
c’est-à-dire une molécule de communication 
entre neurones. Ces neurones dits dopaminer-
giques, issus de deux régions du cerveau, la subs-
tance noire compacte et l’aire tegmentale 
ventrale, sont connus pour intervenir dans le 
système cérébral du plaisir et de la récompense : 
ils s’allument par exemple dès qu’un animal 
reçoit une friandise ou quand un stimulus 
annonce son arrivée imminente (un peu comme 
cela se passe dans votre cerveau quand vous 
mangez un bonbon ou entendez le bruit du 
papier qui l’enveloppe).

TRAITER DES MALADIES 
CÉRÉBRALES ?

Pour déterminer la nature de l’information 
reçue par ces neurones et leur fonction, les 
chercheurs ont dû identifier les régions aux-
quelles ils sont connectés. Grâce au sys-
tème  DG de la rage, l’équipe de Harvard a 
découvert que les neurones dopaminergiques 
de la substance noire compacte perçoivent des 
informations sur la pertinence d’un stimulus : 
ce bruit de papier me promet-il une gourman-
dise ? Quant aux neurones de l’aire tegmentale 
ventrale, ils reçoivent des données sur la qua-
lité de la récompense : à quel point vais-je me 
faire plaisir en mangeant cette friandise ?

Parfois, les neurones dopaminergiques de la 
substance noire compacte dégénèrent. C’est le 
cas dans la maladie de Parkinson. Or Nao Uchida 
et ses collègues ont aussi découvert, avec sur-
prise, que les signaux les plus forts reçus par les 
neurones de la substance noire compacte pro-
viennent du noyau subthalamique, une région du 
cerveau impliquée dans le contrôle des mouve-
ments. Le fait d’activer ce noyau en y implantant 
une électrode – une technique connue sous le 
nom de stimulation cérébrale profonde – permet 
souvent de diminuer les symptômes des patients 
parkinsoniens. Supposant que la connexion 
« forte » ainsi identifiée explique pourquoi la sti-
mulation fonctionne souvent chez les patients, 
les neuroscientifiques en ont déduit qu’en stimu-
lant d’autres régions du cerveau communiquant 
avec la substance noire compacte, on pourrait 
aider certains patients. Des études sont en cours 
pour déterminer lesquelles.

Les recherches mettant en œuvre le virus 
de la rage n’en sont qu’à leurs balbutiements. 
D’autres découvertes sur les circuits de neu-
rones et leurs fonctions sont attendues, notam-
ment pour mieux traiter certaines maladies 
neurologiques. Ce virus a tant manipulé les 
hommes pendant des milliers d’années qu’il a 
bien mérité d’être à son tour manipulé. n
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Entrée 
gratuite

Auditorium de la Grande Galerie de l’Évolution 
36 rue Geoffroy St-Hilaire, Paris 5e

Au Jardin 
des Plantes
Détails sur mnhn.fr, 
rubrique :
“les rendez-vous du Muséum”

TA B L E - RO N D E

Grand Amphithéâtre du Muséum 
57 rue Cuvier, Paris 5e

L’homme et la mer
Avec Frédérique Chlous, 
professeure d’anthropologie sociale 
et directrice du département 
Homme et Environnement, Muséum.

Jeudi 4 avril - 18h 
Les questions de 
l’anthropologie maritime

Jeudi 11 avril - 18h 
Les milieux marins, 
des espaces appropriés ?

Jeudi 18 avril - 18h 
Les marquisiens, peuple 
de l’océan

CO U R S  P U B L I C S

Lundi 8 avril - 19h 
L’océan, vecteur d’imaginaire ? 
Animée par Émilie Mariat-Roy, 
anthropologue, Muséum
Avec Guigone Camus, ethnologue, 
Université de la Polynésie Française 
Brigitte Gauvin, médiéviste, 
Université de Caen
Patrick Geistdoerfer, océanographe, 
membre de l’Académie de Marine

Samedi 13 avril - 15h
La mer sensible
Échanges avec Hélène Artaud, 
anthropologue, Muséum 
Hélène David, photographe
Hervé Glotin, bioacousticien, CNRS - 
Université de Toulon 
Projection du film de Sonia Levy, 
For the Love of Corals (26 min), suivie 
d’une conversation entre l’artiste et Sébastien 
Faninoz, biologiste

P RO G R A M M AT I O N 
AU D I OV I S U E L L E

Dans le cadre de l'exposition Océan, une plongée insolite
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L es Italiens nomment souvent la 
partie continentale de leur pays 
« la Péninsule », qualificatif géo-
graphique incontestable. Les 
médias italiens emploient aussi 
l’expression « la Botte » (lo 

Stivale) pour désigner leur pays lorsqu’ils 
parlent d’économie ou de météorologie, et c’est 
souvent ainsi qu’en France on dénomme l’Italie. 
Sur une carte géographique, la ressemblance de 
l’Italie avec une botte est en effet frappante. 

La France, elle, reçoit un nom dont la justi-
fication est bien moins évidente. « L’Hexagone » 
est l’antonomase utilisée très couramment dans 
ce pays pour désigner la France métropolitaine 
continentale. On la trouve dans des titres de 
livres, dans la publicité, etc. D’ailleurs, le titre de 
cet article est un emprunt à des hommes poli-
tiques peu férus de rigueur géométrique. Or nous 
avons demandé à des collègues et amis étrangers 
« innocents » (ceux qui ne savaient pas que la 
France devrait être un hexagone !) à quoi ressem-
blait, selon eux, la carte du pays. Plus d’un quart 
des réponses (27 %) ont évoqué une étoile à cinq 
branches ou un pentagone, 8 % un octogone ou 

Quel est le polygone régulier qui représente le mieux  
la carte de la France métropolitaine et continentale ?  
Des calculs simples d’optimisation répondent à la question  
et montrent que le surnom d’« Hexagone » est plutôt usurpé. 

Aux quatre coins 
de l’Hexagone

un carré, mais la plupart des réponses (« une 
peau tannée », « un fantôme », « une tête de 
chien »…) correspondaient davantage à des 
réponses au test de Rorschach utilisé par les psy-
chologues qu’à l’évocation d’une figure géomé-
trique simple et élégante. Et surtout, personne 
n’a évoqué d’hexagone, régulier ou non. 

UN MYTHE HEXAGONAL
Le mythe de l’hexagone français a plusieurs 

explications. Si certains géographes ont préféré 
un pentagone, comme Théophile-Sébastien 
Lavallée sous le Second Empire et Emmanuel de 
Martonne sous la Troisième République, ou un 
octogone, comme Élisée Reclus à la fin du 
xixe siècle, l’hexagone semble l’avoir emporté 
parce qu’il incluait plus explicitement l’Alsace 
et la Moselle ! 

Certains ont justifié ce choix en parlant de 
« six points saillants ». Il est incontestable que six 
points du plan, choisis plus au moins arbitraire-
ment, forment un hexagone irrégulier, mais cela 
est peu informatif : si l’on choisissait huit points, 
la France ressemblerait à un octogone, et plus on 
choisit de points sur le contour de la France, 

L’ESSENTIEL

> Le mot « Hexagone » sert 
souvent à désigner la France 
métropolitaine et continentale.

> On peut se demander  
si la carte géographique de ce 
territoire est bien représentée 
par un hexagone régulier.

> Comme critère de qualité 
de cette représentation, les 
auteurs ont choisi l’aire totale 

des non-recouvrements,  
qui doit être minimale.

> Leurs calculs ont montré 
que le polygone régulier qui 
représente le mieux la France 
métropolitaine n’est pas un 
hexagone, mais un carré.
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L’hexagone régulier qui représente 
le mieux la France, en minimisant 
l’aire des surfaces qui débordent  
de l’une ou l’autre figure, a pour 
rayon (celui du cercle circonscrit) 
450,5 kilomètres, et son inclinaison 
est de 3,0° vers l’est (l’axe nord-sud 
est ici en noir).

>

mieux ils représenteront la France et ils forme-
ront toujours un polygone.

Pour que le problème de l’approximation de 
la France par une figure géométrique simple soit 
intéressant, il faut le contraindre, par exemple 
en se limitant aux polygones réguliers (poly-
gones à côtés et angles égaux). L’argument affir-
mant que la France « s’inscrit dans un hexagone 
régulier » n’a pas de sens : la France, comme 
n’importe quel objet d’étendue finie, peut s’ins-
crire dans n’importe quelle figure géométrique, 
un triangle, un carré, un cercle… pourvu que 
cette figure soit assez grande. 

Plusieurs questions se posent alors. Si la 
France devait ressembler à un polygone régu-
lier, quelle en serait la taille et comment serait-il 
orienté (quelle serait son inclinaison par rap-
port à l’axe nord-sud) ? Où se trouverait le 
centre du polygone ? L’hexagone est-il le poly-
gone régulier auquel la France ressemble le 
plus ? Enfin, comment comprendre le mot « res-
semble » ? Nous allons ici essayer de répondre à 
toutes ces questions.

Il va de soi que le raisonnement doit se fon-
der sur la forme du bord (rivages et frontières) 

de la France continentale, et pas seulement sur 
quelques points choisis. Mais qu’est-ce que « la 
France » ? La France est un morceau de surface 
terrestre, qui est accidenté et ne tient pas dans 
un plan. Pour assimiler ce pays à une figure géo-
métrique plane quelconque, il faut passer par sa 
représentation plane, c’est-à-dire par une carte, 
ou au moins une carte de son bord, numérisée. 

Devant l’impossibilité d’obtenir des don-
nées exploitables de l’IGN (l’Institut national 
de géographie), nous avons acheté la carte 
Michelin routière et touristique de la France 
datée de  2017 (échelle  1/1 000 000) et nous 
l’avons fait numériser. En utilisant un logiciel 
de retouche photographique (plusieurs per-
mettent de le faire), nous avons noté, point 
après point, les coordonnées (x, y) du bord de 
la France continentale (sans les îles côtières). 

Nous avons obtenu ainsi 5 250 points espa-
cés de 1,2 ± 0,9 kilomètre. Ils sont moins espa-
cés en Bretagne, dont la côte est très découpée, 
qu’en Normandie où la côte est souvent recti-
ligne. Avec une numérisation à 300 points par 
pouce et en tenant compte de l’épaisseur des 
lignes sur la carte, on peut estimer que les 
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coordonnées des points ont été obtenues avec 
la précision de 1 pixel, c’est-à-dire de 90 mètres 
environ. De cette façon, nous avons représenté 
« la France » par un polygone irrégulier compor-
tant 5 250 sommets.

Pour tester si la France ressemble à une 
figure géométrique quelconque, on pourrait 
découper celle-ci dans du carton et la superpo-
ser sur la carte du pays de telle façon que l’une 
déborde le moins possible de l’autre. Une figure 
trop grande couvrirait bien la France, mais elle-
même déborderait trop ; tandis qu’une figure 
trop petite ne déborderait pas, mais ne recou-
vrirait pas une grande partie de la France. 

MINIMISER L’AIRE TOTALE  
DES DÉBORDEMENTS

On peut considérer que le meilleur recou-
vrement est obtenu lorsque la somme des aires 
des débordements (ceux du polygone et ceux 
de la France) est la plus petite possible (voir la 
figure page ci-contre). Trouver, dans une famille 
donnée de figures géométriques (les hexagones 
réguliers par exemple), celle qui minimise 
l’aire des débordements est un problème 
d’optimisation.

Un polygone régulier d’« ordre » donné 
(c’est-à-dire ayant un nombre donné de côtés) 
est défini par quatre paramètres. Par exemple, 
on peut choisir L, X, Y, α où L est la taille du 
polygone, X et Y sont les coordonnées de son 
centre et α est l’angle qui décrit son orientation. 
Le problème consistant à trouver les valeurs des 
quatre paramètres qui rendent le polygone opti-
mal est simple. Mais il peut receler des pièges, 
en particulier l’existence possible de minimums 
locaux. Dans notre cas, un minimum local cor-
respond à un polygone régulier de l’ordre consi-
déré, tel que tout léger changement des 
paramètres (orientation, taille, positionne-
ment) augmente la somme des aires des débor-
dements, alors qu’il existe un autre polygone du 
même ordre, de paramètres franchement diffé-
rents, qui fournit un meilleur ajustement. 

En pratique, on peut déterminer efficace-
ment ces paramètres (L, X, Y, α) par une 
méthode d’optimisation numérique, implémen-
tée dans des logiciels facilement disponibles. Le 
choix de l’aire des débordements comme critère 
d’optimisation rend la méthode assez robuste 
vis-à-vis de la densité des points choisis sur le 
bord de la France (pourvu qu’elle soit suffisante 
pour décrire correctement sa forme) ainsi que 
de la précision des coordonnées  (x,  y) des 
points individuels. 

Avant de présenter les résultats de ces 
calculs d’optimisation, signalons un autre élé-
ment intéressant. Puisque l’on a représenté la 
France par un polygone irrégulier de 5 250 côtés, 
on peut aussi calculer son barycentre. Il s’agit 
du barycentre de la France vue comme une sur-
face plane, c’est-à-dire du centre de gravité d’un 

carton de densité et d’épaisseur uniformes 
découpé en suivant le bord de la France. 
Plusieurs localités revendiquent déjà le titre de 
centre de la France. L’IGN ne précise pas sa 
méthode pour déterminer ce point, et les autres 
méthodes (utilisant, par exemple, le cercle, ou 
le quadrilatère minimal circonscrit, ou le cercle 
maximal inscrit) ne sont pas très convain-
cantes. Le calcul du barycentre de notre poly-
gone défini par les 5 250 points est aujourd’hui 
facile à faire avec un ordinateur, en utilisant les 
coordonnées de ces sommets. 

Tous les calculs, tant ceux du polygone 
optimal que du barycentre, ont été program-
més avec le logiciel libre Scilab. La carte utilisée 

>

Le centre de l’hexagone optimal  
recouvrant la France est, sur cette 
carte, le petit hexagone rouge à côté 
de la route D943. Le rond rouge 
entre la D4 et l’A71 est le barycentre 
de la France (c’est-à-dire  
du polygone à 5 250 sommets  
choisis par les auteurs qui approxime 
la carte géographique du pays).  
Les ronds bleus sont les différents 
autres lieux qui revendiquent  
le titre de centre de la France.

La méthode 
d’optimisation est  
peu sensible aux 
imprécisions de la carte
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ainsi que la précision de l’optimisation numé-
rique ont permis de déterminer les coordon-
nées du centre de l’hexagone optimal : 
46° 29’ 49’’ N, 2° 27’ 13’’ E à 4’’  près, ce qui 
représente une précision de l’ordre de l’hecto-
mètre. D’après GoogleMaps, ce point se situe 
dans le périmètre de la commune de Saint-
Désiré, dans le département de l’Allier (voir la 
figure page précédente). 

Quant au barycentre de la France, nous 
avons obtenu comme position approximative 
les coordonnées 46° 33’ 54’’ N, 2° 28’ 58’’ E ; il se 
trouve dans le périmètre de la commune de 
Vesdun, dans le département du Cher. Il est 
très proche du barycentre de l’ensemble des 
centres des communes de la France métropo-
litaine, pondéré par les superficies des com-
munes (46° 32’ 23’’ N, 2° 25’ 49’’ E). Néanmoins, 
le calcul de ce dernier prenait en compte les 
îles côtières, ce qui n’est pas notre cas.

On peut ainsi estimer que la position du 
centre de l’hexagone régulier optimal représen-
tant la France continentale est déterminée à 
une centaine de mètres près et qu’il ne serait 
pas sérieux de la présenter avec plus de préci-
sion. Elle résulte d’un processus numérique 
d’optimisation où une certaine imprécision est 
inévitable. Les coordonnées géographiques des 
autres centres potentiels de la France que l’on 
voit mentionnés dans divers documents sont 
présentées avec la précision de 1’’, c’est-à-dire 
environ 31 mètres. Mais rien ne garantit que 

les données de départ et surtout la méthode 
employée autorisent une telle précision !

Ce qui précède porte sur l’hexagone régu-
lier, mais on peut envisager d’autres polygones 
réguliers susceptibles de représenter la France : 
un triangle équilatéral, un carré, un pentagone 
régulier, etc. Nous avons donc répété le calcul 
pour plusieurs polygones réguliers (voir les 
figures ci-dessus).

LE POLYGONE OPTIMAL  
A BIEN QUATRE COINS

Dans les résultats, on remarque par exemple 
que le carré optimal déborde manifestement 
beaucoup moins de la France que celle-ci ne 
déborde du carré. Notre critère d’optimisation, 
la minimisation de la somme des aires des 
débordements, n’implique en effet pas que les 
aires des débordements mutuels soient égales. 
Trouver le polygone régulier qui minimiserait 
les aires des débordements, en les maintenant 
égales, serait un autre problème d’optimisation 
et conduirait à des résultats différents.

Cependant, la principale conclusion à 
laquelle nos calculs conduisent est que si la 
France devait ressembler à un polygone régu-
lier, ce serait de préférence un carré, voire, à 
défaut, un pentagone. L’hexagone ne viendrait 
qu’à la troisième place, suivi d’un octogone. 
Cela justifie les propositions de certains géo-
graphes anciens et surtout le titre de cet article : 
l’Hexagone est carré ! n

Ci-contre : l’aire des débordements en fonction de l’ordre 
(nombre de sommets) du polygone régulier optimal.  
Le dernier point du graphique correspond au polygone 
régulier à 720 sommets, qui est très proche d’un cercle. 
Ci-dessus : le carré, le pentagone et l’hexagone optimaux. 
C’est pour le carré que la somme des aires des 
débordements de la France (en bleu) et du polygone  
(en jaune) est la plus petite. Autrement dit, un carré 
représente mieux la France qu’un hexagone.

SUR LE WEB

Articles « Hexagone 
(France) », « Centre de la 
France » et « Aire et centre 
de masse d’un polygone » 
sur Wikipédia.

Page « Centre de gravité » 
du site Math 15873  
de Michel Berteau :
http://math.15873.
pagesperso-orange.fr/
page9.htm
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La réduction des émissions globales de gaz à effet de serre tarde trop.  
Pour limiter le réchauffement climatique à 1,5 °C, il faudra probablement  
retirer de l’atmosphère quelque 1 000 milliards de tonnes de dioxyde  
de carbone d’ici à 2100. Dans quelle mesure est-ce possible ? 

Capter le CO2 pour    sauver le climat

L’ESSENTIEL

> Afin de limiter le 
réchauffement global à 1,5 °C, 
il faudra au cours de ce siècle 
extraire de l’atmosphère 
1 000 milliards de tonnes  
de dioxyde de carbone (CO2).

> Il sera crucial de trouver 
la combinaison optimale 
de méthodes de captage du 
carbone. Avec des machines  
qui extraient directement le CO2 
de l’air, il serait possible d’en 
retirer 250 milliards de tonnes 

d’ici à 2100. La replantation  
de forêts permettrait de capter 
180 milliards de tonnes de CO2.

> Les coûts nets vont jusqu’à 
300 dollars (270 euros) par 
tonne. À moins que de grands 
marchés soient développés 
pour utiliser le CO2 capté,  
une taxe carbone constitue 
peut-être la meilleure solution 
pour financer les technologies 
de captage.
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