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nocturnes profonds et abondamment constelle
Et pour peu qu’ils aient une idée réaliste de la
des points lumineux criblant la voﬁte céleste et

et qui correspond a la galaxie ot nous nous trouvons. Comme
des myriades d’autres galaxies, elle contient quelques centaines

loin et hors de son plan? Et quelle position occupons-nous da:
ce gigantesque édifice?

Malgré les difficultés liées au fait que nous la voyons de I'in

partant de la région centrale et courbés en spirale, ou naissent
un grand nombre d’étoiles. Combien de bras? Avec une «barre>
centrale ou non? Jusque récemment, le flou régnait sur ces
questions et bien d’autres.

De grands programmes d’observation, impliquant des résea

plus précis de notre galax1e (voir pages 20 & 33). Gaia a méme

de P’archéologie galactique en fournissant des indices sur le pzisé
lointain de la Voie lactée et ses collisions avec d’autres galaxie

- dont I'une est peut-étre a origine du Systeme solaire...
Comme quoi, en I’absence de regard extérieur, les efforts
d’introspection peuvent étre étonnamment fructueux! m
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a Ba’ja, en Jordanie, on
enterré un enfant orné
d’un collier de 2600 pefe
dans une tombe

soigneusement édifiée.
Que révele ce traitemet
spectaculaire?

a la qualité de ces derni
Ces animaux ont ainsi a
une place privilégiée

en écologie théorique
et appliquée.

En couverture:

aux insectes, a survécul
© Ron Miller (Voie Lactée)

américaine. L'un des effjie a plus de trente périod,
11 -
Les portraits des contributeurs est d etabhr. une taxe glaciaires dans
sont de Seb Jarnot pratique qui fera baissj les terres les plus rude
« Nos autres magazingk Ce numéro comporte un encarf les émissions de dio de ’Antarctique.
- ’, s .
en kiosque d’abonnement Pour la Science, de carbone. Reste Comment expliquer

jeté en cahier intérieur, sur tou N N .

la diffusion kiosque en France a trouver le juste prix. cette prouesse?
métropolitaine. Il comporte ég4bmd
un courrier de réabonnement,

posé sur le magazine,

sur une sélection d’abonnés.
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depuis au moins de
millénaires. Ces trip

intéressés a I’art de con
dans les sociétés non
occidentales. Mais il a
plusieurs décennies po
que mathématiciens

et anthropologues étudj
les pratiques mathématiil
de ces sociétés.
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Entretien avec Carine Babusiaux
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fondu d'un re et celle du Systeme solaire. Carine Babusiaux nous

présente les résultats les plus récents de cette missioff.
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ECHOS DES LABOS

Une souris témoin (a gauche)
a coté d'une souris placée dans

associée d son

neurones Q.
La température corporelle des

confinement imp
Pure science-fiction? Peut-étre plug
tres longtemps, si’on en croit la d
verte récente de deux équipes ind

P'université de Tsukuba, au Japon, e
de Michael Greenberg, de la facu
médecine de Harvard, a Boston: elld
montré qu’il est possible de plonge
tains mammiferes dans un éts

porelle chute de 5 a 10 °C, voire d
tage, ce qui limite les dépenses d’énfirg
On pense évidemment a ’ours, maij
- aussi le cas de la souris: cet animal finfre
parfois dans un état de torpeur qui

& / POUR LA SCIENCE N° 514 / AOUT 2020
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22°C 26°C 30°C 34°C 38°C

en général moins de 24 heures. Dans cet

dtia s e son

métabolisme diminue, ses rythmefflcar-

diaque et respiratoire ralentissent.

Les chercheurs japonais et amér
4 cotio ponacité do

«hiberner» sur de courtes périod
temps afin de comprendre les

nismes fins de la régulation ther
chez les mammiferes. En effet, jusqfie
on savait seulement quune région
brale précise, le noyau préoptique
de 'hypothalamus, était impliquée
ce phénomene.
L’équipe japonaise a d’abord ided

rones excitateurs de cette régio
expriment un peptide, 'amide pyroj
myle RF, ou QRFP. Par différentes
niques, les chercheurs ont activ|

© Université de Tsukuba



torpeur, avec une température corp
de 23-24 °C. Les animaux se réveil
ensuite en bonne santé, sans aucun i
de dommages cellulaires et tissulaif
avec un comportement parfaiteme
mal, méme apres un sommeil de
jours. En outre, une autre populati
neurones de ’hypothalamus conti
réguler leur température corpq
(devenue basse), afin que les
puissent encore s’adapter aux cond i
extérieures au moment de leur c
hibernation.
’équipe américaine a privé des §

doublement atypiqu

Le 14 aotit 2019, les détecteurs d'ondes gravitationnelles Lig

Lamberts, chargée de recherche a l'observatoire de la Cote d'Az
et membre de I'équipe Virgo, nous présente les caractéristiques
de l'événement GW190814.

Propos recueillis par SEAN BAILLY

i décrivent l'explosion des étoiles
assives reproduisent ce gap, mais

solaires bouscule cette idée. Il rqiite
a comprendre comment cet objd
formé et quelle est sa nature.

afin qu’elles entrent en hibernatio
elle a identifié les neurones impl
dans la diminution de la températu
porelle. Bien entendu, les neuroneg
faisaient partie. Et quand les cherc
les ont activés, ils ont également p
qué un état de torpeur chez les rongg
malgré la présence de nourriture.
Ces neurones existent égale
. e

En quoi consiste l'événement Sait-on expliquer l'origine de
GW190814 ? e SN N
bdéles, il est
ystémes

le 14 aotit 2019. L'analyse montre q
systéme binaire se composait d'un
noir de 23 masses solaires etd'un s
objet, de nature inconnue, de 2,6
solaires. Leur fusion a donné naiss
a un trou noir de 25 masses solaire

jamais. En stimulant ces cel
I’équipe japonaise a provoqué chi
animaux un état de torpeur artifi
similaire a celui des souris. Les
équipes ont également caractérisd
davantage de précision 'ensembl
neurones du circuit de thermorégu
de larégion préoptique médiane dq
pothalamus, et montré que les
rones Q sont bien ceux qui induise
hypothermie profonde, mais qu’
sont «mobilisés» que chez certffi
espeéces de mammiferes.
L’idée d’une hypothermie thér

que les systémes asymétriques sont
d'étre rares. Il reste a élucider le
mécanisme de leur formation.

Un scénario part d'un amas glo
laire comportant de nombreux astr

dynamiques et des captures succe
On pense que c'est ainsi que des tr
noirs atteignent plusieurs dizaines
masses solaires. Cependant, dans
amas, les corps les plus massifs te
a se regrouper au centre et les peti
se retrouvent en périphérie. Il est
trés peu probable qu'un systéme b
asymétrique se forme.

Une solution est d'imaginer u:
avec beaucoup d'effets dynamique

Cette coalescence est-elle atypiqu

de masses juste inférieur a 4. L'inté
des systemes asymétriques est que
signal est plus riche : nous pouvon
extraire beaucoup plus d'informati
sur les caractéristiques du systéme
binaire. Nous avons, par exemple,
une trés bonne précision sur la ma
du plus petit objet de la fusion.

fiques rappellent en effet qug
neurones Q et le circuit de régu
thermique corporelle se ressem|
chez tous les mammiferes et so
conséquent certainement présentg
’homme. Mais il reste a le vérifier,
étre en mesure de les activer. Une
d’«hibernation artificielle thér:
tique», de courte durée, ou le mé
lisme diminue considérablement,
utile pour limiter les dégats cellulaij
tissulaires apres un accident cardiagle o
un accident vasculaire cérébral.

ce qui augmente les chances de for:
des systémes binaires asymétriques
Certains théoriciens suggérent que
le disque d'accrétion d'un trou noir
supermassif dans des noyaux actifs
galaxies fournirait un tel environne
Nous en saurons plus dans les a
a venir. Pendant sa troisiéme campdli
de prise de données, d'avril 2019 a
o G o oG O O O a5 g0
a identifié 56 signaux de coalescerftes
potentielles. Ils nous aideront
a déterminer par quels canaux
les systémes binaires se forment, ¢
mécanisme permet d'expliquer de

Pourquoi cette masse est-elle

pour des astres un peu moins mass
Jusqu'a présent, les astronomes avfile
constaté que les étoiles a neutrons
les plus massives ne dépassaient ja
2,5 masses solaires et les trous noir
les plus légers étaient toujours au-
de 5 masses solaires. On observe do
une discontinuité, un gap, dans les
masses de ces objets astrophysique|
Ce gap est-il le résultat d'un biais
observationnel qui reste a identifie
ou est-il bien réel ? Certains modéld roro

et al., ibidem

POUR LA SCIENCE N° 514 / AOUT 2020 / 7
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ECHOS DES LABOS

noyau entouré d’un cortege d

an otire 111 de coc de
et remplacez-le par une autr
ticule de méme charge élect
tels un muon, un antiprotd
encore un pion. Vous obtenez un atome
tique». Lintérét? Ce systeme permet de
rer avec précision différentes grang

particules. I’idée n’est pas nouvelle et eq
lisée depuis des dizaines d’années. Mais
Hori, de 'institut Max-Planck d’optique
tique, a Garching, en Allemagne, et ses
gues 'ont mise en ceuvre sur un system
difficile a produire: un atome d’hélium ¢
pion remplace un électron.
Le pion appartient a la famille des mdlons,
2 i iios rk et
d’un antiquark. Les pions négatifs ont une [Jurée
de vie de 26 nanosecondes (26 x 107 secofide).
11 faut donc a priori former ’hélium pioniq
remplagant un électron par un pion et rédflliser
les mesures en un temps inférieur a cette
de vie extrémement breve. Mais la situatig
en fait encore plus délicate. Lorsque le p
trouve a proximité d’un noyau atomique, i
ragit tres vite avec celui-ci et provoque sa fiis
La durée de vie du pion est alors réd
quelques picosecondes (1072 seconde) !
L’équipe de Garching a résolu cette

un

est

une cible d’hélium liquide refroidi a une tq
rature de 2 kelvins. Si 98% des pions réag
instantanément avec les noyaux du mil
sont détruits, les 2% restants sont captd
un atome d’hélium: un électron est éjeq
’électron restant, plus proche du noyau (
pion, fait écran entre les deux. La durée @
de ces états, dits «de Rydberg», est su
pour réaliser une mesure. Pour ce faire, les|
cheurs induisent, grace a un laser, une tj
tion entre I’état de Rydberg et un autre
atomique ayant une durée de vie plus c(
Lorsque cette transition s’opere, ’électro
tant est éjecté et la probabilité d’interacti
pion avec le noyau devient tres grande. C
nier se scinde alors en un proton, un neut
un noyau de deutérium.

8 / POUR LA SCIENCE N° 514 / AOUT 2020
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een  Vued'artiste de I'atome d'hélium pionique excité par un faisceau laser.

Sur une expérience d’environ 100 heures,

d’hélium pionique, soit & peine trois par
ont été détectés. Les chercheurs ont réudlii
ajustant progressivement la fréquence
lumiere laser, a déterminer la fréquen
résonance correspondant a ’énergie exag
la transition entre les deux niveaux d’én|
Cette énergie est liée a des grandeurs fi
mentales comme la «constante de str
fine» et la masse du pion, qu’il serait alor:
sible d’évaluer.

Il reste cependant un obstacle a sur.
2uont do oo uoin ddtorninar o oo
Dans ’hélium liquide, les atomes exot
subissent des collisions qui créent une i
tude sur la valeur de la fréquence de réso
Afin de réduire cette incertitude, Masak
et ses collegues comptent renouveley
expérience avec différentes densités d’h
liquide.

M. Hori et al., Nature,
vol. 581, pp. 37-40, 2020

© Thorsten Naeser, Dennis Luck, MPQ
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ARCHEOLOGIE

qrcmcma DE PUITS
ONEHENGE

du paysage sacré de
Stonehenge se rével
a 3 kilometres au no!
du célebre site, une

enceinte de terre de
500 metres de diameé

-- o S - L : ']
'a kA an al-Yala ext ~Wa aYal

étre la plus grande structure maya pré
nique. Les chercheurs ’ont mise en évid

cartographiant précisément la forme d

les Durrington Wall
Or voila qu'une équifie
de l'université de Brs

5 meétres de profond
de 10 metres de dia

vés sur place ont des affinités avec ce
Mayas des Basses-Terres, qui vivaient a 1

des Malgré son immensité, la structure du centre cérémoniel
d'Aguada Fénix, au Mexique, est difficilement

centré sur les Durri
Walls, ce qui donne 3

grande ampleur.

Internet Archaeology,
https://doi.org/10.11141f.

habitants des futures Basses-Terres
depuis un mode de vie de chasseurs-cuei
vers un mode de vie paysan et sédentaire
sur la culture du mais. Elles reproduisen
jours le méme motif: une pyramide fait ;3 sa
une plateforme rectangulaire située a 'estjiidis Bagaaide accidonta o Raal

elle est séparée par un long plateau rectang

- une place publique? - orienté nord-sud e g
mité par de petits monticules. Pendant leg
tices, les coins orientaux du plateau or
permettent de viser depuis le haut de la
mide les lever et coucher du soleil; les a
logues voient donc dans les 21 terrasse
des centres cérémoniels, ol les premiers
célébraient des fétes religieuses saisonnid

DaVid AXIY f'ong, de

G ’
l'université de Warwi

tures a mobilisé 3,2 a 4,3 millions de
cubes de terre... soit le travail d’une équi
1000 personnes pendant 27 a 35 ans... ®

soit une planéte géa
gazeuse comparable
Neptune ayant perd
atmosphére d’hydrog
et d'hélium, soit une MIGKUBLIULUGLE
planéte de ce type
dont la formation s'e
interrompue.

Nature, 2 juillet 2020

pture, vol. 582, pp. 530-533, 2020;
em, pp. 490-492

LIGNEE DE
Rl e TUBERCULO
des Inuits ont (’:om

se répandre de la Sibd ', 2 aladie infectieuse
Groenland. Et leurs - a pru CUILIICIC al monac, 1c

chiens ? Mikkel-Holg| 2
étapes évolutives du bacille imp
Mycobacterium tuberculosis, permetty

Sinding, de l'universi

ont comparé les géne Culture de bactéries Mycobacterium tuberculosis
de dix chiens de trai B ) __ de la souche frouvée au Rwanda.
groenlandais a ceux giques et métaboliques critiques pour 1

d'un chien de trainea

lence. Ceux-ci seront autant de
potentielles pour des traitements ou degvg . IV LY > ignces de
cins. Ce bacille dériverait d’un ancét M. tuberculosis. Ils ont identifié des genefpré-
n’était pas aussi virulent et qui ressemj
des bactéries cousines, Mycobacterium ca
cantonnées géographiquement a la cor
P’Afrique. Jean Claude Semuto Ngabonzi
centre biomédical du Rwanda, et ses coll
ont identifié en Afrique de 'Est deux so
exceptionnelles de tuberculose, apparte

sibériens. Il en ressor|
que les chiens de trai

chez les autres, dont 'un est impliqué d
synthese de la vitamine B12. m

américains. Les pre:
chiens de traineau se
donc sibériens.

Science, 26 juin 2020

abonziza et al., Nature Communications,
17, 2020

POUR LA SCIENCE N° 514 / AOUT 2020 / 9
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I ECHOS DES LABOS

CTUALITES

EN LEVITATIO
SUR UN FLUID

elle

chauffe la poéle jusqu’a environ 200

goutte s’agite dans tous les sens surla s

et mettra jusqu’a une minute pour s’¢
rer. En réalité, la goutte 1évite: en se vaporisant progre
ment, ’eau forme une couche de vapeur sous la goutte, c(
sur laquelle elle flotte. Ce phénomene est connu sous lg
avec une goutte sur un bain liquide (ci-contre, une goutte d’éf
incluant un colorant rouge sur de Phuile de silicone). Ben
Sobac, de l'université libre de Bruxelles, et ses collegug
analysé les mouvements de convection qui se mettent en
dans le bain chaud.

Les physiciens ont constaté que sous la goutte,

i 3 oin d hain > Qrm inn d’un
de convection toroidal et d’axe vertical. IIs ont identifid
mécanismes entrant en jeu: la force d’entrainement
vapeur qui se forme sous la goutte et s’échappe vers extdi
(elle entraine le fluide du centre vers P'extérieur), la po
d’Archimede (la vaporisation de la goutte induisant un
fert de chaleur du bain vers la goutte, le liquide du ba
localement plus froid sous la goutte; étant donc plus de
se déplace vers le bas) et Peffet Marangoni (la variatio
température locale a la surface du liquide fait varier la te
superficielle qui tend & ramener le liquide vers le centre).
les propriétés de la goutte (densité, volatilité, etc.), les 1
nismes dominants different et le vortex tourne dans u
ou dans 'autre. m

S. B.

B. Sobac et al., Physical Review Fluids,
vol. 5, article 062701, 2020

E—
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I ECHOS DES LABOS

CTUALITES

__UINCONDENSAT

©R. J. Lopes

: 1 win,
cette différence de plumage s’expliqua
laction des femelles qui, durant des gé

les

par sélection sexuelle, de plus en plus co| drés.
terait plutdt d’une perte de couleur ch¢z les  Canaris mosaiques, femelle (4 gauche) et male.
naturelle. Alors sélection sexuelle ou séle
élément a ce débat.

ez les o1seaux, les males sont souvent
pIU varle
‘ de dichromatisme sexiel Poiir D
par
éra-
males arborant les plus vives parures. Cef|der-
niers seraient ainsi devenus au cours du t¢ nps,
Or récemment, des chercheurs ont suf géré
que le dichromatisme sexuel des oiseaux I #sul-
femelles. Ce plumage, permettant un mej leur
camouflage, serait le produit de la séle ti
naturelle? Malgorzata Gazda, de 'univ
de Porto, et ses collegues apportent un n
Les chercheurs ont identifié le géene
o : .

les canaris mosaiques. Ce gene code unc
téine qui intervient dans la dégradatio
caroténoides, des pigments issus de I’al
tation. La production de protéines BCC
inversement proportionnelle a la quantit
pigments présents dans les plumes du d
mosaique, la protéine étant tres conce A - . Science, vol. 368,
dans les plumes blanches, et peu présente d21s__nn1270-1274 7 20

dichromatisme sexuel parmi les oisea
n’est donc pas exclu que, selon les espece;,
férents scénarios évolutifs soient a ’origi

PHYSIWUE NUCLEAIRE

N e

part, on s’attend a un gain de stabilité po
noyaux présentant 2, 8, 20, 28, 50... pr

Celui de oxygene 28 est tres instable d
d’un exces de neutrons: il se désinteg
moins de 10> seconde et son étude en
ratoire est un vrai défi. Mais avec 8 protd
20 neutrons, ce noyau présente-t-il
tout un caractere doublement magique?
le savoir, Olivier Sorlin, du Ganil (Grand
lérateur national d’ions lourds, a Caen),
collegues, au sein d’une équipe internatic
ont étudié le fluor 28 qui a une stru
proche de 'oxygene 28 et qui devrait par
certaines de ses propriétés. Leurs me

© Collaboration Samurai

Lors de la désintégration du fluor 28, un neutron e|
émis. Il est détecté gréice & quatre murs de détecte

des couches) et de concl
compatible avec un caractére magique|oour
Poxygene 28. m

A. Revel et al., Physical Review Letters,
vol. 124, article 152502, 2020

12 /PoUR LA SCIENCE N° 514 / AOOT 2020

| —

U ona al ae

Bose-Einstein est
un gaz d'atomes a u
température proche

se retrouvent dans
le méme état quantic
et exhibent des
comportements colle
particuliers. La réalis
et la mesure d'un tel
systéme reposent su
une procédure subtil
qui utilise des lasers
des champs magnéti
La pesanteur est
cependant un facte
perturbateur et limit
Pour contourner ce
probléme, David Ave
de Caltech, aux Etats
et ses collegues ont ¢
un dispositif monté :
de UISS, la Station sp
internationale, dans
lequel ils ont produit
un condensat d'ato
de rubidium et lU'ont
maintenu pendant p| 2
d'une seconde.

Nature, 11 juin 2020

S ica
Puis elle est tombée

dans l'oubli. Récemn| 'nt,
l'archéologue Gianni

De Zuccato, chargé

de localiser la villa

et de la protéger, ad

la rechercher en crey ant
des tranchées. Et, sou 5 une

vigne, il vient de retr
de magnifiques mos:
en parfait état ! La pa
résidentielle de la vil
donc a présent locali: 3
et des bouts de murs
indiquent ou le péris
les batiments second
pourraient se trouve:

est

© Sap Societa archeologica
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BIOLOGIE CELLULAIRE

ment de grande longueur d’onde et d’une
de l'ordre de la milliseconde. Jusqu’a prgk

© Naomi Moris

observés. Quelle est leur origine?
Les magnétars (étoiles & neutrons p

une des hypotheses envisagées. Or av{

radiotélescopes Chime, au Canada, et Sj

aux Etats-Unis, deux équipes viennent de
trer qu'un magnétar dans la Voie lactée
SGR 1935 + 2154, a émis un FRB. Celui-c
cependant moins énergétique que tous le
nements extragalactiques connus. Un

mécanisme est-il en jeu? m

majeur. Chimiquement stables et to
méme en tres faibles concentrations, ces

a éliminer. Une piste consiste a les oxyde
lement en les transformant en produits
toxiques. Ces réactions nécessitent 1utilis
de peroxymonosulfate (PMS), un compos
onéreux et non polluant déja utilisé cd
alternative a ’eau de Javel dans le traitqg
de Peau. Mais il faut associer des catal
souvent métalliques. Et comment évite
ces derniers ne soient, eux-mémes, une s

de pollution? Lingli Zhu et ses collegud

l'université des sciences et technologies
Chine de I’Est, a Shanghai, proposent d’'u
des éponges synthétiques sur lesquelles o
le catalyseur, du sulfure de molybdene.

comme une horloge. La gastrulati étape impo

dation commence a se différencier. Elle donne lieu a plusieurs

qui présentent les caractéristiques des parties du corps qu’ils dqiri

dront: les muscles, le coeur ou encore le systeme nerveux.
durant ce processus que ’embryon commence a s’organiser dans I’espace
l’apparition d’un axe antéropostérieur. Si’on connait cette étape grace al’
d’animaux modeles, elle n’a jamais été observée directement chez I'hu
I’étude en laboratoire d’embryons humains de plus de 14 jours (d:
la gastrulation). Naomi Moris, a 'université de Cambridge, et ses collegug
mis au point une solution qui devrait permettre d’étudier I’étape de la gas
tion chez ’humain en utilisant des «pseudo-embryons».

formation d’agrégats tridimensionnels de cellules s’organisant selon un axe
ropostérieur. Mieux, ces structures, nommeées gastruloides, présentent des {
téristiques clés d’'un embryon de 21 jours apres seulement 72 heures de croiss
En revanche, ce ne sont que des pseudo-embryons non viables: elles arréte
développement au bout de quatre jours. Une analyse génétique de ces gast

a révélé que les cellules qui les constituent auraient fini par former les m
du torse et du coeur, mais pas de systeme nerveux ou de cerveau.

, vol. 582,
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LES LIVRES DU MOIS

Alain Corbin

Terra
Incognite

Une histoire
" delignorance

Albin Michel, 202
288 pages, 21,90 @liros

SRS j’ai congu ce petit

—
% . -\
3 e met ici en lumiere de quelle fac(

profondément les pensées et led
émotions de nos ancétres.
I1 a disposé son étude en tro

JEAN-MARIE 4
VIGOUREUX ®

DETOURNEMENT
DE SCIENCE  °

Etre scientifique au temps
du libdralisme

de 1755 marqua durablement les es
du xviir© siecle. Il expose ensuite le
recul des ignorances dans la premi
moitié du xix© siecle, moment ou I’
des glaciers, des volcans, des nuag
et d’autres phénomenes conduit
a un début d’explication. Finaleme
a partir de 1860, le recul de 'ignors
devient notable. La pose des
céables transocéaniques favorise
la connaissance des abysses,

la météorologie permet d’établir
une dynamique de I’atmosphere,
la naissante sismologie apporte
une compréhension du volcanismg
la conquéte des pdles commence...
L'un des grands intéréts de ce 1jfird

) :

JEBORAH BIRD ROSE

LE
REVD
DU CHIEN
SAUVAG

la diffusion des connaissances

- qui ne sont finalement que des
ignorances corrigées plus tard -
a la diffusion du savoir par la littérgauie
et l’art. Si, comme le romantisme
Pillustrera, I'ignorance exacerbe
I'imagination, son recul s’illustre
aussi dans I'ceuvre d’un Jules Verng
parfaitement documentée sur le sa
de son temps (I’atmosphere, les ab
les poles, etc.). Tout cela donne tre
envie de relire nos classiques d’'un
nouveau. La curiosité ainsi aiguiséq
pourra s’alimenter avec la bibliogra
citée, accessible a tous, pour offrir
histoire élargie des champs abordé
ici et nourrir ce plaidoyer tout a fai
convaincant d’une histoire
de I'ignorance géophysique.

DANIELLE FAI
GHDSO, UNIVERSITE PARIS

BERNARD BEGAUD '

110 MILLIARDS D’EUROS
PLUS TARD
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de la pollution, de la chute de

QUE
WCLAY

ISk oe science

can-Marie Vigolireirx

Ecosociéte, 2020
216 pages, 16 euros

vre courageux sur la
Ebment,

menaces. La nouvelle et cruciale
question que cet ouvrage pose est:
les sciences ont-elles trahi nos atte
en s’alliant a 'industrie, a la financ
et au libéralisme dérégulé? Voltairg
Condorcet, Comte, Berthelot, Curil
et bien d’autres «apdtres» des Lu
avaient fait de la méthode scientifi
le modele de la société future. Jusq
récemment, «science» était synony
de «progres», un mot qui n’a pas
de connotation négative. Son objed
était nécessairement ’amélioratio
du monde et rares étaient ceux qui
en doutaient tant les avancées étaij
grandes. Mais un nombre croissantfile
«mécréants» se demandent si, ass@iée
a la technologie et a la marchandisgion,
la science n’est pas en train de détiflire
la planete et de mettre en danger
P’espece humaine... Ils confondent
souvent connaissance et technique
idéal et profit, mais comment leur
en vouloir?
L’auteur est un professeur
L .y

tes

eres

signé quatre ouvrages de vulgarisat
de la physique. Ici, il élargit sa réflefli
au role de la science dans la sociétd
Apres s’étre présenté et avoir défin
son objectif, il retrace dans la pre
moitié du livre ce qu’il a nommé le
«trois siecles de quéte du bonheur
Dans la deuxieme partie, il décrit
«la marchandisation de la science»
Dans la troisieme, il fait ’éloge de
science telle qu’elle était avant sa d
actuelle, puis il conclut: ne faut-il
remettre la science au service
de ’homme au lieu de subir son
développement aveugle et dangerefik?

A TIN

RCHE
CNRS

rive

éTHOLOGUE, DIRECTEUR DE REC



La Découverte, 2020
224 pages, 18 euros

d’Austrahe Bien plus, elle s’est
immergée dans les communautés
aborigenes, tout autant menacées
d’extinction que les dingos de son
étude. Le sous-titre paradoxal du li
«amour et extinction» précise
'intention de 'auteur sans en dévo
la substantifique moelle. Cet ouvra]
bien dans ’air du temps résulte d’
longue carriere a essayer de compr
les relations entre humains et
non-humains, tout en prenant en
compte les dangers qui menacent
les canidés sauvages d’Australie. E
effet, le dingo - le plus grand préd
terrestre d’Australie - est extermin|

C’est cet apprentissage de vie g
I’anthropologue occidentale conte
mais elle est décédée avant d’assist|
a la tragédie flamboyante des derni
mois de 2019 et de la mort en mass
des animaux locaux qui s’est ensui
Elle a cherché a rendre compte

d’animisme, des habitants du bus
Selon cette ontologie, tous les étre|
vivants ont des apparences et une
intériorité comparables. Il devrait
étre possible de communiquer, ma
humains ont perdu cette capacité ¢
les dingos cherchent a leur rappelg
leurs chants de lamentation. «Qua
les dingos sont entre eux dans le b
ils marchent et parlent comme des
humains. En revanche, quand les
humains sont proches, ils reprenng
forme et le langage des chiens.» «J
les voix des morts s’adressaient a
nous?» L'autrice n’aura pu voir la
traduction de son livre en frangais
gageons qu’elle connaisse aujourd’
un amour éternel avec les dingos
disparus trop tot.

STEPHEN RO

ARCHEOLOGUE, UNIVERSITE PARI

comme autrefois les loups en Frandg

les autorités francaises, dont I'inca
a résister aux laboratoires effraie.
Revenant sur cing affaires

Pauteur, professeur de pharmacold
a l'université de Bordeaux au sein
de I’équipe de pharmaco-épidémid
dédiée au médicament et a la sant
des populations et, entre autres, a
directeur du département hospita
universitaire de pharmacologie
de Bordeaux, estime que la Francq
tous les records s’agissant du no
de scandales liés au médicament.
médecins francais sont parmi les
bien formés d’Europe a la prescripi
rationnelle des médicaments, ce qiii
multiplie les traitements inutiles g
trop longs (anxiolytiques, somnifg
statines...), d’autant plus lucratifs
les laboratoires qu’ils peuvent ind
des effets secondaires et leur sillage
de traitements supplémentaires.
Lauteur évalue a 10 milliards d’eu
le gaspillage annuel ainsi provoquj
Mais lorsqu’il a suggéré au ministg
de la Santé d’introduire dans
Penseignement une formation a1
prescription, il s’est vu reprocher
manque de réalisme: sa propositid
supposait de prendre une décisio
en commun avec le ministere

de PEnseignement supérieur!
C est que l’admlnlstratlon fra

que pour son propre budget.
Léparpillement des responsabilité
complique les prises de décision,
et le lobbying des laboratoires

se déploie sans obstacles sérieux.
Le profane que Je suis sort de

impressionné. Reste a savoir co
améliorer la situation.

ET AUSSI

GALILEE A LA PLAGE
Arnaud Cassan

agrémentent un parcours qui no|
fait passer de 'observation du cig
depuis la Terre, aux astres les pl
visibles, au Systéme solaire, a la \
lactée et au cosmos. Galilée, maigh
de nombreux penseurs de l'Univ
nous charment par leurs pensées
pionniéres en leurs époques. Le {
via le style agréable et clair de l'a

d’'émulation de Montbeliard étai
un grand botaniste, mais aussi
un géologue, un climatologue,
un linguiste, voire un ethnograj
qui dessinait les coiffures fémi
Bref, un naturaliste complet do
linfatigable et incessante activi
d’'observation fait de ce carnet d|
voyage un petit régal et un mod
de ce qu'était l'esprit scientifiqu
alancienne.

A LA CONQUETE DES MATHS

beaucoup de scientifiques en h@be
font avec lui leurs premiéres
expériences de calcul. L'auteur
met a profit nombre de thémes
mathématiques afin d'amener
lycéens et enseignants désireu
de s'approprier Python, ce lang§iy
interprété qui favorise la
programmation orientée objet,
a se familiariser avec les princij
concepts de la programmation
et a les manipuler.
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HOMO SAPIENS INFORMATICUS

devenues virales d
le début de la pandg
de Covid-19, qui
montrent quil y a cinq ou dix ang
tains la prophétisaient déja. Ava
déclarer ces prophetes grands sorcig

d’un résultat élémentaire de la t
des probabilités: un événement pe
bable finit presque stirement par s
duire, si les situations considéréeq
assez nombreuses.

Les moteurs de recherche p

ermy
pante. Prenez deux mots qui n’ont §
rapport entre eux, par exemple «Covi
et «néolithique», et ouvrez une pag
au hasard. Il est tres peu probable q
deux mots y apparaissent 'un et I
Mais formulez une requéte a un
de recherche et vous verrez que, par.
milliards de pages que compte le
s’en trouve quelques-unes ou ce
s’est produit. Ainsi, une telle requéf
Qwant, le jour ou j’ai écrit cette
nique, m’a orienté vers un article dq

16 / POUR LA SCIENCE N° 514 / AOUT 2020
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certaines g
vu juste.

péolithiguo oublic don o 1o
en 2006! La page web contenait g
occurrences du mot «Covid-19», d:
cartouche, ajouté automatiqueme
posteriori, indiquant quels étaie
articles les plus partagés ce jour-la
site du magazine.

gues des bibliotheques excellent da
rapprochements improbables.

Un peu de calcul de probabilité nous

L i o de
mani¢re indépendante, une épreuvefiui
une probabilité p de donner un ré
positif, la probabilité qu’au moins I’
ces épreuves donne un résultat posi
1-(1-p)". Par exemple, si, un jour qu
pas un 29 février, vous assistez
concert, la probabilité que vous
votre anniversaire ce méme jour es
faible: 0,00274. Mais si 1000 pers(
assistent a ce concert, la probabilité
moins 'une d’elles féte son anniversg
jour-la vaut 0,936.

these que 0,001% d’entre elles, soit 54
prophétisent une catastrophe et q
10000 scénarios de catastrophe pos
(unincendie en Indonésie, un trembld
de terre au Pérou, un hiver rigoure
Canada, une pandémie virale...) et quq
de ces 10000 catastrophes se produit
une probabilité 1-(1-1/10000)5°°°
quelle ait été prophétisée sur Youtulge.
De méme, chaque jour, des dizi

une prophétie qui semblait, a post
annoncer un événement adve
semble que les moteurs de rech
aient désormais automatisé cette t4
Dans une société comme la notje
Iinformation abonde, nous ne devoi
toujours faire confiance a ceux do
prévisions passées sont avérées, ca
tellement de gens qui disent n’i
quoi que certains finissent statist
ment par avoir raison. Mais nous dg
surtout nous interroger sur la dé
qui les a menés a faire ces prévig
c’est-a-dire nous demander commg
savent ce qu'’ils savent.

est chercheur a I'lnria,

pilote d'éthique du numérique.

© Shutterstock.com/metamorworks
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I QUESTIONS DE CONFIANCE

LA CHRONIQUE DE

Ce masque est une
atteinte 3 la libertd !

RNAY

Surtouk 3
la mienne.

public dit «alf
tif», en tissu a
nal, a usage u
lavable... La rue est aujourd’hui un
ratoire social ou les codes sanitai
gouvernement soumettent a
Officiellement, le respect des geste
rieres constitue I'injonction qui dg
la généralisation de cette prote
faciale. S’y conformer n’est pourtaf
le nerf de la confiance collective.
Depuis le déconfinement, les ddoi

breux sans que cela ne suscite de
réprobations. Réutilisés a de mul
reprises, les masques chirurgica
rarement changés deux fois pa
comme il est préconisé. S’il doit cq
le nez, la bouche et le menton, on 1
fréquemment accroché autour du ¢
personnes téléphonant, voire fuma
cigarette... Aussi, la décontraction
population concernant sa propre pj
tion contraste avec la fagon don|
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de peur associée a ’épidémie de Co
selon ’enquéte du Cevipof sur leg
tudes face a la pandémie.
Comprendre cette contradiction

d’Etat a été saisi par plusieurs dizainesfile

fessionnels de santé, d’avocats, de dé

tique a établir la démarcation en

droit a la santé des citoyens et les litge

fondamentales. Dans chaque juge
Pimpératif du masque est discuté a
des risques de contamination se
quantité, la taille des gouttelettes dd
de personnes infectées, les soins o
sur les voies respiratoires, la vites
propagation du virus au regard de 1
sité carcérale, la durée de rétentio)
personnes testées positives...

A partir d’un état des connaiss

évaluent les risques sanitaires. Ils on
rappelé au maire de Sceaux, souh
rendre obligatoire le port du masqug
P’espace public que celui-ci ne pouvd
étre imposé en ’absence de circonst]
particulieres. La délimitation de nos
tés individuelles passe ainsi par une g

tise juridique pointue, dont la techfici

peut apparaitre brutale aux yeu
citoyens et des ¢lus locaux. Dés Iq
perception collective, tant de ’aléa
gique que de la légitimité du pouvy
autorité en question, est brouillée.
A cette difficulté d’appréciatio|

L .

le florilege des masques exotiques
font mieux que rien», depuis le ba
négligemment posé en foulard ou
Parriere du crane en gangster, a ce
peau de python et d’iguane, propos
un artisan en Floride, destiné a
contre ces reptiles envahissants
région. A visée esthétique ou militat
masque acquiert au cours du décos
ment des significations allant bie
dela du seul impératif sanitaire
lequel il a été généralisé.

Dans cette polyphonie sociale

releve autant de la prévention qud
rituel collectif au sein duquel ¢
tente de trouver sa place en se sing
sant dans ce nouveau formalisme.

VIRGINIE TOURNAY, biologiste de formafe
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des thématiques abordées ou
de construire un nouveau forme : de
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*  L'ESSENTIEL .

=ture de la Voie
tamment

spiraux, est encor
mal connue.

la carte de la Galaxie
la plus précise a ce jo!

" etdes segments de bra

> De récents progyimmes

Vi

2
.

> La Voie lactée présenterai
une barre centrale, quatre

plus petits, comme cel
ou se trouve le Soleil.

XING-WU ZHENG
professeur

d'astrophysique a l'universiss
Smithsonian, Nanjing,
ducentre . en Chine
d'astrophysique "
Harvard-Smithsfhian,

aux Etats-Unis

Il nous est impossible d'avoir
une vue d'ensemble de la Voie

donnent néanmoins u
de sa structure, i

_ par cette représe
d‘artiste, qui montre un

centrale trés lumin
quatre bras spiraux prin




la Voie lactee ’

e

T
o _ plus précis, ol se dessinent mieux les bras
: : ey ““3 spiraux et la position du Systéme solaire.
e B

. 19 = "
. . L] - ’ 3

: = L

" i <

.
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COMBIEN DE BRAS POUR LA VOIE LACTEE?

ravant les océans et les
nents sauvages, les ex

Paventure, dressant au p
une carte des contrées
découvraient. Depuis
quante ans, des explorateurs d’un no
genre se sont intéressés a une nouvell
incognita: 'espace. Ils ont envoyé des s
pour étudier les planetes et les autres

¢étendu de la Voie lactée reste encore assez
Laraison est simple: nous ne pouvons pas

machine sur un voyage de plusieurs mi
d’années pour sortir de la Galaxie afin de I’
ver dans son ensemble est completement
liste. De fait, la Voie lactée cache bie
mysteres que les astrophysiciens ont du

ment le Systeme solaire dans cet ensemb
Grace a de récents projets astronom

a¥a AMmmencon rtooranhie SR v/av Iy

de l'intérieur. Avec les données collectées
construisons une image de plus en plus

optiques et radio. Nous avons eu la chance
l-l ‘l p2 l- rVa-
LBA

ssul-
e de
eil-
cons
ies
otifs

tion sur le réseau de radiotélescopes
(Very Long Baseline Array) . Nos premiers
tats précisent déja la physionomie génér:
la Voie lactée. Mais en plus d’avoir une
leure idée de son aspect, nous commet
aussi a mieux comprendre pourquoiles g
comparables a la notre présentent des
spiraux et comment ceux-ci se forment.
D’étude des galaxies spirales prend sa

> S

sl urce
ons,
fait
s de
eurs
\ce a
que

du

évi-
gu-

troisieme comte de Rosse, en Irlande,
construire un télescope de 183 centimett
diametre, un géant pour ’époque, d’ai
surnommé le Léviathan de Parsonstown. G
cet instrument, il a observé et dessiné ¢
nous savons aujourd’hui étre la galax}:
Tourbillon (M51). Ces travaux ont mis e
dence une des caractéristiques les plus s
lieres de M51, son tracé en spirale.

A cette époque, les savants n’a

trouvait cet objet (ni les autres «nébule
similaires) ni méme sur les dimensions
Voie lactée. 11 était alors impossible de d
le Tourbillon était une petite structure
notre Galaxie ou un objet tres grand e
lointain. Les débats sur la nature des
leuses se sont poursuivis pendant pres




siecle. Au début des années 1920, Edwin
Huhhle o dAfinitivement tranché la_cuection
En utilisant une technique développél par
l’astronome Henrietta Leavitt pour mesut | =s
distances de certaines étoiles, il a montr g le
le Tourbillon et les autres galaxies se trouv li¢ 1t
loin au-dela de la Voie lactée. Cette décou re| e
a aussi mis fin a 'idée que la Voie lactée ¢ g b-
bait la totalité de I’Univers.

Quand on observe les galaxies lointain|'s,f'n
distinoue troie orandes catéoories. les cni glls)
les elliptiques et les irréguli¢res. Les astron i es
ont assez vite établi que nous vivons dan_ U e
galaxie spirale (en analysant les mouvemer s lu
gaz dans le disque galactique, la vaste régifn n
forme de galette qui constitue la partie prinfip le
de la Voie lactée) . Mais quel est son asped p| *-
cisément? Toutes les galaxies spirales ne so} t paa
identiques, comme I'illustrent les galaxie | sfix
rales voisines NGC 1300 et Messier 10|, ['u
M101 (voir les photos ci-dessous).

La premiere, NGC 1300, présentc u le

structiure allonoéde et hrillante danc calrq e

centrale, que ’on nomme une barre, et/ le Ix
bras bleutés spiraux qui démarrent aux ¢ <t} 2-
mités de la barre et se courbent progrefsiy e-
ment vers Pextérieur. A I'inverse de NGC | 3(0,
la galaxie M101, dite aussi «du Moulinet}', {5t
dépourvue d’une barre centrale brillante/ mfis
a davantage de bras spiraux.

On observe des barres dans la plupart des
galaviec eniralec ot An nence Al cec ctructires
ont pour origine des instabilités gravita ion-
nelles dans la partie la plus dense du d sque
galactique. Ensuite, le mouvement d’enti \ine-
ment dd a la rotation de la barre donne|hais-
sance aux bras spiraux. D’autres mécanj mes
sont également proposés pour expliquer les
bras: des instabilités gravitationnelles d'les a
d’importantes concentrations de masse dj ns le
disque ou a des galaxies voisines. Les bra | spi-
raux tendent a briller avec une lumiére b eue;
celle-ci est émise par de gigantesques pot bon-
nieres de gaz ou se forment en grand no_ hbre
des étoiles massives.

QUEL GENRE DE SPIRALE?

Lnsaasianamasantslangiqmps pensé que
1o Voie lactée nartageait deg cart ctérictiaues de
ces deux galaxies. Elle aurait une barre cd nme
NGC 1300 et plusieurs bras a I'image de \ 101.
Mais au-dela de ces grandes caractéristi |ues,
les chercheurs sont loin d’étre unanime; sus
les attributs de notre Galaxie. Des observa jic s
dans l'infrarouge du télescope spatial Sg tz 1,
réalisées il y a plus de dix ans, suggéraier} ¢ le
la Galaxie ne possédait que deux bras. Ma's ¢ °s
analyses portant sur les émissions rad o |le
nuages de gaz interstellaires contenant d¢ 'l y-

La Voie lactée est une galaxie spirale,
mais quelle est sa structure précise?
Cagaianic o T ou g uacn)) est
constituée d'une magnifique | arre
centrale, de 100000 années-Iu hiére
de longueur, et de deux bras
spiraux. La galaxie M101 est
dépourvue de barre, mais pré ante
quatre bras spiraux. La Voie la{ ée
partagerait des attributs de ce

drogeéne neutre et du monoxyde de car|ole, > deuxexemples.
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N E COMBIEN DE BRAS POUR LA VOIE LACTEE?

A partir des mesures de distances collectées durant des milliers
d’heures d'observation (ci-dessous), les chercheurs ont construit

en évidence quatre bras spiraux s'enroulant autour d'une barre
centrale d'étoiles. A l'intersection de quatre quadrants qui subdifisent
la Galaxie, le Soleil réalise un tour de la Galaxie en 212 millions
d'années. Il se trouve prés d'un fragment de bras spiral (en bleu)

UN

D'ETOILE
De futures observations menées depuis 'hémisphere Sud de la T¥rre
permettront de réaliser des mesures dans le quatriéme quadran

Quadrant 2

Quadrant 3

rant 4 \oc’é\
©

Distanc
au centr

tée et illustration)

26600_années-l

Chaque point
représente une région

la distance a été mesuré
a la méthode de la pa
Lincertitude est plus gratas
sur les petits points. La ¢l —— Région de formation
correspond au bras auq d'étoiles la plus éloignée
pensait que chaque poi SO a TiSTa
appartenait avant cette ¢ a été mesurée.

“wanpig, entre d'astrophysique Smithsonian, Harvard (schér

POyt e,

LA PARALLAXE
TRIGONOMETRIQUE

. . Les astronomel mesurent

ilnerstellaires

Etoile

Position de la Terre Angle de parall:
en juillet

-4

ou parallaxe angulaire,
de la position d'une étoilé
" ‘ quand elle est observée

. Arrlgre-pl:'a’n i depuis deux points oppof

« immobile » d'éffiles 4o iorpite de la Terre aut
— du Soleil. Plus une étoile
est proche, plus la parallafe
est grande. Connaissant I
distance Terre-Soleil et I'a
de parallaxe, un simple c3
de trigonométrie permet
de calculer la distance de

—

|

ing-Wu Zheng et M. J. Re

Position de la Terre Position
en décembre dans le ciel

© Elena Hartley (diagramme de la parallaxe);
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COMBIEN DE BRAS POUR LA VOIE LACTEE?
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avoir une résolution angulaire extréme. Cela n'est possil
qu'en combinant les observations simultanées de plusie
radiotélescopes a travers la planéte. Cette illustration m
la performance de la technique VLBI (interférométrie a
longue base), dont la résolution est quarante fois meille
que celle du télescope spatial Hubble.

Zone
agrandie

—1degré

1seconde

. d'arc
1degré

Résolution
de Hubble:

giorsed nde d'arc
1 seconde d'arc

Résolution
delaVLBI:
d'arc

U, UL STCUNY

bras. Autre interrogation, les astronome

trouve du plan du disque galactique.
Les premiers indices de ’existence dc

\
AeMonten nrec de _cn N

ans. Dans les années 1950, ’Américain W
Morgan et ses collegues ont mesuré la dis

positionnant ces astres sur une carte, ils o
apparaitre trois segments de bras spira
bras du Sagittaire, le bras local (ou
d’Orion) etle bras de Persée. Peu apres, M
et son équipe ont confirmé ce résult

d’émission caractéristique a la longueur
de 21 centimétres). Quand le gaz est en
vement par rapport a la Terre, la long
d’onde enregistrée se décale a cause de
Doppler (vers des longueurs d’onde
courtes si le gaz se rapproche ou plus gr:
s’il s’éloigne). Les chercheurs ont ainsi
la vitesse du gaz dans la Galaxie, fournissa:
indices sur sa distribution.

Pour cartographier la Voie

lactée, les ¢

adaptées ayant pour origine le Soleil: pa
logie avec la longitude et la latitude sur
on définit la longitude galactique (1) et
tude galactique (b). La longitude galac
vaut zéro dans la direction du centre galad i
et augmente suivant le plan de la Voie lact
qu’on le voit depuis ’hémisphere nord. L
tude galactique dénote ’angle par rappd
plan de la Galaxie.

En tracant des graphiqu

es représent

monoxyde de carbone) en fonction de I
gitude, Morgan et ses collegues ont obte
arcs continus. Ces derniers pouvaient
interprétés comme des bras spiraux.
approche, cependant, est confrontée a de
breuses difficultés (ambiguités sur les
tances et incertitudes assez élevées) g
permettent pas de préciser avec assurar
structure spirale de la Galaxie.

Pour observer les objets de la Galax

présence de grandes quantités de pouss
dans le milieu interstellaire. Ces pouss ¢
absorbent une part non négligeable
lumicre qui se propage dans la Voie lactéc
lors, dans a peu pres toutes les directio
nous regardons, notre vue ne porte pas tre
dans le disque galactique. La taille de 1
lactée présente un second obstacle. La lu
émise par des astres se trouvant de lautre
de la Galaxie met plus de 50000 ans a no
venir. Du fait de ces distances, il est tres di
de déterminer quelles étoiles sont proc
lesquelles sont vraiment lointaines.

eaux téles-
eyicible et

tions sur les questions qui nous intéres
Par exemple, la mission Gaia, lancée en
a pour objectif de mesurer avec précis

la Galaxie. Ces données révolutionnero
tainement nos connaissances sur les
rentes populations stellaires présentes d
Voie lactée. Mais parce que cet observs

© Elena Hartley



spatial travaille dans la gamme optique, dont

tellaire, Gaia ne peut pas sonder facil
des bras galactiques lointains. Par chanc
nuages de particules sont transparents
les ondes radio. Ce qui fait de ces derniet
bon outil pour explorer I'intégralité du d's
et en cartographier la structure.

Actuellement, il existe deux grands p

la méme technique d’astronomie radio
terférométrie a tres longue base ou
(Very Long Baseline Interferometry). Le
gramme Vera (VLBI exploration of radio
metry) implique quatre radiotélesd
japonais répartis sur tout I’archipel.
(Bar and Spiral Structure Legacy) s’appufs ¢
les dix radiotélescopes du VLBA (dist
de Hawaii aux iles Vierges américaines
les Caraibes). Les télescopes de ces de
positifs sont séparés par des distances
parables au diametre de la Terre. Des lo
réseaux atteignent une résolution ang
qui surpasse celle de n’importe quel
télescope actuel, quelles que soient les
gueurs d’onde considérées.

La mise en place technique de la VL

effectuer leurs observations simultaném

dotée d’une barre
centrale et de quat
bras spiraux gg

ordinateur qui doit calculer des corrél
croisées de tous les signaux. Apres une

une distance supérieure a 12000 kilo
(le diametre terrestre). On atteint ains
résolution angulaire incroyable, meilleur
0,001 seconde d’arc (il y a 3600 secondes| |
dans 1 degré et ’ensemble de la sphere c«
fait 360 degrés). Par comparaison,
humain est capable de distinguer des é1é

séparés au mieux de 40 secondes d’arc

télescope spatial Hubble présente une résolu-
),

la parallaxe. Cela consiste & observer un/
depuis deux positions différentes et a me
le déplacement apparent par rapport|a
arricre-plan tres lointain et considéré cg
fixe. On peut reproduire cet effet ave
pouce, bras tendu, que ’on examine alte
vement avec I’ceil gauche puis I'ceil droit
yeux étant séparés de quelques centimeti :
pouce semble bouger d’un angle, la para
d’environ six degrés quand on ferme u
puis lautre. Si ’on connait la distanc
sépare les deux points d’observation e
I’on mesure la parallaxe, on peut calc
distance. Plus un objet est lointain, p
parallaxe est faible, d’oli la nécessité de
appel a la VLBI pour les grandes distand
sein de la Voie lactée.

est intense. Par ailleurs, ils ont une tempér ture
si élevée qu’ils ionisent le gaz environna
dernier brille alors de la lumiére bleue si ¢
téristique des bras spiraux que nous obse
dans les galaxies lointaines. Mais de notre
de vue, plongés dans la Voie lactée, cette 1
bleue et ces étoiles sont difficiles a voir dif
ment a cause de la poussiere interstellaire
La solution se trouve en périphérie

d’eau et de méthanol y sont excitées
lumiere de Iétoile et constituent alo
puissantes sources d’émission radio. Il
en fait d’'un phénomene naturel de «m
dont le rayonnement est peu atténué
poussiere galactique. Le maser est I’ég
lent en radio des lasers dans le do
optique. Dans le contexte astrophysiq
émissions maser proviennent de nuag
gaz aussi vastes que le Systeme sola
d’une masse comparable a Jupiter. Su
image radio du ciel, ces régions forme
«points» tres brillants, auxquels il est
sible d’appliquer la méthode de la par:
pour déterminer leur distance.
Avec les projets Bessel et Vera, les ¢

7

la parallaxe) la distance de pres de 200 j¢
étoiles chaudes a travers la Voie lactée
résultats nous donnent un assez bon a
d’environ un tiers de la Galaxie et mette
évidence la présence de quatre
principaux.

POUR LA SCIENCE N° 514 / A00T 2020 / 27

| —




A LA | AsTROPHYsIQUE

UN COMBIEN DE BRAS POUR LA VOIE LACTEE?

pas parfaltement plan et prend une forme de

spiral. Ce fragment est aussi nommé 1’«é la figure page ci-contre) . Nous confirmons
d’Orion», ou «éperon local». On pensait, c¢ nme ce résultat avec nos étoiles massives,
le suggere ce nom, que cette structure mi  eure
était une sorte de ramification annexe d’ur |bras d’observation.
spiral, comme on en voit dans d’autres gal xies. Pour se repérer facﬂement dans la G
Cette interprétation pourrait étre erronée 2 fiséla

nos données, ce fragment ressemble pluté
segment orphelin d’un bras qui s’enrou
moins d’'un quart de la Voie lactée.
Malgre sa longueur réduite et son ¢

aun drants, qui se rejoignent au niveau du
sur Nous avons tracé les bras dans trois des g
quadrants. Pour compléter notre carte,
atut aurions besoin d’observations menées d
une I’hémisphere Sud de la Terre. Un tel proj
pa- en préparation; il fera appel a des téles
urs, en Australie et en Nouvelle-Zélande.
s de En attendant nous pouvons extra

activité de formatlon d’étoiles massives cc
rable a celle du bras de Persée voisin. D’ai
certains astronomes pensent que le b
Persée est 'un des deux bras principaux
Galaxie (Pautre étant le «bras Ecu-Croix»
nommé «bras du Centaure»). Nous const
cependant que la formation d’étoiles ma
y diminue fortement alors que le bras se
vers le centre de la Galaxie. Le bras de H
n’apparaitrait donc probablement pas
important pour un observateur extérieur.
En ut1hsant la posmon des étoiles mag i

ussi avons deJa identifiés, en nous appuyan
ons lement sur d’autres informations comn
sives émissions de I’hydrogéne neutre o
>plie monoxyde de carbone. On retrouve ai
rsée quatre bras qui avaient été postulés p ¢
i demment: le bras de la Regle (ou bris
Cygne), le bras Ecu-Croix, le bra
Sagittaire et le bras de Persée. Il nous

estimé certaines caractéristiques de la Vo
tée. Le Soleil se trouve 2 8150 parsecs (e
26600 années-lumiere) du centre galac
avec une incertitude de plus ou
150 parsecs. Cette valeur est inférieure &
de 8500 parsecs officiellement recomms
depuis des décennies par ’Union ast
mique internationale. Nous avons aussi
miné que le Systeme solaire se déplace
vitesse de 236 kilometres par seconde s
orbite, soit pres de huit fois celle de la
autour du Soleil. A partir de ces donnée
peut déduire que le Soleil effectue un to
la Galaxie en 212 millions d’années.

situé a environ
26600 années-lumiere
du centre galactique

tique (entre orbite du Soleil et le centre g 2
tique) est trés mince et quasiment plat |.
résultat est connu depuis longtemp
revanche, la position du Soleil par rappot
plan était davantage débattue. Récemme
consensus chez les astronomes était g
Systeme solaire était situé a 25 p
(82 années-lumiére) au-dessus du plan.
obtenons une valeur un peu différente. E
tant le plan galactique grace a la positio

grace au monoxyde de carbone) nous d>
assez de confiance sur la validité de

bras dans ce quatriéme quadrant.
d’autres mesures seront nécessaires hour
consolider ce résultat.
Nous avons donc maintenant une v sion

étoiles massives, nous concluons que le
se trouve seulement 6 parsecs (20 an

reste a élucider mais qui confirme que
sommes situés tres pres du plan galactiq
Depuls quelques annees, les astron
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lumiére) au-dessus du plan, une différenc -

semble que la Voie lactée soit une galaxi
rale a quatre bras, avec une barre ce
lumineuse et relativement symétriqu| .
Soleil se situerait sur le plan galactique
loin du centre. En plus des bras qui s’enro
quasiment sur un tour complet, la Galaxi
sente au moins un autre segment de br¢s




Gréce au catalogue d'étoiles du projet Ogle'(Optical gravitational lensing
experiment), en 2019, Dorota Skowron, de l'université de Varsovie,

- ool . - . 9 .‘
tres brillantes, pour reconstruire la forme de la Voie lactée. Le plan

galactique serait déformé sur ses partiés externes, comme des chig

VTR N T S|

bras local) et en a sGirement d’autres. Ces

caractérictiauiec ecant finalement accer haqa]ne

pour une telle galaxie, sans étre pour aut
norme. Environ deux galaxies spirales suz
sont dotées d’une barre centrale; en ce

ni

wy

€

la Voie lactée appartient a la majorit|.

revanche, ses quatre bras clairement défi
trés symétriques constituent une strul
plus exceptionnelle, car la plupart des ga!
spirales ont moins de bras ou ont une oz
sation moins réguliére et nette.

Néanmoins, de nombreuses questior s

Vacnect de 1a Vnie lactée en narticuilier e

galaxies spirales en général restent en sus

Les astronomes s’interrogent notammer -

les mécanismes qui menent a la formatio
bras spiraux. Deux théories s’opposent.
'une, des instabilités gravitationnelles a I’é

de la galaxie créent des motifs d’ondes sp
alongue durée de vie. Selon 'autre, des in| ¢

lités a petite échelle s’étirent et s’amplifie
cours du temps pour former des segmer,

bras qui ensuite se combinent pour donn¢

bras entiers. Dans le premier scénario, le:
spiraux perdurent des milliards d’années,
que dans le second, les bras persistent peu
sont régulierement remplacés par d’autre

Une autre énigme concerne 1’age de Iz
lactée _On nence ai’1ine oalavie ee congtr
plusieurs milliards d’années grace a une 1
tude de coalescences successives de p

la

protogalaxies qui se sont formées plus tot dans
Phictaire de ’ITnivzere T a Vnie lactée o nrobg-
blement atteint le rang de grande galaxie 1y a
5 milliards d’années. Mais son aspect étai | cer-
tainement tres différent a ’époque, ca | de:
collisions ultérieures avec d’autres galaxi¢; on
stirement réarrangé sa structure spirale.

EN ATTENTE DE

LA LILITIIDL f'-I:I\II:IDI\TI()N

DE RADIOTELESCOPE|

Pour améliorer notre coraissance de 13
Vnie lactée _dA’antres aheerzal iane an moyer
de la future génération de radiotéles¢ope:
utilisant la technique de VLBI seront n ces
saires. Parmi ces projets qui s’étendfnt i
I’échelle de continents, notons SKA (S| uare
Kilometer Array), dont la premiére phale e1
Afrique du Sud sera opérationnelle vers | 024
Une deuxieme phase est en préparatior aves
des radiotélescopes en Australie. Un [utrs
projet est également a I’étude en Amé| iqu
du Nord. En augmentant la surface d¢ col
lecte du rayonnement par rapport a cell: de:
réseaux actuels, nous serons en mesure| ’ob
server des sources radio de la Voie lacté¢ plus
faibles et donc plus lointaines. A terme, hou:
espérons cartographier avec précision | otre
galaxie et, peut-étre, mettre a ’épreuy : le:
deux théories sur les mécanismes de f¢ ma
tion des bras spiraux. m

20000 années-lumiére
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CARINE

est astronome a l'institut d
planétologie et d'astrophy:
de Grenoble. Elle est spécic
de la structure, de la forma
et de 'évolution de la Voie
Elle est membre de la
collaboration Gaia.

e Systéme solaire
est peut-étre né
d’une collision
galactique

Le satellite Gaia livre de nombreuses informations

1 I ~
et celle du Systeme solaire. Carine Babusiaux nous

présente les résultats les plus récents de cette missiol.
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© M. Kounkel et K. Covey (2019)

ise la methode de la paral-
2ve no NPT 3 Zune 11e

En quo| cons|ste la mlsslon Gaia?
pat1ale de 1’Agence

est un releve astrométrique de pres de 3
liards d’étoiles dans la Voie lactée (q|i
compte quelques centaines de milliards
prend le relais du satellite Hipparcos, qui :
rassemblé un catalogue de 120000 étoils
a vingt-cing ans! Le satellite Gaia a été
en 2013 et réalise des mesures de dist
position et vitesse des astres. Ces relevés
complétés avec des données spectrophot
triques et spectroscopiques. L’idée est d’é A
un catalogue public que les chercheurs uti
ensuite pour étudier différents aspects
Galaxie. La troisieéme version du catalogu
tira en deux temps, cette année et ’anné
chaine. La mission nominale devait dure
ans, mais comme le satellite avait assez @
de propulsion en réserve, le programme ¢
nue grace a une extension de mission.

res?

rentes un objet en avant-plan d*un fond ¢
déré comme fixe, I’objet semble se dé| a
L’angle correspondant est nommé la para
Sil’on connait la distance entre les deux
d’observation et que ’on mesure précisé
la parallaxe, un simple calcul de trigono
permet de déterminer la distance de 1’ob
donc sa position dans I’espace. Pour Ga
mesure la parallaxe en utilisant le fait
Terre tourne autour du Soleil pour avoi
positions éloignées sur son orbite.

Quand on calcule plusieurs fois la po

déplacement du a sa vitesse propre dans l¢
du ciel. Par ailleurs, pour accéder a la vites{

Ce diagramme mo
les amas d'étoiles (po
asiic |a

un mouvement c¢
(lignes épaisse
un rayon de 3000 a
lumiére autour d
Chaque ¢
correspond a une| 3
d'étoil
alaméme é

les déplac

des astres dans | s
millions d'années
d'aprés les d
d

et011es les plus bnllantes dansla dlI‘eCthH dela

troscopique. On décompose la lumief:
’étoile en fonction de la longueur d’onde
regarde certaines raies caractéristiques
exemple celles du calcium. A cause de
Doppler, ces raies se décalent d’autant pl
le bleu que I’étoile se rapproche vite de no
vers le rouge si ’astre s’éloigne). Avec t
ces données, on a la position et la vitess
étoiles en trois dimensions, ce qui permet
blir une carte tres précise de la Voie lacté
Gaia embarque aussi un instrument

observées. Il est utlhse pour détermin
parametres physiques des astres (classific
luminosité, température, métallicité, etc.

qui l’entoure les bras spiraux en son seit
Mais les mesures sont loin d’étre simple
instruments de Gaia fonctionnent d
gamme optique, une lumicre qui esten g
partie absorbée par la poussicre du
interstellaire. Ainsi, la portée de nos obs
tions est en général limitée dans les régio
riches en poussiere, comme dans le cas de
spiraux de la Galaxie. Néanmoins, cette
siere n’est pas distribuée de fagcon homo ¢
alors dans certaines directions nous po
voir assez loin. On peut par exemple obs
des étoiles céphéides (parmi les plus brill
de 'autre coté de la Voie lactée.

Nous proﬁtons de ce phenomene d’e

dlStrlbuthl‘l de la poussiere. D’une ce
facon, cela permet de cartographier en n
les bras spiraux! Nous avons ainsi constat
la poussiere des bras n’est pas distribu
facon continue ; elle est fragmentaire, ave
bulles ou I'extinction de la lumiere est
Nous obtenons donc une vision de bras
morcelés que ne le suggerent certains mo
a structures régulieres.

gaz dans la région centrale. D’autres appr
ultérieures ont confirmé sa présence. Da
nombreuses observations, on améme des i
d’une double barre: il y aurait une barre é
qui serait orientée aun angle de10a20°p
port a ’axe défini par le Soleil et le centre
tique ; une seconde barre, plus fine, serai
angle plus important. Certains modeles 1
duisent de telles configurations, mais c’eg une
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#» Galaxie naine du Sagittaire

Voie lactée

ILY A 8 MILLIARDS D'ANNEES

ILYA1,9 MILLIARD D'ANNEES
Deuxiéme passage

> région tres poussiereuse, ou les données sont

difficiles 3 ahtenir avec nrécision

Gaia permet d’observer uniquemer: |s
Atoileg lag nluc hrillantec 5 cotte interfa el |e
la barre et des bras spiraux, mais elle beat
contraindre indirectement les modele | ¢hi
décrivent la structure globale de la Galax =.| .a
barre centrale et les bras spiraux laissen |l¢ ar
signature dans la cinématique de 'ense nle
du disque. Des lors, en cartographiant avec
précision les étoiles dans le voisinage du $bleil,
Gaia fournit des données que les mo| eles
doivent reproduire.

Et au'en est-il du bras local ?

T.e Soleil est citnié dans une structure par-
ticulidre le hraclaocalldant 1o nature n’ect pas
encore certaine. Des astronomes font I’} ypo-
these qu’il s’agit d’un bras mineur, d’une [ ami-
fication d’un bras spiral ou encore d’un tr¢ \con
d’un bras court. En reconstruisant précis§ nent
la structure tridimensionnelle du bras | bcal,
Gaia devrait permettre de répondre a | ette
question d’ici a quelques années.

Toujours dans le bras local, les donné s de
Caig ont nermicde clarifier la natiire de ’ar hequ
de Gould. Les étoiles jeunes dans notre | oisi-
nage proche semblaient former une sorte 1’an-
neau dont le Systéme solaire était procle du
centre. En janvier 2020, Jodo Alves, de 1'uj iver-
sité de Vienne et de l'institut Radcliffe, a| funi-
versité Harvard, aux Etats-Unis, et ses coll gues
ont montré a partir des distances de ces & oiles
(calculées grace a Gaia) qu’il s’agit en 1} alité
d’un nuage de gaz dans le bras local contf nant
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«LE SYSTEME SOLAIRE EST PEUT-ETRE NE D'UNE COLLISION GALACTIQUE »

Importante formation d'étoiles

ILY A 5,7 MILLIARDS D'ANNEES

Premier passage de la galaxie du Sagittaire

ILY A1 MILLIARD D'ANNEES

Troisiéme passage

La fusion de la Voie lactée

et de la galaxie naine du Sagittaire

S Ul TS aeeUpage
de plusieurs collisions violent
qui ont déclenché d'intenses
formations d'étoiles. Les don
de Gaia permettent de recor
cette histoire ancienne.

S

des
titu r

ILY A 3 MILLIARDS D'ANNEES

Courant
stellaire

SITUATION ACTUELLE

ces étoiles jeunes et dont la forme ondulée du
nuage (on narle de «yaone de Radcliffes\ don-
nerait 'impression, vue en coupe, de forn} r un
anneau. Dorigine de cette structure reste if con-
nue, mais elle a probablement a voir ay :c le
passé perturbé de la Voie lactée.

Justement. comment Ia mission Gaia
nermet-elle de reconstruire certains
aspects de cette histoire?

Les étoiles naissent par gr| upes, petits ou
rn‘cn’\r]c {anQ AF‘Q niaoAQg {qP gan ot {qp T\I'“]Qgiére
que 'on nomme des pouponnieres. On palle de
«flambées d’étoiles». Des lors, ces astres|int a
peu pres le méme age, la méme compof tion
chimique et le méme mouvement dans 14 Voie
lactée, au moins dans leur jeunesse. Ces & oiles
se dispersent au cours du temps et il estialors
plus difficile d’associer des astres a un gi bupe
donné. Mais les astronomes ont dévelbppé
diverses techniques pour extraire ces inf¢ rma-
tions qui sont autant d’éléments pour re; ons-
truire certains événements de ’histoire de 1§ Voie
lactée. On étudie les groupements spatial x en
trois dimensions pour trouver les étoiles qu sont
nées ensembles et qui sont encore groupéef sous
forme d’amas. Pour trouver des groupes d’é oiles
nées ensemble mais en train de se disloquel dans
la galaxie, on regarde également leur vites{ > qui
reste commune pendant plus longtemps. ¢ uant
aux étoiles séparées depuis silongtemps qu elles
se fondent dans la cinématique galactiquf glo-
bale, on peut encore retrouver leur origine :om-
mune grace a leur composition chimiquf: On
parle d’archéologie galactique.

© ESA



étoiles d’un méme amas sont nées, si le pz
sus a été rapide ou lent, ancien ou récen
Par exemple, quand deux galaxies entre
collision, cela perturbe le gaz interstell

fait de 'archéologie
crée des surdensités locales avec 'émerg 1} te -
de pouponnieres d’étoiles. Lors d’un te ; g al acthue ..

sode, on assiste a une formation d’étoile
intense, a une perturbation de la cinéma i
des étoiles présentes initialement et a ’aj
tion d’une nouvelle population d’étoiles
une cinématique et une composition chi
atypiques par rapport aux étoiles in situ.
En 2018, avec I’équipe d’Amina Hel
L : S

Ces passages déstabilisent-ils la Voie lactée ?

avons identifié dans le catalogue de Ga
groupe d’¢toiles, assez proche du Soleil, d magnétique intergalactique, des galaxie
composition était différente et surtout qui - sines, etc. Avec les données de Gaia,
nait autour du centre galactique en sens in Poggio, de I'observatoire d’astrophysiq
Gréce a des simulations, nous avons conc e Turin, et ses collegues ont montré que
ces étoiles étaient le résultat d’une collisi'n'le  déformation n’est pas statique: elle prése
la Voie lactée avec une autre galaxie, que s mouvement de précession, qui réalise u:

t

s

avons nommée Gaia-Enceladus. Un événe en 700 millions d’années (la période de ré
qui a eu lieu il y a 10 milliards d’années tion du Soleil autour du centre galactiq
simulations ont permis d’estimer q a  d’environ 220 millions d’années). La vites
I’époque, la Voie lactée était seulement e précession est malgré tout plus rapide ¢
fois plus massive que la galaxie qu’elleaerislch-  tendu dans les différents scénarios envis
tie. Cette collision a eu une influence madefre  Sasource est donc probablement un événe
sur la structure de la Voie lactée. Aujou i, récentou en cours, et assez important cc
elle n’aurait pas eu le méme impact, car la/lif 2-  une collision avec une autre galaxie. Ce
rence de masse aurait été beaucoup plus gt chercheurs pensent que la galaxie nair ¢
Sagittaire est la source de cette perturb
mais d’autres avancent qu’elle est trop
- pour avoir un impact aussi important.

- Une conclusion de ces travaux est g

contre particulierement intéressante est
toujours en cours, avec la galaxie nair e
Sagittaire. Découverte en 1994 par Ro
Ibata, de l'observatoire de Strasbourg,
galaxie naine se trouve actuellement proc
plan galactique a 'opposé du Soleil, ce qu
son observation tres difficile. A cause des f
de marée de la Voie lactée, la galax
Sagittaire se «déchire» et laisse sur son p
un «courant stellaire», un long ruban d’étHi
Létude de sa trajectoire montre que la g
aurait percuté le plan galactique trois fois

En 2018, une équipe autour de Teresa A

the star formation h
of the Milky Way,
Nature Astronomy,

Nature Astronomy,
pp. 590-596, 2020.

Ruiz-Lara, de l'institut d’astrophysiq
Canaries, en Espagne, et ses collegues o
dié la distribution statistique des ages des ¢
et ont constaté des flambées d’étoiles a 5,
liards, 1,9 milliard et 1 milliard d’années. T
comparé ces observations avec des model¢ s
a étudi¢ le mouvement d’un million d’¢/bi > passages de la galaxie du Sagittaire. Ils obse disk, Nature, vol. 56
proches du Soleil dans le catalogue de Gaia ayec  une concordance: chaque passage corres pp. 85-88, 2018.
une attention particuliere pour leur vitesse a une flambée. En particulier, le Soleil
la direction perpendiculaire au plan galac . formé a I’époque du premier passage il y & p
La cinématique obtenue était trés surprer 1 de 5 milliards d’années. Les cherche SO
pas du tout ce qui était attendu. Les simulg ichs ~ demandent donc si cette collision galac iqus Nature, vol. 561,
ont suggéré que leur mouvement estcomp tille  n’est pas a 'origine du Systéme solaire ( pp. 360-362, 2018.
avec le dernier passage de la galaxie du Sag e pistea confirmer, qui montre que la Voie .
au-dessus du centre de la Voie lactée, il y i-  estloin de nous avoir révélé tous ses sect| ts. e T
ron 500 millions d’années. Propos recueillis par Sean Failly 2gN2015.

T. Antojaetal., A
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conception de l'installation. Lune des approches consiste

I CAHIER PARTENAIRE

Cahier partenaire

réalisé avec

a stab\hser Ie ceeur fondu & a ¥ mterleur meme de la cuve. Un

Da||ch| [ h|St0|re a montré la rea||te d
d'un accident grave dans une c;j

de réacteurs ce risque n‘avait p

anticipé, il est aujourd’hui pris en d

des la conception de 'installation. Ai
concept de nouveau réacteur de troisieme génération s’
pagne d'une stratégie pour limiter les conséquenc
accident grave. Mais qu'est-ce qu'un accident gra

Lorsqu une anomahe significative est detectee dafls

interrompt la réaction nucléaire. Mais au coeur du rd

les produits radioactifs issus de la fission du comh

par injection d’'eau prennent le relais. Jusque-la, la si
est sous contréle. Mais si ces systémes dysfoncti
comme a Fukushima Daiichi a cause du séismd
tsunami, la température monte, le combustible
structures métalliques internes se dégradent et fo

se forme alors dans la cuve en acier du réacteur u
de corium» —meélange de combustible, de gaines mét;
qui l'enveloppent et de débris de structures fond
dépasse les 2 500 degrés Celsius. Ce bain risque de p
cuve en la faisant fondre. Tout doit étre fait pour stab
corium et 'empécher de dégrader I'enceinte de confi

ultime barriere avant les rejets dans I'environnement.




> |l existe deux types de stratégie pour y arriver : soit laisser le
corium traverser la cuve pour I'étaler sur une surface prévue

le refroidir, c'est par exemple la stratégie adopt§
'EPR*; soit retenir le corium au fond de la cuve en i

de I'eau autour de cette cuve pour en refroidir 3
externe et éviter qu'elle ne se perce. Cette stratégie —
sous le sigle IVR pour in-vessel retention— suscite actug
beaucoup dattention. Elle est en effet envisagée p
nouveaux réacteurs de 1000 mégawatts ou plus,en cons
ou en voie de Iétre, de conception américaine (A
chinoise (HPR1000 et CAP1400) ou coréenne (APR140(

stratégie IVR a été approuvée par l'autorité de slretén
finlandaise en 1995. Elle a ensuite été étendue a d
réacteurs de ce type en Europe, comme ceux des cd
de Bohunice et de Mochovce, en Slovaquie, de Duko
République tcheque, et de Paks, en Hongrie.

Le principe est assez simple: il consiste a remplir i
tement d'eau froide le puits qui contient la cuve pour ex
chaleur du bain de corium a travers la paroi de la {
empécher celle-ci de fondre (voir l'infographie ci-des
Pour que la stratégie IVR fonctionne, il faut impérati
gu'en tout point de la paroi, le flux de chaleur de

chauffée par le corium vers l'eau de refroidisge

n'atteigne jamais la valeur appelée « flux de chaleur
local» (CHF)*. Car si elle est atteinte, la cuve sd
localement par fusion en quelgues minutes. Démont
cette condition est respectée avec une marge de {
suffisante exige donc de connaitre précisément les
chaleur qui sont directement liés a I'évolution dynam
bain de corium. Or les phénomenes physiques a l'ce

LA RETENTION EN CUVE

Batiment réacteur

réacteur

sein de la cuve sont complexes. A plus de 2500 degrés
Celsius au sein de la cuve et refroidi via les parois par I'eau de

__ i _ ts de
convection et de turbulences. Cette dynamique @pend
aussi de la composition chimique de I'ensemble des él
en fusion dans la cuve, principalement un mélange {
d’'uranium et de métaux fondus, dont de I'acier, qui
pas miscibles et s'organisent en couches distincte
ces parametres, en particulier la quantité d'acier, jousint sur
les flux de chaleur.
'évaluation de la marge de s(reté associée a un rf
dans le cas d'un accident reposait jusque-la s
approches probabilistes fondées sur des configurat
corium stabilisé. Ce principe convenait pour les réact
440 mégawatts comme celui de Loviisa. Mais pg
réacteurs, plus puissants, ou avec des conceptiond
favorables (comme une moindre masse d'acier ¢
fond de cuve ou une moindre quantité d'eau dispo
moment de l'accident grave), cette méthodologie n'
adaptée. «Des recherches fondamentales suppléme
ainsi qu’une révision de la méthodologie étaient néce
pour évaluer de maniere pertinente les marges de
expligue Florian Fichot, physicien a I'lRSN.
C'est de cette nécessité qu'est né le projet IVMR* mj
I''RSN dans le cadre des projets Horizon2020 finan@#
I'Europe. Piloté par Florian Fichot et Laure Carénini
cienne et modélisatrice a I'lRSN, le projet a débuté g
2015 avec 23 partenaires européens, rejoints par
organismes internationaux (chinois, russe, coréen, u
japonais) en 2018. L'objectif était d'améliorer les mé
et outils d'analyse d'évaluation du risque de ruptur
cuve pour des réacteurs de 1000 mégawatts ou plus
Parmi les enjeux principaux, figurait une meilleure
fication des flux thermiques et de la résistance médgni
de la cuve. Les différentes équipes du projet IVMR o
développé de nouveaux modeles capables de

Dans une centrale nucléaire, le cceur du réacteur com-
D posé du combustible dont on extrait I'énergie de fission
Md'acci-
(2 JIE
puits

dent le coeur se met a fondre en un bain de coriu
rétention en cuve consiste a injecter de I'eau dansjie
pour refroidir la cuve. Lobjectif est d'extraire |a [haleur
dégagée par le corium qui se stratifie en couches dibxydes
d’'uranium et de métaux pour le maintenir au forfl de la

cuve en évitant de la percer @.

Arrivée d'eau

Paroi



I'évolution thermochimique et dynamique des fluides du  thermique de 2 mégawatts par meétre carré la ou la couche
bain, notamment en simulant les mouvements de convection metalhque se réduit a 10 centimeétres depa|sseur Ces

prlors
au moment de la conception de 'AP1000, les mo de des phases transitoires, peuvent engendrer des sitfiations
calcul numérique n'étaient pas suffisants pour abor critigues et dangereuses, capables de faire fondre
questions, mais aujourd’hui on peut appréhena localement et rapidement la paroi de la cuve.fToute
phénomenes », précise Florian Fichot. évaluation de la marge de slreté doit en tenir cl@impte.

Intégrés au logiciel de simulation des accidents grg L'épaisseur minimale de la paroi atteinte est dfhc un

I'"RSN (Astec), ces nouveaux outils ont permis de paramétre clé a évaluer. C'est ce qui a été fait lofs d'un
des études de sensibilité. Chaque réacteur ayant seq exercice commun de simulation d'un scénario d’agcident
ficités, il est en effet indispensable d'envisager le de de référence: six équipes partenaires, utilisant cllacune
cas possible, tant en termes de scénario accidentdq di'en  son logiciel, ont déterminé cette épaisseur minimalg pour
termes de composition chimique et de quantité d'aci un réacteur de 1000 mégawatts ayant une paroi g cuve
la cuve. de 15 centimeétres au départ. Lensemble des résufiats la

situe entre 3 et 7 centimetres avec une dispersion def 40 %.

PROCESSUS CRUCIAL DE STRATIFICATION Ce scénario de référence, choisi parce que déja gimulé

------- pour le réacteur américain AP1000, n'est toutefoisfoas le
—— i i plus critique. Des configurations plus pénalisant@ tant
en termes de réacteur que de scénarios ont été sifhulées
avec le logiciel Astec. Elles montrent que la situationfla plus
critique conduit a un flux thermique maximal de 2 méggwatts
par meétre carré et a une épaisseur de cuve mfimale
de d'environ 2 centimetres.
Se pose alors la question de la résistance mécani
la cuve, non seulement pendant I'accident mais 4
long terme. Selon les premieres analyses réalisées
sens —essentiellement des travaux numériques sur s lois
de comportement de I'acier a différentes températlires et
sous différentes contraintes, méme en cas de surpgssion
de 20 bars, soit 10 fois celle considérée comme i plus
probable— la paroi réduite localement a 2 centifhéetres
pourrait suffire a retenir 100 tonnes de corium.
Que nous enseigne le projet IVMR, achevé en 201®, plus
globalement sur la sdreté du dispositif de rétenfon en
cuve pour les réacteurs de 1000 mégawatts et plus §Selon

en couches dlstmctes des phases composees d
de celles composées de métaux. Lévolution dd
stratification au cours des premiéres heures de I'a
—et les états transitoires par lesquelles elle pass
particulierement déterminante pour savoir si le
chaleur est trop élevé et ou il risque de percer la cu
stratification transitoire en trois couches est possih
partie du métal fondu se répartit au-dessus de la
doxyde et l'autre au-dessous. Ce qui modifie le p
température et peut conduire a des situations ¢
liges a un effet de focalisation de flux thermiquedlls
paroi de la cuve. Les calculs indiquent que la {
métallique supérieure peut concentrer le flux de
maximal: elle regoit en effet 50 % de la puissance the|
dégagée par le corium qu’elle transmet par convecti
les parois. Plus cette couche est mince, pour des
d’acier faibles, plus le flux, «focalisé » au niveau du d

ue de
ssi a
hns ce

est élevé. On peut ainsi atteindre ou dépasser cette approche, une marge de sdreté équivalente | celle
des réacteurs de deuxieme génération pour lesclels la
stratégie IVR a été adoptée a posteriori et certifiéll dans

plusieurs pays d'Europe (VVER-440) pourrait étre geinte.
A condition de respecter certains éléments de condption,
c'est-a-dire de disposer d'au moins 50 tonnes d'acif dans
le fond de cuve et de systemes de circulatiorfj d'eau
capables de retarder de 6 a 12 heures la fusion dilicceur.
Sans cela, la marge de s(reté serait nettement réduifg donc
discutable, voire insuffisante. M

Métaux lourds

Oxydes
fondus

NOTES

> A partir d'une certaine valeur du flux thermique, appelée «flux djlf chaleur
critique» (CHF), se produisent des phénomenes thermohydraulflues qui
provoquent une baisse brutale de I'efficacité du transfert de chale

> IVMR : In-vessel melt retention

> L.a marge de s(reté est donnée par le rapport entre I'épaisseur flhinimale
de cuve atteinte et I'épaisseur a partir de laquelle la cuve rompfsous le
chargement le plus probable (1 a 2 bars de surpression).

> La troisieme génération désigne les réacteurs congus a partir des an
REFERENCES

> Projet IVMR: https://www.irsn.fr/FR/Larecherche/Organisation/|
Programmes/projet_ivmr/Pages/Projet-IVMR.aspx

£s 1990.

project,
L. Carénini et al, Annals of Nuclear Energy, vol. 146 (october 2020), 108612.

> Modelling issues related to molten pool behaviour in case of fih-Vessel
Retention strategy, L. Carénini, F. Fichot, N. Seignour, Annals o Nuclear
Energy, vol. 118, p. 363-374, 2018.
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I ARCHEOLOGIE

L'ESSENTIEL L'AUTRICE

mOO ans, prés > Cette conclusion

n Jordanie, est contredite par le fait
cette epoque neoht que
S du Moyen-Orient,

de 2600 perles. seuls des enfants

recevaient un tel MARION BENZ
> Larichessedelat traitement funérai archéologue

du Proche-Orient anci
de V'université libre de

au collie
de Ba’ja

de 2600 perles dans une Tombe smgneusemen'r ed|f|ee.
Que révele ce fraitement spectaculaire?

moment déja, les ouvriers et 1a plupart des archéologues sont paj

réfugier a’ombre pour faire la sieste. Mais pas tous: le contenu de la

est trop précieux pour que les spécialistes puissent s’autoriser une
La sueur au front, Hala dégage minutieusement une minuscule perle du sabls
elle réfléchit a la facon de photographier I’étape de la fouille a laquelle I'équi
parvenue. Avant de prendre son cliché, elle tente d’éloigner les mouches degi
ments délicats de ’'enfant inhumé il y a neuf mille ans... En vain: les insectes disj

Gebel, Christoph Purschwitz et moi-méme, tous de 'université libre de Berli
Sur les 1nd1cat10ns de Manfred Llndner spec1ahste allemand de la ville

plusieurs campagnes de fouilles. D*une superﬁc1e d’envu‘on 1,5 hectare, le
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de calcaire rouge, de coquillage
de turquoise et d'hématite tr:
dans la tombe de I'enfant d

A part le double collier centr

les enfilements de perles rejc
I'anneau de nacre irisée, déc
dans laméme

Un an et demi de travail a été
nécessaire pour reconstituer ce collier

derles
slanc,
avées
Ba'ja.
, tous
ynent
uvert
mbe.
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ARCHEOLOGIE

L'ENFANT AU COLLIER DE BA'JA

passages ne sont pas praticables sans é(
ou corde. Eau, nourriture, pelles, tr
brouettes...: tout le matériel nécessaire
fouille doit étre apporté a dos d’homme,
le site est si intéressant que, avec l'acco
service jordanien des antiquités, nous y
tout de méme lancé un nouveau proj
recherche de trois ans.

Quand, pendant I’été 2018, I’

équip

selon le terme utilisé en archéolog
Hans-Georg Gebel n’était guére surpri

© H.-G. K. Gebel, Ba'ja N.P.

d’enfant les plus
élaborées du début
du Neolithique gg
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attendions a la présence de tombes dans
maison, explique-t-il, car les habitants d
lage enterraient en regle générale leurs d4
dans des sépultures aménagées sous le
de leurs maisons. Toutefois, la plupa
défunts étaient enterrés dans des tomb
lectives o, de temps en temps seulet
nous découvrions quelques perles au
des amas d’os. Personne ne s’attendait
au mobilier de la tombe de cet enfant!» D|
c’est bien I'une des tombes d’enfant les
élaborées du début du Néolithique q
archéologues ont découverte contre lg
oriental d'une maison de Ba’ja.
Ses anciens habitants ’ont construi

melange de graviers et de calcaire — qui rec|
le sol et dans le sédiment dur sous-jacet
trou de 1,30 metre par 1 metre et profond
viron 40 centimeétres. A ouest et au sud
fosse, ils ont érigé deux petits murs en p
seches. Apres avoir dressé une dalle co

mur sud et une autre contre la paroi nord
trou, ils ont fermé le caveau ainsi formé a
d’une grande dalle. Ils ont ensuite recou

tout de plusieurs couches de morceaux pl
gres blanc brillant, qu’ils avaient prépa

fracturant des dalles juste avant 'enterre
1Is ont enfin déposé sur ’ensemble une cq



de platre blanc, comme s’ils voulaient sceller la

P4 7

ambe no oternite Do {9 nendan euf
mille ans, personne ne l’avait rouverte...

de sable. Nous avons passé la matiné@a la
fouiller minutieusement au pinceau, cqiche
apreés couche. «Nous craignions qufl ne
s’agisse que d’'un monument funérairefsans
défunt, c’est-a-dire d’un “cénotaphe”, s@rap-
pelle Hala. Nous allions abandonner quagd les
premieres perles et fragments d’os colofls en
rouge ont émergeé ».
Le corps de enfant — qui, d’apres 1figra-
ilitd i RS0 prait
une fillette d’environ 8 ans - avait été fllacé
dans la cavité en position accroupie, 1§ dos
contre la dalle nord, et les cuisses dirigéefivers
le sud. Les os étaient colorés d’un pigfhent
rouge foncé, probablement de ’ocre, dofjt un
grand morceau était placé devant les jahbes
du défunt. Quant aux perles, rien au @€but
n’annongcait leur nombre. «Nous avons flom-
mencé par les numéroter une a une, pu il y
en a eu des centaines, puis des milliers it au
bout de sept jours de travail, nous en affions
pres de 2600, se rappelle Hala. Vers 1§ fin,
nous avons prélevé les perles par grgiipes
entiers, méme si nous avons tout de riéme
dessiné chacune d’elle sur nos croquisg> La
découverte d’un anneau de nacre, servlint a

§ 4 -.\'I_\.
% Tell Halula
, .[I

JORDANIE

0

* Mégasite
= PPNB récent
e
IRAK

100 km

UNE PETITE FILLE MORTE

I a mandibule et les dents de l'enfant au colli

La détermination du sexe sera plus certaine si les
. . Lo . . & Uhis
humaine, a Iéna, en Allemagne, parviennent a eflraire

r suggérent

l'anthropologue de l'équipe, a étudié de ces os au e

du laboratoire de 'Institut archéologique allemand a in,
mais sans déceler, jusqu'a présent, de signes de malad

ou de blessure. Au Néolithique, les maladies infantiles
tuaient sans doute beaucoup. En l'absence de traiteme
méme une otite ou un rhume peuvent étre fatals, rappfile
Julia Gesky ; et, en hiver et au printemps, les nuits da.

la région de Pétra sont souvent glaciales.

accrocher de multiples enfile

>

ments de perles,
2 desocrles. clles
faisaient partie d’un grand collier. Mai
faire de tant de matériel?

Grace a nos partenaires jordaniens de

nien des Antiquités, nous avons eu la perm
d’emprunter pour une année les perles e
neau de nacre afin de faire reconstituer 1
lier. Et, grice a divers soutiens (ceux
fondation Franz et Eva Rutzen, de la DF
Fondation allemande pour la recherche
’association scientifique Ex Oriente fondg
des chercheurs de 1'université libre de
dont Hans-Georg Gebel), nous avons pu
cer rapidement la recherche sur le colli
sorte que Hala Alarashi et, dans le cadre d
projet de master, Alice Costes, de ’Acadi
des Beaux-Arts de Stuttgart, ont pu com:
a le reconstituer méticuleusement.

Alice et Hala ont nettoyé puis décy

trop fragiles — pres d’un tiers — sont res
Stuttgart afin de les préserver. Alice a reg
l’anneau de nacre, qui servait a distribu
enfilements de perles a partir de la poitri
Penfant sur laquelle il reposait. Trente an
tot, ’équipe de Hans-Georg Gebel avai
découvert un tel anneau a Basta, un villagg
lithique contemporain de Ba’ja dista

. oo g . o . dire
un gros village néolithique, d'une emprise pouva
jusqu'a 15 hectares, ou vivaient ensemble des cerfiaines,
voire des milliers de gens et leurs animaux. Nomile
de mégasites datant du Néolithique précéramiquil B
récent, abandonnés au cours du VII¢ millénaire aviint
notre ére, ont été découverts dans la région de P@ira,
en Jordanie (carte ci-contre).

© Spektrum der Wissenschaft/Emde-Grafik
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> suggere que les habitants des deux villages

Christoph Purschwitz.

Les millénaires passés dans le sol a
devenue si friable qu’Alice a d’abord dti 1
forcer avec précaution. «Nous avons ét§
gées de laisser en place quelques-uns des d
de calcaire car, en les retirant, nous a
endommaggé la surface de la nacre», té
Andrea Fischer, qui a supervisé le travail d
Costes a ’Académie des Beaux-Arts.

Hala, elle, a étudié les perles au Cepa

usage avant 'inhumation de Penfant
recherches ne sont pas encore achevées
une chose est déja certaine: le collier n’étq
porté au quotidien par 'enfant. Il était e

bien trop encombrant et lourd. Pour a
l'usure de nombreuses perles prouve q

ont été longtemps portées avant de se

parure a Penfant de la tombe. «Nous s:
déja que des perles en pierre semi-préd
ont été recyclées pour un usage funérs

explique

Au bout d’une année et demie de t

la restauration, et nous nous sommes d
tous ces efforts en valaient la peine! Le d
est aujourd’hui mis a I’abri dans le coffr
du laboratoire de restauration de ’Acadé
Stuttgart, en attendant son retour en Jo
pour une exposition. Il est tres précieux
la premiere fois qu’un bijou aussi spectac
et d’une époque aussi reculée a pu étre re
dans toute son authenticité.

N ) R

LA QT DLIC TILIDALICANLS N LN

la structuration sociale déja sensib
Néolithique précéramique B récent.

archéologues, il est courant de désigner
période qui s’étend de 7500 a 6900 avant

pottery Neolithic B). C’est en effet au Pr
Orient qu’est né le mode de vie néolithiq

s’est ensuite répandu en Europe a par
6500 avant notre ere. Toutefois, au Levar
Natoufiens, des chasseurs-cueilleurs de I'H

1éolithique — la période séparant le Paléolitlli

du Néolithique - ne sont pas passés directd
d’une subsistance par la prédation a une s
tance reposant sur la production.

Ainsi, lorsque le Néolithique comme

Hala - une réutilisation qui souligne

Ci-contre a gauche, la tombe telle qu'elle s'est d'abord présentée aux
archéologues, sans que les perles du collier de I'enfant — une petite fille
fes.
lacé

Les os étaient colorés en rouge et un grand morceau d'ocre avait étéfib
devant les jambes de I'enfant. Plus tard, I'anneau de nacre est appar
les os du haut du corps, et a posé un difficile probléme de préléve
en raison de sa fragilité (ci-dessous).

© M. Benz, Ba'ja N.P. (a gauche) ; H. Alarashi, Ba'ja N.P. (a droite)
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Les poignards en silex découverts dans trois tombes a Ba'ja avaient certainement beaucoup de valeur. D'une qualité supérieure, leur silex n'est pas d'origine
locale. Seuls des artisans possédant un grand savoir-faire ont pu les fagonner. Des artisans de Ba'ja ou d'un autre mégasite des environs de Pétra? Mystére: pour

premiers villages permanents existent déja 11 est clair en effet que les funérailles de
. y Z . . . . . . A .

tance au sein de sa société. Le temps
efforts considérables nécessaires a la fal

inconnue. Pendant la premiere période
Néolithique, le PPNA (pour pre-pq
Neolithic A, de 9600 a 8700 avant notre erq
habitants du Croissant fertile — Levant, s
I’Anatolie, Zagros et Mésopotamie — r¢
essentiellement des chasseurs-cueilleur
pratiquent déja une forme de cueillette a
gée de céréales et de légumineuses.

Puis, pendant la période PPNB (po

Par ailleurs, il semble que les morcea
dalles recouvrant la dalle de couverture
tombe, parce qu’ils s’emboitent parfaite
ont été cassés au cours de ce qui const
probablement une phase spectaculai
rituel funéraire. Du mortier a aussi étéjg
entre les dalles afin de tout fixer avant g

maitriser de mieux en mieux la culture d
liere (orge, engrain, blé, seigle...) et
d’autres plantes (féves, pois chiches, len
pois, lin...) et, par ailleurs, ’élevage de
tons et de chevres ainsi que, dans certii
régions, de porcs et de bovins. Particulierg
robustes et frugales, les chevres ont claird
aidé les humains a s’installer aussi da
endroits semi-arides, tel celui de Ba’ja.
Ilimporte de souligner que c’est dans le

pour la premiere fois, accumuler des stod
denrées et des objets, car ils pouvaient co
cer a produire au-dela de leurs propres be
C’est donc aI’époque des premiers village
lithiques qu’apparaissent des phénomene
I’absence semble aujourd’hui inconcevablg
nos sociétés: la propriété et le fait de se d
socialement par elle. Les troupeaux sont de
des stocks vivants qui, tres vite, ont contril
prestige de leurs propriétaires. Les prd
d’origine exotique ont acquis une
d’échange considérable mais, de facon
nante, on n’hésitait pas a détruire nombre
jets, voire 'équipement entier d’une mais(
Période d’accomplissement du mode

hique le PPNR A forcémen

sent, ce qui suggere que le feu jouait aughi
role dans le rituel. En fin de compte, forge
de réaliser que 'inhumation de ’enfant a
qué non seulement un mobilier funérai
haute valeur, mais aussi un rituel funérai
boré, ce qui signale 'importance du déf
Cette importance semble contredire

shalakkl-Wa nremie og N
7

période d’évolution sociale, au cou
laquelle on constate une ségrégation plus
entre groupes et, au sein des groupes, ung
tiplication des roles sociaux qui va de pai
l'intensification des échanges culturels e
nomiques. Le cas de ’enfant au collier est
ficatif a cet égard et il traduit peut
’existence de statuts sociaux.

auraient été plutdt égalitaires. Nombfe
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néolithiques ne varient guere et les grands

tombes collectives, dans lesquelles to
défunts semblent avoir regu le méme t
ment funéraire, vont dans le méme sens
Pour autant, pendant notre projet,

entre les habitants des premiers village{
sans s’est imposée. Notre équipe a par exd
constaté qu’il existe des différences
sépultures d’adultes, et qu’une partie dg
mobilier funéraire, notamment les poig|
en silex élaborés découverts a Ba’ja (
photo page 43) et a Basta, implique que de
sans spécialisés, ayant des années d’expér:
travaillaient dans les villages du PPNB r{

Les études mencées sur les matieres pre
a linstitut géologique et minier du
Wurtemberg, a Fribourg-en-Brisgau, ont

faconnées a partir de pierre turquoise, d’
tite et de calcaire ferrugineux. Des per.
malachite, en pierre chrysocolle, en amaz
et en cornaline ont aussi été trouvées
d’autres zones du village.

La turquoise était vraisemblable

S
a) de 2J0() ametres de

dans le Sinaf, et toutes les autres pierres,
parce que riches en cuivre, provenaient p
blement du Wadi Faynan tout proche,
que les coquillages venaient de la mer R
Dans certaines autres tombes de Ba’ja
trouvé des cauris, des patelles et des {
(conidae). Toutes ces origines et les sil
provenance lointaine signent I'existence
les sociétés du PPNB récent, de spécialis
Pextraction des matieres premieres, de
porteurs» qui allaient les échanger a
contre quelque valeur (d’autres matiére
mieres?) et d’artisans capables de tra
habilement ces matériaux tres divers. Cg
la autant de preuves de la multiplicatio
roles sociaux au PPNB récent.

>

d’une hiérarchie au sein de ces sociétés d
neuf millénaires? Pas vraiment car, ou

aussi expliquer les différences constatées
défunts. Celles-ci peuvent par exempld
dues aux talents particuliers de certains
vidus, aux possessions diverses qu’avaie
défunts au moment de leur déces ou au fa
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> chercheurs croient en cette égalité, car

venir a cette conclusion. En effet, dans to

tré qu’en plus de coquillages, les perles é@li

L’existence de ces nombreux roles soli

et d’autres suffisent-elles a prouver exisje

statut social, bien d’autres raisons pourmi

d’aucuns avaient peut-étre, de leur vivant, un

défunt un haut rang social, on ne peut p

funéraires ont été
découverts dans

hee d’ontant | nhoenaomene o

Hans-Georg Gebel avait déja constaté a
dans les années 1980 et que Miquel Moli
l'université de Barcelone, et son équip
également remarqué dans leurs fouillej
années 1990 et 2000 du tell Halula, ui
contemporain situé sur le moyen Eup}
dans l’actuelle Syrie. Ainsi, le caractere e
dinaire des funérailles de enfant au ¢
pourrait avoir d’autres motivations que Ig
social, mais elles nous échappent.
Ces motivations sont d’autant plus énf

3.

sible la richesse de la tombe de I’enfa
collier a vite disparu: quelques siecles plug
le village fut abandonné a jamais, comme|
leurs, au cours du VII¢ millénaire avant
ere, de nombreux villages de taille impo
Un phénomene qu’explique probable
avant tout une crise sociale et écologiqug
Les habitants des grands villages vi

tée auparavant par ’humanité et en co
constant avec leurs animaux, ce qui a prol
ment multiplié les risques de conflits,
aussi de maladies dues aux animaux, les
noses». Bref, le traitement funéraire i
dont ont bénéficié 'enfant au collier de
et d’autres enfants du Néolithique pr
mique B récent reste une caractéristiqu
guliere, mais inexpliquée, de cette époq
complexification sociale rapide. m
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L'ESSENTIEL

momistes s'accordent dommages causés par les
que taxer le carbone émissions de CO, et le risque

de réduire les émissions
dioxyde de carbone (CO,

L'AUTEUR

GILBERT E. METCALF
professeur d'économie a l'université

concernant notamment dans l'économie du climat. Iles

les générations futures chercheur associé au National Bjireau
ou les objectifs de réductibn of Economic Research, un organfgme
réelle des émissions. privé américain a but non lucrat

des revenus des générfiions
suivantes, d'évaluer le

carbone?

La lutte contre le changement climatique est un point important de la campagne
i i ——— —ora
baisser les émissions de dioxyde de carbone. Reste a trouver le juste prix...

.

emandez a n’importe quel année un plafond global aux émissions de gaz
économiste comment nq 2 crio of oo ontonrioo iorti

7 .
10

doivent ensemble rester en dessous de
limite. Celles dont les cofits de réductio
émissions sont faibles ont intérét a ré
leurs émissions et vendre des quotas (o
mis d’émissions) aux entreprises do
cotits de réduction sont plus élevés, lesq
continuent d’émettre. Cependant, les pr
systemes de plafonnement et d’échange s;

CVCICS VOId €t, pd OIISCUCTIL,
temes nécessitent une surveillance rigo
pour éviter les problémes.

Pourquoi un pays comme les Etats-U[fi

ner un prix aux émissions de gaz a e
serre, idéalement par le biais d’une taxe
carbone ou «taxe carbone». Cela refle

doit étre payé. Nous payons pour jete
ordures ou assainir nos eaux usées, il estji
normal de payer aussi pour le dioxyde d
bone (CO,) que nous produisons a
d’activités telles que lutilisation de co
tibles fossiles.

Une autre possibilité est de mettre en

est toujours tenu ¢éloigné? Les raison
multiples. Notamment, une taxe ca
apporte une plus grande clarté sur le pr
émissions, que le monde des affaires app
Et les Etats-Unis disposent déja d’un sys
bien développé de collecte des taxes, qui
tionne bien pour la collecte des droits d

comme lont fait les pays européens po
centrales électriques et 'industrie. Le sy3
de plafonnement et d’é¢change fixe ¢
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ECONOMIE
COMMENT CALCULER LA TAXE CARBONE ?

> (1rnpots 1nd1rects sur lavente et l'utilisation de
o a alodaYa de naomnhre bus—
tlbles fossiles. Il serait donc simple d’
duire une taxe carbone.
Pour de telles ralsons des éconory

économique de la Maison Blanche sous l¢|
dat de George W. Bush, ont fortement so
I'idée d’une taxe carbone. Le Climate Leadd
Council, une coalition américaine rasse
d’anciens membres du gouvernement, des|
lectuels et des dirigeants d’entreprises, a j
en 2019 une déclaration soutenant qu’«un
carbone offre le levier le plus rentable
réduire les émissions de carbone a I’échd
a la vitesse nécessaires ». A ce jour, 3589
nomistes ont signé cette déclaration, do
trois anciens présidents de la banque cej
américaine, 27 lauréats du prix NoH
15 anciens présidents du conseil écono
de la Maison Blanche. La maniere doj
Etats-Unis abordent le changement climai
est devenue un sujet majeur de la camjj
présidentielle et le Congres compte hui
jets de loi visant a évaluer le prix de la
tion aux émissions de CO, des Etats-
dont 'un est soutenu par 81 membres
Chambre des représentants.
Néanmoins, "adoption d’une taxe ca

économistes et politiciens doivent étre
car ils devront réussir du premier coup.
tifier le taux choisi pour cette taxe.

Sa détermination semble simple: fi

quelle soit égale aux dommages causés p{
rejet. Mais comment évaluer ces domma

modeles d’evaluatlon intégrée (MEI) des
modeles informatiques qui captent les réf
tions entre '’économie et le climat. Ils uti
une série d’équations qui caractérisent
nomie mondiale, la circulation dans le
des émissions de CO, liées a ’activité é
mique et les dommages associés a ’'aug
tion de la température de ’atmosphere ef
surface des océans. Les MEI sont si impofia
qu’en 2018, le prix Nobel d’économie
décerné a 'économiste William Nordha
P'université Yale, pour ses travaux pio
dans le domaine.

Les MEI tels que le modele mtegre

William Nordhaus sont devenus influentgans
’analyse politique. ’administration Obajfla en
autilisé trois, dont le modele DICE, pour @ter-
miner une valeur monétaire des émissiofls de
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CO2 que le gouvernement américain devrait

ment le renforcement en 2011 des nor
consommation de carburant automobile,

bone. Mais estimation des dommages dd
de notre aptitude a cerner plusieurs sug
tions tres incertaines. Trois défis sdg
tinguent. Le premier consiste a mettj
balance les revenus actuels et ceux des gé
tions futures; pour cela, il faut établir un
d’actualisation», un chiffre également i
tant pour de nombreuses décisions politi
comme la fixation des cotisations pour la
rité sociale ou le financement de grands p
d’infrastructure. Le deuxieme défi est de
rer les dommages causés par nos émi
de CO,. Le troisieme consiste a

la maniere dont on traite ces facteurs.

bien que les MEI fournissent un poi
départ solide pour définir une taxe caifione
américaine, ils ne s’accordent pas sur le «jfion»
chiffre. De plus, il ne faut pas négliger lesjpres-
sions sociétales et politiques (voir erfladré
page 52). Ces influences peuvent étre éno
quinze pays européens ont déja fixé des
carbone, lesquelles s’étalent de 2 a 91 daros,
hormis quelques valeurs a moins de 1 elfo et
une & 109 euros (voir Pencadré page 51).

miste brltanmque Arthur Pigou, de l’um
de Cambridge, soutenait déja que si la
tion engendre un colit (dommage)
quelqu’un et si le pollueur ne paye pas pdlir ce
cotit, alors le gouvernement devrait imfoser




mpte les
quemeTmerrsa s improbables
erecyamearerg uc la fonte

="~ mondial
arbone

m&isation

les revenus
oo nenCeurllcs générations
oo onmRercrecratm g fion faible

élevé suppose que les
générations futures sero

DES MODELES TOUT EN UN

Les économistes utili[| IESTINOUSIENEREPININ, intégrée pour calculer un taux de
faxation optimal du car 5w W onétaire appropriée pour une fonne

humaine et Ies dommages causésal’ economle parl augmentahon des femperatur

I'atmosphére et de la haute mer. Les experts tiennent également compte des incerti

Modéle d’évaluation intégrée

a |oeesE c, alagrlcul’rure

ENTREE/SORTIE \

ent

| ~-mage
inemental

REPONSE
DES POLITIQUES

taxe
e

=

sur activité polluante une taxe égale aux dom- tonne de CO Autour de 2015 a 1’a1de d’une

duit environ 2 tonnes de CO, en combina
atomes de carbone avec 'oxygene de I’air,
dommages causés par chaque tonne dd
s’élevaient a 50 euros, par exemple, la pre|
tion de Pigou serait de prélever une taj
100 euros par tonne de charbon. De
facon, le coflit du charbon inclurait le cg
sa combustion pour la société ou «cofit
du carbone» (CSC). Mais pour esti
cott, il faut un modele. C’est la qu’est
venu William Nordhaus.

William Nordhaus a pubhe son pr

mation a 31 dollars. En supposant une
tique optimale, il a estimé que le CSC pas

2 2050 et & 265 dollars d’ici 4 2100 (to
chiffres sont en dollars de 2010).
Ces estimations se situent da

ces modeles semblent solides, mais 1’é

miste Robert Pindyck, de 'institut de teq

logie du Massachusetts, soutient que leg

sont inutiles, car entourés de trop d’in|

tudes. Son point de vue est extréme,

nous devons prendre au sérieux les que i

que lui et d’autres ont soulevées. Exam|

les trois éléments clés sur lesquels rep

ces modeles: la détermination du ffaux >
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> d’actualisation, I’évaluation des dommages

.z 7

pliquant
taux d’actualisation. Considérez un act
vous rapportera 1000 euros dans dix
Combien vaut cet actif aujourd’hui? Supp
que vous puissiez placer de largent s
compte qui rapporte 3% d’intéréts par an
la capitalisation, 744 euros investis aujou
donneraient 1 000 euros dans dix an
d’autres termes, la valeur de 1 000 euros
dix ans est de 744 euros aujourd’hui. Plu
cisément, la «valeur actuelle» correspo:
a 1 000 euros dans 10 ans est de 744
lorsque le taux d’actualisation est de 3%
Lorsque les gouvernements doivent c

rendement que les gens attendent des in

sements sur le marché. Le Bureau améric{
la gestion et du budget, par exemple, rd
mande généralement un taux d’actualig

de 7% pour I’évaluation des réglementi

gouvernementales, car il s’agit du rendq

approximatif des investissements réaliséd

le secteur privé ces derni¢res années.
Pour les projets de longue durée, c

7% et 3% est énorme. Avec un taux d’ag
sation de 7%, la valeur actuelle de un
d’euros dans 250 ans est de 4,5 centimes
qu’avec un taux de 3%, elle est de 618
En d’autres termes, plus le taux d’actualif
est élevé, moins nous devrions dép
aujourd’hui pour réduire les émissions fu
Cependant, si une actualisation d
semble raisonnable pour les projets gou
mentaux qui durent de cinqg a quinze ans,
Pest plus pour les actions liées au climat,
bénéfices de linvestissement d’aujou
pourraient durer 200 ans ou plus. Or, com
gens ne font généralement pas d’inves|
ments sur 200 ans, il n’existe pas de ta
marché pertinents a prendre en compte
est vrai méme pour les investissements de
vernements dans les infrastructures. La p
de ces projets, comme le canal Erié (co
au début du x1x¢ siecle pour relier les grand
américains et 'océan Atlantique), ont une
de vie utile de 50 a 100 ans avant de devoj
reconstruits — ou sont abandonnés en rai
Iinnovation (le canal a été supplanté p
chemins de fer, puis des autoroutes).
Puisque les taux du marché ne sont pj
. , . .

longues devrait tenir compte de

50 / POUR LA SCIENCE N° 514 / AOUT 2020

| —

des

Pigou, le taux d’actualisation pour des dfirées

considérations. La premiere refléte une

rentes générations. Elle tend vers un faiblg
d’actualisation, au motif que nous ne de
pas traiter les générations futures diffg
ment des notres. La deuxieme s’appul
I’évolution des revenus au fil du temps: p
générations futures sont riches par rappo
notre, moins nous devrions nous sentir o
d’engager des dépenses maintenant pou
liorer leur situation. On tend dans ce ca:
un taux d’actualisation élevé.

En 2006, ’économiste Nicholas St

pour le gouvernement britannique en t
compte de ces deux facteurs. Son «ra
Stern» a conclu que le bon taux d’actualis
pour la politique climatique était de 1,4
ce taux, un million d’euros dans 250 ans

aujourd’hui pres de 31000 euros, soit bie
que les 618 euros calculés avec un taux
tualisation de 3%. S’appuyant sur ses ca
Nicholas Stern a conclu que si 'on n’ag
pas, les retombées économiques du ch|
ment climatique a ’horizon 2050 seraien
fois plus élevées que le cotit de la stabilig
des émissions de gaz a effet de serre. Lg
port Stern a eu une grande influence d

déci-
diffé-

monde entier pour faire prendre consce

de la nécessité d’une réduction rapide et
sive des émissions.
Concretement, comment concilie

3 ),

élevés et faibles? Une solution est de faire
nuer le taux d’actualisation au fil du te
I’incertitude sur les revenus futurs s’acd

© Katie Edwards



© Sonja Kuijpers, Studio Terp ; sources: World Bank Group, 14CE

ingt-cinq pays ont promulgué

Wik I”ANRJD

CARBONE

Valeur ——
médiane

émi. s, et plusieurs ne
taxent que les émissions proveng
de certains types de combustible
fossiles. Les pressions politiques
expliquent ces disparités. Les

principaux modéles suggérent ugge
taxe de 40 a 47 dollars (36 a42 e
aux Etats-Unis, mais le pays n'a
en ceuvre aucun plan.

France Norvege

2352
) D9,21
1077 =
_—

- -

Finlande Liechteggiein Suisse Suéde
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UNE PART
SOCIALE NCN
NEGLIGEAB LE

ilbert Metcalf propog
analyse rigoureuse
maniére dont la combi

et de choix politique

turants permettrait de
les émissions de CO,. Elle est fondée
enseignements de la théorie économid
I'environnement et appelle a l'introd
d'un prix du carbone. Ce faisant, elle p

puisqu’elle pointe l'instabilité structurefge

marchés de quotas de CO,. L'exposé e
plet et débouche sur des recommand
claires pour des politiques fondées ess
lement sur la taxe carbone comme solu
probléme climatique. Il t¢moigne cepe
sur son chemin, de trois points aveuglq

Tout d'abord, Gilbert Metcalf se rgii
I'analyse colts-avantages des probj

sorte I'économiste «au poste de comm.
puisque c'est lui qui détermine, a tra
co(t social du carbone (CSC), la bonng
tique et le bon niveau de la taxe cond
I'équilibre entre les colts de I'action
des dommages évités.

Mais dans la plupart de leurs trava
économistes ont renoncé a l'impossibl

gement climatique. Dans cette persp

I'économiste joue un réle plus mo

puisque l'objectif climatique est don
une décision politique, informée g
sciences de la nature. Et ce n'est qu'a p4
cette décision que I'on introduit un g
carbone. Ce fut le cas avec I'objectif de

le changement climatique a 2 °C, adodig

I'Europe en 1996, ou plus récemmen
les suites de I'Accord de Paris, avec cel

neutralité carbone en 2050. Pour ces ol

donnés de maniere exogene, le role dd

nomiste devient simplement d'identiffge

solutions de moindre colt. On ne par

alors de CSC, mais, comme on l'a filli

France, de «valeur tutélaire du carbo
de «valeur de I'action climatique » per
d'atteindre un objectif donné.

Le deuxiéme point renvoie aux diff}
rencontrées avec les modeles existant|

transformations de la société et des sy
techniques. Longtemps, les études é
miques informant les politiques clima
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Non seulement la Suéde a la plus forte taxation du carbone, mais elle a aussi remplacé le charbon

par le bois comme énergie de chauffage grace aux abondantes foréts sur son territoire.

incrémental »: on projetait une trajectoire de

bone croissant qui infléchissait la trajq
initiale, jusqu'a atteindre 'objectif dési

Mais depuis I'Accord de Paris, puis
port du Giec sur les conséquence
changé. En effet, le point focal a 20§
politiques climatiques est devenu, d3
nombreux pays (dont la France) eten E
la neutralité carbone: I'équilibre en

s de gaz a effet de s¢

1

arbone, par l'action

- —— — - -
Tres ambitieux, cet objectif est aussi tré
cile a simuler avec les modeéles existan

a moins d'intfroduire une valeur croissa
carbone qui, au-dela d'un certain hdqlli
devient peu réaliste. C'est ce qui s'est g
dans les exercices modélisés de la com
Quinet 2, en 2018.

Enfin et surtout, fonder une politiqg
matique sur la seule introduction d'u
d'acceptabilité sociale. On a vu dura
ver 2018 en France la violence des rég
déclenchées par la perspective d'ung
mentation de la composante carbone (o
tante) dans le prix de I'essence. C'est do
politique a mettre en ceuvre avec préc
L'analyse comparative de trois pays aux|
riences frés différentes en matiere de 14
du carbone - la Suéde, le Canada et la Fi
est de ce point de vue trés instructi
révele cinq sujets critiques qui montre
la taxation du carbone n'est pas une sq
aussi simple dans la réalité que d
manuels d'économie de I'environnemg]

lui de la

recettes: cette confiance fut grande en §
alors qu'elle est tres limitée en France, e
Canada, les inferactions des régions avd
fédéral rendent le probleme tres comg
Le deuxieme est qu'on ne peut sépd
taxes carbone des autres dimensions dq
_ T R
bénéficié de conditions particuliéres avj
infrastructure de chauffage urbain préex
qui a permis le remplacement facile et
du charbon par le bois, abondant dans ¢
Le troisieme renvoie a la questid
exemptions et de la protection des ind

des

leitmotiv des lobbys industriels: elle a cofti

un point de blocage dans certaines proi

du Canada, et en France lors de la prd
tentative d'introduction d'une taxe ca
en 2009; en Suede, des exemptions o

été accordées aux industriels dans un pj

temps, mais elles ont aujourd'hui dispa

Le quatrieme porte sur I'utilisatid

recettes de la fiscalité carbone. En théo
fectés, I'Etat devant garder les mains
pour une bonne gestion de ses recette!
la pratique, il est apparu — en France, m|
en Suéde - que la fransparence dans [
tion des recettes a des fins environnemg
et sociales constituait une conditid
I'acceptabilité.

Le cinquiéme est relatif au nived
élevé de taxation qui serait requis pour |
était le seul levier utilisé pour changer le|
portements de consommation ou d'inve
ment. Dans bien des secteurs (bat
véhicules, production d'électricité), I'inti
tion de normes de performance bien
quées permettrait d'atteindre les ol
désirés tout en limitant l'intensité du sig
nécessaire, donc le niveau de la taxe.

On le voit, les conditions nationa

sectorielles spécifiques doivent étre 3

sation de la taxation du carbone.

PATRICK CRIQUI

© Shutterstock.com/trabantos



> mesure que on avance dans le temps, par
ilta . ion.

Martin Weitzman, économiste a 'univilsité
Harvard, suggérait d’utiliser un taux d’acguali-
sation de 4% a court terme, puis de 1%fbour
un avenir lointain (76 a 300 ans), ave@une
baisse progressive entre les deux.
Finalement, les économistes n’on|

pas
aux
oix
bn a
e de
tion
ions
blis-

que les émissions de CO, vont imposer a
nomie. Dans le modele DICE de Wj
Nordhaus, en gros, les dommages son|
fonction du carré de 'augmentation de 1
pérature. Cette approche est une appro:
tion des impacts complexes du réchauffe
comme la baisse de la productivité agr
laugmentation du taux de mortalité dul
chaleur et aux maladies, la perte de biog
sité, les risques géopolitiques tels g
migrations humaines dues a la sécheressg

Comme d’autres modélisateurs de
William Nordhaus a fondé sa fonction de
mage sur une analyse de la littérature exisj
C’est une bonne nouvelle, car les scientif
ont fait de grands progres dans la mesuf
dommages causés par le changement clima
Toutefois, personne ne peut saisir tout
retombées possibles. Pour compenset,
Nordhaus a augmenté ses estimations
quart. Sa fonction aboutit a des dommages
diaux s’élevant a 8,5% du revenu global po
augmentation de la température plang
de 6 °C. A titre comparatif, le produit ints
brut des Etats-Unis a chuté de plus de 25%
dant la Grande Dépression de 1929 a 1933
Les scientifiques ont un moyen de quat

Svante Arrhenius a utilisé une série de md
détaillées pour estimer qu’un doublemen
concentration de CO, dans ’atmosj
réchaufferait la Terre de 4 °C. Cette rel
connue aujourd’hui sous le nom de «sens
climatique al’équilibre», s’est révélée rems
blement durable. Malheureusement, p
progres ont été réalisés pour réduire I'i
tude qui ’entoure. Le dernier rapport d’¢y
tion du Groupe d’experts intergouverne
sur Pévolution du climat (Giec) indique

P«il

est probable que la sensibilité climatique a
P ) Lco A

ment improbable que celle-ci soit inférid
1 °C et tres improbable que celle-ci soit
rieure a 6 °C». Mais entre 1,5 °C et 4,5
variation des dommages est énorme. Les
lisateurs de MEI prennent en compte cq
d’incertitude en lancant des milliers de foi{
modeles tout en faisant varier les para
clés. Ils fournissent ensuite des estimation:
quées de limites supérieures et inférieure
de donner aux décideurs politiques une id
Pincertitude entourant les valeurs du CS(
Ce n’est pas entierement satisfa

A a2 o » ’

inquiétante que la sensibilité du climat al
libre soit supérieure a 4,5 °C. On entre

calottes glaciaires du Groenland et de I’A
tique occidental ou a des changements i
tants de trajectoire des circulations océan:
11 a également évoqué les «inconnues i
nues» telles que des rétroactions climat

température de 6
couterait 8,5% du
revenu mondial g

incontr6lées encore noifl identifiées. Par

cause du réchauffement et libérer d’éndimes
quantités de CO, et de méthane, lesquelle
voqueraient a leur tour un emballeme
réchauffement. Ce n’est pas un simple dis|
académique. L’entreprise d’investisse
JPMorgan Chase a récemment publié u
port mettant en garde ses clients: «No|
pouvons exclure des scénarios catastrop

du

ne
fjues

ou lavie humaine telle que nous la connaifsons
serait menacée.»
Sur un gra e distribution nofinale
2 dongitéd d 6 A’1une ha eddem-

pérature ressemblerait a une courbe en dibche
dont le sommet correspondrait a la haudgle de
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> température la plus probable, tandis que de part

seraient tres peu probables. Cepend
mesure que nos connaissances s’améliore
la fagon dont le climat réagit a nos émis
cette distribution se révele beaucoup
symétrique: la probabilité d’une tres
hausse de température diminue plus lentd
que dans une distribution normale. Cela cy
probleme fondamental pour les MEI
Weitzman a appelé le «théoreme sinistr
société devrait accepter de payer une sd
infinie pour éviter des événements pe
bables parce que les dommages attd
seraient infinis. C’est difficilement concey

Weitzman ne savait pas trop quoi fa
son théoreme. Il proposa que les cherche
concentrent davantage sur la compréhe
des événements catastrophiques, afi
réduire 'incertitude sur leur probabil
leurs conséquences. Ces connaissances a

un coft. Il est encourageant de voir ung
grande collaboration entre les économistesg
scientifiques, car cela réduira ces incertit
Pour les décideurs politiques, les ME]
nissent un point de départ pour étab
calendrier des taux de taxation du carbo
prochaines décennies. Par exemple, les
modeles que le gouvernement américain
lisés en 2016 pour analyser les réglementdi
potentielles ont donné une fourchette d
mations pour le CSC en 2020. En supposa
taux d’actualisation de 3%, le modele DI(
William Nordhaus a suggéré une taxe mo
de 47 dollars (42 euros) par tonne dd
en 2020. Les estimations moyennes des
autres modeles étaient de 23 et 84 d
(20 et 75 euros).
Le taux de William Nordhaus est tres p

e ame o oo vo ~arbhano | o 9
ainsi en bonne voie pour devenir décarbon
au milieu du siecle.

La taxe produirait également beauco

¢étude du département américain du Trd
estimé qu’une taxe carbone de cette a
permettrait de récolter plus de 1500 mil
de dollars au cours de la prochaine décq
apres avoir pris en compte les pertes liég
réduction de Pactivité économique 4
une taxe de 65 dollars (58 euros) en 2030t recettes de la taxe. Un argument fiscg
173 dollars (154 euros) en 2050. Un pourrait plaire aux décideurs du Congre
économique de 'université Stanford et de - quels auront besoin de fonds pour comb
nisation américaine indépendante Resourdls fbr ~ déficit budgétaire en hausse. Ces recettes
the Future suggere que ce scénario entraifferflit  raient aussi servir a financer une parti
une réduction immédiate des émissions dg infrastructures décarbonées préconisées

géré par le Climate Leadership Council.
aussi proche du taux moyen initial des sep
miers projets de loi sur la taxe carbone d¢
au Congres américain. Dans le scénario dg
du Climate Leadership Council, le taux aug
terait de 5% chaque année, ce qui condu
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catastrophes. La taxe n’éliminerait pas le risque,
mai antribhuerai e riduire (Yo nourrgit
appeler cette interprétation «effet (and
Canyon»: si je regarde la vue depuis le boiid du
Grand Canyon, il y a un risque qu’une fpfale
soudaine de vent me fasse perdre ’équiliffre et
tomber de la falaise. En reculant d’un pjils, je
réduis ce risque. En ralentissant la cadendg des
émissions, nous réduisons le risque d'urfiévé-
nement climatique catastrophique.

ment son taux en fonction des progres ré|
par les Etats-Unis en matiere de réductid
émissions. Mais cette réévaluation est pj
matique. La mise en place d’une taxe ca
sera déja un combat politique pour le Coy
I1 n’aura probablement pas envie de r(
périodiquement le débat pour réviser et a
les baremes de taxation. Cependant, o
contourner ce probleme en incluant un <
mostat politique» dans la législation in
Par exemple, la 1égislation pourrait incluf
objectifs explicites de réduction des émis
sur dix et vingt ans et un processus d’a
ment automatique des taux de taxatio
pays n’est pas en voie d’atteindre ces objq
Un certain nombre de propositions de tax
bone américaine utilisent cette approch
Si les Etats-Unis s’orientent vers ung

).

Quand, au bord du Grand Canyon, on contemple la vi
le risque de tomber a cause d'une rafale soudaine
. I T
on réduit ce risque. Pour I'auteur, la taxe carbone
comme une assurance contre les catastrophes fongliol
selon le méme principe: elle n'élimine pas le risq
d'une catastrophe, mais le réduit en contribuant
au ralentissement des émissions de CO,.

tantes questions lors de sa conception: qug
des recettes de la taxe? Et pour les travai
des secteurs de I’économie fortement carb
Comment encourager la captation du ca
et son piégeage? Faut-il taxer le CO, émi
de la fabrication des produits importés? H
réaliser un compromis politique en asso
sant certaines réglementations environneg
tales en échange d’une taxe carbone?

Des politiques supplémentaires seront

tot qu’environnemental. Le gouverne
pourrait aussi restituer les recettes de 14
carbone aux ménages par le biais d’un 1
dende carbone», comme I’a proposé le Cl
Leadership Council.

Une autre stratégie consisterait

certaines sources de gaz a effet de serre €|
rentable de les réglementer. Les émissio
méthane provenant des gisements de pét
de gaz en sont un exemple. Il est irréalistg
sayer de les mesurer et de les taxer; il esfiplufl” | ©: E- Metcall, Payjmg for
efficace d’exiger des technologies qui réd
les fuites. Plus fondamentalement, il fi
augmenter le budget de la recherche et du
loppement afin d’inventer et de mettre
marché des technologies énergétiques déd
nées abordables, voire des techniques ren
de captation et de stockage du carbone.

Il n’en reste pas moins qu’il est essentie
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non les recettes potentielles. Apres to|
taxation du CO, ne garantira pas réellg
une réduction donnée des émissions, m§
l’augmentation de leur cot les fera ce
ment baisser. Des économistes, par exe
ont fait tourner un modele simulant I’éco
américaine, lequel indique qu’une ta
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L'ESSENTIEL
mboles sont un > Ils constituent un modéle
petits arthropodes commode et utile pour tester

et aux crustacés, qui co!

plus de 9 000 espéces da:
le monde.

théorique.

> On les utilise pour te

> Trés nombreux dans ProteIeS; peo
S— S— de bio-indicateurs

GCCOMPUSItO .. de la qualité des sols.

de la matiére organique,

ainsi qu'a la fertilité

des terres agricoles.

Tout petits arthropodes souvent méconnus,

et contribuent a la qualité de ces derniers.
Ces animaux onf ainsi acquis une place privilé

en écologie théorique et appliquée.

© Andy Murray (CC BY-SA 2.0)

es activités anthropiques me
aujourd’hui particuliereme
par lindustrie, 'urbanisatig
Papport massif de déchets, s’ajd
les effets déléteres d’une agric

support pour faire pousser des plantes. Les
sont immenses: contamination par les pestici
les métaux, perte de fertilité, érosion, mais
d Id DIOUIVC .

Les sols sont en effet un réservoir énor

o ied b Yy
biodiversité des sols, publi¢ en 2010 sous I'égidd
Commission européenne, si la moitié des q
10 millions d’especes animales et végétales est
vivent dans les foréts tropicales, plusieurs centlli
de milliers, voire millions d’especes, vivent da
simple poignée de sol. Méme si ces estima
prennent en compte 'immense diversité
bienne (bactéries, champignons et archées),
aujourd’hui temps de reconsidérer le sol
prendre en compte sa biodiversité, non seuld
pour ce qu’elle est, mais aussi pour ce qu’elle ap
en termes de services a ’humanité. >
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Cette femelle de I'espéce
Calvatomina rufescens mesure

coviun s e we NG,
taille typique de la plup rt
des collemboles.

POUR LA SCIENCE N° 514 / AOUT 2020 / 57

| —




ECOLOGIE
LES SOLS AUX BONS SOINS DES COLLEMBOLES

> Les organismes vivant dans le sol assurent

nombre de fon ane cscentialleg Tls

décomposent et recyclent les matieres
niques. IIs structurent aussi physiquemg
terre en modifiant les agrégats (les «b
élémentaires» dont les sols sont constitug
leur agencement, ce qui détermine la po
du sol, dont dépend la circulation en sof
de P’eau et de ’air. Si les sols sont fertij
peuvent servir de support aux cultures,
donc en grande partie grace aux organ
qu’ils hébergent. La connaissance de cett
diversité est ainsi un enjeu majeur pour I
de ces écosystemes et le maintien des se
quils nous rendent.

Au sein de Pincroyable biodiversit

, . :

ment abondant: les collemboles. Ces
animaux, qui dépassent rarement un ou
millimetres de long, sont largement mécq
du grand public. Pourtant, les spécialist
étudient depuis longtemps. Certains en o
un modele d’étude privilégié pour la coy
hension globale des systemes écologiqus
raison de leur role majeur dans les résea
phiques (les chaines alimentaires) et d
décomposition des matieres organique
ailleurs, les collemboles sont sensible
variations physicochimiques et biologiq
leur environnement, sensibilité qui fait
de ces arthropodes de précieux outils
nous aider a mieux gérer les sols.

lemboles sont des arthropodes, c’est-
que leurs pattes sont articulées. Leurs
paires de pattes sont portées chacune p
segment du thorax, comme les insectes;
contrairement a ces derniers, ils n’o
d’ailes. Leur téte porte deux antennes, e
abdomen est constitué de six segments
fois fusionnés). Entre autres particularig
présentent — ce n’est pas le cas chez tout
especes — alextrémité de ’'abdomen un ¢
ticule en forme de fourche a deux de
«furca». Cette furca est généralement rq
sous ’abdomen, mais elle peut se dép
brusquement, ce qui permet a ’animal d’
tuer des sauts assez impressionnants, j
plusieurs centimetres de hauteur selo
pece. C’est en raison de cette particularif
les Anglo-Saxons ont nommé springtag
collemboles, nom vernaculaire que ’'on
rait traduire par «queues sauteuses».

Les collemboles ont également, s

),
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si Penvironnement extérieur est plus s
plus chargé en sels. Il lui permet aussi
fixer a un support. C’est cet organe qui
piré au Britannique John Lubbock le
donné a ce groupe en 1870: «colleml
signifie projection (du grec embolon) g
colle (du grec kolla). Malgré leur collop
les collemboles restent tres sensible
variations d’humidité et sont hygrophils
peuvent respirer dans ’air, mais ont b
d’un environnement humide.

monde (745 en France métropolitaine, p
2200 en Europe), et bien d’autres son
doute a découvrir. C’est assez peu par ra
a d’autres groupes d’arthropodes (le
grand groupe est celui des coléopteres
rabées, carabes, coccinelles, lucanes...
compte plus de 370000 especes connues
hexapodes présentent néanmoins une b
variété de formes (arrondies ou allongée
couleurs et de tailles (une fraction de
metre a plusieurs millimetres, le plus
connu mesurant 0,12 millimetre et lg
grand 17 millimetres).

Les collemboles (ici des individus
des espéces Sminthrides aquaticus,

abondants. En France, en mi
forestier, on en compte de I'
de 10000 individus par metrfiicarré.



Quel role les collemboles jouent-ils dans

7
) A shaYaYal= ont 19 =

des décomposeurs et interviennent d
recyclage des maticres organiques, de
plutét indirecte. Ils consomment essen
ment champignons, bactéries, algues et pq
et exercent donc une régulation sur les
lations microbiennes. En ingérant les miq
ganismes, ils contribuent également a di
leurs spores. Les boulettes fécales des cq
boles, tres riches en matieres organique
mucus, favorisent également le développe
microbien.

démontré en laboratoire que la présen
collemboles favorise nettement la diffusid
champignons mycorhiziens. Les myco
sont des champignons tres importants p
plupart des plantes vasculaires : en s’assd
aux racines, ils fournissent aux plantes, e1
mentant considérablement la su
d’échange, un meilleur apport en eau et e
minéraux. L’action des collemboles ne se
donc pas aux litieres et a la décompositicl ds
matieres organiques, mais s’étend a la rifiz

.

phere, c’est-a-dire a toute la zone d

un modele d’étude
tres apprecié en écolog
fonctionnelle gy

concernée par les racines des plantes.

rement apprécié en écologie dite «fonctio
c’est-a-dire le domaine de I'écologie qui poy
les relations entre les communautés et le
tionnement des écosystemes, et qui s’intg

© Mirko Graul / shutterstock.com

aux capacités des organismes a

L \ .
)4 Q 2laalal 2l D

¢éagir au
a0 ides aUx
«traits fonctionnels» des individus, notidlh qui
s’est développée essentiellement depuif une
vingtaine d’années et que des cherche
France ont largement contribué a définir.
Ainsi, pour les invertébrés du sol,
\Vi 1 28] Hedde ot Ropiamin Do >ARETa

chercheurs a'Inrae et a’Ecole nationale
rieure d’agronomie de Toulouse, et plus
autres collegues, nous avons défini en 20

agirour

gique (c’est-a-dire liée a la périodicité
synchronisation de la reproduction de
maux) ou comportementale, mesura
Péchelle des individus, sans référence a gicun
autre type d’organisation, notamment ta
mique (en especes, familles, ordres ou 4
taxons). Cette définition reprenait ce
Cyril Violle, chercheur au CNRS a Montp
travaillant sur les plantes, en y ajoutant le
comportemental, propre aux animaux.
Comme les collemboles sont tres 3

7

morphologiques et physiologiques tres
quées et facilement identifiables (on e
des exemples plus loin), ils offrent la po
lité soit d’évaluer leffet sur leurs trait
«filtres» environnementaux, c’est-a-dire
des parametres physicochimiques et |
giques externes qui agissent sur les indi
soit de comprendre le rdle de ces indi
dans la décomposition des matieres orga
et autres processus. Dans le premier cs
parlera souvent de «traits de réponse », efilans
le second cas de «traits d’effets», méme si
distinction n’est pas toujours aisée.

Pour les collemboles, nous avons

7

morphologiques, tels que la longueur du d
la présence ou I’absence d’ocelles

simples), la pigmentation, la présence o
sence de furca, mais également parfois s
traits physiologiques et comportementa
que leur capacité ou non a se reproduiy
parthénogenese (reproduction sans malg
leurs préférences alimentaires.
A partir de mesures effectuées sur les

on détermine une estimation globale
valeur de chacun des traits au sein de la
munauté observée. Ainsi, en fin de co
plutot que de considérer une commu
comprenant un ensemble d’especes, on @nsi-
dere une communauté comportant un ensginble
de traits, en ayant fait I’hypothese que
communauté de traits est liée a une fon
Et de la méme facon qu’on peut esti
richesse spécifique (nombre d’especes)
communauté, on peut également calcule
richesse fonctionnelle en prenant en comy
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favorisent les
collemboles de granc
taille, pigmentées... g

ente ne mnaort nte A o e _do plus
SER
esse

fonctionnelle est élevée.
L’application de ces considérations fhéo-
os o Loiaon: ponis didonsifiolnlu-

sieurs traits de réponse chez les collem
Par exemple, en collaboration avec
Santorufo et d’autres chercheurs de I'uni
Federico II de Naples, nous avons m|
en 2015 que dans des environnements u
et périurbains de la ville de Naples, les éd
temes les plus fréquemment perturbés fa
risaient les individus a reproduction
sexuée, c’est-a-dire incluant males
et femelles, au détriment des
individus a reproduction par-
thénogénétique. Il est en effet
vraisemblable qu’une repro-
duction sexuée conduise a un
plus grand brassage génétique
et donc a de meilleures chances
pour ’espece de résister a une
perturbation.
Globalement, 'usage du sol,
N :

COLLEMBOLES
10788

AUTRES
ARTHROPODES
572

environnements urbains agit sur les co
munautés de traits. En compilant des rés
accumulés en France sur plus de 800 poif
prélevements depuis vingt ans, nous 3
tout récemment montré, en collaboratio:
des collegues de l'université de Lorraing
les espaces ouverts (prairies, cultures..
contraire des espaces fermés (foréts),
risent les collemboles de grande taille
sieurs millimetres) ayant des org
locomoteurs (furca et pattes) et sens
(ocelles et longues soies appelées «tricl
thries») bien développés ainsi qu'une
pigmentation.
Ces résultats confirment ret

Dans les sols, les collemboles
constituent le groupe le plus
Les autres arthropodes
(protoures, diploures, petits i
sous forme adulte ou larvaire
mille-pattes diplopodes

et chilopodes, pseudoscorpid
araignées...) restent tres

minoritaires. C'est ce qu'illust
ce graphique des abondance
metre carré, des principaux g
de microarthropodes dans 1
(8 sols forestiers, 52 sites en ¢

en Bretagne en 2006 et 2007
dans le cadre du programme
RMQS BioDiv Bretagne.
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et 47 en prairies) échantillonnfiis

national d’histoire naturelle, a Paris, et ses col-
i gl uni-
versité de Rouen, et plusieurs colleguell ont
montré en 2016, sur divers sols échantill@hnés
au niveau des berges de Seine, que les cofimu-
nautés de traits des plantes ont une infl
sur les communautés de traits des collemibles.
Par exemple, aux plantes montrant des cdbaci-
tés élevées de production de biomasse cq¥res-
pond un plus grand nombre de collemboldll peu
pigmentés. Ce qui se comprend: ’'abon@hnce
en matieres organiques profite aux espedis de
collemboles vivant profondément dans I sol,
lesquelles sont souvent blanchatres, puis@e la
pigmentation ne joue aucun role adaptatiflans
un milieu dépourvu de lumiere.

\ .
2Yexh = Do »! o aren D _ANhora

ener
ion-
nelle des collemboles. Par exemple, @lles
ayant explicitement abordé la questioff des
traits d’effets sont restées peu nombrffuses
jusqu’ici. Mais les traits liés aux pieces bugales
(présence ou non de plaques moWires
broyeuses, longueur et forme des piecegibuc-
cales) et leurs effets sur les process@s de
décomposition sont actuellement en ffleine
exploration. Il apparait aussi nécessaiffe de
reprendre de nombreuses expériences mfihées
alafin du xx®siecle, afin d’identifier et cinpa-
rer au laboratoire les effets de différents fypes
de traits de collemboles sur la décompo@tion
de plantes selon les traits de celles-gll Les
traits d’interaction, qui interviefhent
dans les relations entre indiflidus
RIENS d’une méme espece ou entrefindi-
569 vidus d’especes différented par
exemple les organes liés a laf¢om-
munication chimique, sonfiéga-
lement une voie a approffindir
pour mieux comprendre laffom-
plexité des réseaux trophiquies.
Quoi qu’il en soit, cette appboche
a i innne 2EhaVaYela) ussi
de nombreuses questions méthdllolo-
giques sur la standardisation de la misure
des traits, et sur notre capacité a évaluell cer-
tains traits d’intérét. C’est le cas des trait@iphy-
siologiques et comportementaux,l qui
nécessitent une observation approfondill des
especes sur le terrain ou en laboratoire.
La question de la variabilité des traits afisein
e = e i,en

7

compilant les valeurs indiquées dans les p
pales clés d’identification des collembold
ponibles au niveau européen, nous :
constaté en 2018 que, pour une espece do
la longueur du corps des collemboles aug
avec la latitude et que cette variabilité
modifier significativement les effets d’u
environnemental, par exemple un pollua

Enfin, plusieurs études publiées ces




Un petit Entomobrya nicoleti
(a gauche) et un Orchesella

UN GROUPE
DE PLUS DE
9000 ESPE(CES

plus grand.

Deutonura monticola,
un collembole long

s,

es collemboles se rencg
partout sur la planéte, a
les altitudes et latitude

part des sols, ce sont les
podes les plus abondant|
plusieurs milliers a plusieurs centai
milliers d'individus au métre carré. D¢
breuses espéces vivent également
neige ou a la surface de I'eau. Ce group

d'années. Déja mentionnés par Linné, |
lemboles ressemblent beaucoup
insectes et ont longtemps été classés ¢
des insectes «aptérygotes», c'est-
dépourvus d'ailes. Depuis plusieurs g
nies, on les inclut parmi les hexapodes &
gnathes» (c'est-a-dire donf les
buccales sont rentrées dans la téte), clas
regroupe également les diploures et | — F— - S—

toures. Leurs cousins les plus proc fication des quelque 9200 espéces g
seraient d'ailleurs pas forcément les ingclls,  lemboles connues a ce jour. Cette classif
mais plutodt les crustacés. s'est stabilisée au tournant du xxi® siéc
été affinée ces dernieres années sur des
moléculaires. Les collemboles sont aujo
classés en quatre ordres regroupant g
quelque 33 familles. Les symphypléone
de 1200 espéeces) présentent un corps ¢
leux et certains de leurs segments ab
naux sont en partie fusionnés avi
segments thoraciques. Les arthropl
(ordres des poduromorphes et des
mobryomorphes) ont un corps allon|
forme de batonnet, ou I'on distingue
ment le thorax de l'abdomen. Le qua
ordre, les néelipléones, ne compte d
soixantaine d'espéeces connues, d'allur
laire a celle des symphypléones

© Dhilippe Garcelon (CC BY-SA 2.0)

Sur la base de leur morphologie, puis de

. . " . Individu du genre Katianna
critéres portant sur la disposition des soies sur

(espéce non déterminée)
privivgiapine o ras anie.

© Andy Murray (CC BY-SA 2.0)

Un individu de I'espéce
Orchesella flavescens.

© thatmacroguy / shutterstock.com
© Ihor Hvozdetskyi / shuﬁerstbck.com

Un Isotoma viridlis.

n haut a droite : © Entomobrya nicoleti et Orchesella villosa : Mick Talbot (CC BY-SA 2.0)

POUR LA SCIENCE N° 514 / AO0T 2020 / 61

| ——




ECOLOGIE
LES SOLS AUX BONS SOINS DES COLLEMBOLES

> entre tralts et phylogenle certalns traits par-

groupes. Par exemple, la forme du corps
bulaire ou allongée) est directement co
ala phylogénie: tous les collemboles du g
des symphypléones ont un corps arro
tous les arthropléones ont un corps all
Le trait observé pourrait ainsi dans cel
cas étre simplement hérité, sans qud
puisse établir un lien direct avec un filtre
ronnemental supposé ou une fonctid
convient donc de bien identifier les
d’intérét qui permettent de répondrd
hypotheses formulées.

et que leurs communautés réagissen
contraintes environnementales selo
modalités que l’on commence a
connaitre, les scientifiques les envis;
depuis plusieurs années comme de tres
candidats pour évaluer la qualité biolo
des sols ou pour suivre I’évolution de le
diversité. On se sert aussi couramme
collemboles en laboratoire pour tester 1
cité et I'innocuité des molécules pestifli
nouvellement mises sur le marché s
organismes non ciblés par celles-ci.

CYCLE DE VIE

et les env1ronnements
Par exemple, le petit Sphaeridia pumilis
pourra accomplir un cycle complet
(ceuf a ceuf) en huit jours seulement,
tandis que d'autres espéces mettront
plusieurs semaines.

La reproduction des collemboles est
également variée ; certaines espéces se
uniquement parthénogénétiques, tandi
que d'autres présentent des males

et des femelles, qui se distinguent parfo!
morphologiquement. On assiste méme
a des parades nuptiales complexes,

ou le male et la femelle s'accrochent
l'un a l'autre par leurs antennes...
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En France, des travaux 1mpulses par

gique), fondés sur des donnees relat1
758 sites, nous ont permis de publier enj
des valeurs de référence pour, notamt
I’abondance en collemboles (nombre d’i
dus comptés par unité de surface)
richesse en espéces (nombre de taxo
échantillon) des sols en fonction des p
paux usages de ceux-ci. Les abondand
révelent beaucoup plus faibles dans les es
agricoles, notamment les sols cultivés
vignes, qui comptent en moyenne 4000 a
individus au metre carré, que dans les mjii
forestiers (10000 2 12000) ou mé
espaces urbains (19000).

Les sols agricoles presentent en efff

rement défavorables aux communauteés d
lemboles : perturbations fréquentes de ’h
du fait du passage de la charrue qui retou
couches superficielles du sol et des maclli
agricoles qui les tassent; appauvrisseme
sol par exportation des matieres organi
lesquelles sont a la base des chaines trop.
auxquelles participent les collemboles;
diversité végétale, qui réduit les niches d
nibles; utilisation massive de pesticides,)
certains sont directement toxiques, et d’ey
chimiques minéraux qui modifient les prd@®
tés du sol telles que le pH... Sil’on considg

Un couple de
Stenacidia violacea
e et ]
Slesdeux individus se enant
rles antennes.

© Andy Murray (CC BY-SA 2.0)
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rapidement les milieux apres une pert
sont favorisés, au détriment de ceux, co

vivent en profondeur.
Au contraire, les sols forestiers ne sontllé

nismes vivants des microhabitats stabld
plus, la plus grande partie des matieres
niques produites par le milieu retourne a
Quant aux sols des milieux urbains, les situdlii
observées sont tres variables, selon par exg
qu’ils sont pollués ou non. Mais comme, g
lement, les perturbations physiques sont 1
récurrentes que pour les sols cultivés, ony t
des niveaux d’abondance et de diversité p
proches des espaces forestiers.

LES GESTIONNAIRES D'ESP.
Ces résultats restent a affiner, not
agricoles sur les communautés d’espece
traits des collemboles. On sait, a travers
rents exemples, que les effets du laboun
déléteres sur les communautés, mais (
dispose pas encore de données en nomb
fisant pour estimer cela quantitativeme
telles données sont en cours d’acquis
notamment dans le programme Agro-E
financé par ’Ademe et coordonné par la sq
d’étude et de conseil agro-environne
Auréa. Un échantillonnage systématiq
sols du territoire francais ou européen pe
trait sans doute de compléter les connaiss
et, a terme, de fournir aux agriculteurs,
aussi aux gestionnaires d’espaces en gé

tiques sur la biodiversité des sols.

Sur cette photo
d'un Deuterosminthurus bicinctus,
de saut, déployée. Au repos,
est repliée sous I'abdomen.

furca

de rendre accessibles ces outils au plus §
nombre et de les mettre en ceuvre en ro
par exemple dans le cadre de prestat
comme c’est aujourd’hui le cas pour leg
lyses physicochimiques des sols. Ai
caractérisation des communautés du sq
PADN, et non plus par l'utilisation d’
classiques d’observation au microscope
literait I’acces a ce bio-indicateur que
sentent les collemboles.
Des banques de genes référencent déj
- N
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L'ESSENTIEL

- <iianas uscule hexapode,
Jole Tullbergia
el s
les rochers des somm ts
des montagnes intéri ures
de UAntarctique, ou le
conditions sont trés r .des.

> Tullbergia semble a oir
S, dr oits]

Peiiuaiit ues tiiviie u ar 166,

en évitant a la fois les sols
recouverts de glace et ceux

LILLIILO il OV WALy Ul

> Les séquences gén¢ iques
QOTRISO IO LA ss petits
Uigaiusiiies uc tasitaicu e
aident a expliquer

la survie de ces animaux

et a éclairer Uhistoire gla: lair
du continent.
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du Nord,
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Tullbergia,
survivant

de Pextreme

Le collembole Tullbergia mediantarctica
mesure moins de 1,5 millimeétre de long
Crviisuus ucs TUtHers wanisy (TTains

endroits de |'Antar_lique.




Une espece de collembole, minuscule animal

periodes glaciaires dans les terres les plus rudes
de I'Anfarctique. Comment expliquer cette proudsse ?

an Hogg et Byron Adams
daient par les fenétres de I’hg

deux (voir Pencadré page 69). La chaine

3
montaogne e_large do 100

00 Lilomatres,

L bord dug t fait barrage et retient la vaste calotty gla-

les pentes rocheuses des s ciaire de ’Antarctique oriental, qui s’&ve a

Transantarctiques, des so s 3000 metres au-dessus du niveau de I@mer.

arides qui s’élevent au-des Les glaciers alimentés par cette calott¥ gla-

vastes calottes glaciaires a seuld ciaire s’écoulent a travers les ouveures

600 kilometres du pdle Sud. IIs sc séparant les sommets montagneuxfet se

de leurs yeux les corniches et les es déversent lentement dans ’Antardgiique

ments en dessous. Durant cette jg occidental, d’altitude plus basse. Les ffents

3 secs qui soufflent sur le plateau orfntal

des points de repere correspondant & maintiennent largement libres de glafe les
décrits dans les breves notes laissées sommets eux-memes.

entomologiste décédé en 2012, Keith En hiver, les températures dans J§ sud

En 1964, celui-ci avait découvert d o chailne Trancontarcti gent

paysage désolé un petit arthropode é sous les =40 °C. Certains des sols g ces

tique, que personne n’avait revu dep sommets n’ont pas recu de quankités

"éte notables d’eau depuis des dizaines ofl des

- Bhals centaines de milliers d’années. Ils ollt de

continent, du littoral au nord vers I'int ce fait accumulé des sels caustiqugy, un

des terres au sud, coupant le contingit@n  peu comme a la surface de Mars. Pouffant,



BIOLOGIE
TULLBERGIA, SURVIVANT DE L'EXTREME

> malgré ces conditions séveres, une poignée de

i Tnima i mantaagnes.
Ian Hogg et Byron Adams y collectaien des
échantillons depuis 2006 pour essayer de ¢ voir
quelles especes vivent oll. Mais ’espece d} cou-
verte en 1964, un hexapode nommé Tulll rgia
mediantarctica, leur avait jusqu’alors échgopé.

L’endroit qu’ils exploraient était le [hont
Speed, qui s’éleve a 1100 metres d’alt tude
dans le sud de la Transantarctique, a 700 kilo-
metres de la cote. Ici, le glacier de Shack eton
coule d’est en ouest a travers une breche dans
la montagne d’environ 10 kilometres de firge.
Ian Hogg, biologiste a 'organisme gouv rne-
mental Savoir polaire Canada, repéraun ¢ scar-
pement ressemblant a celui décrit daxs les
notes de ’entomologiste. ’hélicoptere se bosa

dessus, et les passagers descendirent su. une
pente rocheuse aride parsemée de mor¢ - aux
de granit jaunatre. Ils se mirent a jeter un. :oup

d’ceil méthodique sous chaque rochel| En
quelques minutes, ils trouverent leurs ales
bestioles — des dizaines d’hexapodes b ancs
plus petits que des graines de sésame.

V| A
DI 1IS DL ITIS Y I'LINL TLDD AN

DE BASKET

Les petites bestioles chemina

ent lente-
e tant
a l’aide de leurs antennes souples et cha
comme deux doigts tendus. Cependan
animaux sont extrémement sensibles a 1
hydratation et, dans la minute suivan
exposition al’air sec, ils se ratatinaient et
raient. Au cours des jours suivants, Ian
et Byron Adams ont découvert des Tull
mediantarctica sous les roches de quatre p
différentes le long de 'extrémité inférie
glacier de Shackleton. Ces milieux étaie
fois plus petits qu’un terrain de basket.
Tullbergia fait partie d’un groupe d’at

Peu de gens ont entendu parler de ces | 1
nismes dépourvus d’ailes, bien que le )l
votre jardin en abrite probablement de:
lions (voir Particle de Jérome Cortet dd s
numéro). On trouve ces minuscules a
podes partout dans le monde et que
especes vivent dans les rares terres non r
vertes de glace qui parsément l'intérie
I’Antarctique, endroits ou la nourritut
rare, si ce n’est des bactéries ou des ch:
gnons microscopiques occasionnels.

Comment ces Tullbergia et d’autres ca le

isolées, et comment ont-ils survécu a plus
dizaines de périodes glaciaires? C’est 1
énigme que les scientifiques aime
résoudre. Depuis P'expédition de 201§
Hogg et Byron Adams, biologiste de 'uni
Brigham Young, aux Etats-Unis, ont réalis »
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études génétiques sur le Tullbergia redécou-
inci allem-

\
o1t N 116 ne A pondee de

bole trouvée lors de la méme expéditio
i devraient étre publié |d

Ces travaux, qu

b

nouveau et surprenant sur l’histoire d
especes, qui pourrait a son tour réécrire
toire de la facon dont d’énormes calotte
ciaires ont alternativement apparu et dif baru
sur le continent au fil des millions d’anné s de
glaciations. Des especes telles que Tulll rgia
mettent également a I’épreuve nos idées s Ir les
limites biologiques, en renforcant I'idé¢ que
méme les environnements les plus inhofbita-
liers de la Terre abritent souvent une vi¢|ani-
male complexe.

o o alalaYa A ma M~ 2 Mma NAYIZAN que
sur ses cotes, grace a un riche réseau alj nen-
taire de phytoplancton, de poissons et de «rill.
Ces especes emblématiques ne pourraiet : pas
survivre a l'intérieur du continent, plus| aste
que les Etats-Unis et le Mexique réunis, dont

environ 98% sont recouverts de glace.

Les chercheurs prélévent
des échantillons de sol

des Tullbergia sur les pentes
d'éboulis du mont Speed (a ¢ oite),
le long du glacier de Shacklef in

en Antarctique.



© Byron Adam

Cependant, a partir de 1900, les scie

rains libres de glace, a plusieurs kilomet
la cote, sont habités par des animaux
autre genre: de minuscules collembole
riens, vers et insectes dipteres de la famil}>
chironomes. Ces organismes ont besoin
et vivent souvent sur des lichens o
mousses poussant sur les pentes exposé
nord, ou le soleil d’été, 24 heures sur 2
fondre la neige et humidifie le sol. Les sc| 2
fiques les ont progressivement trouvés
des endroits plus froids et plus secs, pl
a lintérieur des terres.

En 1964, 'entomologiste néozélal d

) .

h_\A o = And AN_aV1NN A ala

Shackleton pour voir §’il pouvait trouve
animaux dans 1’'un des endroits les plus
de lintérieur du continent. Le 13 décem
skia sur le glacier plusieurs kilometres d
son campement jusqu’au pied du mont
De la neige fondue coulait lentement et
lait le sol. A cet endroit, Wise repéra
especes de collemboles: ’Antarctophorus -
laris gris, qu’il avait déja vu ailleurs,
Tullbergia blanc fantomatique, a '’époque
veau pour la science.

Dans les décennies qui ont suivi la décou-
e _de \Alice = herche fa%a! enté de
reconstituer I’histoire de la région ou Tulll >rgia
mediantarctica a été trouvé. Les sédiment| des
wait
inq
acia-
dant
t de

connu 38 périodes glaciaires au cours des
derniers millions d’années. Lors de ces g
tions, ses glaciers se sont épaissis en s’éte
vers lintérieur des terres et en recouvra
nombreux versants montagneux de nos
exposés. Les températures étaient inféri
de 5210 °C a celles d’aujourd’hui. La p
des chercheurs ont supposé que les glacic
expansion avaient plus ou moins tout e
explique Steven Chown, écologue polaire 2
versité Monash de Melbourne, en Australj .

Les scientifiques pensaient que lorsq}”
- . , .

s’amincissaient, en s’affaissant en aval | t en
exposant davantage les sommets, ce q
mettait a des especes arrivant de Patag
de Nouvelle-Zélande ou d’Australie, pd
par les courants marins ou par les p
boueuses des oiseaux de mer, de se
nouveau. Ces immigrants remplaceraie
especes qui avaient été éliminées par I’av:
des glaciers. Selon ce scénario, lors
période glaciaire suivante, les nouveaux
disparaissaient également, pour étre re
cés par une autre vague d’immigrants ap
retrait des glaces. La plupart des experts
posaient que les especes actuellement
sentes en Antarctique ne pouvaient
installées depuis plus de 20000 ans en

les
cée
ela
°nus

pla-

NDAN
LINARIITARNIITC IYIL A FYNITINIL NI

Antarctic Survey, s’était associé a Gi
Allegrucci, de 'université de Rome, et se
legues pour comparer les séquences génét
de dipteres chironomes vivant en Antard
et en Patagonie, Pextrémité de P’Amériq
Sud. En s’appuyant sur les différences
certaines séquences d’ADN et sur les I
theses de base sur le rythme auque
séquences d’ADN subissent des change
aléatoires, ils ont estimé depuis combi
temps 1’évolution avait séparé ces esp
Peter Convey admet qu’il s’attendait :
séparation datant de quelques dizaines d
liers d’années. Mais ses calculs suggé
quelles étaient séparées depuis 68 mi
d’années! Cela signifie que les chirono
I’Antarctique n’étaient pas du tout des i
grants: au contraire, il s’agissait de de
dants des premiers habitants du contine
11y a 68 millions d’années, ’Antarc ique

A

ata 'a o Ade ftaore aNnte a p1é>
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> de dlnosaures et de rnarmmferes pr1m1t1fs 1l

s’étaient déja séparées. Cen’est qu’aprés
détaché de ’Amérique du Sud, ilyae

plongé dans un grand froid qui a élimi
continent la plupart des especes.

ancien doctorant Mark Stevens, qui a
travaillé ensemble a 'université de Waika
Nouvelle-Zélande, ont utilisé des séquenc
genes afin d’estimer, pour plusieurs espec
collemboles antarctiques, quand cel
avaient divergé des espéces d’Austral
Nouvelle-Zélande et de Patagonie. Leurs
tats ont montré que la séparation datai
moins 10 a 20 millions d’années.

Ces découvertes et d’autres similaire

Comment ces minuscules organismes o
pu traverser tant de périodes glacia
Certains chercheurs ont avancé qu’ils aut i
pu survivre dans de petites vallées isolée
vallées seches de McMurdo, dans la partie
des montagnes Transantarctiques, a 850
metres au nord de 'endroit ot Ian Ho
Byron Adams ont trouvé Tullbergia. Ces v
sont étrangement restées libres de gla
cours des 12 derniers millions d’an
D’autres chercheurs ont émis ’hypothes
durant les périodes glaciaires, les organ
en question ont trouvé refuge dans des p
chauds géothermiques situés a proximité
poignée de volcans qui ponctuent le littor
continent. Et qu’apres avoir survéc
période glaciaire dans ces zones cdtiere
especes auraient gagné l'intérieur des te
atteint des montagnes comme celles pr
du glacier de Shackleton.

Mals ces idées n’ont pas re51ste aux a

ces endroits reculés.
Entre 2006 et 2017 Tan Hogg a visite

Transantarcthues afin de collecter des ¢
mens vivants. Avec Byron Adams, qui a
cipé a certains de ces voyages, il a trouve
especes de collemboles, toutes connues
ravant. Mais ils n’ont pas découvert de Tull
avant I’exploration du mont Speed en 20
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Apres que Ian Hogg a ramene ason labora—

des collemboles. La doctorante Gemma C

aséquencé un court fragment ’ADN de cl

individu, le géne mitochondrial codant la
unité 1 de la cytochrome C oxydase, dc
variabilité est un bon indicateur de I’hi:
évolutive des especes. Elle a passé des
comparer les séquences d’ADN de pl
1100 individus trouvés a différents endr¢
long de la chaine Transantarctique (do
tains avaient été collectés des années a
vant). Ces comparaisons permettraie
déterminer quels animaux, le cas échéant
tagent une histoire commune. Elles révéle
si des populations de différents endroits o
isolées les unes des autres, peut-étre p.
pansion des calottes glaciaires, ou si elle
pu se déplacer vers de nouveaux territ
lorsque la glace était peu abondante.

Lors des penodes les plus chaudes q

calotte glaciaire de ’Antarctique occ1de
serait amincie et aurait reculé. Et la platef
glaciaire de Ross, qui flotte sur la mer en bo
la plupart des montagnes centrales et mé
nales, a probablement disparu. Ces deux
ments auraient permis a l’océan lib
s’avancer vers 'intérieur des terres le long
chalne montagneuse, mais en atteigna
altitudes moins élevées que ne ’avaient f
calottes glaciaires. Ian Hogg spéculait qu
de ces épisodes chauds, les minuscules a;
podes s’étaient probablement déplacés
différentes populations de la méme es
auparavant isolées, s’étaient rencontré
hybridées puisque de plus grandes étend
terre étaient libres de glace. Les colle
auraient pu se disperser en flottant sur
Selon Ian Hogg, ils s’installaient dans un
habitat, puis parvenaient a s’y mainteni
dant 50000 ou 100000 ans, avant que les
recouvrent de nouveau la pente.

Mais les résultats obtenus pour Tull L

période chaude, le mouvement de ces ani
était plus restreint qu’on ne le pensait.
populations auxquelles appartiennen
Antarctophorus collectés sur des crétes
sées de part et d’autre du glacier de Shack
semblent ne pas s’étre hybridées depuis
millions d’années, bien qu’elles vivent a s
ment 10 kilometres "une de Pautre, soit
geur de la breche que traverse le glacier. «
assez surprenant, commente Ian Hogg.
millions d’années, c’est long.» Il sembl
l’espece n’ait pas du tout voyagé.
Pourtant, les indices géologiques mo:
; RPN ST

chaude, il y a trois a cinq millions d’ann¢
calotte glaciaire de ’Antarctique occid




autre populatlon vivant 160 kllometres plus au

DES HABITATS

s’est effondree, il restait encore suffisa
de glace dans les monts Transantarctiques
empecher les collemboles de se déplace

Selon l une des hypotheses au cours des penodes chaudes,
la plateforme glaciaire de Ross disparaissait et les glaciers
reculaient. L'eau de mer affluait ainsi et déplacait avec elle
les petits arthropodes le long des montagnes.

chercheurs: les séquences de genes étaie
tiquement identiques sur les quatre sites
pourrait signifier que tous ces collembole
cendent de quelques individus et qu’ils
sont jamais hybridés avec des popul
extérieures.

Antarcthue
oriental

ont-lls pu per51s-

la glace durant au moins 30 perlodes glac' i
sans se déplacer de plus de quelques kilo
ou se reproduire avec des individus d’
populations? Cette question est d’autan
intrigante que pendant une grande pa
cette période, ces animaux étaient piégés
une zone étroite, cernée par la glace d’'u
et par un sel tout aussi mortel de 'autre
En effet lorsque Ian Hogg et Byron A

metres au-dessus de la surface de la gla
roche changeait de couleur, passant de plus
au-dessous de la ligne a plus sombre au-d¢s
Ces «lignes de démarcation» indiquent 1
teur a laquelle la glace s’est élevée au cours
derniere période glaciaire - elles résulte
subtiles différences dans la facon dont les
raux s’oxydent lorsqu’ils sont exposés al’
tot que recouverts de glace.

Il est facﬂe d’1mag1ner qu a mesure

plus haut sur le ﬁanc dela montagne, afind
ter au-dessus de la glace. Mais cette hypo
pose un probleme majeur: les parties supé
des montagnes sont chargées en subst
toxiques. Sil’on retourne un rocher au-dess
la ligne de démarcation a Shackleton o
toute autre montagne de la chaine
antarctique, le sol en dessous est souvent
vert d’une croite de sel blanc. «Ce n’est p
bon sel. Ce n’est pas du sel gemme de I’}
laya», explique Byron Adams. «Mettez
langue la-dessus et vous verrez.»

C’est du sel riche en mtrate (NO3 ),tori

e
0 5 10kilomeétres

long de la chalne de montagnes lors de I’
sion de ’océan, franchir les 10 kilo
d’écart et s’y reproduire avec des colle
génétiquement différents. Mais les po
tions d’Antarctophorus n’en avaient rie
Les résultats génétiques obtenus par le
ratoire de Ian Hogg ont également mont
des groupes d’Antarctophorus du glaci
Shackleton ne s’étaient pas croisés ave

se formant par I’action du rayonnement
violet sur les gaz atmosphériques. D

© Mapping Specialists
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Blanc quand il est vivant, hérissé

de petites soies, le collembole
T gIa e G TS

se desseche rapidement et m ('t
lorsqu'il est exposé a I'air libr

Sur les restes de cet individu, ¢ oré
et fortement agrandi, I'exosq| ¢ ette
de la téte, dur, apparait en rof ¢ 2;
le reste de la cuticule, plus so | e,
est en vert.
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> plupart des régions du monde, il ne s’accumule

nac danc lec cnle car lec nluiec le leccivent

Mais dans les endroits secs, comme st
monts Transantarctiques, il peut s’accur u
au fil des millénaires jusqu’a atteindr| ¢
niveaux toxiques. Ces lieux d’altitude | c
mulent également du perchlorate (ClO, [,
oxydant utilisé dans les désinfectants |

(s

propulseurs de fusée — et présent a la sy fc:

inhospitali¢re de la planete Mars, comi| e
découvert en 2008 la sonde Phoenix.

Les sels constituent un redoutable ¢ cu i

nanr lec netite animany _tele lec calleml H]
qui tentent d’échapper a la progression de | g
ciers: rester sur place signifie qu’ils sfrd
enterrés sous la glace, tandis que remon ez
pente mene a des milieux toxiques.

Bien sfir, Ian Hogg et Byron Adams | I’

tronvé aue dec collemhbalec yrivant en de g

de la ligne de démarcation. Cependan{ ¢:

endroits ont vraisemblablement été recou re

par 100 metres de glace ou plus au dernier |14 «

mum glaciaire, et il aurait été impossible bq

des formes de vie aussi complexes de suj 7it
dans la glace pendant des dizaines de mflicr

d’années. Alors, ou sont allés ces hexapo¢ es

L'HISTOIRE REECRITE

Losaimiosdastansmpimal dépend de Ded
et Pean cemhble indiguel 1ine evnlication 3 1]
probable résistance de Tullbergia.

A 700 kilometres au nord-ouest du g c

de Shackleton lec monte Trancantarct e

émergent de l'intérieur du continent et} o

mencent a longer le littoral. C’est la gf el
situent les vallées seches de McMurdo. Mg

la sécheresse, plusieurs de ces vallées isHl

abritent des lacs couverts de glace, alimf nf ¢

par les eaux de fonte estivales. Ces lacs n¢ sc
profonds que de quelques metres, ma s

observe dans le haut des parois de cert it 2

vallées des lignes de rivages anciens de sal l¢
de gravier. Ces lignes de rivages suggerer g

ces vallées ont contenu autrefois des cent ir =
de metres de hauteur d’eau, apportée pa: ¢

ruisseaux dévalant les montagnes.
L’idée est cependant incomplete, c:

i

s7alléec Atant anvertece a lenr evtrémité di C( -

>S
T
ES

mer, n’ont rien pour retenir des eaux aussi pro-

fondes T ec ccientificquiec cunnacent donc a’au

cours d’une précédente période glaciaire
landsis de ’Antarctique occidental avait
gressé de plusieurs centaines de kilom
vers le nord, s’approchant des montagy
fermant ’embouchure des vallées, ce qui
rendu possible la formation de grands lacs
d’entre eux, le lac glaciaire de Washburn,
une profondeur d’au moins 300 metres.

Dans les années 1990, Brenda Hall,
lagne 3 Puniversité din Maine any Etate-I]
creus¢ dans les anciens sédiments situ
haut de la paroi de la vallée du lac de Wast
et arecueilli des morceaux de tapis d’alguy
y avaient poussé et qui étaient desséchés
froid. Par datation au radiocarbone, la
cheuse a estimé que les algues — et donc
—dataient d’il ya 23000 a 13000 ans, a pet
au maximum de la derniere période glad
Cette découverte a donné lieu a une cut
controverse, selon Brenda Hall: on était co
a penser que pendant la période glaciaire
glaciers fondaient probablement plus qu’
le font actuellement ».

Les scientifiques se sont efforcés d’s
Auer comment cela a nuce nraduire en
d’un climat plus froid. Selon I'une des thé
les océans environnants étaient plus large
recouverts de glace qu’ils ne le sont aujous
- ce qui entrainait moins d’évaporation et
moins de nuages, moins de chutes de ne
plus de rayonnement solaire atteignar
roches sombres des montagnes. Cela aurai
voqué une fonte plus importante en alti
Cette fonte accrue se serait peut-étre prc
sur toute la longueur des montagnes, n¢
ment la ou ’on a découvert les Tullbergia

Un phénomene étrange, que les sc
ficnes dénomment aniourd’hui «effet de
al’état solide», est étroitement lié a cette
tion. La plupart des rayons du soleil qui fra;
un glacier sont réfléchis par son exté
enneigé. Mais dans les monts Transantarcti
ou des vents forts et secs évaporent lente
la neige et la glace, les glaciers ont souver
glace profonde et relativement transpa
exposée en surface. Le rayonnement s
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peut pénétrer sur une profondeur de 'ordre de

un_meatre danc cette olace ce ani réchayffe

celle-ci et la fait fondre de l'intérieur. Ar
Fountain, glaciologue a P'université d’Et
Portland, aux Etats-Unis, a découvert qu
peut se produire a des températures atmo
riques descendant jusqu’a -10 °C.
Brenda Hall a été témoin de ce phéno

danc lee mantaonece dui_end _incai’a 200

metres au sud du glacier de Shackletons «

vu par des jours ensoleillés et clairs, raco
elle, ces films d’eau qui descendent le lo
front de la falaise de glace.»

DES HARITATS « ROUCI ES D'C
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nismes offrent des indices importants ¢
facon dont Tullbergia et Antarctophorus,
que de petits vers, acariens et autres anir
ont pu survivre a des dizaines de période
ciaires le long des marges de glaciers tels ¢
Shackleton. Byron Adams surnommx

milieux de vie les «habitats Boucles d’Or» -

cuvettes orientées au nord (vers le soleil)
juste la bonne configuration de roches sor
et de glace transparente. Cette glace aure
bordée par une étroite bande habitable,
étre large de quelques metres seulement,
petites et occasionnelles quantités d’ea
fonte débarrassaient le sol de ses sels et
auxquelles les hexapodes s’hydrataie
mesure qu'une période glaciaire s’install
faisait remonter la glace sur les pente
Tullbergia auraient aussi remonté lentem
pente, peut-étre juste de un metre par ar

avaient la chance de rencontrer des hali

Boucles d’Or en cours de route.

Ces explications semblent plausibles

aont inachevéee Tan Hooo ot Ryran Adam

ne sont retournés ni 'un ni "autre au glacj >

Shackleton, doivent relier la génétique
chronologie plus claire des va-et-vient

glace de ’Antarctique. Ils doivent égalel -
voir si ce schéma se vérifie pour d’autres esj -

Avec leurs étudiants, ils essaient maintens

séquencer ’ADN du méme gene codant la’:
chrome C oxydase chez une espece d’acar @

une espece de ver nématode qu’ils ont tro

1
1
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1€
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sur le glacier de Shackleton et en d’autres

endraite dee monte Trancantarctiaues dn

IIs esperent que la comparaison des séqu

génétiques permettra d’expliquer depuis|:
bien de temps ces autres especes vivent ici, ¢

ment elles se sont déplacées dans le pa:
comment elles ont subsisté.
Ce qui est déja apparent, c’est que cert

3\ 7 .
ACnAecAe Nt cuirvaecil {']P 1mi1ctacea T or

retraits glaciaires, elles ont peut-étre éta
nouveaux avant-postes sur les montagne
sines. Mais a chaque nouvelle période glad
la plupart des populations se sont éte
Tullbergia porte les cicatrices de cette hi
brutale dans son ADN. Le fait que chaque
vidu des environs du glacier de Shack
porte des séquences génétiques pratique
identiques suggere qu’a un moment donng
le passé, seulement deux de ces collembok
réussi a survivre. Chaque représentant v
aujourd’hui descend de ces géniteurs, qu
peut-étre eu la chance d’étre emportés ps
tempéte de vent sur un habitat Boucles d’
la taille d’un terrain de basket. Tulll
mediantarctica «a été extrémement proc
I’extinction», affirme Byron Adams.

Bien str, des communautés entier
nlantec ot d’animauv ont dicnariy de PAx
tique, faisant partie des vagues d’extinctiol
ont ponctué I'histoire de la Terre. Un Antar¢
plus chaud et plus humide aiderait-il Tullbe
rebondir? Byron Adams était de retour da
vallées seches de McMurdo en janvier 20-
niveau des lacs monte, les sols secs devies
plus humides et le nombre de petits anir
tels certains vers nématodes qui vivent d;
sol, augmente. Dans le méme temps, selon
Adams, les especes qui ont survécu aux sol
ment froids, secs et rudes diminuent en
dance, et leur aire de répartition se rédui
nouveaux arrivants évincent peut-étre les
anciens, qui s’accrochaient.

La question est de savoir si Tullbergia cd
tra1n cort cimilaire «Qurla hace de ce ane
espece a traversé dans le passé, je pense g
s’en sortira plutot bien, avance Byron Ad
tant qu’elle ne sera pas en concurrence ay
especes envahissantes...» o
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tion, dessins géométriques, formes de rationalité et de logique pe
, vannerie, jeux de ficelle... abouties ou distinctes de celles au coe

LES AUTEURS

missionnaires et voyageurs ont
rapporté des témoignages de pratiijue
non occidentales qui, aujourd’hu
sont autant de sujets d'étude

de l'ethnomathématique.

ERIC VANDENDRIESSCHE CELINE PETIT
ethnomathématicien ethnologue,

au laborfroire

Science, philosophig
histoire (Sphere) du @EN@S
et de U'université de far|

> Jusqu'au milieu du xx¢ siecle

. . _ . Bt

g
évolutionnistes, ces pratiques ot été
souvent appréhendées comme @es

Des ethnologue
au pays des
mathematiques

plusieurs décennies pour que mathématiciens et anthropologufgs
étudient les prafiques mathématiques de ces sociétés.

‘entre eux)
Suao do el -
tions qu’ils peuvent représenter par des
grammes. [..] La facon dont ils pou
raisonner sur les velations a partir de leu
grammes était absolument comparable a . T
exposé scientifique donné dans une salle de le jeune anthropologus
rence. Jai également recueilli [a Malekul britannique Bernard Dg
taines expressions de compétences mathémat . recopia dans ses carne’
Lorsque jaurai rassemblé mes matériaux, j je nofes pe ndant son

n ans I'archipel de I'act

étre en mesure de prouver que les autochtond Vanuatu, dans le Pacifid
capables d’une pensée assez abstraite. sud (celui-ci sur I'le A

dans les années 1920.

Ces dessins sont formé

i i i L d'une ligne continue
) ) T
Malekula et n’eut pas 'occasion de dével que les nombres indiq

son propos. Toutefois, ses notes eth sur le schéma permete
phiques nous indiquent que ces «expredli de reproduire.

dia- Ce croquis de tortue

Nouvelles-Hébrides (4
( représente |'un des nombreux

Vanuatu, dans le Paci
sud), le jeune Bernard Deacon adresse
directeur de these a Puniversité de Camb

membres de ces sociétés alors encore so
percues comme «primitives»:

méme. 11 est parfaitement clair que les indjge

72 / POUR LA SCIENCE N° 514 / AOOT 2020

| — |




=)
N
~
~
<
o
[%)
£
<
o
©

POUR LA SCIENCE N° 514 / AOUT 2020 / 13




HISTOIRE DES SCIENCES

DES ETHNOLOGUES AU PAYS DES MATHEMATIQUES

> de compétences mathématiques» étaient liées

décennies plus tard a celle d’un objet
matique, le groupe diédral...
De fait, Deacon semble avoir été I’

dimension mathématique propre a des act
pratiquées dans des sociétés de tradition

11 faudra toutefois attendre pres d’un @

siecle avant que n’émerge «!’ethnomat
tique» en tant que champ de rech
consacré a ’étude des pratiques et des s
mathématiques manifestés dans la mi
ceuvre de diverses activités, en deho
seules institutions académiques ou scol

Pourquoi anthropologues, mathématfi

interroger plus avant la manifestatid
«compétences mathématiques» dans de
tiques telles que les productions textil
navigation, la divination, les jeux, obse
pourtant bien des années plus tot — sur
partir du xix¢ siecle - dans des sociétés d
dition orale? Les principaux facteurs expli
sont sans doute a rechercher dans les pré
mémes d’une anthropologie des mat
tiques et leur ancrage profond dans une
pective évolutionniste.

mesurer. C’est ainsi que des la fondatig
I’anthropologie sociale et culturelle, au
de la seconde moitié du xix¢ siecle, I’étul
ces pratiques est venue étayer son proj
comparaison des sociétés humaines.

En effet, dans 1’un de ses travaux

plinaire, le Brltanmque Edward Tylor co
un chapitre a «I’art de compter» dans di
sociétés non occidentales. Son intérét p
comparaison des systemes de numération
crit dans une perspective théorique au co
son ouvrage Primitive Culture. Researches i

Development of Mythology, Philosophy, Refi
Language, Art, and Custom (1871), qui pq

que les sociétés humaines évoluent de
linéaire en passant par trois stades princ
de développement: la sauvagerie, la baj
et la civilisation. Si Tylor entend mett]
perspective les facons de compter rel
dans des sociétés réputées «primitives»
avant tout avec I'idée que cette compa
offre une illustration du schéma théorig

74 / POUR LA SCIENCE N° 514 / AOUT 2020
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1’ volutlonmsme suggerant comment les sys-

nelles», «jusqu’a devenir ceux que fpous
[Occidentaux] utilisons».
Sur la base d’informations collectées pj des

qui devint en 1896 le premier professeurj’an-
thropologie de l'université d’Oxford opdle ici
une classification. Il distingue les sociétfis ou
I’on nomme les grands nombres et en fait f§sage
(en reconnaissant chez certaines, notamghent
celles des iles Tonga, dans ’'océan Pacifiqfile, et
plusieurs groupes d’Afrique de 'Ouest, 'esfpres-
sion de compétences «exceptionnelles»fians
les modes de comptage), et celles ot préfllent
des systemes de numération a petits nonfpres,
et qui ont parfois développé des méthodefiges-
tuelles leur permettant de compter bien aidela
(voir Pencadré ci-dessous).

Dans les premieres décennies du xx° gecle,

tés culturelles des systemes de numeératiorgétait
souvent au coeur des travaux d’anthropolfeues
s’intéressant aux pratiques mathématiflues.
Parmi les quelques études qui ont plus pajficu-
lierement préfiguré le développement fune
approche ethnomathématique, celle de 'arfihro-
pologue allemand Otto Raum sur les sysfimes
de numération caractéristiques de I'aire lifuis-
tique bantoue apparait pionniere. Fils d’urfimis-
sionnaire de la Leipzig Mission Society, laum
naquit a Mochi, pres du mont Kilimandjag, ou
il apprit des son enfance la langue chagafll dia-
lecte bantou). Avant de poursuivre des éfhdes

OMPTER JUSQU'AS...

I 1 ne semble pas exister de sociétés sans|

au xIx® siécle, la complexité des systémes numériques y

ombre. Néanmoins,

PP Y
pour se représenter le monde : la cosmogonie des Igwaye
en Papouasie-Nouvelle-Guinée, est par exemple en relatig
directe avec un systéme de numération corporelle perme
la représentation de trés grands nombres, ainsi que l'a md
lUanthropologue Jadran Mimica en 1988. D’autres sociétés
de tradition orale utilisent quant a elles des systémes

de numération « a petits nombres », tels les Munduruku,
en Amazonie brésilienne, qui possédent cinqg noms de no.
(1a5). En 2004, le psychologue cognitiviste Stanislas Dehjie
et ses collegues ont montré que si les Munduruku ne co
pas au-dela de 5, ils sont néanmoins capables de compare
additionner et soustraire, de facon approchée, des quanti
qui dépassent de loin leur lexique numérique.




© JSTOR, J. Hornell, The Journal of the Polynesian Society, vol. 32, n°2(126), pp. 70-78, 1923 (en haut, a gauche); © JSTOR, C. S. Myers, The Journal of the Anthropological Institute of Great (en haut, a droite)

Au tournant du xx© siécle, plusieurs anthropologues ont identifié des savoirs géométriques dans certaines pratiques

220250

des sociétés non occidentales, comme la réalisation des ornements des pirogues en Nouvelle-Guinée (& gauche,

Humboldt), ou celle de tatouages en Egypte (@ droite, un tatouage reproduit par le psychologue Charles M

lors d'un voyage en 1902).

de 1928 2 1934, a la Teachers Training Schitol

Marangu, dans le nord de P’actuelle Tanza
C’est a cette époque qu’il étudia les

ceptibles dans des pratiques quotidig
diverses comme la construction de hutt
les transactions sur le marché, dans la peq
tive d’améliorer 'enseignement de arif
tique a destination des éleves locaux. Souli
de fagon novatrice ’eurocentrisme qui dq
alors I’enseignement des mathématique
ouvrage Arithmetic in Africa (1938) fait va
nécessité de prendre en compte le «co

culturel» et d’y prendre appui pour ensd
cette discipline.

début du xx° siecle se sont surtout intéy
aux systemes de numération et aux mod
calcul, quelques-uns ont identifié certainej
tiques liées a la création d’artefacts — mag
vanneries, poteries, tatouages, ornemg
comme impliquant des savoirs géométrij
IIs ont ainsi relevé la prédominance de
«géométriques» et de combinaisons de
- voire l'expression d’un «art géomét
ornemental élaboré» — dans différents art
de sociétés d’Afrique du Nord (vanne
poterie kabyles, maroquinerie des Touar
des Haoussas), d’Amérique centrale (p{
costaricaine) ou de Mélanésie (orneme
pirogues en Nouvelle-Guinée).

Dans ’ensemble, cependant, peu d’e

o Qo otk .

les processus de création de ces artefact

ticuliers. Le travail de William Rivers et 4

proposerent, en 1902, une méthodologig
mettant d’enregistrer les étapes de conj
tion des figures de ficelle, a partir d
observation de cette pratique dans les 1
détroit de Torres, au sud de la Papo
Nouvelle-Guinée (voir Pencadré page 76)

tion de figures de ficelle et une activité d]
mathématique, ou du moins aucun d’eux|
explicité sur un mode comparable a c
Bernard Deacon a suggéré vingt-cing an
tard a propos des dessins sur le sable.
A un autre niveau, et bien que cela

e oo oino] oo il dane o
travaux de mathématiciens du xix° siccle
début du xx° les prémices d’une reconnais
du caractere mathématique de diverses act

étudiées ou rapportées par des ethnologucl.

exemple, Rouse Ball, mathématicie

Cambridge, décrivit la réalisation des figuje

ficelle comme un divertissement «mat
tique» et lui consacra un chapitre de so
Mathematical Recreations and Essays (191

Néanmoins, tant chez les mathémat

al a a akdataYallaYe: ’ al mla

d’aspects mathématiques dans les activitd
sociétés «sans écriture» est restée trib
d’une perspective évolutionniste, et ce jusq
premieres décennies du xx© siecle. On ét
essentiellement les systemes de numéy
recueillis dans ces sociétés comme des i

d’un stade archaique de développej
L’analyse comparée qu’en fit le mathéma

Un autre exemple de savoirs
géométriques: les motifs des
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N s
goNnes R

«prélogique» au sens ou «elle ne s’astreintip
s’abstenir de la contradiction».
Si les sociologues et anthropolo

nAatammen mile D el )\ el Mo

Bronislaw Malinowski, ont tres tot cri
cette théorie, son influence a été durab

fait, divers travaux visant a comparer 4
gence de «la science» d’une civilisation
autre ’ont invoquée. En 1937, ’historie
Parallelement, et jusqu’au milieu du xx° § ,  Rey, par exemple, a fait valoir la prégi
la théorie de la «<pensée prélogique» du jhiflb-  d’une mentalité prélogique en Chine
sophe et sociologue Lucien Lévy-Bruhl a i arguer dumanque d’abstraction et de pré
considérablement influencé les débats s caractérisant — selon lui - la science chi
formes de pensée ou de logique des p bs  par contraste, la science occidentale rés
«sans écriture». a ses yeux du développement d’une p
Titulaire de la chaire d’histoire de la p - logique et rationnelle, en rupture avec 1
abicoadeane dolo Sochonne cttutie cotlingh-  logisme primitif. Ces approches inspiréd
teur, avec Marcel Mauss et Paul Rivet, de 'irfiiti travaux de Lévy-Bruhl ont sans doute contii
d’ethnologie de l'université de Paris, L aentretenir un certain désintérét de la magh
Lévy-Bruhl a présenté sa théorie dans des mathématiciens de '’époque pour les $b
ouvrages publiés en 1910 et 1922. Cette thi tés non occidentales.
fait valoir que ceux dont la pensée apparaif A partir de la seconde moitié du xx¢
par un «principe de participation», selon 2
un étre peut étre a la fois lui-méme et s’intéresser d’une tout autre manierd

l'approche théorique de
la « biologie des images ».
disciplinaire (dont la pat@nité
1] 4:{[e]Kelc]]] est généralement attribufge

- == al'archéologue Augustug
bt Rivers) était d'étudier
DE FICELLE «T'évolution et la distrib
géographique des forme
les arts primitifs », de mg
comparable a l'étude des
vivants dans la théorie
darwinienne de U'évolutifgh.

Si Haddon s'intéressdiia

jeux de ficelle trés élaborfs

n 1888, Alfred Haddon,

zoologie au Roya

c’est au cours de l'expédi
anthropologique menée
sa direction dans la régid
en 1898, qu'il s'efforca deg
les méthodes de construdgi
d'une trentaine de figure
de ficelle, en collaboratio
avec l'anthropologue,
neurologue, et psychiatr
britannique William Rives.
Tous deux élaborérent unge

nomenclature permetta:
d'enregistrer les différen
étapes de réalisation d'u.

sud, Océanie). Lors de cq
recherche naturaliste, il
frappé par l'apparente
déperdition des savoirs @s
habitants de la région d¢g
l'arrivée des Européens.
Cette perception l'incital
a engager aussitot des
recherches ethnographi
afin de documenter des
pratiques, des savoirs et
systémes de croyances g de ficelle.
lui paraissaient menacég La publication de cetj
A son retour en Gra: recherche, en 1902, incit
Bretagne, Haddon entrefii

collections de jeux de ficelle, William Rivers (& gauche),

fondées sur cette Alfred Haddon (assis)

au cours du xx¢ siécle.
Dans le contexte des thd
diffusionnistes de l'épo
et dans une perspective
d’ethnologie comparée,|
l'un des principaux obje
de ces collectes était de
contribuer a mettre au j|
des contacts entre diffé:
sociétés et les voies

de migration suivies
par certaines populatiofs

de leur expédition d
les fles du détroit deffforres,
en 1898.

a collecter de tels jeux
dans diverses sociétés ;
en témoignent les nomb:!

primitifs » océaniens, e
inscrivant son travail da

chose, ont une moindre capacité «a abstraire et

= PA ovv-Rruh o nengae

les historiens et philosophes des sciencdd.
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des mathématiciens: c’est en s’appuyant plus
i RO D O-
du éve-

logie que certains furent a l’origine
loppement de 'ethnomathématique.

Les textes considérés comifle fondateurs de

o " o les
gbord
Pouvrage Africa Counts. Number and Patt@n in
African Cultures, de Claudia Zaslavsky, pfbfes-
seuse de mathématiques & New York, quihvait
a coeur de proposer a ses éleves, majorifhire-
ment afro-américains, un enseignement fndé
pour partie sur des matériaux africains. pans
cet essai consacré a des sociétés d’Afriqudlisub-
saharienne, Zaslavsky analyse, comme afitant
d’expressions d’une rationalité mathémaffque,

En 1902, lors de leur voyage dans les fles du détroit de Torres, au sud de la Papouasie-Nouvelle-| différentes pratiques usuelles qu’elle a dibser-
Guinée, William Rivers et Alfred Haddon enregistrerent les différentes étapes de construction vées lors de ses séjours au Kenya et au Nifferia,

relatives aux noms de nombres, a la strud@ura-
tion du temps, a architecture, aux motifs fiéco-
ratifs ou encore a des jeux. Méme si ses anglyses
rationalité et a I'abstraction dans les sociétés peuvent sembler aujourd’hui peu approfofies,
e e e ey des Zaslavsky a proposé une perspective novifrice
travaux de Claude Lévi-Strauss. Ce dernier (orientée, dans ses termes, vers les «soc
son projet d’anthropologie structurale sur thématiques»), qu’elle a promue & 'univ
misse d’une unité de ’esprit humain. Columbia et qui a incité d’autres cherchd

poursuivre dans cette voie.

Dans deux ouvrages parus en 196
o i >

usV- 2 a) o

offre une double critique des concep
dominantes sur les modes de pensée da
sociétés «sans écriture»: il réfute a la foi
proche fonctionnaliste de Malinowski, g

gere que ces formes de pensée sont pleing
«déterminées par les besoins fondamenta
lavie» (subsistance, sexualité...), et la pet

tive 1évy-bruhlienne selon laquelle la p
«primitive» differe fondamentalement
pensée «moderne» en ce qu’elle serait «4
rement déterminée par 'émotion et les 4
sentations mystiques».
Par opposition, Lévi-Strauss entend md
s

fut veritablement
o Len s INIErOduit dans
«intellectuelle». Dans La Pensée sauvc%g;e,’i o les années 1980 ..

ligne ainsi «1’appétit de connaissance objedli
qui constitue «]’un des aspects les plus né|
dela pensée de ceux que nous nommons “
tifs”». Il fait valoir que si cet appétit de cof
sance objective «est rarement dirigé veq
réalités de méme niveau que celles auxq
s’attache la science moderne, il impliq
démarches intellectuelles et des méthodes
servation comparables».

L’entrée dans la seconde moiti

), ).

dritablomont intradnit don =Y B R akar=r= 80,
dans les travaux respectifs de la mathé

cienne américaine Marcia Ascher et du

définit les «ethnomathématiques» comrige les
mathématiques pratiquées par les différfintes
sociétés ou tout groupe social pouvanflétre
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> identifié au travers de tradltlons et d’objectlfs

mathématiques.
Au- dela de ses 1mphcat10ns pour 1’h1

des objectifs pédagogiques et politiques,|
D’Ambrosio, il s’agit en effet de contrij
refonder les cursus scolaires et a «resta;
dignité des personnes» appartenant
sociétés colonisées, en promouvant la r
naissance et I'intégration de leurs prat|
mathématiques dans les enseignements.

Ascher commence a esquisser les contour
programme d’«ethnomathématique» en p

Ascher - une analyse a la fois mathématig
anthropologique des quipu incas (un syge
d’écriture au moyen de noeuds le long de g
lettes). Publiée en 1981, cette étude inc
époux Ascher a poursuivre des recherches
plus largement a étudier «les idées mat
tiques des sociétés sans écriture», comi
Pexpliciterent dans un article fondateur i
«Ethnomathematics», paru en 1986.

Dans son ouvrage Ethnomathematzcs (

recherche, Marcia Ascher précise ce |
entend par «idées mathématiques», n|
qu’elle utilise «pour échapper aux co
tions occidentales du mot mathématiqug
s’agit des «idées qui traitent de nombrd
logique, de configurations spatiales, et s
de la combinaison ou 'agencement de ces
posantes en systémes ou structures ». Ell4
ligne que ces idées ne relevent généralg
pas d’une catégorie autochtone partic
mais «peuvent étre identifiées dans nom}
pratiques comme la navigation, les calendgii
les jeux, les relations de parenté, etc.».
Parmi les travaux a l’origine de la co

figurent aussi ceux du Hollandais P
Gerdes, professeur de mathématiques a
versité de Maputo, au Mozambique
approche, multiple, combine celld
D’Ambrosio et d’Ascher. Comme Ascher,
au jour le caractére mathématique d’act
pratiquées dans des sociétés de tradition
telles que les dessins sur le sable des Tc
de ’Angola; et comme D’Ambrosio, ilffend
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Dans les années 1990, les dessins sur le sable des Tchokwe de I'Angola, tel celui-ci, ont inspiré le
mathématicien Paulus Gerdes tant pour concevoir des outils d'enseignement des mathématiques

au351 a pr1V11eg1er les enJeuX pedagoglques de

pour elaborer des matériaux dldacthues
tination des futurs enseignants de mat
tiques africains. Par ailleurs, Gerdes amof
travail novateur en montrant commes
idées qui émergent de I'étude des ethno
matiques amenent a élaborer de nou
questions mathématiques.

Depuls l’ethnomathemathue est dey

universités. Si les premiers travaux,
principalement par des chercheurs de fq

BIBLIOGRAPHIE

prathues mathemat
ala constitution
d'un nouveau cham
disciplinaire :
l'ethnomathématiq
Revue d’histoire des
sciences humaines,
pp. 189-219, 2017.

M. Ascher,
of Mathematical Idefis
Brooks and Cole

Publishing Companj@i199

O. Raum, Arithmetic

tion mathématique, n’impliquaient que
mentune observation directe (ou participg
les ethnomathématiciens actuels empr
plus souvent aux méthodes de I'ethnog
pour fonder leurs analyses.

Parallélement des chercheurs en sci

jues

Urton, Sophie Desrosiers et Perig
témoignent d’un intérét renouvelé pour I’
ethnologique des systémes de numérati
de mesure ou d’activités a caractere g4
trique et algorithmique telles que le tissa
le tressage de vanneries: ils entendent nq
ment interroger les spécificités culturel
ces pratiques. Quant au role didactique qi¢
activités, il est désormais au cceur des d
sions sur I’éducation mathématique da
sociétés autochtones. Espérons que ces
rentes approches de I’ethnomathéma
contribueront a une vision moins ethnocd
des mathématiques. m

© Charlotte Calament/Pour la Science
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I LOGIQUE ET CALCUL

LES ARCANES
DES TRIPLETS

ENDEZ-VOUS

P.80 Logique & calcul
P RA Art R crionro

P.88 Idées de physique

P.92 Chroniques de Iévc ution

P.96 Science & gastrono: e e e ae o o Gaima

P.o8 A picorer deux millénaires. Ces triplets suscitent de nombreuses
S questions, qui ne sont pas toutes résolues.

L'AUTEUR

la méme corde obtemr un trlangle equllateral

sur lul—meme, ce qui produit
orthogonal au bord et crée do
angle droit parfait. Mais co

comc1der A et D, on tend la corde et, b1e
demment, le triangle ABC est équilaté
qui donne des angles de 60°.

Ce type de manlpulatlons était vraise

JEAN-PAUL DELAHAYE
professeur émérite
: Wiclie seursdes cathedrales On pretend parfo

les Egyptiens ont utilisé la corde a
neeuds, mais, selon les historiens spécia
comme Eli Maor (voir la bibliographie), ri
Patteste avec certitude.

et chercheur au

laboratoire Cristal
(Centre de recherdlle
en informatique, siynal
et automatique deflille)

ignore qui 1’1mag1na en premier, proce
quatre étapes (schéma ci-dessous) :
- En faisant des noeuds ou a ’aide]

deux a deux d’une unité.
-En utlhsant ces 13 marques on T

MB  treize nceuds utilise la réciproque du théog
«sile carré delalongueur d'un c6té d'unt
est égal ala somme des carrés des longueufl

et son hypoténuse est le plus grand coté.
Pour le premler trlangle on a 32

IL.'J Jean-Paul Delahaye B
| anotammem‘ublle:

corde sera plus pratique que la feuille
dessiner des motifs géométriques dans
din, sur un champ ou pour controler 13
métrie d’un édifice dont on veut que les

dans Pour la Sci Cette clie estdé
(Belin, 2017).
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LATABLETTE BABYLONIENNE PLIMPTON 322

‘interprétation de la tablette

- g

© Wikimedia Commons/Domaine public (tablette)

SFise” : uméro 322
ket i e la collection Pimptononservée
: k
g ),
i ns ayint

notre ére, est débattue. Si des

spécialistes pensent y reconnait

une liste de triplets pythagoriciels,
d’'autres n'y voient qu'une série
d’exercices de calcul, ou la dispofition
d'une table numérique liée au syjtéme
de numération en base 60 utilis

par les Babyloniens.

correspond ainsi aux vale
de a et b inférieures a 4 5(
droites qui partent de l'or:

correspondent aux tripletq

se déduisent d'un triplet
multipliant ses composa
par un méme entier.

La famille de triplets
pythagoriciens attribuée
les triplets de la forme
(m? - n? 2mn, m? + n?),
et n sont des entiers et

A chaque triplet de
ce type correspond un

rationnels du cercle unit
associés aux triplets
pythagoriciens sur les
points P’ a coordonnées
rationnelles (m/n, 0) de d
droite (schémas ci-cont
A chaque nombre ration
correspond donc, par
linverse de la projectio:
stéréographique, un uni
point a coordonnées
rationnelles sur le cercle
unitaire, ce point donna
un triplet pythagoricien
selon la formule d'Euclid
(pour plus de détails,
voir https://bit.ly/2AtHK
et https://bit.ly/3hmybik

L i . : a
4500
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LES TRIPLETS PYTHAGORICIENS DE PYTHAGORE

ENDEZ-VOUS

ainsl de suite. On observe que les entiers B qui donnent un
B triplet pythagoricien sont les nombres impairs successifs

conjecturer qu'elle provient du raisonnement géo i
SR e N c En 2015, Luis Teia Gomes a découvert une intére
illustré ci-dessous. et astucieuse disposition en spirale des triangles

2A+1=B*=(2n+1)?>=4n?+4n + 1. On trouve A = 2n?
et A +1=2n?+2n + 1. La famille de triplets pythagoric
associée a la construction est donc :

(@, b,c)=(2n+1, 2n?+2n, 2n®+2n +1).

de la série (3, 4, 5). On les dispose selon le schéma (a
Le petit carré central a pour coté 1, car il est le résult
de la soustraction 4 - 3. Le carré en (b) a un cété do
la longueur est la somme des longueurs des deux pe|
co6tés du premier triangle, soit 7 = 3 + 4. On prolonge
par le nombre impair 5, (c), et cela donne en (d) le tr
associé au second triplet de la série (5, 12, 13).
On recommence les mémes opérations (e, f, g, h, i)
avec les nombres impairs suivants 7, puis 9, etc.
Pour montrer que cette construction fonctionne
indéfiniment, on raisonne par récurrence en supposa

On remarque qu'en ajoutant au carré de n le nombre impa
2n + 1, on obtient le nombre carré suivant. Avec les

n?+ (2n + 1) = (n + 1)2 Cela signifie que si la différence
carrés de deux nombres consécutifs A et (A + 1) est le clirré
d'un nombre B, alors le triplet (B, A, A + 1) est un triple
pythagoricien. On tente donc de trouver des nombres
tels que (A + 1)> — A% = 2A + 1 soit un carré, B

A=1: 2A+1=3n'estpasuncarré;

A=2: 2A+1=5n'estpasuncarré;

A=3: 2A+1=7n'est pasuncarné;

A=4: 2A+1=9estlecarrédeB =3, doule triplet (3, 5 :
A=5: 2A+1=11n'est pasuncarré; e au
triplet :

A=12: 2A+1=25estlecarrédeB =5, d'oule triplet (5, 2n+3,2(n+1)?+2(n+1), 2(n+1)>*+2(n+1) +1).

4(a) (b) @

=1(3,4,5)

_—
l n=2 (542, 13)

g ; o]

7
n=3(7, 24ma5)
g | .
() L —— ()

9
n=4(9,4i41)
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L'ARBRE DE BERGGREN
|

est un triplet
ep_il en va de méme

>etle plan des piéces soient parfaitement ca

On dlt que les trois nombres 3, 4 et fo

i(ab

e =
TSR

Cla, b, c) =
(—a+2b+2c,—2a+b+2c,
- 2a+2b + 3c).
Tout triplet pythagoricien pri
peut s'écrire de facon unique s¢
la forme d'une suite finie de
transformations A, B ou C appl
au triplet (3, 4, 5). Par exemple,
CBA(3, 4, 5) = (187, 84, 205).
Sur la figure ci-dessous, o
représenté le début de l'arbre te

segment PA coupe le cercle en un
point A’ En partant de A) on construit

ralement, c’est le nom donné a tous les tr|
d’entiers positifs a, b, c tels que a*+b*=c?
Toute 1dee mathemathue ouvre un

dans le cercle et ayant ses cotés

; horizontaux et verticaux. Deux
adjacents de ce rectangle avec |

;  diagonale donnent un triangle
rectangle de type (3, 4, 5), le pre
triplet pythagoricien primitif.

A partir de A,, on recommer
l'opération faite a partir de A. O

Otés

répond jamais entierement; aujour
encore, on mene des recherches sur ces t
pythagoriciens, on formule de nou
conjectures qui exigent Iutilisation de
sants ordinateurs pour en venir a bout...
restent sans solution. On présentes
quelques résultats classiques et merveille
les triplets pythagoriciens, puis de plus r§
comme la bijection de I’arbre de Berggren

2a+b+2c 2a+2b

triplet (5, 12, 13). La méme opéralion a
partir de A,, puis A;, donne le
rectangle A, A,, A,, A,; (en roug
triplet (21, 20, 29), puis le recta
A'; A;, Ay, A;; (en noir) et le triple
(15, 8, 17). On a alors obtenu les
premiéres branches de l'arbre d
Berggren.

Chaque nouveau rectangle
donne trois points supplémentg

etle

qu’en 1934 par un certain B. Be!
(voir la bibliographie).

L'arbre de Berggren a une
étonnante interprétation

9 triplets pythagoriciens de ni
de l'arbre de Berggren, etc.
lequel est inscrit un cercle. On j Pour une démonstration d
coin en bas a gauche du carré (1 incroyable construction de to
point P) au point de tangence d
cercle avec le carré sur le coté v
du carré a droite (le point A). Le

5,12,{! 1,20,29 .
- LY, c

45,28,53n 0 169 77,36,3 983
/ n /.\ﬂ

concernant se contredisent. Il est cepend
peu pres certain qu‘il connaissait le t
(3, 4, 5). Le philosophe Proclus de Lycj
v* siecle de notre ére, dans son commentai
le livre I des Eléments d’Euclide (rédigd
300 avant notre ére), attribue a Pythag
découverte de la formule générale que
notons aujourd’hui (2n+1, 2n2+2n, 2n2+2
oun est un entier positif. Elle produit une f;
infinie de triplets pythagoriciens primitifs
vérifie en effet aisément que (2n+1)2+(2n?
est égal & (2n2+2n+1)% Les triplets de
famille sont primitifs, car sid est un divise
trois éléments, c’est un diviseur de 2n%+2
de 2n*+2n, donc de leur différence qui est
d=1. Par exemple, on obtient (3,4, 5) po
et (5,12, 13) pour n=2. Lencadré 1 exil
l'idée géométrique a l'origine de la form
Pythagore et montre une disposition déco

A 1

P - ol
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7000
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COLORIAGE DES ENTIERS

L es jeux de coloriage

peuvent étre pratiqués

de toutes sortes de facons...
es

ils ont suggéré un profléme
résolu récemment.

Le jeu consiste a cfllorie
les entiers 1, 2, 3, ... enflouge,

les entiers d'un méme triflle
pythagoricien ne soient j
tous de la méme couleur.fle
but est bien sir de colorigr |
entiers aussi loin que posli
En 2008, en utilisantfile
programmes, Joshua Co|
et Chris Poirel ont pu cor:
les entiers jusqu'a 1 344.
Le record a été battu en 81
par William Kay, qui a c
les entiers jusqu'a 1 514, Blu
en 2015 par Joshua Cooger
et Ralph Overstreet, qui
atteint U'entier 7 664.
La question était : ¢
progres ont-ils une limitl ?
; v

ont su aller jusqu'a7 8
mais surtout, ils ont réylsi
a démontrer qu'on ne f@rait|
jamais mieux : au-dela
de 7 824, de tels coloriafles
n'existent pas.

Dans le dessin ci-deflou
la solution pour 7 824 es

10 20 30 40 50

représentée. Les carrés laisses
en blanc peuvent étre colorés
e
cela contredise l'objectif
recherché ; le dessin repr@en
donc un grand nombre di
solutions pour 7 824.
On peut faire quelqulils
contrdles : les entiers 4 ¢85
es,
donc le triplet (3, 4, 5) nfliser
pas monochrome quelldique
soit la couleur qu'on dofiner
a 3. Méme chose pour
(6, 8, 10), et ainsi de sui
La preuve que les erfliers
jusqu'a 7 825 ne peuverpas
re
la contrainte du problefhe
a nécessité un calcul éfbrme
équivalent a 35 000 hellles
de calcul pour un ordirfiteur
usuel, calcul bien
évidemment effectué e
parallele (sinon, il aura
exigé quatre ans).
Une variante du pr@blem
existe : on cherche cettffois

ple
pythagoricien comport
au moins 2 couleurs. Orgsait
qu’on peut colorier jusqll'a
11 066, mais on ignore siil'on
peut aller plus loin, ni nfgme
s'il est possible de colorir
Uinfinité des entiers.

60 70 80 90 10
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> qualifiés aujourd’hui de pythagoriciens. Aucune

D’une part, il y a une difficulté duda la
i i tée
Plimpton 322, gravée en caracteres cunéif@mes
et datée d’environ 1800 avant notre ¢re#Bien
qu’incomplete, elle semble présenter undlliste
de triplets pythagoriciens. Mais les spéciflistes
ne sont pas tous d’accord et d’autres intgpré-
tations de la tablette ont été proposées. (n ne
peut donc pas affirmer avec certitude q@ie les
Babyloniens aient précédé Pythagore.
D’autre part, il existe un texte indigh, le
- _ s 0et
400 avant notre ere, qui énonce ce quefhous
nommons le théoréme de Pythagore 4l qui
donne la liste de triplets pythagorifliens
(3,4,5), (5,12,13), (8,15,17), (7, 24fp5),
(12, 35, 37). Etant donné imprécisionfle la
date de rédaction du texte, il est impossille, 1a
encore, de savoir si Pythagore a été devaficé.
Onignore donc sile théoréme de Pythlsore
; - N ha-
goricienne. L’origine des premicres ndions
mathématiques est délicate a retracer!

Proclus, les triplets pytha-
N 5347
avant notre ere) qui connaissait une se@@nde
famille infinie de triplets pythagoriciensfrelle
donnée par la formule (n2-1, 2n, nf1).
Comme celle de Pythagore, cette famille ififinie
ne donne que partiellement ’ensemble d@ tri-
plets primitifs.
C’est Euclide qui mentionne la prefiicre
i - 4 i sles
triplets pythagoriciens primitifs. La faille
dépend de deux parametres, des entiersosi-
tifs m et n avec m>mn, et s’fcrit
(m?>-n?, 2mn, m*>+n?). Cette formule dnne
tous les triplets primitifs, mais pas unfijue-
ment. Le triplet est primitif si m et n ndsont
pas tous les deux impairs et s'ils n’ont plils de
diviseur commun supérieur 2 1 (poulune
démonstration, voir: https://en.wikipediflorg/
wiki/Pythagorean_triple).
Sil’on veut une formule qui donne tofls les

introduit un troisieme parametre entier et 1
famille devient (k(m?>-n2), 2kmn, k(m*+§*)).
Il'yabeaucoup de triplets pythagoriciel pri
mitifs. En se limitant a ceux dont tous 1l élé
ments sont inférieurs a 100, on en trouve I:
(3,4,5), (5,12,13), (8,15, 17), (7, 24§L5),
(20, 21, 29), (12, 35, 37), (9, 40,f1),
(28, 45, 53), (11, 60, 61), (16, 63,865),
(33, 56, 65), (48, 55, 73), (13, 84,B85),
(36,77, 85), (39, 80, 89), (65,72,97).
Depuis plus de deux millénaires, on qgudi
s SAENEON
quelques affirmations prouvées la concefiant.

© M. J. H. Heule et al., https:/www.cs.utexas.edu/~marijn/ptn/



Leur demonstratlon constitue une collection

.‘ o) o alala 2l ,l Qn .Il ilo

impair.

- L’entier (c-a) (c=b)/2 est toujours un &
Par exemple, (13-5)(13-12)/2=4=
(85-13)(85-84)/2=36=6%

- Au plus un des trois entiers a, b ou ¢ ¢
carré.

- Un entier exactement parmi a et b est]

tiple de 4.

- Un entier exactement parmi q, b et c est
tiple de 5.

- Tous les facteurs premiers de ¢ sont
forme 4k+1 avec k entier, et ¢ lui-mé
donc de la forme 4k+1 avec k entier.

- Pierre de Fermat démontra que laife
triangle associé a un triplet pythagoricien
n’est jamais un carré ni le double
carré (https://mathworld.wolfram.
PythagoreanTriple.html).

- Aucun des angles aigus (mesurés en de
d’un triangle correspondant a un triplet
goricien n’est un nombre rationnel.

- Tout entier a partir de 3 se retrouve da
triplet pythagoricien au moins (primi
non).

- Tout entier a partir de 3 qui n’est pasj
forme 4k+1 se retrouve dans un triplet p
goricien primitif.

- Derrick Norman Lehmer montra en 19
étrange résultat: si l'on note N (k) le no
de triplets pythagoriciens primitifs dq
somme (le périmetre du triangle associg
inférieure a k, alors le rapport N(k)/k
vers log(2) /r? quand k tend vers l'infini
- Si f, est le n-ieme nombre de Fibo

(fo=fi=1 et f,=f,.1+f,_), alors le t

(fﬁzﬂ) Zf;ﬁl n+2’fn+1 ﬁ1+2 ) est pythagorlc'
—ab est toujo

de 60 (htt Mo
PythagoreanTriple.html).

- Certains triplets pythagoriciens primfit
donnent des triangles rectangles ayant la fj§é
aire. Les deux plus petits sont (20, 21, 20
(12, 35, 37). On connait un trio de trjhl
pythagoriciens donnant des triangles de 1fié
aire: (4485, 5852,7373), (3059, 8580, 980
(1380, 19019, 19069).

- Un magnifique résultat démontré en 193
le Suédois B. Berggren invoque des transfq
tions A, B et C qui ne manquent rien, sans
titions (voir Pencadré 4): tout tiiple
pythagoricien primitif s’écrit de facon ufiiq
sous la forme d’une suite finie de A, B
appliquée a (3,4, 5). Par exemple, ABC (3},
donne (115, 262, 277) et AABBCC(3, i,
donne (2299, 7140, 7501).

tiple de 3 .
- Un entier exactement parmi a et b est] .

La popularlte des trlplets pythagor1c1ens a

sous-ensembles S;, S,, ...
cun S, ne contienne trois nombres d’un

triplet pythagoricien?
On peut par exemple tenter de sepa

semble P des nombres pairs et S,= 'ense
des nombres impairs. Cela ne convient p
le triplet (6, 8, 10) serait tout entier dans
réponse est non a la question d’Erdés et R

infinité de sous-ensembles pour éviter to

plet. Silaréponse est oui, il faut indiquer 1

petit entier k permettant la séparation.
Savoir si la reponse au probleme (

en deux couleurs des nombres entiers en ¢
que les trois éléments d’'un méme triplet g
goricien soient de la méme couleur. O
essayer progressivement en allant jusq
certain entier maximum. Le coloriage s
des entiers de 1 a 20 est correct: 1, 2, 3, 4
7,8,9,10,11,12,13, 14, 15, 16, 17, 18, 1

En 2008, a I'aide de programmes puisfh

un tel coloriage a été obtenu jusqu’a 'entier
puis en 2012 jusqu’a 1514, puis en 2015 j
7664. Enfin, en 2016, on a pu aller jusqu’a
Ce résultat de Marijn Heule, Oliver Kullm{
Victor Marek est un maximum, car ces
cheurs ont aussi montré qu'un coloriage a
couleurs ne pouvait pas exister pour les e
jusqu'a 7825. Pour séparer les entiers en
ensembles sans triplets pythagoriciens,
donc au moins trois sous-ensembles.

Un rlsque d’erreur dans les opéra

conversion de ’énoncé du probleme e

formule de logique pure. En 2019, une \ri

cation de cette conversion a été proposg
Luis Cruz-Filipe, Joao Marques-Silva,

Schneider-Kamp. La méthode a mis en g
I’assistant de preuves Coq congu a I'Inr|
France: I'informatique aide a trouver des
tions a des conjectures et permet de cons
les résultats en procédant a des controles

teriori garantissant au mieux les résultafl
conjecture qu'un partage en trois est pofsi

reste aujourd’hui non résolue.
L’hlst01re n’est pas finie: on a propo

engendrer des suites pseudo-aleat01res,
mener des opérations de partage de c
cryptographie et pour configurer des syst
quantiques! m

r les

ble I
, car
Sila
nald
une

me
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LOIC MANGIN
rédacteur en chef adjoint

de l'«(Eil du uébec», un cratere d'impact vieux de plus

de 200 millions d’années.

es canards sur la place de la Coméd
s D

H'van 2 i nhumadancle

Santiago, au Chili, deux rorquals p:

nature a semble-t-il repris sinon ses
au moins quelques libertés, profita
labsence de perturbation d’or
humaine. Le scénario est connu: quz
pression humaine diminue, la nature 1
C’estle cas dans la zone démilitarisée
les deux Corées ou autour de Tche
en Ukraine. Parfois, il arrive qu'une
trophe plus radicale encore, comm
éruption volcanique, remette les comy
a zéro, laissant a nu un territoire ¢
nature va la aussi progressivement
quérir: une aubaine pour les spécialis :
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chute d’une grosse météorite?
C’est l’objet du projet in
Co e _

NMan ' gan a

Paul Duncombe, qui vient de rece
prix décerné par I'association Coal, f¢
en 2008 par des professionnels d¢
contemporain, de 1’écologie et

recherche. Cette année, a ’occasiq
Congres mondial de la natu
PUICN 2020, qui devait avoir lieu d
19 juin a Marseille et est désormais re

I’érosion de la biodiversité.
Manicouagan? C’est le nom d’u

).

8 kilometres de diameétre, tombée sur
est aujourd’hui le Canada il y a q
214 millions d’années avec une vitess
mée entre 17 et 30 kilometres par sec
Le choc aurait liquéfié la roch
9000 metres de profondeur! La pro:
temporelle de 'événement avec 'exti
du Trias-Jurassique plaide pour un po
lien de cause a effet. D’autant que plu
phénomenes du méme type se

Le cratére de Manicouagan,
ou «CEil du Québec»,

Daniel-Johnson, vus de I'




contemporains, comme la formation du

ratere de Rochechanar haccenan_entre
les départements francais de la Chare |te et
de la Vienne. Certains spécialistes pitlent
de catena, un alignement d’impacts n :téo-
ritiques consécutifs a la dislocation d’'un
astéroide.
On fait difficilement mieux qu'u

> des
1e la
dela
plu-

Terre a connues comme remise a zer(
nature! Le cratére de Manicouagan, o
tot ce quil en reste, c’est-a-dire I'¢stro-
bleme, est aujourd’hui rempli d’eat|a la
suite de I’édification du barrage Dfhniel-
Johnson. Au centre, le mont Bab¢ |, de
952 metres de hauteur, marque le cenf e du
choc météoritique. Vue du ciel, I’ét¢ adue
d’eau a une forme circulaire qui lui v} ut le
surnom d’«(Eil du Québec». Aujour] ’hui,
toute la région est une réserve ou la | iodi-
versité est protégée.
C’est1a que Paul Duncombe, accd npa-
ae ‘lll A A -_- A ali am_
ment innus (un peuple autochtone| e la
péninsule du Labrador), s’est installé dans
la station Uapishka aux abords du cfatere
de Manicouagan afin d’enquéter sur 1¢; sin-
gularités géographiques, géologiques zoo-
logiques, botaniques, anthropologid ies...
du terrain, grace entre autres a la réali
de scans tridimensionnels de zones r
quables, de prélevements d’échantillo
relevés d’empreintes animales. L’id
d’explorer ensemble des mécan
ayant conduit a la reconquéte du site
l'impact (la roche aurait mis de 1¢b0 a
5000 ans pour refroidir completeme
les végétaux, les insectes et autres es eces
vivantes et ce, jusqu’aux premicres
autochtones et 'engloutissement art ficiel
des vastes foréts du territoire par les
Densemble de 'expédition et de ses c¢ aclu-
sions fera I’objet d’installations artis
présentées au Canada et en France.
Paul Duncombe, qui réfléchit d

acommencer par celle que nous traves sons,
s’est déja illustré sur le terrain de la 1} con-

° ses
ceuvres mettent en scene la colonisati m de
vestiges (une Citroén 2CV, un banc f hblic
arraché, un arbre déraciné...) par la fat ne et

la flore. Cette fois, les échelles spatic es et
temporelles sont d’'un tout autre ord

Le site internet du

et, Skysat et RapidEye.

L'auteur a publié:

Pollock, Turner, Van Gogh,
: e

018)

© 2020 Planet for the Plz
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VERS MARS!
MAIS QUELL
ROUTE?

Soleil et des autres planétes? Pour ce Le lancement de plusieurs missions spatiales
ire i ne force () donc e vers Mars est prévu cette année, entre la

. SE—— nétre
favorable qui ne se répéte que tous les 2fimois.

Le point commun a to
o

vide spatial, il n’y a ni sol terrests
lequel prendre appui, ni eau sur lag
flotter, ni air pour se faire porter. §
exclut I'utilisation de la lumiere du
comme le font les voiles solaires, la ALERaT=Ray D2 e
possibilité qui reste est le princi a combustion chimique utilisés po
Paction et de la réaction. sondes interplanétaires ne peuvent
Lorsqu’un systeme phy: tionner en continu, compte ten
2 oo o petites quantités de carburant e
quées et des débits massiques requis
accélérer convenablement. Une f
sonde spatiale libérée de 'attractio]
restre, a ’échelle de la durée et de
tances d’une mission vers Mars, td
passe comme si le fonctionneme
moteurs se limitait a quelques bre
tants et provoquait une variatid
vitesse instantanée. On parle
d’«incrément>» de vitesse de la son|
un point de sa trajectoire.

prévu entre la mi-juille
début d’aotit 2020. Une accumu
temporelle qui n’est pas fortuite: ce
sions profitent d’une fenétre de 1

sique 4

spatiales suivront la méme trajec
grosso modo une demi-ellipse. Po

de la quantité de mouvement (le p
de la masse par la vitesse) impliq
le reste du systeme est propuls
Pavant. En pratique, pour les mot
fusées, la force propulsive résulta
cette éjection est le produit du dé]
masse par la vitesse d’éjection. (
deux conséquences.
D’une part, cette

ans le Systemyd

force ne dép

ment par lattraction gravitationnefe
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" THE HOPE MARS
»t . MISSION

Comment dans ces conditions aller

traction de cette dermere ainsi qug
de Mars et des autres planetes, et i
nons que notre engin se trouve §
méme orbite que la Terre. Cela si
que l’on part d’une trajectoire qua
culaire autour du Soleil parcouru
vitesse, respectable, de 29,8 kilo
par seconde (km/s).

Toute modiﬁcation de vitesse

ellipse dont le Soleil est un foyer
forme possible de trajectoire po

choisir incrément de vitesse pou
miser la trajectoire et utiliser le
possible de carburant? Autreme
dans quelle direction pointer ety

incrément minimal de vitesse fouriir

TIANWEN =1

L'ORBITE DE TRANSFERT

)
de Hohmann », jusqu'a re]omdre U orblte de Ma|

(assimilée ici a un cercle pour simplifier) au péghélie

résulte est beaucoup plus limités
lorsque 'incrément de vitesse est

dans la direction de la vitesse initiaje.

son énergie mécanique.
En poussant dans le sens du m

en plagant la sonde sur une trajeq

'S de Uellipse. La, un second incrément de vitesse

I a fenétre de lancement la plus favorable @lour une

plus proche du Solell) de cette el
L’incrément minimal est alors

pour lequel ’aphélie (le point dd
lipse le plus distant du Soleil) es
Porbite de Mars. Cela correspond
supplément de vitesse de 2,9 km/
trajectoire suivie, appelée «orbi
transfert de Hohmann» en ’honng
I’ingénieur allemand Walter Hoh

qui ’a proposée en 1925, est une @

ellipse (voir encadré ci-dessus). Cg
de trajectoire est communé

employé avec les satellites artifiji

pour les transférer d’une orbite

elhpthue le pomt ou est apphque I'in-
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> (

a 300 km d’altitude) vers une orbite

UN INCREMENT DE VITESSE

est parfaitement connue en vertu dq

corps en orbite autour du Soleil: 258 fpurs.
Cela fixe la fenétre de lancement, car
que, 258 jours apres le départ delam

en résulte (en rouge) a la portée la plus grande. Trois autres situations (e

dans la position diamétralement op MOUTVEIMENT, Sont egalement guree

par rapport au Soleil. Ce n’est possib.

rapport ala Terre au moment du dép:
qui n’arrive que tous les 26 mois.

est seulement de 21,5 km/s, insu
pour suivre Mars qui se dépl{
24,1 km/s. Un nouvel incréme
2,6 km/s est donc nécessaire, po
total a ’aller de 5,5 km/s. Noton
reste tout a fait possible de faire le v
plus vite et de partir a une autre pé
mais cela nécessite alors bien plus d
burant pour une méme masse utile

Orbite de la Terre

tres idéalisé du point de vue énergé e
car il oublie qu’avant d’étre soumi
seule force gravitationnelle du So
faut pouvoir quitter le puits de gra
la Terre et, pour le retour, celui de
Cela nécessite d’atteindre des vif]
considérables, appelées vitesse de 1
tion, respectivement de 11,2 k
5,1 km/s, qui viennent s’ajouter aux
ments précédents.

Cela explique pourquoi il peu

Incrément
de vitesse

bera- Vitesse initiale

trajectoire est alors controlée par Mars, sa

depuis une orbite basse: il faut to 2l :
payer énergétiquement pour amenfir fles  prochant de la planete, avec le risq
éléments de la fusée sur cette orbite de la percuter, soit de la froler a pllls de
ensuite, le colit du voyage est nofible- 5,1 kmy/s et de repartir dans 'espace.
ment réduit, en profitant de la vitess pourquoi on freine en général la j
acquise. Des calculs donnent ain pour la placer en orbite basse avant ¢
incrément de 3,6 km/s au lieu des 2,9 de BIBLIOGRAPHIE
Les gravités planétaires présente eme
fois quelques avantages. Imagino
notre sonde spatiale arrive au voisind gra-
Mars en la devancant sur sa trajecto| i i 2 >
elle arrive suffisamment pres de Mar| durée du voyage: comme Porbite de
traction gravitationnelle de Mars dqi¢ est tangente a 'orbite de transfertal
supérieure a attraction gravitatior lie, on peut faire tomber la sonde d
du Soleil. On dit que la sonde est rq que L. M. Celnikier,
dans la sphere d’influence de Mars, d Paphélie soit atteint. Le gain peutf@lors BUSTEUESIREE  ht,
rayon est estimé a environ 600000 Kin | atteindre un bon mois. m

atoggo Nldemoen gmentor on rap_

SRS Pgics
of travelling to tie red
planet, Physics
Education, vol. 4@1),

sle pp. 35-45, 2005.
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HERVE LE GUYADER
professeur émérite de biologie
rsité,

PARASITE

DU MONDE

Que sont ces mystérieux tubes a la surface

en évidence un parasmsme ancien néces-

collaborateurs ont décrit des larves
lisées du Cambrien supérieur (-49¢
lions d’années) qui présentent
ressemblances frappantes avec celle
pentastomides actuels. Or ces crus
sont des parasites des voies respirafires
de vertébrés terrestres (reptiles, ois
mammiferes). On peut donc penser
Cambrien aussi, les pentasto
étaient des parasites. Dans une s
parue en 2015, Kenneth De Baets, de
versité Friedrich-Alexander, a Erla
Nuremberg, en Allemagne, et Tin
Littlewood, du Muséum d’histoire
relle de Londres, ont ainsi proposé
s’agissait des plus anciens parasite
siles décrits.

Toutef01s

eése  Ces brachiopodes formaient
: des communautés de

d'une prairie hérissée

Si plus de la moitié des
écimens avec tubes étudiés
ela
3 tubes, il n'était pas ra :d'en
trouver avec 4, 5 ou € ubes.

sans hotes ident

© Zhifei Zhang

d’intensité variable suivant les cas.
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EN CHIFFRES

Pour parvenir a let s conclusions, Zhife
i ., R et ses collégues of - étudié 205 brachio
On a répertorié quelque 1200( 2spé

258 .' o ]

QUIUCIC I, AVEL IS WIS Wusivue 7 UL - O€

Brachiopode
Neobolus wulongqingensis d'hui.

Un brachiopode fossile | |ortait 16 tuk
seul. Mais les che cheurs ont ¢

brachi

-509 millions d’années) de la Chine du
nnan_T ec hrachio-
podes sont des animaux a symétrie b laté-
rale dont la coquille est constituée de deux
valves de plan de symétrie différe It de

celui des bivalves que 'on renconti @ sur
nos cdtes, comme les moules o les
coquilles Saint-Jacques. Constituan: une

douzaine de familles des le débt: du
Cambrien, ils ont eu leur plénitude dans
I’Ordovicien (il y a entre 485 et 447 mil-
lions d’années), mais se sont effondre¢ ; lors
de P’extinction de la fin du Permien}1ya
environ 252 millions d’années. Le nd nbre
d’especes actuelles est ainsi tres réd i

maux quasiment jointifs. Leur excep i
nelle fossilisation permet de rema
que la majorité des coquilles sont e
tées par des tubes allongés, biomi
sés. Un tel animal, qui en utilise un
comme support, est appelé un
bionte». Toutefois, difficile de préc
quelle famille ces tubes appartien
alors que certaines parties molles de |bra-

Plus cette extrémité du tube
est proche de la base

G laTog viusa s'est . . / / N
fixé 161 sur le brachion bde chiopodes sont parfois préservées, i n’en
durant son développ¢ nent. est pas de méme pour ces aniilaux
d’une description des relations encrotitants, si bien qu’il est impossible

e parasites et hotes dans les temps an¢ e de les classer dans un embranchem nt.
C’est dans ce contexte que Zni Néanmoins, s’appuyant sur ’gbon-

Sur tous les spécim
examinés, le tube se prolong: ai

Zhang et ses collegues se sont lancés dance de spécimens, les paléontolc gues

I’étude de mystérieux organismes i ont constaté que ces épibiontes n exis-
tés sur les coquilles de brachiopod tent que sur des brachiopodes. De| blus,
Cambrien inférieur (étage 4, de Pouverture de leur tube est toulburs >
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> dlrlgee vers la Commlssure antérieure

gueur de la coquille, plus la fixati
I’épibionte est ancienne.

exemple des annélides ou des algucs
des huitres ou des coquilles
Jacques. Le tube serait-il lui aussi u
bionte sans effet néfaste, et donc
parasitaire? Le gisement chinois
riche que les chercheurs ont pu ré
des études statistiques sur la tail
coquilles des brachiopodes. Ils ontiai
montré que les animaux portan
tubes encrotitants présentaient un
masse moyenne inférieure a ceu
n’en portaient pas, signe que I'int
tion a eu un effet délétere sur ’hot
Par ailleurs, ils ont remarqué un

d’attachement du tube par rappc
bord postérieur de la coquille (le
relié a lautre valve) et la biomass
brachiopodes: plus le tube est at a
pres du bord postérieur, plus la bior
est faible. Or la distance du point d
chement du tube reflete le momer
durant la croissance du brachiopode
bionte s’est accroché, et donc la dut
Pinteraction. Ainsi, les brachiopods
ont vécu une longue interaction d
avec des épibiontes présentent un
masse inférieure a celle d’animaux
eu une interaction courte.

On peut assumler ce phenom

reproducteur), étant donné que la
duction de tels animaux est dépen
de leur biomasse. La valeur sélective
amoindrie, le brachiopode souffre d
épibionte: c’est donc un parasitism
Comment, dans ce cas, ’anima

cheurs sont partis de leur prer i
observation: les tubes encro
débouchent pres de la commissu
deux valves. Or les brachiopodes
des animaux filtreurs, qui réalise
courant d’eau perpétuel a I'intérie
leur coquille. Ce dernier est organis
un organe a ’anatomie complez ¢
lophophore, recouvert de cellules ¢
Certains lophophores ont été foss
et la comparaison avec la structure
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fonctionnement des brachlopodes

rants d’eau laminaires dans la cog
Or une autre étude statistique m
que ouverture des tubes encrofita
situe préférentiellement a ces p
d’entrée. La conclusion est simple :
mal épibionte était également filtre
il captait les particules nourriciere
tées par les courants d’eau. En qu
sorte, il volait la nourriture de son
d’ou la dénomination de «clepto
site» — un nom que ’on donne auss ,
exemple, aux frégates qui dérobe
proies des autres oiseaux marins.

Il est vralsemblable que dans

pour l’éplblonte, c est—a—dlre la c
tion de sa survie, car on ne ’a ti
nulle part ailleurs, comme sur les
bites et les cailloux. Il y a donc ét
sement d’une interaction durable
I’hote. Or le cleptoparasitisme es
rare dans la faune marine act
Serait-ce parce que ce stade dev
naturellement évoluer vers une int
tion parasitaire plus intime, a I’ins
celle d’un crustacé, la sacculine,
certains crabes, ou la sacculinf,
départ probablement simple épib
est ensuite entrée dans son hote
n’en a pas encore la démonstratior | m

Hervé Le Guyader
arécemment

Jarasite-

the early Cambrian,
Nat. Commun., vol. 1
article 2625, 2020.

T. L. F. Leung, Fossils

the evolution of
parasmsm ?,Biol. R

understanding the
evolution of parasit:
their vectors, Advan( zs in
Parasitology, vol. 90,
pp. 1-51, 2015.

D. Waloszek et al.,

of the relationships
of this parasitic gro
Earth & Environ. Sci.
R. Soc. Edinb., vol. 96
pp. 163-176, 2005.
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L'AUTEUR

HERVE THIS
physicochimiste,

international de gastrofio
moléculaire AgroParisTkc
Inra, a Paris

partition justifiait

considéré contre nature, tant au
qu’au sud de la Loire. Tout au plu
tains esprits forts, mais d’inspi
erronée, ajoutent-ils un peu d’huilg
empécher, croient-ils, le beurre de
quand on le chauffe. Ce mélange ng
vient pas le brunissement, di auy
téines du beurre. Seule une «clarifica
peut éviter le phénomene: on fo
beurre et ’on récupere la phase liq

Quelle loi gastronomique prosc
elle le mélange de beurre et d
d’olive? La chimie, au contraire,
invite, car huile et beurre sont, pq
partie grasse (le beurre contient j
18% d’eau) des mélanges de «tri
rides». Les matieres grasse
contiennent que des quantités tres
d’acides gras, contrairement a ce q

Presque toutes les molécule
corps gras sont en effet des triglycé
molécules composées d’un résidu d
cérol et de trois résidus d’acides gi
lamolécule est obtenue par estérific
a partir de glycérol et d’acides gras
des atomes d’oxygene et d’hydrd
sont éliminés, sous la forme de mold
d’eau. Ainsi, dans les triglycérides fo
iln’y a plus ni glycérol ni acides gras
la dénomination - encombrante,
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Le mariage du beurre et de ’huile d’olive

méme faire de délicieux mélanges.

réclames voudraient nous faire acciii

Le beurre clarifié,
obtenu en retirant

blanche qui flotte),

de la pure matiére i
composée de triglygri
- comme ['huile.

-

indispensable — de «résidus» qui qualifie

lycérides du beurt

tifié 400 résidus d’acides gras diftéra

leur longueur ou par leurs insaturgi

(des doubles liaisons entre des ato
carbone voisins), et chaque triglycé

un point de fusion différent: c’est la il

pour laquelle ce mélange qu’est le biu

commence a fondre a -10 °C, et g
fusion s’acheve a environ 55 °C.
Lui ajoute-t-on de I’huile? Les t
seul le comportement de fusio
changé, comme les patissiers le s
bien, eux qui fondent du beurre a
chocolat, le beurre venant, par ses 4
cérides qui fondent a plus basses te
ratures, amollir le chocolat.
Il n’y a donc aucune difficulté 3

meélant de I’huile d’olive et du beuf

gout original tiendra a la fois du Sudjgt

Nord... Qu’en faire? D’abord, elld
merveilleusement tartinable. Mais
pouvons aussi la travailler, par exd
eny dispersant de la fleur de sel, avq
délicieux croquant... Ou en pensa
animaux, qui sont soit vertébrés, avg

structure dure au centre, soit invertébrés,

pourquoi ne pas faire une chime
consistance, avec du dur a la fg
centre et autour?

La recette ci-dessous indique

lette. Il manque un nom pour
objet. Pourquoi pas «linné»? Le p
naturaliste suédois en aurait fré

du vivant abattu par ces alliances c|
nature: le mariage de la carpe et du
en quelque sorte. m

LA RECETTE

retirer a la cuiller 'écume qui surnagege
décanter pour récupérer le beurre cla
© Y ajouter 100 g d'huile d'olive, disp
25 g de sel en cristaux, puis couler daj
une plaque sur 2 cm d'épaisseur.

© Répartir a intervalles réguliers des
amandes, et mettre au grand froid.
@ Quand le mélange est solidifié, le c
en cubes que l'on passe alternativeme
dans un ceuf battu et dans de la chape
© Frire et servir chaud ces « linnés »,

© Shutterstock.com/Hortimages
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Le lophophore est 'organe qui
organise ce courant. Recouvert
de cellules ciliees, il produit une
aspiration a environ 45° par rapport
a l'axe du coquillage et un rejet
de l'eau filtrée le long de cet axe.

g une raxe caroone 1n°est pas Sans poser aes prooviemes ma

dont le Soleil occupe
un foyer, la Terre éta
a l'aphélie au mome
du départ et Mars

au périhélie a I'arrivé

a 10000 scénarios de cafastroph e
possibles, si l'une de ces catastroghes
survient, la probabilité qu'elle ait (té
prédite sur Youtube est de 99,3 %
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