous développons un  navigateur du type 
de DoppelLab qui permettra de visiter vir-
tuellement Tidmarsh à partir de n’importe 
quel ordinateur disposant d’une connexion 
Internet. Le visiteur se promènera dans 
une image numérique des tourbières, rem-
plie d’arbres et de végétation virtuels. Le 
moteur de jeu ajoutera les sons du réseau 
de microphones et les données recueillies 
par les capteurs. Les sons subiront un trai-
tement de fondu enchaîné, en fonction de 
la position virtuelle de l’utilisateur ; vous 
pourrez vous élever au-dessus de la zone 
et entendre tout ce qui s’y passe, vous 
approcher d’un petit secteur, ou nager sous 
l’eau et écouter les bruits collectés par les 
hydrophones. Un vent numérique, fidèle 
aux données recueillies en temps réel sur 
le site, soufflera dans les arbres virtuels.

L’Observatoire vivant est plus un projet 
de démonstration qu’un prototype com-
mercial, mais les applications sont faciles 
à imaginer. Les agriculteurs pourraient 
utiliser un tel système pour surveiller des 
terrains quadrillés de capteurs, afin de suivre 
l’évolution de l’humidité, les concentrations 
d’engrais et de pesticides, ou la présence 
d’animaux dans leurs cultures. Des équipes 
de secours pourraient surveiller la progres-
sion des tempêtes et des inondations dans 
une ville pendant qu’elles portent assistance 
aux habitants. Cette technologie aurait aussi 
de multiples applications dans la vie quo-
tidienne : elle permettrait par exemple de 
vérifier l’ambiance d’un restaurant (est-il 
bondé et bruyant ?) avant de s’y rendre.

Une présence virtuelle
Il nous arrive déjà d’utiliser DoppelLab 
pour nous connecter à notre laboratoire 
quand nous sommes en déplacement. En 
percevant le bourdonnement et l’activité 
qui y règnent, nous nous sentons un peu 
plus proches de chez nous. De même, les 
voyageurs pourraient s’immerger dans 
une projection virtuelle de leur domicile 
pour passer du temps avec leur famille 
quand ils en sont éloignés.

La prochaine vague de l’informatique 
sera probablement dominée par les disposi-
tifs portables. Ce sera l’occasion d’inventer 
des façons plus naturelles d’interagir avec 
les données des capteurs. Les appareils 

électroniques portables pourraient de facto 
devenir des prothèses sensorielles.

Les chercheurs développent depuis 
longtemps des dispositifs de substitution 
sensorielle, qui visent à compenser un han-
dicap perceptif en réorientant les signaux 
électriques émis par des capteurs placés 
sur le corps vers les sens opérationnels du 
patient. Par exemple, un dispositif pour non-
voyants comprend une caméra placée sur 
des lunettes et une plaque d’électrodes qui 
stimule la peau d’une façon caractéristique 
de l’image enregistrée. Des travaux récents 
suggèrent que grâce à la neuroplasticité 
(la capacité du cerveau à s’adapter à de 
nouveaux stimulus), des stimulus artificiels 
transmis aux canaux sensoriels pourraient 
être intégrés de la même façon que des per-
ceptions naturelles. Mais il reste un fossé 
entre les données de réseaux de capteurs 
et l’expérience sensorielle humaine.

Des prothèses dirigées 
par l’attention

Selon nous, l’une des clefs pour débloquer 
le potentiel des prothèses sensorielles sera 
de mieux s’accorder avec l’état attentionnel 
de la personne qui les porte. Aujourd’hui, 
les dispositifs portables les plus évolués, tels 
que les Google Glass, font office d’assistants 
extérieurs qui suggèrent à leur propriétaire 
des informations pertinentes selon le contexte 
(ils lui recommandent par exemple un cer-
tain film lorsqu’il passe devant un cinéma). 
Mais ces suggestions ont souvent un effet 
perturbateur, voire agaçant, ce qui n’est pas 
le cas avec nos systèmes sensoriels. Ces der-
niers permettent de prêter attention ou pas 
aux stimulus, et ce de façon dynamique ; on 
peut se mettre à l’écoute d’un sens quand 
on l’estime nécessaire, ou choisir de rester 
concentré sur ses activités.

Nous cherchons alors à développer des 
dispositifs qui intègrent cette capacité du 
cerveau à se focaliser sur certaines tâches 
tout en maintenant une connexion « préat-
tentive » à l’environnement. Notre première 
expérience déterminera si un dispositif 
portable peut trouver, parmi un ensemble 
de sources sonores, laquelle l’utilisateur 
écoute. Nous aimerions permettre à ce 
dernier de se mettre à l’écoute des sons 
retransmis en direct par les microphones et 
les hydrophones de Tidmarsh de la même 
façon que s’il s’agissait de sources naturelles. 
Imaginez que vous vous concentriez sur 
une île éloignée au milieu d’un étang, et 

LES DONNÉES DE CAMÉRAS INFRAROUGES, 
placées dans la tourbière des Tidmarsh 
Farms, sont transmises à des observateurs 
distants. Ceux-ci peuvent alors repérer de 
l’eau souterraine (en jaune) qui se mélange à 
de l’eau de surface, plus froide. La tempéra-
ture de cette dernière évolue comme celle de 
l’air, tandis que celle de l’eau souterraine 
reste stable toute l’année.
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que vous commenciez peu à peu à entendre 
les sons qui en proviennent, comme si vos 
oreilles étaient capables d’augmenter leur 
portée. Ou que vous marchiez le long d’un 
ruisseau et que vous perceviez les bruits 
produits sous l’eau. Ou encore, que vous 
leviez le regard et que vous entendiez le 
chant d’un oiseau en haut d’un arbre. Cette 
façon de traiter les informations numé-
riques marquerait le début d’une connexion 
fluide entre nos systèmes sensoriels et les 
données des réseaux de capteurs. Dans le 
futur, des implants sensoriels ou neuraux 
assureront probablement cette connexion.

Rêve ou cauchemar ?
Pour de nombreuses personnes, y compris 
nous-mêmes, le monde que nous venons 
de décrire a un côté inquiétant. Cette forme 
de présence virtuelle changerait notre 
relation au monde et aux autres. Plus 
préoccupant, l’informatique ubiquitaire 
risque d’empiéter sur la vie privée. Mais 
nous pensons que des garde-fous peuvent 
être érigés de plusieurs façons.

Il y a une dizaine d’années, Mat Lai-
bowitz, qui travaillait dans notre labora-
toire, y a déployé 40 caméras et capteurs. 
Il a intégré un gros interrupteur à chaque 
appareil, afin de pouvoir le désactiver faci-

lement. Aujourd’hui, trop de caméras, de 
microphones et d’autres capteurs sont épar-
pillés un peu partout pour qu’un individu 
puisse les éteindre un par un, quand bien 
même ils seraient équipés d’un interrupteur. 
Nous devrons trouver d’autres solutions.

L’une des approches consiste à concevoir 
des capteurs qui s’adaptent au contexte 
et aux préférences de la personne. C’est 
ce qu’a réalisé Nan-Wei Gong quand elle 
faisait partie de notre groupe de recherche, 
il y a quelques années. Elle a construit un 
porte-clefs qui transmettait par les ondes 
aux capteurs proches les préférences de 
son utilisateur en matière de vie privée. 
Son dispositif était doté d’un gros bouton 
« Non » qui, lorsqu’il était pressé, empêchait 
tous les capteurs à proximité de transmettre 
leurs données pendant un certain temps ; 
l’utilisateur avait alors la garantie d’un 
instant d’intimité.

Quelles que soient les solutions rete-
nues, les capteurs entourant une personne 
devront pouvoir honorer de telles requêtes. 
La conception des protocoles nécessaires 
présente des défis techniques aussi bien 
que légaux. Des chercheurs du monde 
entier étudient déjà diverses approches 
pour les surmonter. Par exemple, la loi 
pourrait donner à chacun la propriété des 
données créées dans son voisinage ; on 

serait alors libre de crypter ces données 
ou de les empêcher de rejoindre le réseau. 

L’un des objectifs du DoppelLab et de 
l’Observatoire vivant est d’analyser dans un 
espace sécurisé comment se manifestent en 
pratique ces difficultés liées au respect de la 
vie privée. À mesure que les dangers de la 
technologie se révèlent, nous essayons de 
trouver des solutions. Comme l’illustrent 
les révélations récentes de l’ancien employé 
de la NSA Edward Snowden, la transpa-
rence est essentielle et les menaces sur la 
vie privée doivent être prises en compte 
dans la législation, après un débat public. 
À défaut, nous pensons que la meilleure 
protection contre les atteintes du système à 
la vie privée serait de développer les maté-
riels et logiciels nécessaires aux réseaux 
de capteurs en open source, c’est-à-dire en 
mettant les informations sur leur fonction-
nement à la disposition de chacun.

Pendant ce temps, nous commencerons 
à vivre de nouvelles expériences dans un 
monde de capteurs. Les perspectives nous 
enthousiasment. Selon nous, il est possible 
de développer des outils qui s’incorpore-
ront à notre environnement et à nos corps. 
Grâce à eux, nous n’aurons plus le nez collé 
à nos écrans de téléphone et nous serons 
plus que jamais présents dans le monde 
qui nous entoure.� n

Une plate-forme expérimentale en France : FIT-IoT LAB

Les problématiques de recherche autour des réseaux de 

capteurs sont multiples. Elles vont de la miniaturisation et 

la biodégradabilité des composants aux protocoles de 

communication, en passant par l’extinction périodique des 

capteurs pour économiser leur énergie.

Ces recherches ont produit 
des résultats prometteurs par 
des simulations, mais elles 
souffrent d’un manque d’expéri-
mentations. Et si certaines 
expérimentations sont menées, 
c’est en général à petite échelle, 
avec des réseaux composés 
d’une dizaine de nœuds au plus 
(car chaque nœud, qui 
comporte plusieurs capteurs, 
doit être configuré individuelle-
ment, une opération 
fastidieuse). 

C’est pourquoi la plate-forme 
FIT-IoT LAB a été créée. C’est 

l’une des plates-formes de 
l’« équipement d’excellence » 
FIT (pour Future Internet of 
Things, futur Internet des objets) 
régi par l’Université Pierre et 
Marie Curie, Inria, l’Université 
de Strasbourg, l’Institut Mines 
Telecom et le CNRS. FIT fédère 
plusieurs plates-formes d’expéri-
mentation dans le domaine de 
l’Internet des objets, ce qui 
permet à des utilisateurs acadé-
miques et industriels de réaliser 
des expériences. 

FIT-IoT LAB (pour Internet of 
Things Laboratory) donne accès 

à plus de 2 700 capteurs sans fil 
tels que ceux déployés au MIT 
ou à Tidmarsh et répartis sur 
plusieurs sites (Lille, Grenoble, 
Paris, Strasbourg et Rennes). 
Plus de 200 d’entre eux sont 
mobiles, portés soit par des 
trains électriques miniatures, 
soit par des robots de divers 
types. On peut ainsi expéri-
menter des modèles de mobi-
lité très différents.

FIT-IoT LAB propose à ses 
utilisateurs des tutoriels et des 
outils permettant d’estimer 
finement les consommations 
énergétiques des capteurs. 
Lorsqu’un utilisateur souhaite 
utiliser la plate-forme, il se 
connecte à distance avec un 
navigateur Web classique. De 
là, il réserve les nœuds dont il a 
besoin (caractéristiques, 

nombre, topologie du réseau), 
configure les éléments qu’il 
souhaite récupérer au travers 
de son expérimentation et 
charge son programme infor-
matique. Lorsque les ressources 
sont disponibles, le programme 
est téléchargé automatique-
ment sur les capteurs choisis  
et l’expérimentation est lancée. 
S’il le souhaite, l’utilisateur  
peut également interagir avec 
son réseau de capteurs en 
temps réel. 

De par ces caractéristiques, 
FIT-IoT LAB est une plate-forme 
unique au monde. Elle compte 
aujourd’hui plus de 300 utilisa-
teurs (dont une dizaine d’indus-
triels) de plus de 40 pays. 

––  Nathalie Mitton  
et David Simplot-Ryl 
Inria Lille-Nord Europe



Sciences et images sont à l’honneur 
pour cette sélection spéciale Noël ! 
Découvrez la science comme vous 
ne l’avez jamais vue à travers de 
splendides photographies d’animaux, 
d’images du monde microscopique 
incroyables ou encore d’illustrations 
mathématiques uniques !

En partenariat avec les éditeurs

Pour commander ces ouvrages www.pourlascience.fr/librairie
ou en renvoyant le bon de commande ci-contre.

Yeux
Michel Serres 

  Réf. 74650779

Comment voit-on ? Qu’est-ce que voir ? Être vu ? Quelles 
performances de vision peut-on rencontrer dans la nature ? 
Et jusqu’où l’homme pourra-t-il « voir » le monde ? Dans ce livre 
magnifique, Michel Serres explore, à la façon de variations, 
les capacités des yeux, de tous les yeux. 

Éditions Le Pommier 2014 - 216 pages - 39 € - 978-2-7465-0779-1

Les chimpanzés des Monts de la Lune
Sabrina Krief et Jean-Michel Krief, préface de Nicolas Hulot

  Réf. 70118308

Imaginez-vous au cœur d’une forêt tropicale. À moins de dix mètres,  
des chimpanzés sauvages. Vous entendez leurs rires, leurs parties 

de jeu endiablées. Vous les voyez utiliser des outils, prendre soin 
de leurs petits, se soigner à l’aide de plantes. Voilà ce que vivent depuis 

plus de quinze ans Sabrina Krief, chercheuse au Muséum national 
d’Histoire naturelle, et Jean-Michel Krief, photographe. Ce beau livre 

est aussi le récit d’une aventure scientifique exceptionnelle. 

Éditions Belin 2014 - 264 pages - 30 € - 978-2-7011-8308-4

La sélection de livres

pour Noël

Page précédente :
La chaîne du Rwenzori 
dans les brumes : une  
vue typique depuis  
le parc de Kibale.

Ci-contre :
La famille de Lopé se 
repose au sol. La vielle 
femelle a autour d’elle 
trois de ses enfants : son 
fils Makoukou (à droite  
en arrière plan) et ses 
deux filles, Rosa et Ipassa. 

LA COMMUNAUTÉ DES 
CHIMPANZÉS DE KANYAWARA
Alors qu’à l’adolescence, vers 12-13 ans, les jeunes 
femelles quittent leur communauté de naissance 
pour aller s’installer dans une communauté voisine, 
les mâles du même âge restent sur le territoire où 
ils sont nés et développent entre eux des liens forts. 
Liens qu’ils entretiennent par de longues séances 
d’épouillage : ils explorent à tour de rôle chaque 
centimètre carré de la peau de leur par tenaire, à 
la recherche de petits parasites ou de poussière, 
accompagnant leur activité de doux mouvements 
de lèvres, qui s’accélèrent et deviennent des claque-
ments de bouche quand une tique est dénichée. Mais 
avant tout, il s’agit de montrer à l’autre son attention, 
de se détendre.
 Il arrive parfois qu’un de nos deux ados charge 
l’autre… sans réelle agressivité : ce ne sont que de 
petites manœuvres d’intimidation laissant présager 
que bientôt, ils rivaliseront pour gravir les rangs de 
la hiérarchie et, qui sait, devenir le mâle dominant, ou 
mâle alpha. Mais la force ne suffit pas : il faut égale-
ment trouver des alliés parmi les autres mâles pour 
devenir le respecté mâle alpha. Mâle ou femelle, jeune 
ou adulte, chaque membre de la communauté qui 
le rencontre reconnaît son statut en le gratifiant de 
grognements haletants et de compor tements de 
soumission. 
 À Kanyawara en 1999, c’est Imoso qui tient le rang 
de chef. Sa carrure est impressionnante. Il n’hésite 
pas à en rajouter, hérissant à la moindre occasion 
sa fourrure épaisse, soyeuse et toujours impeccable. 
Sa face claire, ponctuée de taches de rousseur, est 
aisément reconnaissable. En effet, généralement, seuls 
les jeunes chimpanzés ont le visage rose : leur peau 
fonce à mesure qu’ils prennent de l’âge et devient 
noire à l’âge adulte. Yogi est l’autre chimpanzé adulte 
de Kanyawara à avoir conservé ce trait juvénile… 
mais impossible de le confondre avec Imoso. Yogi, 
blessé par des pièges il y a de nombreuses années, 
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Bruit de fond

À l’origine, un big bang éclatant plaça le créateur divin face au bruit de fond. 

Nous ne voyons pas l’Un, le chaos reste notre partage. Nous ne sommes pas l’Un, 

nous voguons parmi l’agitation. Ma pensée, ma chair, mon cri, mes phrases et 

mes larmes baignent dans cette matière première mondiale ou divine : le tohu-bohu.

Après avoir quitté les mathématiques classiques et le rêve leibnizien de comprendre 

omment Dieu créa le monde, j’ai passé ma vie entière plongé dans ce bruit de fond, 

immergé, noyé en lui, attentif à sa rumeur, à ses fluctuations, aux signaux qui émergent 

de sa multiplicité, amoureux des rares anadyomènes jaillissant ruisselantes et noiseuses 

de sa mer, comme Ulysse naufragé vit se lever Nausicaa. J’ai tenté d’en dessiner les

 kaléidoscopes mêlés, voulu peindre ses coalescences, multiplier l’immense éventail 

fluctuant des possibles d’où fusent les existences contingentes et leurs premiers pas 

émergents, enfin brosser en blanc l’intégrale des couleurs : comment Arlequin bariolé 

devient, soudain, Pierrot lunaire vêtu d’incandescence.

L’œil solaire central et son amante la demi-lune engendrent des myriades d’étoiles 

dont le scintillement envahit la totalité de l’espace. De nouveau, le rêve de l’ubiquité�: 

des yeux partout. Pas de bruit, rien que du régulier. Le peintre suit, comme tout astronome, 

le dégradé du spectre lumineux, de l’ultraviolet à l’infrarouge. 

Giacomo Balla, Le Réverbère, 1909, The Museum of Modern Art, New York.



Tous ces livres sont également 
disponibles en librairie.

Inventions  
mathématiques
Jean-Paul Delahaye

  Réf. 84245128

Dans ce livre, vous trouverez  
des figures paradoxales,  
des jeux classiques comme  
le Tangram et le cube de Rubik,  
des problèmes du quotidien  
tels le découpage d’une pizza  
ou l’accrochage d’un tableau, etc.
Éditions Belin-Pour la Science 2014  
192 pages - 25 € - ISBN 978-2-8424-5128-8
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Faire tout un fromage d’un simple antibio-
tique, voilà bien le comble d’un Penicillium !
Les Penicillium sont des champignons de 
type moisissures filamenteuses qui se déve-
loppent sur de nombreux supports tels que 
le sol ou les aliments. L’espèce Penicillium 
camemberti, comme son nom l’évoque clai-
rement, est utilisée pour fabriquer la croûte 
blanche des fromages à pâte molle comme 
le camembert ou le brie. Quant à Penicillium 
roqueforti, pas besoin de le présenter : il est 
responsable des taches bleu verdâtre des 
roqueforts, de la fourme d’Ambert et autres 
bleus des Causses ou d’Auvergne.

GUÉRIR  
    À COUPS  
    DE PINCEAU

Médecine et gastronomie

Penicillium italicum sur citron.
Taches bleues du roquefort dues à la présence 
du Penicillium roqueforti.

 x 400  
Conidiophore  
de moisissure  
du genre Penicillium.

Mais pourquoi ce nom de « Penicillium » ? 
Tout simplement parce que les organes 
producteurs de spores — le terme scien-
tifique est « conidiophore », c’est-à-dire 
« porteur de conidies » ou spores — pré-
sentent l’aspect de filaments ramifiés qui 
évoquent la forme d’une main aux mul-
tiples doigts ou encore d’un « pinceau » — 
en latin penicillum.
Mais le Penicillium est surtout connu pour 
sécréter une substance miraculeuse, la 
pénicilline, qui est capable de détruire 
certaines bactéries porteuses de maladies 
ou d’empêcher leur développement. Sa 

découverte, effectuée par hasard en 1928 
par le biologiste britannique Sir Alexander 
Fleming, allait quelques années plus tard 
révolutionner le monde de la médecine et 
sauver des millions de vies humaines. La 
pénicilline est un antibiotique, du grec anti, 
« contre », et bios, « vie », c’est-à-dire une 
substance susceptible de détruire la vie… 
de certains microbes. Expérimentée durant 
la Seconde Guerre mondiale et produite à 
l’échelle industrielle à partir de la fin des 
années 1940, elle est obtenue aujourd’hui 
en laboratoire principalement à partir de la 
variété Penicillium chrysogenum.

Micromonde
François Michel  et Hervé Conge

  Réf. 70117566 

Partez à la découverte 
de l’architecture secrète du monde 

vivant et du monde minéral. 
Offrez-vous un voyage dans 

l’intimité de la nature, accom- 
pagné de commentaires joyeux.

Éditions Belin 2014 - 192 pages  
23 € - 978-2-7011-7566-9

50 expériences pour épater 
vos amis à table
Jack Guichard 
et Guy Simonin

 Réf. 74650544

Retournez votre verre de vin sans 
en perdre une goutte, transformez 
l’eau en vin, créez un nuage dans une 
bouteille, mettez une olive en lévitation ! 
Des expériences très faciles à réaliser 
et enrichies d’une explication simple 
et compréhensible des phénomènes 
scientifiques en jeu.

Éditions Le Pommier 2013 
168 pages – 18,90 € 
978-2-7465-0544-5

MATÉRIEL� À PRÉVOIR
• un verre
• une assiette à dessert
• une bougie de chauff e-plat 
• de l’eau
• une pièce de monnaie
 
Durée 5 minutes

TRUCS POUR NE PAS RATER 
L’EXPÉRIENCE
Mettez une très fi ne couche d’eau dans 
l’assiette, afi n que toute l’eau soit 
absorbée dans le verre. Prenez une 
petite assiette au fond bien plat afi n 
qu’il n’y ait pas trop d’eau à absorber.

Récupérer une pièce de monnaie
dans de l’eau sans se mouiller les mains 
Pouvez-vous attraper une pièce dans l’eau sans vous mouiller les mains�?
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1. Je pose la pièce dans l’assiette et je verse une fi ne couche 
d’eau jusqu’à recouvrir légèrement la pièce. 
2. Je demande à mes amis d’essayer d’attraper la pièce sans 
la toucher, ni avec un objet ni en se mouillant les mains…
Comme ils n’y arrivent pas, je pose la bougie dans l’assiette 
et je l’allume. 
3. Je place le verre retourné sur l’assiette, en recouvrant 
la bougie, mais pas la pièce. La bougie s’éteint, 
puis l’eau monte lentement de 2 à 3 cm dans le verre, tandis 
que de l’air sort (on voit des bulles). L’eau monte dans le verre, 
ce qui vide l’assiette. 
4. Je peux prendre la pièce sans me mouiller les mains. 

COMMENT FAIRE L’EXPÉRIENCE�?

http://www.pourlascience.fr/ewb_pages/l/librairie.php



