découvrit avec I'aide d’'un Pascuan qu’elle
se lit en boustrophédon (comme un boeuf
laboure un champ) inversé. La premiere
ligne se lit de gauche a droite, puis on
tourne la tablette de 180° pour lire la ligne
suivante dans le méme sens. C’est unique!

Une autre découverte importante eut
lieu dans les années 1930, quand deux
lycéens de Leningrad (aujourd’hui Saint-
Pétersbourg), en Russie, se rendirent
compte de plusieurs répétitions dans les
textes. On mit alors au jour des variations
de glyphes ainsi que des ligatures, c’est-a-
dire quand deux signes sont combinés en
un seul, ce qui permit de dresser un cata-
logue exhaustif. Peu apres la Seconde

Guerre mondiale, certains proposerent de
voir des généalogies sur des tablettes. Plus
récemment, on a identifié des représenta-
tions de calendriers, avec notamment le
glyphe d’une pleine lune, un cercle, avec a
Pintérieur, un homme assis sur une petite
montagne. Etonnamment, ces motifs cor-
respondent assez bien aux mers lunaires!
Grace aux travaux de Konstantin
Pozdniakov, et de son pere, les quelque
600 signes reconnus auparavant ont été
réduits a seulement 52 signes indépendants,
dont le pectoral. Plus encore, leurs travaux,
fondés sur des analyses statistiques,
tendent a montrer que le rongorongo serait
en grande partie une écriture syllabique.

Enfin, des études récentes ont révélé que
les scribes faisaient beaucoup d’erreurs
dans les dessins préparatoires a la gravure
des signes. Les analyses continuent et peut-
étre un jour comprendra-t-on le rongorongo.
Etvous? Vous en savez désormais (presque)
autant que les spécialistes, vous pouvez
alors vous rendre a Figeac et essayer a votre
tour de déchiffrer le rongorongo! m

Les trois expositions consacrées a I'ile de Paques,
dont celle de Figeac, jusqu'au 4 novembre 2018:
www.iledepaquesexpo.fr

Retrouvez la rubrique
Art & science sur
www.pourlascience.fr
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FAIRE D'UN

SMARTPHONE
UN MICROSCOPE,
PERFORMANT

Réaliser sur le terrain des observations microscopiques
de qualité avec un simple téléphone portable est désormais
possible - et a l1a portée de toutes les bourses.

aire un examen microsco-
pique d’une goutte de sang
en pleine jungle quand on
soupgonne une crise de palu-
disme? Jusque récemment,
c’était impossible sans du
matériel coliteux, encombrant et fragile.
Mais cela va changer. Car en associant a
un smartphone un dispositif optique
approprié, petit et réalisable a peu de frais
avec une imprimante 3D par exemple, on
peut obtenir un microscope mobile de
bonne qualité et ayant la résolution
requise, de ’ordre du micrometre.
Comme la plupart des autres microor-
ganismes, le parasite responsable du
paludisme a une taille de Pordre de
quelques micrometres. Impossible donc
a observer a I’ceil nu: avec un pouvoir de
résolution angulaire de l’ordre de
1 minute d’arc, ceil parvient tout juste a
distinguer des détails d’au moins
50 micrometres (ou 0,05 millimetre).
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Une loupe grossissant dix fois ne suffit
pas, et il faut donc s’orienter vers un ins-
trument d’optique plus perfectionné, le
microscope.

COMBINER DEUX LENTILLES

Un microscope optique comporte en
général un objectif qui permet d’obtenir
une image agrandie mais inversée d’un
objet, que 'on regarde ensuite sans
accommoder a travers une loupe appelée
oculaire (voir encadré page ci-contre). En
combinant ainsi les grossissements des
deux lentilles (ou systemes de lentilles),
on atteint facilement les valeurs suffi-
santes (X100 ou x400, voire plus) pour
observer des microorganismes.

Or les téléphones portables d’au-
jourd’hui integrent un appareil photo de
bonne qualité. Ne suffit-il pas d’ajouter a
un tel appareil un «objectif» pour le
transformer en microscope? Et de s’ins-
pirer de Manu Prakash, a 'université

Stanford, qui a utilisé une toute petite
bille de verre, peu coliteuse, pour réaliser
un microscope-origami (voir la
bibliographie)

Hélas, ’'une des difficultés en micros-
copie est d’obtenir une bonne résolution
sur un champ de vision large, ce qui
demande de corriger les aberrations:
aberrations chromatiques liées a la pré-
sence de différentes longueurs d’onde
dans la lumiere que les verres dispersent
comme dans un prisme, aberrations géo-
métriques dues aux rayons qui sont tres
inclinés par rapport aux surfaces des len-
tilles et qui vont rendre floue 'image. Ce
dernier point est en pratique rédhibitoire

© Dessins de Bruno Vacaro



pour l'utilisation de billes de verre: la
zone de netteté au voisinage de I’axe
optique est trop limitée.

On peut aussi s’orienter vers des sys-
temes a plusieurs lentilles, voire placer un
ensemble objectif-oculaire devant le télé-
phone qui sert alors d’ceil. Mais ces sys-
temes sont coliteux, peu robustes et ne
profitent pas pleinement du champ de
vision angulaire élevé des smartphones
(jusqu’a 60 degrés): 'image qu’ils forment
n’occupe pas l'intégralité de la surface du
capteur de ’appareil photographique et
donc, in fine, de ’écran du téléphone.

En 2014, trois chercheurs de 'univer-
sité de Californie a Berkeley, Neil Switz,

LE TELEPHONE-MICROSCOPE

PORTABLE

lentilles) l'une faisant office d'oculaire, 'autre d'objectif (a). Un dispositif

L a microscopie optique nécessite deux lentilles (ou deux systémes de

simple et peu coliteux consiste a associer a un téléphone portable
moderne, muni d'un écran et d'un objectif photographique, un deuxiéme
objectif identique (b, c). L'image formée sur le capteur électronique du
téléphone est alors agrandie sur l'écran. La coque en résine, obtenue par
impression 3D, comporte des tunnels qui guident la lumiére du flash de
l'appareil : cette lumiére est d'abord diffusée par une paroi avant de traverser
U'échantillon observé et d'atteindre le capteur.

9 PRINCIPE D'UN MICROSCOPE  ©

Oculaire

Image
agrandie

el

-

DISPOSITIF VU EN PERSPECTIVE

Coque en résine

DISPOSITIF VU DU DESSUS
Objectif du téléphone Flash

Objectif

additionnel

+ Objectif

!
Objet j

Michael D’Ambrosio et Daniel Fletcher,
ont proposé d’utiliser en externe le méme
objectif que celui du smartphone, mais
renversé. Un tel objectif est peu coliteux
compte tenu de sa production en série, et
le champ de vision est exploité pleine-
ment. En plagant ’échantillon a observer
dans le plan focal de 'objectif externe, on
obtient une image inversée de méme taille
dans le plan image de ’objectif interne,
C’est-a-dire 1a ou se trouve le capteur de
P’appareil photo. Il n’y a donc pas de gros-
sissement au niveau du capteur, mais, a
cause de la taille réduite des pixels du cap-
teur (1,4 micrometre), la résolution est
quand méme micrométrique!

Lame
porte-
échantillon

Lumiére
diffusée

Lumiére du flash

L’image étant affichée sur I'écran de
l’appareil, qui est beaucoup plus grand
que le capteur, elle est grossie. Avec un
iPhone 4S (écran de 33 centimetres car-
rés, capteur de 16 millimetres carrés), on
obtient au mieux un grossissement
de 14,4. Mais comme il y a plus de pixels
sur le capteur (3264x2448) que sur
P’écran (960x640), on peut zoomer élec-
troniquement. On atteint ainsi un gros-
sissement effectif d’environ 60 fois.

Les auteurs ont

récemment publié:
En avant la physique!,

[.lJ une sélection de leurs
_ | Il chroniques (Belin, 2017).
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11 faut aussi tenir compte de la diffrac-
tion de la lumiere, qui produit sur le cap-
teur des taches un peu plus grandes qu'un
pixel. In fine, Daniel Fletcher et ses colle-
gues ont obtenu une résolution de ’ordre
de 5 micrometres sur un champ de vision
de 10 millimetres carrés.

ENDEZ-VOUS

BIEN ECLAIRER PECHANTILLON

Utiliser un objectif supplémentaire
identique a celui du téléphone ne suffit
pas, cependant. Il faut aussi placer et
éclairer ’échantillon correctement! Pour
le positionnement, le développement des
techniques d’impression 3D a changé la
donne, car on peut produire en série et
pour un cotit modique des coques ou 8’in-
serent, par un simple clip, ’objectif, la
lame porte-échantillon et le téléphone.
Reste le probleme de l'illumination.

En microscopie optique, ’éclairage le
plus souvent utilisé est en transmission
(la lumiere traverse I’échantillon). Les
raisons sont multiples et liées a la néces-
sité d’avoir assez de lumiere au niveau de
P’ceil malgré le fort grossissement, a ’en-
combrement du systeme d’éclairage, au
fait qu’on s’intéresse a l'intérieur de
I’échantillon (des cellules biologiques par
exemple) plutot qu’a sa surface...

Dans les microscopes a base de smart-
phone, on faisait appel jusqu’a tout
récemment a une source externe, par
exemple une simple LED dont I’éclairage
est rendu a peu pres uniforme en interca-
lant un filtre diffuseur sur le trajet
optique. Cet ajout était-il nécessaire?
Jeremy Thompson, Brant Gibson et deux
collegues, aux universités RMIT et d’Adé-
laide, en Australie, ont tout récemment
montré que non.

Cette équipe a eu I'idée d’utiliser le
puissant flash qu’integrent la plupart des
smartphones et de créer dans la coque
support des tunnels qui guident la
lumiere du flash vers une paroi de la
coque, puis acheminent la lumiere ainsi
diffusée jusqu’au capteur photo en pas-
sant a travers I’échantillon (voir Pencadré
page précédente). Ainsi, nul besoin d’ajou-
ter un quelconque miroir ou écran dans
le dispositif, que ’on peut donc toujours
fabriquer en monobloc.

Larésine noire dont est faite la coque
absorbe certes de la lumiere, mais elle en
diffuse suffisamment pour éclairer conve-
nablement I’échantillon. Des 45 milli-
watts nominaux du flash ne subsistent
que 2 microwatts au niveau de ’échantil-
lon. L’atténuation est forte, mais cet éclai-
rage correspond a la puissance que
I’échantillon recevrait a environ 2 metres
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DES IMAGES DE BONNE QUALITE

n associant un objectif
E supplémentaire

identique (mais e
n position inversée) a celui
du téléphone portable,
on obtient des images
microscopiques de bonne
qualité (c), meilleures que
celles obtenues en associant
au téléphone une petite bille
de verre (a) ou un dispositif
constitué d'un oculaire et
d'un objectif (b). Il s'agit ici
d'images de cellules
épithéliales colorées. On
constate notamment qu'avec
le dispositif a deux objectifs,
le champ de vision est plus
vaste et sans distorsions,
comparé au champ de vision
des deux autres dispositifs.

du flash. Cette illumination suffit, tout en
évitant de saturer le capteur de I’appareil
photographique.

Par ailleurs, grace a la diffusion de la
lumiére, les rayons qui éclairent I'échan-
tillon sont d’inclinaisons trés variées, ce
qui permet de bien profiter de 'ouverture
de I’objectif. La taille de la surface diffu-
sante et sa distance a ’échantillon sont
choisies en conséquence.

Mieux encore, ce microscope ambu-
lant peut fonctionner méme quand le
flash est éteint. En effet, en I’absence
d’éclairage direct, on obtient quand
méme, sous certaines conditions, une
image: la lumiere ambiante peut se réflé-
chir plusieurs fois sur les faces de la lame
porte-échantillon, qui sert alors de guide
de lumiere, jusqu’a étre diffusée par
I’échantillon lui-méme. Grace aux tunnels
au sein de la coque de résine, seule cette
lumiere diffusée traverse les objectifs et
atteint le capteur photographique.

L’image ainsi obtenue est donc sur
fond noir. C’est particulierement utile
pour observer des objets presque trans-
parents, comme le sont notamment cer-
tains organismes aquatiques.

’équipe australienne a ainsi démon-
tré que leur microscope mobile permet
d’observer des noyaux cellulaires, du zoo-
plancton, des spermatozoides... sur fond
noir ou sur fond clair, selon les cas. B
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