hautes fréquences. Ils produisent alors
les clics grace a des morceaux de cuticule
striés nommés timbales et situés de part
etd’autre du thorax. Chaque timbale pré-
sente une trentaine de bandes successives,
que l'insecte déforme I'une apres I'autre,
produisant une succession de clics. La
timbale émet une seconde série de clics en
reprenant sa forme initiale. La fréquence
atteint 4500 clics par seconde. C’est un
exemple typique de brouilleur de sonar,
dont le principe est identique a celui des
brouilleurs de radar. Les timbales sont
caractéristiques des papillons du genre
Bertholdia et de leurs cousins, et leur dis-
tribution taxonomique suggere que ces
organes représentent une parade ancienne
au sonar des chauves-souris.

Mon étudiant Aaron Corcoran a
montré que les clics émis par les papil-
lons empéchent les chauves-souris de
les attraper, en laboratoire comme sur le
terrain. Comment ce brouillage sonore
modifie-t-il la perception des chauves-
souris ? Certains chercheurs ont suggéré
que si les clics du papillon ont des carac-
téristiques spectrales et temporelles assez
semblables a celles des échos que renver-
raient des proies, les chauves-souris les
interpréteraient comme des échos produits
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7. CERTAINS INSECTES BROUILLENT LES SIGNAUX SONAR des chauves-souris en émettant
de nombreux clics parasites. Les deux spectrogrammes ci-dessus ont été enregistrés lors d’at-
taques d'une chauve-souris du genre Myotis sur un papillon de nuit entravé. Quand la proie
n’émet pas de clics (en haut, cas d’'un papillon de la famille des Noctuidae], la chauve-souris
I'attrape. Enrevanche, quand le papillon émet des clics (en jaune et rouge sur le spectrogramme
du bas, obtenu avec un papillon de I'espéce Bertholdia trigona), le prédateur manque sa cible.
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par des « cibles fantdmes ». Deuxieme
hypothese, des clics assez nombreux et
intenses pourraient masquer les véritables
échos, rendant la cible invisible. Enfin,
des clics qui se superposent aux échos
ou les précedent de peu diminueraient
la précision avec laquelle le prédateur
détermine la distance de la proie. Les trois
hypotheses se distinguent par ce que per-
coit la chauve-souris : de multiples objets
entourant le papillon pour 'hypothese des
cibles fantdmes, aucune cible pour celle du
masquage et une cible floue dans le cas
d’interférences avec les indications de dis-
tance. Les travaux d’A. Corcoran accréditent
pour l'instant cette derniere hypothese, qui
prédit de fagon fidele I'écart avec lequel la
chauve-souris manque sa proie.

A. Corcoran a aussi montré que les
papillons brouilleurs ne produisent leurs
signaux que lorsqu’ils sont menacés par
une chauve-souris (voir la figure 7). Quand
celle-ci a repéré sa proie et se met en chasse,
elle augmente 'intensité de ses cris et
diminuel'intervalle qui les sépare. Le papil-
lon détecte ces modifications et déclenche
alors son brouillage.

Des chauves-souris
furtives

Les chauves-souris ne sont pas en reste
dans la course aux armements : en 2010,
Holger Goerlitz et ses collegues de I'Uni-
versité de Bristol, au Royaume-Uni, ont
découvert que certaines d’entre elles sont
furtives. Ainsi, les cris d’écholocalisation
de la chauve-souris Barbastella barbastel-
lus, qui chasse les insectes en vol, sont
10 a 100 fois moins intenses que ceux de
ses consceurs. En conséquence, elle n’est
détectée par les papillons dotés d'un sys-
teme auditif que lorsqu’elle fond sur eux
et que leur sort est déja scellé.

Ces stratagemes et contre-stratagemes
constituent ce qu’on nomme une course
aux armements diffuse, ott de multiples
especes de chauves-souris ménent une
lutte évolutionniste contre de multiples
especes de papillons. Les découvertes
devraient se multiplier : on compte environ
11000 especes de papillons tigres dans le
monde et 200000 autres especes de papillons
de nuit, auxquels s’ajoutent des insectes
variés (coléopteres, sauterelles, criquets,
mouches, mantes, etc.). Tous doivent se
protéger des chauves-souris, le plus red-
outable des prédateurs nocturnes.  ®
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Apprendre
grace

Les jeux vidéo pourraient
transformer I'’enseignement.
Divers jeux éducatifs commencent

Alan Gershenfeld

aUX

déja a apparaitre...

dans les jeux vidéo, le plus célebre
d’entre eux était Mortal Kombat. Deux
joueurs s'y affrontaient jusqu’a ce quel'un
d’eux soit étourdi, puis son adversaire lui
donnaitle coup de gréce. Chaque personnage
avaitsaméthode:le dénommé Sub-Zero, par
exemple, arrachaitla téte de son adversaire,
avant d’extirper la moelle épiniere du corps
encore debout. Les parents et les politiciens
étaient horrifiés, et un organisme a été créé
pour classer les jeux vidéo en fonction de
I'age avec lequel ils sont compatibles.
Nombre de gens pensaient que les
jeux vidéo étaient au mieux frivoles, au
pire dangereux. Pourtant, ils sont variés et
comprennent des jeux d’aventure, de stra-
tégie ou de simulation (qui permettent par
exemple de gérer une ville ou d’endosser
divers roles). Cesjeux consistent a explorer,

E n 1993, quand j'ai démarré ma carriere
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évaluer, choisir, décider, résoudre. Ainsi,
Spycraft, unjeu que nous avons développé
avec William Colby, ancien directeur de
la CIA, et Olga Kalugin, ancien général
au KGB, confrontait les joueurs avec des
choix éthiques et moraux inspirés d’évé-
nements réels de la guerre froide. Dans
le jeu Civilisation : Appel au Pouvoir, les
joueurs devaient prendre des décisions
complexes pour construire et conserver un
empire en conciliant les progres culturels,
diplomatiques, militaires et scientifiques.

Bien que ces jeux aient eu de nombreux
adeptes, leur notoriété était loin de celle
des grands jeux d’action. Jusqu'au milieu
des années 1990, le public associait les
jeux vidéo avec ceux dits de tir en vue
subjective, ot les joueurs voient I'action
du point de vue des personnages; surar-
més, ces derniers s’ affrontent a mort dans

des environnements tridimensionnels.
Apres le massacre du lycée américain de
Columbine en 1999, on a découvert que
les tireurs adoraient les jeux de ce genre,
ce qui a conduit encore une fois au déni-
grement des jeux vidéo.

Aujourd'hui, les divergences sont plus
prononcées que jamais. D'un coté, des
conférences, des articles et des livres a
succes renforcent l'idée que les jeux et la
«ludification » (I'intégration de principes
de jeux a des méthodes de résolution de
problemes réels) peuvent sauver la planéte.
D’un autre c6té, les parents cherchent a
limiter le temps que leurs enfants consacrent
aux activités numériques — environ huit
heures par jour en moyenne aux Etats-
Unis —et s'inquiétent de les voir massacrer
des humains virtuels a Iartillerie lourde
pendant des heures.
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L’ESSENTIEL

mLes jeuxvidéo ont un fort
potentiel éducatif

et permettent d’exercer
certaines capacités,
telles que

le raisonnement

et la collaboration.

uCe potentiel reste

a développer. Les
industriels doivent
s’associer aux
éducateurs et aux
chercheurs pour
concevoir des jeux
attrayants en limitant
leurs éventuelles
influences négatives.

1. LES BLOCS de construction
du jeu gCraft sont dotés

de certaines propriétés
étranges, calquées sur celles
de la physique quantique.

© qCraft.org
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Pourtant, les jeux vidéo ont un potentiel
énorme pour aider a affronter les enjeux
éducatifs du XXI°siecle. L'entreprise quej'ai
fondée avec Michael Angst, E-Line Media,
cherchela fagon la plus efficace de les utiliser
dans cet objectif, en collaboration avec de
multiples organismes, tels que la Fondation
américaine pour la science, I'Institution
Smithsonian, la fondation Bill & Melinda
Gates, Intel, Google, ' Institut de technologie
duMassachusetts (MIT), I'Université del’ Ari-
zona... De nombreux travaux de recherche
et développement seront nécessaires.

Dans dix ans, les éleves de CE2 d’au-
jourd'hui sortiront du lycée dans un monde
peuplé de huit milliards d’humains. Tls seront
confrontés au changement climatique, a la
rareté de1’eau, al'urbanisation et a d’autres
défis. Ils devront étre scientifiquement ins-
truits et socialement experts. Il leur faudra
comprendre des systemes complexes, penser
de facon critique, proposer des solutions fon-
dées sur des preuves (parfois incompletes et
contradictoires) et se montrer persévérants.

Trop d’abandons a I'école

Trop souvent, ces capacités sont peu déve-
loppées par le systeme éducatif et les enfants
perdent leur curiosité naturelle. Toutes les
neuf secondes, un éléve américain abandonne
I'école. On estime que cela cotitera dans la
prochaine décennie quelque 3000 milliards
de dollars (2215 milliards d’euros) en pertes
de salaires, de productivité et d'impots. En
outre, 46 pour cent des éleves du college
n’obtiennent aucun diplome en six ans.
Pour nombre d’enfants, I’éducation
traditionnelle n’est donc ni pertinente ni
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attirante. Les jeux vidéo, en revanche, les
captivent. Quelque 97 pour cent des ado-
lescents américains y jouent régulierement.

Meéme les jeux qui semblent inquiétants
ont parfois des effets neuropsychologiques
positifs. Daphné Bavelier, de I'Université de
Gengve, amontré que leur pratique réguliere
peut augmenter la plasticité du cerveau et
la capacité d’apprentissage, améliorer la
vision, optimiser la prise de décision fondée
sur des perceptions, aiguiser la capacité de
concentration et renforcer la faculté de faire
tourner mentalement des objets.

Divers travaux commencent a montrer
qu’un jeu bien congu permet un appren-
tissage efficace. Ils arrivent a un moment
ot de nombreux efforts visent a améliorer
I'éducation et ot les tablettes et les ordi-
nateurs portables se répandent dans les
écoles, dont les enseignants n’ont, pour la
plupart, pas une idée précise de la facon
de les utiliser en classe.

Lesjeux different des médias populaires
en ce qu'ils sont interactifs et participatifs. Ils
permettent aux joueurs d’endosser des rles
variés (scientifiques, aventuriers, politiciens),
de se confronter a des probléemes en avan-
cantaleur propre rythme et d’apprendre a
faire face al'échec dans un environnement
stir. Certains mobilisent la pensée critique,
la créativité, la capacité a résoudre des pro-
blemes et le travail d’équipe. Ils pourraient
alors servir a repenser le programme scolaire.

La difficulté est qu'un grand fossé sépare
le potentiel etla réalité. La plupart des projets
d’apprentissage parlejeu peinent a dépasser
le stade de la recherche. Pour combler le

© E-Line Media

2. DES ELEVES DE L’ECOLE QUEST TO LEARN [La quéte d’apprendre,
en frangais], a New York, jouent & Gamestar Mechanic, qui les initie 2
la conception de jeux. Par cette activité créative, ils s’exercent a de

nombreuses compétences figurant au programme du tronc commun.
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