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plastique suspendues, le public pouvant 
pénétrer dans deux d’entre elles. D’autres 
contiennent de l’eau, d’autres encore abritent 
des plantes. On peut voir dans ces bulles 
une métaphore de ce que pourrait être le 
destin de nos descendants : vivre reclus 
dans des milieux confinés, coupés du reste 
de la planète devenu inhospitalier. Selon 
Tomás Saraceno, c’est bien le rôle de l’art : 
« nous faire réfléchir à des choses que l’on 
pensait établies. »

Ses œuvres, inspirées par des bulles de 
savon, les toiles d’araignées (voir sa dernière 
installation page ci-contre), les réseaux de 
neurones, la forme des nuages... invitent à 

poser un regard différent sur l’environnement 
et à imaginer des modes de vie alternatifs.

On a longtemps reproché aux artistes 
de ne pas s’intéresser au changement 
climatique et à ses conséquences. Cette 
époque semble aujourd’hui révolue. L’art 
joue désormais un rôle dans l’ancrage 
de la question climatique dans le monde 
réel, ancrage qu’appellent de leurs vœux 
le sociologue Stefan Aykut et l’historienne 
des sciences Amy Dahan dans Gouverner 
le climat ?, leur dernier ouvrage. � n

Tomás Saraceno : www.tomassaraceno.com 
Art of Change 21 : http://artofchange21.com

Les Biosphères de Tomás Saraceno 
exposées en 2011 et 2012 au Musée d’Art 

contemporain de Berlin, situé dans 
l’ancienne gare de Hambourg.



90] Idées de physique © Pour la Science - n° 450 - Avril 2015

T out fut tellement rapide que 
Dédée l’araignée n’a pas com-
pris ce qui lui arrivait. Accrochée 
sous une feuille, elle ne vit pas le 

projectile liquide monter vers elle à plus de 
20 kilomètres à l’heure. Le choc fut violent : 
trou noir, chute et fin de vie dans le gosier 
de Toxote, le tueur des mangroves, un des 
membres du gang des poissons-archers. 
Comment opère ce tueur en série, du clan 
Toxotes jaculatrix ? Nos limiers physiciens 
mènent l’enquête.

Nous nous renseignons auprès d’un de 
nos indicateurs, Léon le Caméléon, un expert 

dans l’attaque à distance. « Dégommer les 
insectes, ce n’est pas pour les bleus », nous 
explique-t-il. « Araignées, lucioles et autres 
friandises sont solidement accrochées à 
leur végétal, avec une force de 20 à 40 mil-
linewtons. Si vous voulez les atteindre à 
distance et les décrocher, il faut asséner 
un coup puissant. » 

Léon nous révèle que, pour projeter sa 
langue à 20 kilomètres par heure, il stocke 
progressivement l’énergie dans des fibres 
élastiques de collagène. Il relâche alors ses 
muscles, qui agissent comme une gâchette 
libérant un ressort : la langue se détend en 

1/25e de seconde avec une puissance de 
3 000 watts par kilogramme, six fois plus 
que celle atteinte par un muscle de vertébré. 
Et Toxote, notre suspect, comment fait-il 
pour concentrer la puissance ? 

La puissance concentrée  
à l’avant du jet

Nous commençons donc à examiner en 
détail le poisson-archer. L’anatomie et la 
physiologie de sa bouche ne montrent hélas 
aucune trace de mécanisme amplificateur 
ou de stockage d’énergie. On voit juste que 
sa langue peut s’appuyer contre un sillon 
tracé dans son palais et former comme un 
canon de fusil où l’eau s’engouffre lorsque le 
poisson referme ses branchies. Ferions-nous 
fausse route ? Une planque s’impose afin 
d’observer le mode opératoire du poisson. 

Toxote ne perd pas de temps : il s’ap-
proche de la surface et émet un jet qui atteint 
sa proie, située 60 centimètres plus haut, 
en moins de 0,2 seconde. Décrochée, elle 
tombe à l’eau et le poisson-archer l’avale 
sur-le-champ. Mais comment parvient-il à 
concentrer assez d’énergie dans son pro-
jectile liquide ? L’analyse au ralenti de son 
forfait va nous renseigner. 

Grâce à nos experts de l’Université de 
Bayreuth, le biophysicien Stefan Schuster 
et sa doctorante Peggy Gerullis, on constate 
que durant son avancée vers la cible, la tête 
du jet d’eau grossit et gagne en vitesse, pas-
sant de trois mètres par seconde en début 
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Le tireur embusqué des mangroves
Le poisson-archer projette sur ses proies un puissant  
jet d’eau. Une technique de chasse dont l’efficacité repose  
sur un contrôle hydrodynamique précis.

Jean-Michel COURTY et Édouard KIERLIK
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LES POISSONS-ARCHERS, appartenant au genre Toxotes, vivent dans les estuaires et 
mangroves du Sud de l’Asie. Ils émettent un jet d’eau suffisamment précis et puissant pour faire 
tomber une proie perchée au-dessus de l’eau, à des hauteurs pouvant aller jusqu’à trois mètres.

RENDEZ-VOUS



Idées de physique [91© Pour la Science - n° 450 - Avril 2015

R e n d e z - v o u s

de jet à six mètres par seconde en fin de 
jet. Il y a donc bien concentration d’énergie, 
mais elle a lieu non pas dans l’organisme, 
avant l’envoi du projectile, mais en dehors, 
une fois que ce dernier est lancé. 

Comment s’effectue cette concentra-
tion d’énergie ? L’astuce du poisson-archer 
est d’émettre un jet d’eau à une vitesse qui 
augmente progressivement. De cette façon, 
le front du jet est rattrapé par des parties 
liquides éjectées plus tard et qui sont plus 
rapides. Autrement dit, la tête du jet gagne 
à la fois en masse et en vitesse. Le liquide, 
éjecté de la bouche avec une faible puissance 
sur une relativement longue durée, arrive 
sur sa cible sur une durée bien plus courte, 
donc avec une puissance accrue. 

Plus remarquable encore, l’analyse des 
tirs visant des proies placées à des hauteurs 
variées (de 20 à 60 centimètres) montre 
que Toxote parvient à ajuster la distance de 
focalisation de la puissance du jet. Pour ce 
faire, il joue à la fois sur la durée de l’émission 
et sur la vitesse d’éjection : plus la proie 
est distante, plus la durée de l’émission 
est longue et la variation de vitesse le long 
du jet importante. 

L’instabilité du jet évitée
Avons-nous complètement éclairci le mys-
tère de l’arme des crimes ? Notre second 
groupe d’experts, sous la houlette du phy-
sicien Alberto Vailati, à l’Université de Milan, 
avance deux éléments qui nous permettent 
d’en douter. 

D’abord, l’eau étant incompressible, le 
front du jet qui grossit lorsqu’il est alimenté 

par l’arrière ne devrait-il pas s’étaler trans-
versalement plus qu’il ne le fait (environ 
un centimètre) ? Cela lui ferait perdre de 
sa puissance d’impact, puisque seule la 
portion du front qui frappe la cible agit. 

Par ailleurs, si les experts de Bayreuth 
ont reproduit le mécanisme de l’arme du 
crime avec une seringue sur laquelle on 
appuie de plus en plus fort, ils ont constaté 
que le jet émis par l’instrument se brise 
souvent. Or cela disperse la puissance 
hydrodynamique. 

Dans le cas d’un filet d’eau parfaitement 
cylindrique et régulier, cette fragmenta-
tion porte le nom d’instabilité de Rayleigh-
Plateau. Il s’agit d’une manifestation de la 
tension superficielle. On peut assimiler la 
surface du liquide à une mince pellicule 
élastique, qui doit être la moins étendue 
possible. Après son émission, le filet liquide 
se met à onduler légèrement dans son épais-
seur, avec une périodicité proportionnelle 
au diamètre du cylindre ; par un mécanisme 
d’instabilité, l’amplitude des ondulations 
augmente jusqu’à découper le filet en un 
chapelet de gouttes. 

En supposant que le diamètre du jet émis 
par Toxote est de l’ordre de trois millimètres, 
on calcule que l’instabilité de Rayleigh-Pla-
teau se développe en environ 20 millise-
condes, tandis que les gouttes formées 
font environ six millimètres. Ces valeurs 
sont de l’ordre de grandeur des durées et 
tailles observées, mais elles leur sont infé-
rieures et, selon le calcul, le jet devrait se 
fragmenter bien avant d’atteindre sa cible. 

En examinant soigneusement les pho-
tos prises lors de la planque, on constate 

LA VITESSE ET LE DÉBIT du jet 
d’eau est précisément modulé par 
le poisson-archer qui l’émet. Le jet 
devient plus fin et plus rapide  
qu’au début de l’émission, si bien 
que du liquide vient rattraper la tête  
du jet. Ainsi, le volume de liquide 
concentré dans la tête du jet  
et sa vitesse augmentent, d’où  
un impact puissant sur la proie.  
La modulation de l’émission  
a même pour effet d’éviter que  
le jet se fragmente en gouttelettes,  
ce qui nuirait à son efficacité.

■■ LES AUTEURS
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bien que la queue du jet se fragmente et 
que les ondulations caractéristiques sont 
présentes dans la partie centrale du jet. 
Mais, et c’est encore une surprise, ces 
ondulations semblent contrôlées : plus 
la cible est distante, plus elles se déve-
loppent tard. 

Nos experts n’ont pas ménagé leurs 
efforts pour trouver des substances illicites 
au sein du crachat de Toxote, qui explique-
raient ces performances par des modifi-
cations de la tension superficielle ou de 
la viscosité. Las, rien n’y a fait : le liquide 
qui jaillit de la bouche du poisson-archer 
est de la banale eau. 

Il faut se rendre à l’évidence, le poisson-
archer module avec soin son émission dans 
la durée, de façon à éviter que le corps du jet 
se fragmente le long de la trajectoire sous 
l’effet de la tension superficielle, tandis 

que cette dernière empêche que la tête 
du jet s’étale trop latéralement, afin de 
préserver la puissance de l’impact. 

Nos experts ont donc poursuivi leurs 
études et observé la façon dont Toxote ouvre 
la bouche. Loin d’être un simple « j’ouvre 
la bouche, je la maintiens ouverte, je la 
ferme », la procédure est plus compliquée. 
Entrouverte avant l’éjection du liquide, la 
bouche s’ouvre puis se ferme progressi-
vement avec la même amplitude (environ 
quatre millimètres), mais avec des durées 
qui varient selon la distance de la cible. Pour 
être complet, il faudrait étudier comment 
se contractent les branchies ! 

La conclusion est que, pour exercer un 
tel contrôle, le poisson-archer doit avoir un 
système neuronal performant, propice à 
d’autres capacités cognitives... Où donc 
Toxote s’arrêtera-t-il ?� n
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« Les enfants surdoués comprennent 
plus vite que les autres. Bien avant 
les autres, ils sont capables de per-
cevoir l’injustice dans le monde, la 

fatalité, la mort inéluctable. Rien de surpre-
nant alors à ce qu’ils deviennent anxieux. 
Surtout qu’ils ne sont pas forcément en avance 
sur le plan émotionnel, et qu’ils sont donc 
souvent incapables de se prémunir des effets 
de cette compréhension accrue du monde. »

Voilà, en gros, ce qu’on peut lire et en-
tendre un peu partout. Cela semble crédible, 
mais est-ce vérifié ?

Selon la définition la plus courante, les 
enfants surdoués sont ceux dont le quotient 
intellectuel (QI) dépasse 130. Notons qu’on 
parle plutôt aujourd’hui d’enfants intellec-
tuellement précoces ; mais cette terminolo-
gie est trompeuse, car ils gardent souvent 
un QI élevé toute leur vie. L’idée qu’ils sont 
plus anxieux est très répandue, comme le 
confirme un petit sondage informel que j’ai 
mené sur Facebook. À la question « Pensez-
vous que, en général, les enfants surdoués 
sont plus, autant ou moins anxieux que les 
autres ? », 83 personnes ont répondu « plus 
anxieux » et trois « aussi anxieux ». Personne 
n’a choisi «moins anxieux».

Nombre de grands spécialistes, psy-
chiatres ou psychologues, adhèrent aussi 
à cette idée. Cependant, leurs échantillons 
sont souvent biaisés : les enfants surdoués 
qui n’ont aucun problème ne vont pas les 
consulter. Ces spécialistes, qui voient surtout 

des enfants précoces anxieux, pourraient 
donc être naturellement amenés à penser 
que les deux caractères sont liés.

Des études contrôlées, publiées dans des 
revues scientifiques à comité de lecture, sont 
nécessaires pour trancher. De telles études 
sont rares sur le sujet : j’en ai compté exacte-
ment 13. Seules deux d’entre elles accréditent 
– très partiellement – l’idée que les enfants 
surdoués sont prédisposés à l’anxiété. 

Des résultats variables, 
mais qui remettent  

en cause l’idée reçue
La première, réalisée par la psychologue 
canadienne Patricia Forsyth en 1987, com-
pare 41 enfants intellectuellement précoces 
(d’âges non précisés) à 93 enfants ordinaires. 
Elle trouve une anxiété accrue uniquement 
chez les filles surdouées, et non chez les 
garçons. La seconde, publiée en 2011 par les 
chercheurs américains Gregory Harisson et 
James Van Haneghan, considère 216 enfants 
âgés de 6 à 12 ans, dont 73 surdoués. Elle 
conclut que ces derniers ne sont pas plus 
anxieux, sauf dans un cas bien particulier, que 
les auteurs nomment la peur de l’inconnu et 
qui correspond à une sorte d’anxiété méta-
physique face à la finitude de la vie, à l’Univers 
infini et aux limites de nos connaissances.

Parmi les 11 études restantes, cinq ne 
trouvent aucun lien significatif entre l’anxiété 

et la précocité intellectuelle. Les six autres 
concluent que les enfants surdoués sont 
en moyenne moins anxieux. Et elles com-
prennent les trois études qui ont les plus gros 
échantillons (802, 974 et 5 507 participants).

Ces résultats dépendent-ils d’effets 
culturels ? On ne peut l’exclure totale-
ment : aux États-Unis et en Israël, où une 
majorité de ces travaux ont été menés, les 
surdoués sont sans doute mieux perçus que 
dans l’Hexagone, ce qui pourrait réduire leur 
anxiété. Néanmoins, deux des 13 études 
sont françaises et aucune ne trouve de lien 
significatif entre anxiété et précocité intel-
lectuelle ; publiées en 2012 et 2013, elles 
ont été respectivement coordonnées par 
Jacques-Henri Guignard, du Centre hospitalier 
Guillaume Régnier, à Rennes, et par Fabian 
Guénolé, du CHU de Caen. D’autres travaux 
ont été menés en Pologne ou en Lettonie, 
et ne montrent pas non plus de différence.

Ces résultats restent à confirmer, car 
les 13 études comportent des faiblesses 
(elles ne précisent par exemple pas toujours 
la définition des surdoués utilisée). Mais en 
tout cas, l’idée que les enfants surdoués sont 
plus anxieux n’a aucun fondement scien-
tifique. Ils pourraient même, au contraire, 
être moins anxieux. � n 

Nicolas GAUVRIT est maître de conférences 
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QUESTION AUX EXPERTS

Les enfants surdoués 
sont-ils plus anxieux ?
Selon la plupart des études, les enfants 
intellectuellement précoces ne sont pas plus  
anxieux que les autres, voire le sont moins.

Nicolas GAUVRIT ©
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