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L’anse de l’Arène, 
à Cassis, par 4 mètres 

de profondeur.E
À l’occasion d’une commande publique, le photographe  
Nicolas Floc’h dresse le portrait détaillé des fonds marins  
du Parc national des Calanques : un état zéro indispensable  
pour mieux préserver le site.

CALANQUeS 
ANNée ZérO

ntre Marseille et Cassis, sur près de 
20  kilomètres de côtes, s’étendent les 
Calanques, une succession d’anses et de 
criques creusées à l’aplomb d’un massif 
montagneux dans lequel se niche en par-
ticulier la grotte Cosquer, dont l’entrée 
est aujourd’hui au-dessous du niveau de 
la mer. Par bateau ou sur les nombreux 
chemins de randonnée, le site est par-
couru chaque année par des millions de 
visiteurs, intense fréquentation qui fragi-
lise l’écosystème tout entier. D’autres 
menaces pèsent plus encore sur la préser-
vation du site, notamment les rejets en 
mer de boues rouges, les déchets (oxydes 

de fer, soude caustique, métaux lourds…) 
de l’usine Alteo Gardanne, où de l’alumi-
nium est extrait de la bauxite.

Pour faire face à ces dangers, les 
Calanques sont depuis  2012 protégées 
grâce à la création du Parc national des 
Calanques. L’établissement public est aidé 
en cela par la fondation Camargo, instal-
lée à Cassis, et par l’Observatoire des 
sciences de l’Univers (l’institut Pythéas). 
Ensemble, et avec le soutien du ministère 
de la Culture, ils viennent de passer une 
commande publique artistique auprès du 
photographe Nicolas Floc’h. Il s’agit pour 
lui de réaliser son projet Invisible, déve-
loppé lors de la résidence artistique 
« Calanques, territoire de sciences, source 
d’inspiration », proposée par les trois 
structures partenaires.

L’objectif est de dresser grâce à des 
photographies un état zéro des fonds 
marins des Calanques en suivant l’en-
semble du trait de côte, soit 162  kilo-
mètres. Les images obtenues, grâce 
auxquelles les acteurs de la préservation 
des Calanques pourront suivre 

l’évolution du milieu, seront en noir et 
blanc, prises en lumière naturelle et au 
grand-angle. Pourquoi un tel parti pris ? 
L’idée est d’échapper aux stéréotypes de 
la photographie sous-marine classique, 
qui privilégie trop souvent, selon Nicolas 
Floc’h, le spectaculaire et une représen-
tation scénarisée et artificielle des fonds 
marins. Là, l’approche panoramique des 
paysages montre la mer telle qu’elle 
s’offre au regard et prend en compte la 
dimension verticale, celle de la colonne 
d’eau, le long de laquelle le point de vue 
varie.

Cette volonté de réalisme semble 
paradoxale tant les clichés déjà réalisés 
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(voir la photographie) semblent tendre 
vers l’abstraction. C’était déjà le cas 
d’une série précédente, La Couleur de 
l’eau, où ce qui s’apparente à des mono-
chromes bleus, verts ou rouges… renvoie 
en fait à la composition concrète du 
milieu marin (sédiments, plancton, 
matières détritiques…) conférant à l’eau 
sa turbidité et sa couleur. Le paradoxe 
n’est donc qu’apparent. Cette turbidité 
est aux yeux de Nicolas Floc’h l’un des 
traits essentiels de son travail photogra-
phique : c’est elle qui marque l’horizon 
et les contours des paysages sous-
marins. Le choix du noir et blanc permet 
justement au photographe de travailler 

sur la densité créée par la turbidité et sur 
l’imaginaire, rendant au final les images 
plus simples d’accès, moins exotiques 
que lorsqu’elles sont saturées de cou-
leurs. L’immersion en est facilitée.

Le projet Invisible s’inscrit dans un 
programme plus ambitieux mené par 
l’artiste : photographier les grandes typo-
logies de paysages sous-marins français, 
à partir de l’exploration des différentes 
façades maritimes, et de les mettre en 
perspective face au changement clima-
tique et aux pressions anthropiques.

La commande sera présentée au 
public lors de la biennale européenne iti-
nérante Manifesta 13 et à l’occasion du 

Congrès mondial de la Nature, qui tous 
deux se tiendront à Marseille en 
juin  2020. Par ailleurs, l’ensemble de 
l’œuvre de Nicolas Floc’h sera l’objet de 
l’exposition « Paysages productifs », au 
FRAC Provence-Alpes-Côte d’Azur du 
6 juin au 13 septembre 2020. n

Pour plus d’informations :
nicolasfloch.net

fracpaca.org
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iDéeS De PHYSiQUe

Notre peau est sensible aux variations de température.  
Or celles-ci dépendent notamment de la nature des matériaux  
que nous touchons.

FrOiD  
OU CHAUD  
AU TOUCHer ?

L
orsque nous marchons pieds 
nus dans une maison dont la 
température ambiante est de 
20 °C, le carrelage de la salle de 
bain paraît toujours plus froid 
que le parquet, en bois, du 

salon. Pourtant, ces surfaces sont toutes 
deux à la même température…

D’où vient cette différence de sensa-
tion ? Elle résulte du transfert de chaleur 
entre notre pied et le sol, et de la façon dont 
nous percevons la température avec notre 
peau. Et contrairement à ce qui est souvent 
affirmé, la conduction thermique des maté-
riaux ne suffit pas à tout expliquer.

CONDUCTION THERMIQUE  
ET CAPACITÉ CALORIFIQUE  
SE CONJUGUENT

Quelles sont les grandeurs physiques 
en jeu ? Commençons par chauffer un 
matériau, initialement à température 
ambiante, en contrôlant la puissance qu’il 
reçoit, par exemple en exposant à la 
lumière du soleil un objet noirci.

Au début, l’élévation de la tempéra-
ture de sa surface directement exposée 

dépend de la capacité calorifique par 
unité de volume de l’objet. Pour une 
même énergie absorbée, plus la capacité 
calorifique est grande et moins la hausse 
de température est importante : le maté-
riau peut emmagasiner facilement l’éner-
gie reçue.

Ensuite, comme cet échauffement 
conduit à un écart de température entre 
la surface et le cœur de l’objet, il apparaît 
au sein du matériau un flux de chaleur, 
par conduction. C’est là qu’intervient une 
seconde grandeur : la conductivité ther-
mique. Plus celle-ci est élevée, plus le 
transfert de chaleur est rapide.

Le flux de chaleur qui quitte la surface 
vers l’intérieur du matériau contrecarre 
le stockage de chaleur au voisinage de la 
surface : ainsi, l’élévation de température 
à la surface sera faible si la capacité calo-
rifique (stockage) et la conductivité ther-
mique (conduction) sont élevées. Le 
calcul montre que la hausse de tempéra-
ture dépend d’une seule grandeur : 
l’« effusivité », égale à la racine carrée du 
produit de la capacité calorifique volu-
mique par la conductivité thermique.

L’effusivité traduit in fine l’aptitude 
d’un matériau à absorber ou à restituer 
de l’énergie thermique. Elle joue un rôle 
essentiel dans de multiples situations, 
notamment quand on apporte brutale-
ment de l’énergie thermique (trempe des 
métaux et tous les procédés de soudage 
ou d’usinage par exemple).

Que se passe-t-il quand nous mar-
chons pieds nus ou saisissons des objets ? 
Dans ces situations, il n’y a pas de 
contrôle de la puissance chauffante, mais 
une mise en contact de deux corps de 
températures différentes. L’application 
des lois de la thermodynamique conduit 
à un résultat remarquable : la température ©
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récemment publié : 
en avant la physique !, 
une sélection de leurs 
chroniques (Belin, 2017).

>

qui s’établit presque instantanément à 
l’interface des deux objets reste constante 
ensuite.

De plus, cette température est égale à 
la moyenne des températures des deux 
matériaux, pondérées par leurs effusivi-
tés. Cela signifie que le matériau de plus 
grande effusivité impose sa température 
au niveau du contact et que la variation 
de température en son sein reste faible.

Cette propriété semble expliquer nos 
sensations de chaud ou froid. La peau 
étant à une température voisine de 36 °C, 
elle est souvent plus chaude que les 
objets d’une habitation à température 
ambiante, disons 20 °C. Imaginons que 

nous saisissions à main nue pendant 
quelques secondes une barre en inox. 
Sachant que, dans les unités du Système 
international (SI), l’effusivité de la peau 
est d’environ 1 500 tandis que celle de 
l’inox est de 8 000, la température de 
contact sera de 22,5  °C. Et comme la 
conductivité thermique du métal est éle-
vée, ce surcroît de 2,5 °C gagne rapide-
ment le volume de la barre (voir l’encadré 
ci-dessus).

Avec du bois, dont l’effusivité est de 
500 unités SI, la température de contact 
sera de 32 °C ; mais comme la conducti-
vité thermique de ce matériau est faible, 
seule une zone peu étendue autour du 

contact sera affectée dans un premier 
temps. En termes de température, il n’y a 
donc aucun doute : au contact avec le 
doigt, le bois est plus chaud que le métal.

Bien entendu, l’effet s’amplifie avec la 
différence de température : en plein hiver 
à – 10  °C, la surface de l’inox serait 
à – 3 °C, de quoi provoquer des gelures, 
tandis que celle du bois serait à 24 °C.

Et l’effet est inverse lorsque les objets 
sont plus chauds que la peau. Dans un 

TEMPÉRATURE AU POINT DE CONTACT
La sensation thermique produite lorsque le doigt, qui est à environ 36 °C, touche  
une surface en bois à 20 °C n’est pas du tout la même que lorsqu’il touche une surface 
métallique, également à 20 °C. La température au point de contact est la moyenne  
des températures de la peau et de la surface touchée, pondérées par l’effusivité  
du matériau respectif. L’effusivité de la peau étant d’environ 1 500 unités du Système 
international et celle du bois étant d’environ 500 unités, la température au contact 
doigt-bois est d’environ 32 °C. L’effusivité d’un métal comme l’inox étant de 
8 000 unités, la température au contact doigt-métal est d’environ 22,5 °C. Cela 
explique en partie pourquoi le métal est perçu comme plus froid que le bois.  
Une explication plus complète demande de prendre en compte le flux de chaleur,  
qui est plus élevé entre la peau et le métal qu’entre la peau et le bois.
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Par temps froid, toucher du bois avec des mains sans gants est 
bien moins désagréable que de toucher un objet métallique…

Avant  
le contact

Matériau (bois ou métal) Bois

Métal

20 secondes  
après 
le contact

20 secondes  
après 
le contact

20 °C

36 °C
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> sauna où la température ambiante atteint 
90 °C, la température de contact serait 
de 81 °C avec l’inox et de 49 °C avec le 
bois. On comprend pourquoi les bancs 
des saunas sont en bois… Ce contraste est 
aussi apparent en plein été, où l’on a vite 
fait de se brûler au contact d’une surface 
métallique exposée en plein soleil.

DES VARIATIONS  
DE TEMPÉRATURE  
DUES AU FLUX THERMIQUE

La température de contact ne suffit 
toutefois pas à expliquer complètement 
nos sensations, pour au moins deux rai-
sons. L’une est physique : la température 
de contact n’est pas celle qui règne à l’en-
droit où se trouvent nos cellules ner-
veuses thermosensibles. L’autre est 
physiologique : ces cellules ne sont pas 
des thermomètres.

Commençons par la physique. Tant 
que les températures des deux corps ne 
se sont pas égalisées dans tout leur 
volume, de la chaleur passe du corps 
chaud au corps froid. L’intensité de ce 
flux thermique dépend surtout du maté-
riau ayant l’effusivité la plus faible : la 
main cède ainsi trois fois plus de chaleur 
à la barre de métal qu’au barreau en bois.

Il en serait de même, mais dans des 
proportions moindres, avec du carrelage 
(ou du marbre) et un parquet de bois. C’est 
aussi pour cela que, afin de décongeler 
rapidement un aliment, mieux vaut le pla-
cer sur une plaque dédiée, en aluminium 
épais, que sur une planche à découper en 
bois : le flux thermique sera multiplié par 4 
et le temps de décongélation réduit.

Au flux thermique sont associées des 
variations de température à l’intérieur 
des corps en contact. Ces variations ne 
sont pas instantanées. Dans le cas de 
l’inox, par exemple, en 1 seconde, la varia-
tion de température se fait sentir jusqu’à 
4 millimètres de profondeur. Mais dans 
du bois ou dans le doigt, cette distance 
est nettement inférieure au millimètre. 
Autrement dit, la température de nos cel-
lules nerveuses situées sous l’épiderme, 
épais d’environ 1 millimètre, continue à 
évoluer durant les secondes qui suivent 
le contact.

Ensuite, l’une des caractéristiques 
importantes des cellules thermosen-
sibles, sans entrer dans les détails de leurs 
divers types, est que ces cellules réa-
gissent non pas à la température, mais à 
la vitesse de variation de cette dernière 
(voir l’encadré ci-dessus). Autrement dit, 
ce qui compte pour nos sensations, c’est 
la phase transitoire durant laquelle la 

température de notre derme évolue, soit 
quelques secondes. Le résultat est en 
accord avec la température de contact : 
plus celle-ci diffère de la température du 
doigt, plus la variation de la température 
à l’intérieur du doigt sera importante et 
plus la sensation de chaud ou de froid 
sera intense.

Ainsi, si les sensations de tempéra-
ture au toucher du bois et du métal sont 
différentes, c’est parce que les change-
ments de température induits dans notre 
doigt par le contact avec ces matériaux ne 
sont pas les mêmes. En fait, lorsque nous 
touchons un objet, nous sommes sen-
sibles à une combinaison de sa tempéra-
ture et de son effusivité, combinaison qui 
diffère d’un matériau à l’autre.

Ces sensations thermiques ont leur 
rôle dans le confort et le bien-être. Aussi 
les concepteurs de vêtements ou même les 
équipementiers pour l’aménagement inté-
rieur des voitures font-ils de plus en plus 
attention aux valeurs de l’effusivité des 
matières utilisées dans leurs produits. n

a

b

SENSIBILITÉ AUX VARIATIONS  
DE TEMPÉRATURE
Les cellules thermosensibles de la peau réagissent aux variations de température  
et non à la température elle-même. Une expérience simple et bien connue illustre ce 
fait. On commence par plonger la main gauche dans de l’eau chaude et la main droite 
dans de l’eau froide, et on attend un peu (a). Puis on plonge les deux mains dans  
une eau tiède (b) ; les sensations sont alors inversées : la main gauche transmet  
une sensation de froid (en bleu), tandis que la main droite transmet une sensation  
de chaud (en rouge).

©
 B

ru
no

 V
ac

ar
o

C. Krapez, Mesure  
de l’effusivité 
thermique, Techniques  
de l’Ingénieur, R 2 957, 
septembre 2006 
(https://bit.ly/2ZNZrh6).

W. M. Bergmann Tiest 
et A. M. L. Kappers, 
Tactile perception  
of thermal diffusivity, 
Attention, Perception, 
& Psychophysics, vol. 71, 
pp. 481-489, 2009.

A. Sarda et al., Heat 
perception 
measurements of the 
different parts found 
in a car passenger 
compartment, 
Measurement, vol. 35(1), 
pp. 65-75, 2004.

BIBLIOGRAPHIE

idees-physique.indd   90 08/01/2020   16:30PLSP0508_090_CR643652.pdf



2 / J’INDIQUE MES COORDONNÉES 

☐ M.   ☐ Mme
Nom : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Prénom : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Adresse : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Code postal     Ville : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Téléphone  
J’accepte de recevoir les offres de Pour la Science ☐ OUI   ☐ NON

3 / JE CHOISIS MON MODE DE RÈGLEMENT 

☐ Par chèque à l’ordre de Pour la Science 
☐ Carte bancaire
N°  
Date d’expiration  
Clé (les 3 chiffres au dos de votre CB)  

Signature obligatoire :

1 / JE REPORTE CI-DESSOUS LES RÉFÉRENCES à 5 chiffres 
correspondant aux numéros commandés :

OUI, je commande des numéros de Pour la Science, 
au tarif unitaire de 9,90 €.

À retourner accompagné de votre règlement à : 
Pour la Science – Service VPC – 19 rue de l’Industrie – BP 90053 – 67402 Illkirch Cedex – email : pourlascience@abopress.fr

1re réf. x 9,90 € =   €

2e réf. x 9,90 € =   €

3e réf. x 9,90 € =   €

4e réf. x 9,90 € =   €

5e réf. x 9,90 € =   €

6e réf. x 9,90 € =   €

TOTAL À RÉGLER                          €

9, 900 1

Offre valable jusqu’au 31/07/2020 en France Métropolitaine uniquement. Pour l’export, rendez-vous sur notre site internet 
boutique.pourlascience.fr. Les prix affichés incluent les frais de port et les frais logistiques. 
Les informations que nous collectons dans ce bulletin d’abonnement nous aident à personnaliser et à améliorer les services 
que nous vous proposons. Nous les utiliserons pour gérer votre accès à l’intégralité de nos services, traiter vos commandes et 
paiements, et vous faire part notamment par newsletters de nos offres commerciales moyennant le respect de vos choix en la 
matière. Le responsable du traitement est la société Pour La Science. Vos données personnelles ne seront pas conservées au-
delà de la durée nécessaire à la finalité de leur traitement. Pour la Science ne commercialise ni ne loue vos données à caractère 
personnel à des tiers. Les données collectées sont exclusivement destinées à Pour la Science. Nous vous invitons à prendre 
connaissance de notre charte de protection des données personnelles à l’adresse suivante : https://rebrand.ly/charte-donnees-pls. 
Conformément à la réglementation applicable (et notamment au Règlement 2016/679/UE dit « RGPD ») vous disposez des droits 
d’accès, de rectification, d’opposition, d’effacement, à la portabilité et à la limitation de vos données personnelles. Pour exercer 
ces droits (ou nous poser toute question concernant le traitement de vos données personnelles), vous pouvez nous contacter par 
courriel à l’adresse protection-donnees@pourlascience.fr.

RETROUVEZ TOUS LES ANCIENS NUMÉROS SUR
BOUTIQUE.POURLASCIENCE.FR

COMPLÉTEZ VOTRE COLLECTION
DÈS MAINTENANT !

N° 499 (mai. 19)
réf. PL499 

N° 496 (févr. 19)
réf. PL496 

N° 502 (août 19)
réf. PL502 

N° 500 (juin 19)
réf. PL500 

N° 497 (mar. 19)
réf. PL497 

N° 503 (sept. 19)
réf. PL503 

N° 504 (oct. 19)
réf. PL504 

N° 505 (nov. 19)
réf. PL505

N° 506 (déc. 19)
réf. PL506

N° 507 (jan. 20)
réf. PL507

N° 501 (juillet 19)
réf. PL501 

N° 498 (avr. 19)
réf. PL498 

Groupe Pour la Science – Siège social : 170 bis, boulevard du Montparnasse, CS20012, 75680 Paris 
Cedex 14 – Sarl au capital de 32000 € – RCS Paris B 311 797 393 – Siret : 311 797 393 000 23 – APE 5814 Z

PHYSIQUE
L’ANTIMATIÈRE 
TOMBE-T-ELLE VERS 
LE HAUT
? 

CLIMATOLOGIE
CAPTER LE CO2 
POUR SAUVER 
LE CLIMAT

MATHÉMATIQUES
LA FRANCE 
EST UN CARRÉ, 
PAS UN HEXAGONE
!

AVRIL 2019
N° 498

Édition française de Scientifi c American

PO
U

R
 L

A
 S

C
IE

N
C

E
B

EL
 : 

7,
6 

€ 
- 

C
A

N
 : 

11
,6

 C
A

D
 -

 D
O

M
/S

 : 
7,

7 
€ 

- 
R

éu
ni

o
n/

A
 : 

9,
9 

€ 
- 

ES
P 

: 7
,6

 €
 -

 G
R

 : 
7,

6 
€ 

- 
IT

A
 : 

7,
6 

€ 
- 

LU
X

 : 
7,

6 
€ 

- 
M

A
R

 : 
64

 M
A

D
 -

 T
O

M
 : 

1 
0

40
 X

PF
 -

 P
O

R
T.

 C
O

N
T.

 : 
7,

6 
€ 

- 
C

H
 : 

12
,7

 C
H

F 
- T

U
N

/S
 : 

9,
1 

TN
D

3’:HI
KMQI
=\U[
^UW:
?a@e
@t@s@a
";

M 
02

68
7 -

 49
8 -

 F:
 6,

90
 E

 - R
D

Un Lascaux
en Amazonie
UN TRÉSOR ARCHÉOLOGIQUE
DE 70 000 PEINTURES

pls_0498_p001001_couverture_07_03.indd   2 07/03/2019   11:39

1P_491_archives 2.indd   91 08/01/2020   16:35




