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COMPRENDRE
LES FOULES...
POUR LES
PROTEGER!

4. vand vous marchez sur le trottoir et que vous devez
eviter la collision avec des piétons venant en sens
inverse, avez-vous tendance a dévier vers la droite
ou vers la gauche? Dans un groupe dense en
mouvement, des individus plus rapides que les
autres accélerent-ils ou freinent-ils ’ensemble?
Comment concevoir les issues de secours d’une salle de spectacle

pour-que-celle-ei-puisse-&tre-évacuée-au-phas-vite> Telles-sont
quelques-unes des questions auxquelles s’intéresse la science
des foules, et Pour la Science vous propose a la une de ce numéro
deux articles pour vous initier a ce domaine de recherche

pluridisciplinaire et en plein essor (voir pages 26 a 39).

L'intéret de comprendre le comportement d’une foule n’est
pas qu’académique, loin de Ia. Les mouvements d’une assemblée dense
d’individus conduisent parfois a des événements dramatiques, comme
cela fut le cas en 2015 au pélerinage de La Mecque, ou une bousculade
fit pres de 2500 morts. Or modéliser de fagon fiable les mouvements
de foule est impératif pour éviter de telles catastrophes ou les atténuer.

Par ailleurs, une foule ne se manifeste pas forcement par
des mouvements: elle peut présenter des phénomenes de contagion,
et c’est ce qui se produit par exemple avec les «réseaux sociaux»
(mais asociaux par certains aspects...) ou, bien souvent, les fausses
nouvelles se propagent davantage et plus vite que les vraies.

La comprehension des foules aide a protéger leur intégrité
physique, et devrait aider a proteger leur integrite mentale. Reste que
le savoir acquis sur les comportements de masse peut, comme tout
savoir, servir aussi des causes beaucoup moins nobles... en tombant
dans les mains d’une grande entreprise, d’'une secte, d’une agence de
publicité, d’un parti politique ou d’un Etat autoritaire, comme la Chine,
qui organise une surveillance de masse par reconnaissance faciale.

Si les foules en prennent conscience, peut-étre modifieront-elles
leur attitude de facon a contrecarrer les mainmises déléteres? m
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RECODE

LE GENOME
D'ESCHERICHIA COLI
COMPLETEMENT

La bacterie Escherichia coli
ci-contre, un amas

e ces microorganismes vu

u microscope €électronique)

st trés commune dans la flore
intestinale de I'humain. L'étude
de son ADN permet de mieux
comprendre les mécanismes
génétiques.

Pour supprimer des redondances dans le code génétique
de la bactérie Escherichia coli, des chercheurs l'ont
entiérement recodé. Et la souche produite est viable.

a biologie de synthése est un

domaine de recherche en
plein essor. Afin de mieux
comprendre les mécanismes
génétiques et les lois du vivant,
les scientifiques modifient de
diverses facons ’ADN. En 2016, 'équipe

ePentrepreneur-ealifornien-Graig-Ventes;
spécialisé dans les biotechnologies, a syn-
thétisé une cellule artificielle capable de se
répliquer avec un nombre minimal de
cenes: elle n’en comptait que 473, a com-
parer par exemple aux quelque 20000 du
génome humain. Par des approches simi-
laires de suppression de geénes, d’autres

chercheurs ont réussi a reduire le génome
de la bactérie Escherichia coli de pres de
15%. Jason Chin, de l'université de
Cambridge, et ses collegues ont adopté
une autre approche. Ils ont cherché non
pas a réduire la taille du génome d’E. coli,
mais a remplacer certaines redondances
du code génétique.

Cette tache ambitieuse a €te rendue
possible grace au développement récent de
techniques de synthese et d’assemblage de
I’ADN. Cette molécule, avec sa structure
en double hélice, est constituée d’une suc-
cession de bases azotées de quatre types:

adénine (A), thymine (T), guanine (G) et

cytosine (C). Certaines de ces séquences,
contenant parfois plusieurs milliers de
bases, définissent des genes dont la trans-
cription permet la synthese de protéines.
Ces dernieres sont composées d’une suite
d’acides aminés, chacun étant codé par un
triplet de bases dans ’ADN, un «codon».
Par exemple, le triplet TCG code la sérine.
Tl existe des centaines d’acides aminés,
mais les organismes vivants n’en utilisent
que 20. Des lors, 20 codons devraient suf-
fire, mais le génome utilise tous les
43=64 codons possibles: 61 d’entre eux
codent des acides aminés et 3 servent de
codons stop qui indiquent quand se ter-
mine un geéne. Il ya donc redondance, plu-
sieurs codons étant associés au méme
acide aminé (par exemple, la sérine est
associée a 6 codons différents). On parle

alors de «code dégénéré ».
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En 2013, afin d’étudier ces redon-
dances, une équipe a supprimé un codon
stop du génome d’E. coli. et ’a remplacé
systématiquement par un codon équiva-
lent. Mais cela n’avait un impact que sur
un nombre limité (321) de codons dans
I’ADN de la bactérie. Jason Chin et son
€quipe ont procédé a des modifications
plus importantes. Ils ont remplacé deux
codons de la sérine et un codon stop par
des synonymes. Cela a impliqué de modi-
fier pas moins de 18214 triplets de bases.

Le nouvel ADN a été concu sur ordina-
teur et synthétisé par des processus
chimiques bien maitrisés. La difficulté ren-
contrée par les chercheurs venait de la
taille du génome de la bactérie, qui com-
prend 4 millions de paires de bases.
Comme il ne peut étre synthétisé en une
fois, les chercheurs ont dit produire des
fragments de 100000 bases, qui étaient
injectés au fur et a mesure dans le génome
d’E. coli. Ils ont finalement obtenu une
lignée de bactéries au génome complete-
ment recodé. Nommée Syn61, cette lignée
est viable, mais ses membres se repro-
duisent plus lentement que leurs consoeurs.
En outre, les images au microscope
indiquent que les bactéries Syn61 sont 1ége-
rement plus longues.

La biologie de synthese étant une dis-
cipline qui progresse vite, le record établi
par I’équipe de Jason Chin ne tiendra pas
tres longtemps. Un consortium interna-
tional achevera bientdt la synthese du
génome complet de [a] levure
Saccharomyces cerevisiae, soit 12 millions
de paires de bases. Et la constitution d’un
cénome d’E. coli utilisant seulement

7 codons est aussi en cours.

Par ailleurs, le fait de réduire les redon-
dances sur les codons présente un intérét
majeur. Il est alors possible de réaffecter
un codon non utilisé et, par des opérations
de génie génétique, lui faire correspondre
un acide aminé que ne produisent pas les
organismes vivants. Ce qui pourrait don-
ner des protéines de synthese aux fonc-
tions nouvelles.

A terme, I'un des objectifs est de
fabriquer des organismes spécialement
congus, par exemple, pour produire cer-
tains composés: des sortes de micro-
usines sur mesure, a I'image des souches
génétiquement modifiées d’E. coli qui
produisent I'insuline humaine & destina-
tion des diabétiques.

J. Fredens et al., Nature,
en ligne le 15 mai 2019

ARCHEOLOGIE

Un trésor bourguignon
de la fin du xv° siécle

Au sein du Dijon meédiéval, la mise au jour d'un trésor monétaire
témoigne des nombreux échanges de la puissante Bourgogne
de la fin du xv° siécle. L'archéologue Stéphane Alix, coauteur

de la découverte, nous en dit plus.

& &\ STEPHANEALIX, principautés du Saint-Empire
s archéologue germanique et d'autres, trés rares,
<) P Institut national de d'un évéché suisse... Ces piéces livrent
recherche archéologique| yn témoignage rare d'un point de vue
préventive (Inrap) numismatique sur la circulation des

monnaies de valeur entre la Bourgogne
de la fin du xv* siécle et toute une série

Comment avez-vous découvert d'’Etats européens. La remarquable
ce trésor monétaire ? qualité des pieces démontre la volonté
Nous étions en train d'effectuer de prestige des personnalités qui les
le diagnostic archéologique préalable dirigeaient, et leur diversité illustre
a des travaux, imposé par la loi, dans les échanges internationaux entre les
le secteur de Saint-Bégnigne au sein puissances de l'époque et l'influent
du Dijon médiéval. Dans les couches duché de Bourgogne, qui, rappelons-le,
de la fin du Moyen Age, nous avons s'étendait a l'époque de la région
trouvé les restes d'une petite boite en de Genéve aux Pays-Bas.
bronze détériorée par les constructions
modernes. Elle contenait des monnaies Peut-on présumer que ces monnaies
d'or et d'argent. appartenaient a un marchand ?

Elles ont en tout cas été rassemblées
Combien exactement ? par quelqu'un - petit aristocrate ou
Trente-quatre, mais la plupart de ces marchand - connecté a la sphére
monnaies étaient collées les unes aux marchande « internationale ». Pour
autres par la corrosion. Nous avons autant, il s'agit du pécule relativement
donc da envoyer le tout au Centre de modeste d'une personne privée, qui
restauration et d'études archéologiques y a adjoint un bijou de famille — un
municipal de Vienne (dans le Rhéne) médaillon de mariage constitué de deux
pour que des restaurateurs lettres d'or émaillées verte et blanche
les séparent et les nettoient afin (voir la photo ci-dessous) —, avant
de les rendre lisibles. de le cacher dans le sol. Celui d'une

maison probablement.
Et, des lors, qu'a-t-on identifié ?

Le trésor contenait des monnaies des Ce trésor est-il d'une grande valeur ?
Sforza, la famille régnante de Milan, J'ignore tout de sa valeur pécuniére,

des monnaies de Ferrare, du Pape, mais sa valeur numismatique est

des monnaies anglaises, de certaines indéniablement trés grande. Par ailleurs,

si ma collegue Céline Capdeville et

moi, qui sommes archéologues, avons
apprécié de tomber sur des objets aussi
beaux qu'intéressants, nous avons aussi
été captivés par les niveaux inférieurs

a celui qui contenait le trésor.

ourquoi ?

arce qu’'on a mis au jour de trés
intéressants niveaux médiévaux plus

nciens, dont l'étude sera utile pour

econstituer l'histoire de Dijon, et,

u-dessous de ces couches, un cimetiére

allo-romain de la fin de 'Antiquité

ue les historiens et archéologues

oupconnaient depuis longtemps, sans
jamais avoir pu prouver son existence.
C'est chose faite désormais.
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PLANETOLOGIE

COMMENT PLUTON PRESERVE

UN OCEAN LIQUIDE

uton présenterait un océan souterrain d'eau liquide. Mais pourquoi celui-ci n'a-t-il pas
elé ? Une couche isolante formée d'hydrates de méthane expliquerait sa persistance.

ur Pluton, lointaine planéte naine

situee aux confins du Systeme
solaire, la température moyenne
de surface est de -229°C. L'eau y
est donc présente surtout sous
forme de glace. Et pourtant, elle

abriterait un océan liquide sous sa surface!
o 2 A ladalakb.

U Y + 3 p2 b
ey POt C-aCCoOthC-aCT oD 3Crvaton—auttr

exces local de masse identifié grace a des ano-
malies gravitationnelles mesurées par la sonde
INew Horizons lors de son passage pres de la pla-
nete naine en 2015. La méme méthode suggere
aussi que des océans souterrains existent sur
certains satellites glacés de Jupiter et Saturne,
comme Europe ou Encelade. Pour ces derniers,
les planétologues ont proposé des mécanismes
qui expliquent comment ces océans n’ont pas
pelé, mais ils ne s’appliquent pas au cas de
Pluton. Pour cette planeéte naine, Shunichi
Kamata, de I'université de Hokkaido, au Japon,
et Francis Nimmo, de Puniversité de Californie
p Santa Cruz, ont proposé un autre scénario.

[ Danse cas dEurope ou Encelade, ces lunes]
englacées sont soumises a d’intenses forces de
marée exercées par la planete géante proche,
respectivement Jupiter et Saturne. Ces forces
provoquent des frictions au sein des lunes gelées,
d’ol1 un dégagement de chaleur. Cette derniere,
pavec la chaleur émise par la radioactivité, reste
ensuite piégée sous la crotite de glace et main-
tient liquide ’eau des océans souterrains.

[ Pluton n’est pas le satellite C’une plancte]
oéante. Par conséquent, elle n’est pas soumise a
des forces de marée aussi intenses. Elle a de plus
une couche de glace trop mince pour retenir suf-
fisamment la chaleur. Un scénario possible sup-
pose une forte concentration d’ammoniac dans
’océan, qui abaisse alors la température de soli-
dification de 'eau. Cependant, cette théorie est
difficile & défendre en I’absence d’indices de la
résence d’ammoniac sur Pluton.

ur Pluton, 'anomalie
gravitationnelle associée a la région
de Sputnik Planitia suggére
que la crolte de surface cache

un océan d'eau liquide.

Shunichi Kamata et ses collegues proposent
un autre scénario. Ils ont supposé qu’il existe
entre 'océan et la crotite de glace une couche
solide, formée de clathrates de méthane. Les
clathrates de méthane (ou hydrates de méthane)
sont composés de glace d’eau dans laquelle est
piégé du méthane gazeux: les molécules d’eau
forment des nanocages ou se niche le méthane.

Or ces hydrates conduisent 5 a 10 fois moins

5 / POUR LA SCIENCE N° 501/ Juillet 2019'

len la chaleur que la glace d’eau et sont 10 fois
plus visqueux. Cette couche isolante limiterait
les pertes de chaleur de I'intérieur de la planete
naine, qui pourrait ainsi rester bien plus chaud
que la crolite de glace en surface.

Mais d’ou viendrait cette couche d’hydrates
de méthane? Elle se serait formée a partir de
oaz, capturé en profondeur lors de la naissance
de Pluton, ou produite a partir de la fragmen-
tation de matiere organique a plus de 150°C,
rempérature atteinte dans le cceur de la planete
naine pendant une partie de son histoire. Le
piégeage du méthane dans les hydrates explique
pussi la faible proportion de ce gaz a la surface
de Pluton, par comparaison a ce qu’on observe
sur d’autres planetes.

Les simulations effectuées par Shunichi
Kamata et son équipe ont montré qu’en ’absence
d’une couche d’hydrates ’océan aurait gelé en
3,8 milliards d’années, alors qu’avec une telle
couche, il resterait liquide apres 4,5 milliards
d’années (I’age du Systeme solaire). Si ce scénario
est le bon, et au vu de 'abondance du méthane
dans ’Univers, on peut penser qu’il existe un
orand nombre d’océans cachés partout dans le
cosmos!

. Kamata et al., Nature Geoscience,
ol. 12, pp. 407-410, 2019




![Dedrick et al./Nature Medicine 2019]En bas)|; ShuﬁersTock,com/De\Adbggnarﬂstﬂgn haut)

CLIMATOLOGIE

Les vervets, des singes
fricains de la famille des
ercopithécidés, émettent
es cris d'alarme afin
‘avertir leurs congénéres

e la présence de leurs trois
rédateurs. Ils disposent de
ris distincts pour signaler
« guépard », « serpent » ou
« aigle ». Pour tester si les
ervets confrontés a une
enace inconnue
réeraient un cri, 'équipe

e Julia Fischer, du Centre
llemand de primatologie,
Gottingen, a fait survoler
n groupe par un drone.

es singes n'ont pas créé de
ouveau « mot », mais ont
rié : « Aigle ! ».

POLLUTION
ROMAINE

’homme n’a pas attendu la révolution

industrielle et la démocratisation de

I’automobile pour polluer ’atmosphere
e du—plomb.

L4 guine—de—Sucanna
€

Adun Samathi, jeune
paléontologue thai et
doctorant a l'université
de Bonn, a découvert
un prédécesseur du
Tyrannosaurus rex en
étudiant des os conservés
u musée Sirindhorn,
n Thailande. Nommé
huwiangvenator
aemniyommi, ce
égaraptor de 6 metres
e long avait de grands
ras et un long bec denté
our museau. Désormais
ttentif aux théropodes
hailandais, 'étudiant est
nsuite tombé sur un autre
mégaraptor, comparable,
mais plus petit (4,5 meétres).
Sauf par son nom :
Vayuraptor
nongbualamphuenisis !

La multiplication rapide
des données sismiques
oblige a en accroitre les
capacités de traitement.
Des chercheurs de
'Institut géophysique
de Karlsruhe ont entrainé
un réseau de neurones
rtificiels en se servant
e 411 séismes enregistrés
ar un réseau sismique
u nord du Chili. Cela
suffi pour que le réseau
euronal devienne aussi
erformant que les
ismologues pour
éterminer les temps
‘arrivée des ondes
ismiques, dont on déduit
ar triangulation les
ypocentres et épicentres

es séismes.

S PO O q TP oo

Preunkert, du CNRS et de I'Institut des géos-
ciences de I’environnement, a Grenoble, a
montré qu’au cours de I’Antiquité, les
Romains ont relaché dans I’air des quantités
notables de métaux lourds.

Pour parvenir a ce constat, les chercheurs se
sont rendus dans le massif du Mont-Blanc, ou
ils ont étudié les couches les plus profondes du
glacier du col du Dome. L’analyse des couches
de glace a révélé la présence de plomb et d’anti-
moine, deux métaux lourds tres toxiques.
Associée a une datation au carbone 14 de résidus
organiques, I’étude des métaux dans cette glace
a permis de repérer deux pics distincts d’émis-
sion de plomb. Le premier a eu lieu a "époque
de la République, soit entre 350 et 100 avant
notre ere, tandis que le second s’est produit
durant la période de ’Empire, soit les deux pre-
miers siecles de notre ere.

Selon Susanne Preunkert et ses collegues,
ces émissions étaient dues aux activités minieres
et a I’extraction de plomb et d’argent par les
Romains. En effet, ils extrayaient du minerai de

lomb argentifere puis le chauffaient & 1200 °C

BIOLOGIE

UN COCKTAIL
DE PHAGES

lors que le probléme des bactéries

resistantes aux antibiotiques s’aggrave,
le salut viendra peut-étre des virus. Pour
s iox X -

(ou phages) génétiquement modifiés, des virus
capables d’infecter et de détruire des bactéries,
a été utilisé pour venir a bout d’une infection
résistante de Mycobacterium abscessus chez une
jeune fille de 15 ans.

Graham Hatfull, de Puniversité de Pittsburg,
aux Ftats-Unis, et ses collegues ont voulu per-
sonnaliser le traitement pour le rendre le plus
efficace possible. Ils ont utilisé des bactéries
isolées de la patiente afin d’identifier des phages
capables de lutter contre 'infection. Dans leur
collection de plus de 10000 phages spécifiques
des mycobactéries, ils n’en ont trouvé qu'un
seul capable de tuer la souche bactérienne. Afin

es glaciers du massif du Mont-Blanc présentent
des traces de pollution atmosphérique au plomb
qui datent de I'épogue romaine.

pour séparer 'argent du plomb. Au cours du
processus, une partie du plomb, treés volatil,
s’échappait dans ’atmosphere. Grace aux don-
nées qu’ils ont récoltées, les chercheurs ont
montré que les Romains ont multiplié la teneur
atmosphérique naturelle en plomb par un fac-
teur 10, ce qui demeure tout de méme inférieur
a la pollution engendrée par les rejets des auto-
mobiles entre les années 1950 et 1990 (50 a
100 fois la teneur naturelle). Pour autant, les
¢missions toxiques découlant des activités
romaines se sont étalées sur une période bien
plus longue que celle durant laquelle les voitures
utilisaient de ’essence contenant du plomb.

. Preunkert et al., Geophysical Research Letters,
n ligne le 7 mai 2019

W ':1."' §

i 36
n mélange de ces frois phages a été ufilisé pour fraiter
une patiente infectée par une bactérie antibiorésistante.|

de limiter les risques d’echecs, 1ls ont opte pour
traiter la patiente avec un cocktail de plusieurs
phages. L’équipe a donc manipulé le génome de
deux autres phages afin de les rendre plus agres-
sifs. Méme si le traitement a été contraignant
(des injections intraveineuses toutes les
12 heures pendant 32 semaines), la stratégie a
¢té payante.

. M. Dedrick et al., Nature Medicine, |
ol. 25, pp. 730-733, 2019
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ECHOS DES LABOS

L'ORIGINE DES
STRUCTURES
RAYONNEES
D'IMPACT

A v 1aLune, le cratére Copernic présente des trai-
nées radiales d’¢jectas s’¢tirant jusqu’a 800 kilo-
metres au-dela du point d’impact. On retrouve de tels
motifs autour de nombreux cratéres lunaires, mais
aussi sur Mars. Ces structures se forment au moment
de la collision... Pourtant, en laboratoire, les expé-
riences qui simulent de tels impacts ne créent pas de structures

rayonnées-Felipe Pacheeo-Vazquez; de Puniversité-autonome-de
Puebla, au Mexique, a montré qu’il faut considérer des projectiles
non sphériques pour reproduire de tels motifs.

Quand un projectile sphérique frappe de front une surface
plane, il souleve une nappe d’éjectas parfaitement symétrique
qui se dépose autour du cratere sans former de rayons. Dans le
cas ou l’objet n’est pas sphérique, Felipe Pacheco-Vazquez a
montré que si la surface du projectile présente des courbures
concaves a son interface avec le sol, elle focalise le matériau
projeté et le redirige dans une direction particuliere, ce qui pro-
duit une structure rayonnée. Ainsi, en fixant par exemple 4 pro-
tubérances sur une bille de métal recouverte de pate a modeler,
le chercheur a obtenu 8 raies d’éjectas lors d’un impact sur une
surface plane de sable (ci-contre, de haut en bas, les images succes-
sives, sur environ 0,4 seconde, de trois impacts d’une bille munie
respectivement de o, 8 et 12 protubérances). Il a créé le méme genre
de structures avec des projectiles irréguliers, plus représentatifs
de la forme d’une météorite.

Le physicien a aussi e¢tudié la forme du cratere. Il a constaté
que lors d’une collision de faible énergie, le cratere préserve une
certaine trace de la forme du projectile (un impacteur triangu-
laire laisse un cratere quasi triangulaire). Mais plus I’énergie de
I'impact est élevée et plus la forme du cratere devient circulaire.
Cela s’expliquerait par le fait qu'un impact de grande énergie
pénetre plus profondément dans le sol et facilite le réarrange-
ment du matériau qui compose le sol. Il tend alors vers la forme
optimale, qui est un cratere circulaire. Ce résultat permet de
comprendre pourquoi la plupart des crateres d’impact sur la
Lune sont de forme circulaire alors que les météorites ne sont
pas particulierement sphériques.

F. Pacheco-Vazquez, Physical Review Letters,
vol. 122, article 164501, 2019
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CTUALITES

DES ELEMENTS MOBILES DE
NOTRE GENOME PRIS SUR LE VIF

n fragment du génome humain, le rétrotransposon L1, a acquis la capacité de se dupliquer
tout le long de UADN, méme s'il ne persiste que dans certaines régions.

ans le génome humain,

comme chez tous les orga-
nismes vivants, des muta-
tions surviennent d’une
génération a l'autre et contri-
buent a la diversité génétique

de la population. Un mécanisme clé de muta-
H dél

ton-estle-déplacementonladuplieationde
fragments entiers du génome a d’autres
endroits de sa séquence d’ADN. Au fil de
’évolution, de tels éléments mobiles, dits
transposables, ont ainsi colonisé jusqu’a envi-
ron 50% du génome humain, voire plus. Or
on sait peu de choses sur les lois qui régissent
['insertion de ces éléments dans le génome.
Ont-ils des régions de prédilection ?

[ En fait, oul et non... Cest ce que vient de|
montrer ’équipe de Gaél Cristofari, a 'institut
de recherche sur le cancer et le vieillissement
de Nice, en «photographiant» 'un d’eux, le
rétrotransposon L1, juste apres sa duplication
dans des cellules humaines.

es «éléments transposables » sont des fragments du génome capables de se déplacer ou de se
dupliquer le long de celui-ci. Le rétrotransposon L1 est I'un des rares encore mobiles chez les humains

L’équipe n’a pas choisi le retrotranspo-
son L1 au hasard. C’est le seul élément trans-
posable autonome encore actif dans le génome
humain. Avec ses quelque 500000 copies, il
occupe a lui seul 17% de notre patrimoine géné-
tique. Les autres éléments transposables auto-
nomes, c’est-a-dire portant les genes
nécessaires a leur dissémination, sont devenus
inopérants et se sont fixés dans le génome.
Quant a ceux non autonomes, soit ils se sont
eux aussi fixés, soit ils ont besoin de genes du
rétrotransposon L1 pour se répandre.

[ En d’autres termes, le rétrotransposon Li]
est non seulement 'unique élément encore
capable de se dupliquer tout seul, mais un
ingrédient clé de la mobilité des autres élé-
ments transposables encore actifs du génome
humain. Or, selon les endroits ol ses copies
s’inserent, elles entrainent parfois des maladies
oénétiques comme des hémophilies, des myo-
pathies ou des cancers. Aussi serait-il particu-
licrement utile de comprendre les lois qui
sous-tendent ces insertions.

[ Durantlavie d'un individu, il est rare que ses]|
rétrotransposons L1 s’activent. Cela se produit
parfois durant ’embryogenese ou dans des cel-
lules cancéreuses. En temps normal, des

50 %

NOAJTDAN TOTT

LINV TINTIN DU

GENOME HUMAIN
SONT CONSTITUES
D'ELEMENTS MOBILES
CONNUS OU DE
[LEURS VESTIGES.
CHEZ LE MAIS,

[L.S OCCUPENT
JUSQU'A 85 %

DU GENOME.

marques chimiques, dites épigénétiques,
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’empechent de se dupliquer. Pour observer de
routes nouvelles insertions du rétrotransposon,
Gaél Cristofari et ses collegues ont donc direc-
tement introduit, dans une lignée cellulaire
humaine en culture, le fragment ’ADN actif,
sans ces marques épigénétiques. Ils ont alors
comparé la cartographie des quelque 1500 nou-
velles insertions obtenues a celles disponibles
pour diverses lignées cellulaires humaines dans
des bases de données génomiques.

[ Résultat: malgré quelques biais observeés]
(une préférence, notamment, pour les régions
qui se répliquent tdt), le rétrotransposon L1
s’est inséré tout le long du génome. Or, dans
les bases de données, au contraire, certaines
régions sont clairement privilégiées. Cela sug-
gere que les nouvelles copies du rétrotranspo-
son ne sont tolérées qu’a certains endroits du
pénome et que celles qui se sont insérées ail-
leurs sont éliminées a posteriori, par sélection
naturelle. Une information qui pourrait aider,
notamment, a découvrir les régions ot elles
sont susceptibles de causer des dommages, par
exemple lors de cancers. m

MARIE-NEIGE CORDONNIER

. Sultana, D. van Essen et al., Molecular Cell,
ol. 74, en ligne le 2 mai 2019
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BIOPHYSIQUE

LE CERVEAU GERE
LE FLUX SANGUIN

n controle précis du flux sanguin

' dans chaque partie du corps est

essentiel a la survie. Certains neurones

ardiovasculaire, en régulant le flux sanguin dans
différentes parties de 'organisme. David Farmer,
de 'université de Melbourne, et ses collegues ont
tilisé, chez le rat, des virus génétiquement
odifiés pour rendre ces cellules lumineuses. IIs
ont ainsi montré qu’elles établissent des
onnexions avec différentes zones du systeme
ardiovasculaire. Les chercheurs ont ensuite
rendu ces neurones sensibles a la lumiere, afin
d’étudier leur activité quand on les stimule par
n flash lumineux. Ils ont découvert que ces cel-
lules avaient un effet excitateur sur différentes
parties du corps, notamment le cceur et les vais-
seaux sanguins des pattes antérieures et posté-
rieures de ’animal. m

ALINE GERSTNER

. G. S. Farmer et al., The Journal of Physiology, |
n ligne le 11 mai 2019

SUPERNOIR: L'ATOUT
SEDUCTION DES
RAIGNEES-PAONS

es araignées-paons Maratus speciosus sont connues pour les spectaculaires parades nuptiales
des males. Ces derniers dressent et agitent leur abdomen coloré pour séduire les femelles.

BONOBO
ENTREMETTEUSE

artin Surbeck, de Pinstitut Max-

anck d’anthropologie evolution-

naire, a Leipzig, et des collegues ont
observé des populations sauvages de bonobos|
en République démocratique du Congo et des
populations sauvages de chimpanzés en Cote-
d’Ivoire, en Tanzanie et en Ouganda. Ces cher-
cheurs ont découvert que si chez les deux
especes les meres défendent leurs rejetons dans
les conflits entre males, les meres bonobos (et,
rarement, des meres chimpanzés) les aident en
plus a s’accoupler! En effet, elles usent de leur
rang dans le groupe pour favoriser ’acces de
leur fils a des femelles de meilleur statut; elles
interviennent aussi dans les tentatives d’accou-
plement d’autres males pour les en empécher;
et elles amenent volontairement leurs fils aux
femelles en ovulation. Martin Surbeck et ses
collegues soulignent que ce comportement de
la mere bonobo augmente nettement le succes
reproductif de ses fils. m

F. S.

hez les araignées-paons Maratus speciosus et Maratus karrie, des
especes endemiques d’Australie, les femelles sont tres exigeantes
dans le choix de leur partenaire. Elles sont tres sensibles aux motifs
et surtout aux couleurs qu’il arbore sur son abdomen. Pourtant, le
male présente aussi des taches d’'un noir treés profond sur cette partie
du corps. Quel role jouent-elles? Dakota McCoy, de l'université
Harvard, et ses collegues ont montré que ces zones de ’abdomen absorbent jusqu’a

3N

hus-de-99;5%-de-latumiere-visible,de-quot-coneurrencereertains-des-matériatne
artificiels les plus performants. On parle alors de supernoir.

Cet effet spectaculaire est obtenu grace a une structure microscopique orga-
nisée. Les chercheurs ont distingué deux types d’agencements. Le premier est
constitué d’excroissances, déja étudié chez les oiseaux de paradis ou certains
papillons; le second, moins connu, est un réseau de bosses microscopiques en
forme de lentilles. La lumiere qui péneétre dans une bosse est absorbée dans la
couche sous-jacente contenant des pigments. Grace a ’organisation en réseau,
la lumiere qui se réfléchit sur une microlentille est dirigée vers une autre ot une
fraction de la lumiere sera encore absorbée.
| D’apres Dakota McCoy et ses collegues, absence de réflexion lumineuse est|
a l’origine d’un biais sensoriel qui altere "'adaptation chromatique: les taches colo-
rées entourant le supernoir apparaissent alors tres vives, voire brillantes, critere
déterminant pour les femelles qui cherchent un partenaire. Comme chez les
oiseaux de paradis, le noir dfi a une organisation structurelle sert ainsi a séduire
chez les araignées-paons: on a la un exemple de convergence évolutive dans la
sélection sexuelle. Mais la structure en microlentilles trouvera peut-étre une autre
utilisation tres différente: améliorer efficacité des panneaux solaires! m
L. P.

Dll. Surbeck et al., Current B"lology,
ol. 29 (10), pp. R354-R355, 2019

E. E. McCoy et al., Proceedings of the Royal Society B,
ol. 286, article 20190589, 2019
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L'HYPERVISION DES ABYSSES

plus de 200 métres sous la surface de

Grace a une vision

tres sensible,

les poissons-lanternes
sont bien adaptés

a l'obscurité

des profondeurs
abyssales.

la mer, hormis la bioluminescence
des poissons et les quelques photons

wiarrventdeto—surfacelebseuritéreane:
Pourtant, les poissons des grands fonds sont
capables de détecter d’infimes émissions de
lumiere. Ils pourraient méme percevoir le
monde abyssal en couleurs, comme I'indiquent
Zuzana Musilova, de I'université Charles, a
Prague, et ses collegues, qui se sont intéressés
a la rétine tres sensible de ces vertébrés.

cones, en revanche, actifs seulement sous forte
luminosité, sont capables de discerner des cou-
leurs. En effet, il existe deux a quatre types de
cones (selon les especes) dotés de pigments,
des opsines, sensibles a différentes longueurs
d’onde du spectre lumineux.

De facon générale, chez les vertébrés, la
capacité de voir dans 'obscurité et de voir en
couleurs repose sur un compromis qui fait
appel a deux sortes de cellules photosensibles
de la rétine: les cones et les batonnets. Si les
batonnets nécessitent peu de lumieére pour
fonctionner, ils ne produisent qu’une image en
noir et blanc, car ils n’ont qu’un seul type de

igment photosensible: la rhodopsine. Les

Zuzana Musilova et ses collegues ont étu-
dié les différentes opsines et rhodopsines pro-
duites chez plus de 101 especes de poissons.
Les biologistes ont montré que les animaux
des abysses ont acquis de facon indépendante
de nouveaux genes permettant de produire
entre 3 et 14 rhodopsines différentes. Avoir
plusieurs types de batonnets permet peut-étre
une perception nuancée de la faible biolumi-
nescence, analogue a la perception des cou-
leurs par les cones.

UNE COTTE DE
MAILLES SOUS X

es Gaulois ont inventé la cotte de
mailles. Toutefois, hors des représenta-
tions (sur le célebre chaudron de

Cundectrun nar avemnle) ou-des mentions
Gunaestrup-par-exemp:e)-ou-aes-mentions

d’auteurs anciens (Diodore de Sicile), onn’a, a
I’échelle de ’Europe, que quelques témoignages
archéologiques de cottes de mailles gauloises.
A considérer Pamas informe mis au jour par
des archéologues sur le mont Mormont, pres
d’Eclépens, dans le canton de Vaud, en Suisse,
on comprend pourquoi. «Apres avoir vu de
petits anneaux, nous avons su qu’il s’agissait
d’une cotte de mailles», témoigne Claudia
Nitu, membre de ’équipe. Etant donné la
masse de rouille en présence, les archéologues
ont supputé que la cotte de mailles enveloppe
une série d’objets offerts aux dieux dans 'une
des 250 fosses sacrificielles découvertes sur le
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Z. Musilova et al., Science,
vol. 364, pp. 588-592, 2019

L'une des images de la cotte de mailles obtenues grace
a la plateforme de microtomographie X de I'EPFL.

site. Pour en avoir le coeur net, ils ont fait
microtomographier ’amas aux rayons X a
I’Ecole polytechnique fédérale de Lausanne
(EPFL). Les images 3D ont révélé 160 objets,
dont plusieurs agrafes pour meuble, quatre
fibules (broches a vétements), un tranchant,
une attache de poignée de chaudron, etc.

Communication de I'EPFL,
https:/bit.ly/2We78d4

Petite baie tres prisée

n Amérique pour

on gout acidulé

t ses antioxydants,

a canneberge aide aussi

a combattre les bactéries.
utour de Nathalie
ufenkji, des chercheurs

e l'université McGill ont
ontré qu'en présence

e certaines molécules

xtraites de canneberges,

es bactéries responsables
‘affections, telles

es infections urinaires,

es pneumonies et

es gastroentérites,

eviennent sensibles

a des doses nettement
oins élevées

‘antibiotiques.

hristophe Guinet,

u Centre d'études
iologiques de Chizé,

t des collegues ont suivi
endant plusieurs années
es orques de l'archipel
rozet par photo-
identification, et constaté
ue l'arrivée d'une
écherie illégale a conduit
la décimation

e nombreux clans.

n observant la fagon

ont les orques orphelines
rrent de clan en clan,

ils ont établi que plus

eurs séjours dans d'autres
roupes sont courts,

lus les orques isolées
eurent. Chez les orques,
a vraie sécurité sociale,
‘est la famille.

fin d'étudier la
épartition des taches au
ein de la culture Pueblo
Arizona), John Kantner,
e l'université de Floride
u Nord, et ses collégues
nt étudié les empreintes
igitales conservées
ur des poteries datant
d'il y a1 000 ans. A partir
de la mesure de la largeur
des crétes d'empreintes
digitales, les chercheurs
ont déterminé si les
potiers étaient des
hommes ou des femmes.
Il semble que, au sein
de la culture Pueblo,
la production de poteries
domestiques n'était pas
réservée a l'un ou l'autre
lsexe.
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PREHISTOIRE

LES PEINTURES
DE HIMA DATEES

es proportions de manganeése et de fer

dans le vernis naturel qui se dépose sur les
rochers indiquent I’age des surfaces. C’est

). L 1A
a-diia-raon

oo 5

’institut Max-Planck de chimie de Mayence, en
Allemagne, en analysant la composition de cette
microcouche. Les chercheurs ont mis au point
cette nouvelle technique de datation afin d’esti-
mer I’age des pétroglyphes de Bir Hima, dans la
province de Najran, en Arabie saoudite. Depuis
longtemps, les ages de ces peintures sur roches
montrant des scenes de chasse, des danses
rituelles et de curieuses formes anthropo-
morphes font 'objet d'une controverse entre
spécialistes. La méthode des chercheurs alle-
mands a conduit a placer ces ceuvres «tout au
long de 'Holocene, la plus ancienne datant de
7000 ans et la plus récente de quelques siecles
seulement », explique Meinrat Andreae.

EXPLOSION EN JETS
DES PREMIERES
ETOILES?

. Macholdt et al., The Holocene,
n ligne le 19 mai 2019

DES GOUTTES
DE SABLE

’instabilité dite de Rayleigh-Taylor sur-

ans cette simulation de I'explosion d'une étoile de premiere generation, deux jets expulsent

de grandes quantités de zinc (points verts).

vient quand un fluide peu dense se trouve

sous un fluide plus dense. Le premier ten:lll
formar—dacFfilanian 3

s’élevent dans le second. Comme les forces en
eu sont la poussée d’Archimede et la tension de
surface, il est surprenant d’observer un phéno-
mene similaire dans un milieu granulaire. C’est
pourtant ce qu’ont mis en évidence Christopher
Boyce, de P'université Columbia, et son équipe.

lusieurs centaines de millions d’années aprés le Big Bang, les

premieres etoiles de 'Univers se sont allumees. Gigantesques,
elles ont eu une breve durée de vie et ont fini dans de spectaculaires
explosions, des supernovza. Si ces étoiles ont produit beaucoup
d’éléments plus lourds que ’hydrogene et ’hélium dans leur cceur,
on pensait que, lors de la supernova, une grande part de ces élé-
ments était restée piégée dans le coeur qui s’était effondré sur lui-méme et qui

Araitd Arailass + + e MTai Atail +
tart-aeventune-ctoe-a-Reutrons-ou-un-trou-noif1vats-eomme-ees-ctones-ont

Les chercheurs ont placeé une couche de
brains de sable au-dessus d’une autre moins
dense. En agitant verticalement le systéme et
en soufflant de I’air dans le milieu de bas en
haut, ils ont reproduit le comportement d’ins-
tabilité des fluides. Des «gouttes» granulaires
se formaient au bout de longs filaments.
Explication: I'air ne circulant pas de la méme
facon entre grains de tailles différentes, il en
résulte une force d’entrainement vers le haut,
qui maintient les grains légers ensemble et
conduit a la formation des gouttes.

toutes disparu, les conditions précises de leur fin restent mal connues. Rana
Ezzeddine, du MIT (institut de technologie du Massachusetts), aux Etats-Unis,
et ses collegues viennent de bouleverser ce qu’on croyait savoir de ces premieres
supernovee. Elles n’auraient pas pris la forme d’explosions symétriques et sphé-
riques, mais auraient propulsé d’immenses jets de matiere dans I'espace inter-
sidéral, qui auraient enrichi tres tot celui-ci en éléments lourds.

Pour arriver a cette conclusion, les chercheurs se sont d’abord interesses a
HE 1327-2326, une étoile de deuxieme génération, tres ancienne et pauvre en €1¢é-
ments lourds, ce qu’on attend d’un astre né des restes des étoiles de la premiere
génération selon le scénario classique. En analysant plus précisément sa compo-
sition, les chercheurs ont montré que cette étoile présente une abondance en zinc
anormalement importante. Ils ont suggéré que 'explosion en fin de vie de certaines
¢toiles de la premiere génération aurait produit des jets de matiere dix fois plus
puissants que les supernovza classiques. Ce phénomene aurait alors disséminé les
¢léments produits au coeur de l’astre, tels que le zinc. Les chercheurs ont confirmé
cette hypothese grace a des simulations numériques. Reste a savoir comment de
tels jets peuvent apparaitre lors d’'une explosion de supernova.

. P. McLaren ef al., PNAS,
ol. 116 (19 . 9263-9268, 201

E. Ezzeddine et al., The Astrophysical Journal,
ol. 876(2), 2019
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L'HYPOTHESE DE RIEMANN
VACILLE MAIS NE TOMBE PAS

our tenter de démontrer cette célebre conjecture, des mathématiciens ont réexploré
une piste délaissée, car jugée trop difficile, et ont obtenu un résultat important.

’hypothése de Riemann est I'un

des problemes ouverts les plus
importants en mathématiques. Si
de nombreux indices suggerent que
cette conjecture, formulée en 1859
par P’Allemand Bernhard Riemann,
est vraie, cela n’a toujours pas été démontré.

oo A

De-nombreuses-pistes-ont-été-explorées;-sans
aboutir. Mais en retravaillant sur une approche
abandonnée, Ken Ono, de I'université Emory,
3 Atlanta, aux Etats-Unis, Don Zagier, de I'ins-
titut Max-Planck de mathématiques, & Bonn,
en Allemagne, et deux collegues ont réalisé
une avancée intéressante.

Le point de départ de ’hypothese de
Riemann est une fonction d’une variable s défi-
nie comme la somme infinie des inverses des
entiers positifs ou chaque terme est élevé a la
puissance s. Cette fonction se prolonge aux
valeurs complexes de s, c’est-a-dire aux nombres
de la forme s=a+ib, a et b étant des nombres
réels et 7le symbole vérifiant >=-1 (a est 1a par-
tie «réelle» de s et b sa partie «imaginaire»). La
fonction obtenue, notée {(s), est la «fonction
zéta de Riemann».

Cette fonction a un intéret majeur en théo-
rie des nombres. Elle est reliée a la facon dont
sont répartis les nombres premiers, ces entiers
positifs n’ayant pas d’autres diviseurs que 1 et
eux-mémes, comme 2,3, 5,7, 11, 13... La fonc-
tion zéta de Riemann, et notamment la répar-
tition de ses zéros, c’est-a-dire les valeurs de s
pour lesquelles {(s)=o0, offrirait une bonne
estimation de cette distribution si I’hypothese
de Riemann est vraie. Celle-ci affirme qu’a
’exception des zéros dits triviaux (les nombres
pairs négatifs: -2, -4, -6, etc.), les zéros de la
fonction zéta ont tous pour partie réelle a=1/2.
Parmi les pistes explorées pour vérifier
cette conjecture, le mathématicien hongrois
George Pélya a montré en 1927 que ’hypothese
de Riemann est équivalente a un autre pro-
bleme, celui de prouver ’hyperbolicité de cer-
tains polynomes, dits de Jensen (du nom du
mathématicien danois Johan Jensen). Un poly-
néme a coefficients réels est dit hyperbolique
si ses zéros sont tous réels. Il faut donc prou-
ver cette propriété pour les polynéomes de
Jensen. Ceux-ci sont définis notamment par
deux parametres: d, leur degré, et n, leur
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Les valeurs de la fonction zéta de Riemann sont ici représentées dans le plan complexe. Ses zéros non
riviaux se trouvent-ils tous sur la droite verticale (en pointillé blanc) coupant I'axe horizontal en 1/2?

«décalage». Le probleme est qu’il existe une
infinité de ces polyndmes. Des mathématiciens
ont démontré des cas particuliers de ’hyper-
bolicité des polynomes de Jensen, mais cette
approche était considérée comme trop difficile
pour étre généralisée afin de prouver ’hypo-
thése de Riemann.

S’ils n’ont pas démontré cette propriéte
pour tous les polyndmes de Jensen, Ken Ono et
ses collegues 'ont confirmée pour une vaste
classe de ces objets. Pour y parvenir, ils ont
considéré d’autres polynoémes, dits d’Hermite
(qui permettent notamment d’exprimer les
fonctions d’onde de l’oscillateur harmonique,
en physique quantique). Les chercheurs ont
montré que les polynomes d’Hermite donnent
une bonne approximation des polynémes de
Jensen quand le décalage n est assez grand et
pour toute valeur de d. Or les polynémes d’Her-
mite étant hyperboliques, les mathématiciens
ont montré ainsi ’hyperbolicité d’une large
classe de polyndmes de Jensen. C’est un progres
notable, mais il reste & voir comment passer de
’étape «pour tout n assez grand» a «pour
tout n»... Uhypothese de Riemann ne semble
pas pres de céder!

M. Griffin et al., PNAS,
en ligne le 21 mai 2019
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Il y a4 800 ans, des

gresseurs ont éclaté
es cranes de 15 individus
a Koszyce, en Pologne.
A partir de leurs génes,
annes Schroeder,
e l'université de
openhague, vient
e montrer que tous les
éfunts sauf un sont
pparentés. Quatre meres
nt été enterrées avec
eurs enfants prés d'elles.
armi les individus males
résents, six ont moins
e 20 ans et seulement
n est pere. Ce tableau
uggere que, de retour
ichez eux, les péres de
famille d'un clan familial
méolithique ont trouvé
les leurs tués et les ont
inhumés en tenant compte
de leurs liens.

SYMBIOSE
MAGNETIQUE

n 1975, le biologiste britannique

Richard Blakemore a decouvert des
bactéries magnétotactiques. Elles sont

anciblecairchampmacndts A
OreSatt

Le rat-taupe nu
‘Heterocephalus glaber) est

icélébre pour sa résistance
u cancer et a la douleur.
ary Lewin, du centre
ax-Delbriick de médecine
oléculaire, a Berlin,

t ses collégues ont testé

a résistance aux acides

t a la capsaicine

le composant actif du

piment) chez plusieurs

lespéces apparentées.

Ils ont ainsi identifié un

mécanisme de suppression

de la douleur impliquant

un seul gene, qui code un

canal ionique. Trés actif

ichez le rat-taupe nu, ce

géne empéche les neurones

Eensibles aladouleur de

‘activer. Une voie vers de
ouveaux analgésiques ?

praagné
a des cristaux ferrimagnétiques qu’elles syn-
thétisent dans des compartiments nanomé-
triques de leur structure interne, nommés
magnétosomes. Alors qu’ils voulaient étudier
la diversité de ces bactéries, Caroline Monteil
et Christopher Lefebvre, de linstitut de
biosciences et biotechnologies d’Aix-Marseille,
et leurs collegues ont découvert Pexistence
d’un microorganisme eucaryote ayant acquis
une sensibilité similaire grace a une symbiose
€tablie avec des bactéries magnétotactiques.

[ Ces bactéries vivent uniquement dans les|
sédiments des milieux aquatiques, et surtout
dans les zones pauvres en oxygene, voire qui
en sont totalement dépourvues. Leurs cristaux
ferrimagnétiques s’organisent sur les lignes de
champ magnétique terrestre, qui sont obliques
par rapport a ’horizontale. Ainsi, grace a la
magnétoréception, ces bactéries sont capables
de distinguer le haut du bas (autrement que par
la force de pesanteur). Elles se déplacent le
long de ces lignes de champ et se dirigent plus
en profondeur, 1a o1 la teneur en oxygene, plus

faible, leur convient mieux.

a surface de ces eucaryotes unicellulaires est recouverte
de bactéries sensibles au champ magnétique terrestre.

Lors d’observations au microscope, Caroline
Monteil et ses collegues ont découvert un euca-
ryote (organisme aux cellules pourvues d’'un
noyau) unicellulaire dont la surface est recou-
verte de bactéries magnétotactiques. Lensemble
vit en symbiose: I’eucaryote fournit de I’énergie
sous forme d’hydrogéne moléculaire aux bacté-
ries, tandis que celles-ci permettent a 'euca-
ryote de s’orienter dans les sédiments. C’est la
premiere fois que ’on observe une acquisition
de ce sens par symbiose chez un organisme
eucaryote, une stratégie originale qui a conduit
a une bonne adaptation a son milieu.

. L. Monteil et al., Nature Microbiology,
n ligne le 29 avril 2019

BIOCHIMIE

Les hikikomori, mot
japonais désignant les
Endividus qui restent des

nnées durant en retrait
de la vie sociale, sont le
plus souvent des hommes.
Ils ont souvent été
déscolarisés ou ont suivi un
traitement psychiatrique.
C'est ce qu'ont conclu
Roseline Yong et Kyoko
INomura, de l'université
d'Akita, au Japon, en
dtudiant un échantillon de

000 personnes agées de

5 a 39 ans et sélectionnées

ans 200 communes

UN GEL CONTRE
L'HEMORRAGIE

ors d’'une hémorragie majeure, liée a la

rupture d’une grosse artere ou d’une
perforation cardiaque, il n’y a guere le

japonaises.

heiela-seule-méthode-éprouvée-cstecllede
la suture du vaisseau ou du caeur endommaggé.
11 existe aussi des gels qui colmatent les plaies,
mais jusqu’a présent ceux-ci adhéraient mal
aux tissus et étaient donc peu efficaces.

Y1 Hong et ses collegues, de la faculté de
médecine de 'université Zhejiang, en Chine, ont
mis au point un gel biocompatible et biodégra-
dable. IIs ont modifié un gel existant en confé-
rant a ses molécules deux groupes chimiques
complémentaires qui se lient en présence de
lumiere ultraviolette, tandis que les groupes res-
tant non liés se fixent aux tissus. Le gel, qui a été
testé in vivo sur des porcs, durcit, adhere aux
tissus biologiques et stoppe net ’hémorragie en

b

e gel applique sur ce cceur de porc stoppe I'hemorragie
en quelques secondes.

quelques secondes, y compris sur des plaies
majeures, comme sur le coeur ou sur ’aorte. Le
suivi postopératoire a montré un retour a la nor-
male des fonctions cardiaques en moins de deux
semaines et une cicatrisation déja avancée, avec
une parfaite tolérance du gel par 'organisme.

EI Hong et al., Nature Communications,
ol. 10, article 2060, 2019
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LES LIVRES DU MOIS|

PLUS MALIN
QUUN SINGE 7

Mesurez-vous 4 Nintellizence des animaux

— Ben Ambridge

Préface &' Emmanvelle Pouydebat

oucHE FpAEpE

LES VOLCANS

ames C. Scott

HOMO

Domesticus

Une histoire profonde
des pr( miers Etats
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ETHOLOGIE

Ben Ambridge

VOLCANOLOGIE

ﬁrnaud Guérin

Buchet-Chastel, 2019
334 pages, 22 euros

Glénat - Arte, 2019
192 pages, 35 €uros

T Tne fois n’est pas coutume:

nfin un ouvrage original, positif, qui

U/ voici un livre scientifique afla fois

IiddLLiun... etextremementamusant !
Par I'utilisation de tests et de
devinettes, 'auteur nous fait comparer
nos aptitudes a celles des animaux,

et pas seulement a celles des singes...
J’ai bien écrit «aptitudes» et non pas
uniquement «intelligence», car
beaucoup des comparaisons relevent
non pas de I'intelligence pure (venant
du cerveau), mais plutot d’adaptations
oénétiques dues a la sélection
naturelle, ce qu’on pourrait appeler
[’«intelligence aveugle de la nature».
Ainsi I’allongement du cou de

la girafe, le mimétisme des formes

ou des couleurs qui permettent

le camouflage des animaux, le décalage
des cycles reproducteurs chez certains
insectes afin qu’ils ne coincident pas
avec les cycles de leurs prédateurs,

la localisation par sonar chez les
chauves-souris, voire ’adaptation

des toiles d’araignées et leurs
modifications par "administration
d’agents psychotropes comme la

Dans le domaine de lintelligence
proprement dite, des développements
passionnants concernent la
remarquable intelligence des chiens,
la résistance des poussins aux illusions
d’optique, la grande mémoire des
¢léphants et méme des pandas,

les aptitudes des grands singes,
’existence de droitiers et de gauchers
dans beaucoup d’especes, voire

le fétichisme chez les cailles:

des cailles males, dignes de Pavlov,
habituées a s’accoupler avec des
femelles en présence d’un tissu rouge,
cherchent ensuite a s’accoupler avec
le tissu lui-méme!

lembrasse le volcanisme et ’homme

Jarrs ure approche o mortifere,
sans litanie du risque et loin du
catastrophisme! Pas d’arithmétique
du malheur, mais au contraire une
valorisation de la symbiose vitale
homme-volcan. Cela fait du bien!

|Cet ouvrage est superbement illustre, |
facile et agreable a lire. Mieux que cela,
il est didactique et limpide. D’approche
iconographique et les photographies
sont de l'auteur.
Le premier chapitre, «Vivre avec
les volcans» (premier tiers de 'ouvrage),
présente le volcanisme - pourquoi,
comment, oll, lave, magma, cendres et
bombes... - mais aussi les geysers, les
origines de la vie, les volcans en tant que
sources de biodiversité et d’énergie.
Une synthese actualisée, indispensable
pour recadrer la machine volcan pour
les initiés comme pour le grand public.
C’est dans le second chapitre,

caféine, la marijuana ou les somniferes...

Tous ces exemples ne mettent
pas en cause la cognition humaine,
mais soulignent sa parenté avec

les formes multiples et surprenantes

de I'intelligence animale.

LEUROBIOLOGISTE EMERITE AU CNRSl

<Histoire ’homme» (deuxieme tiers de
’ouvrage), que 'auteur prend son envol.
A travers un tour du monde bien choisi
et original, il nous amene notamment au
Japon dans les bains de sable, en Sicile
dans la ferveur de Santa Agata, en France
dans les entrailles de la pierre de Volvic,
en Islande pour accompagner la
transhumance volcanique ou la naissance
et la mort de P'ile de Surtsey, en Tanzanie
sur le volcan sacré des Massais, aux
Etats-Unis avec les chasseurs de lave
d’Hawail... Et ce, toujours avec un
éclairage original et novateur.
L’Indonésie est présente, avec les
mineurs de soufre du Kawah Ijen et

les flancs du Bromo pour les offrandes
au dieu de la caldeira Tengger, lors

de la féte du Kesodo. Un voyage avec

les prétres mayas sur les volcans sacrés
du Guatemala compléte ’approche...

«chamanique»!
MICHEL DETAY
GEOLOGUE
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James C. Scott

a Decouverte, 2019
01 pages, 23 euros

EGYPTOLOGIE

HISTOIRE ECONOMIQUE |
ET SOCIALE DE
L'ANCIENNE EGYPTE

Bernadette Menu

es dix derniers millénaires ne
freprésentent qu’a peine plus de 3%|

ICNRS Editions, 2018
450 pages, 27 euros

deTextstence o Homo suprers, Trats ils
ont été particulierement riches en
bouleversements écologiques et
sociaux. L’agriculture et 'élevage ont
remplacé le mode de vie des chasseurs-
cueilleurs, les cités et les Etats sont
apparus avec tout leur cortege
d’innovations qui ont changé la vie...
D’ou ’habitude qui s’est prise de
considérer ces millénaires comme ceux
d’une révolution, la «révolution
néolithique».

remier volume d’un panorama
(de histoire économique et socfale |

cleTarcrene Egypte; cet ouvrage
commence tout naturellement par
évoquer les fondements de I’Etat,
antérieurement a 'unification du pays
& la I dynastie. L’auteure, reprenant
dans cette synthese plusieurs de
ses écrits précédents, n’hésite pas
a employer les termes de «corpus
constitutionnel» pour le dépot

rovenant du royaume de Hiérakonpolis.

Rares sont les auteurs assez erudits
pour traiter 'ensemble de cette période
mouvementée avec un ceil neuf. Or les
découvertes récentes remettent en
question l'interprétation orientée, qui
¢tait souvent donnée a cette période
d’humanisation. L’auteur, professeur
¢mérite de science politique et
d’anthropologie a 'université Yale,
qualifie celle-ci de période
d’«autodomestication de ’animal
humain»... De formidables dynamiques
¢cologiques et anthropologiques
imbriquées ont été a 'ceuvre au cours
de cette étape de la transformation de
I’lhomme-animal en homme «civilisé»,
transformation qui a fait émerger la vie
en grandes sociétés étatiques et
urbaines. L’auteur réussit a les restituer
avec une clarté extraordinaire dans ce
volume tres documenté (300 références
bibliographiques). Comme le résume
bien la quatrieme de couverture:

«Ce livre démonte implacablement
le grand récit de la naissance de 'Etat
antique comme étape cruciale de la
‘civilisation” humaine.»

PIERRE JOUVENTIN
ETHOLOGUE EMERITE AU CNRS

Des cette époque se fixent les
insignes et symboles de la monarchie,
comme les couronnes, tandis qu’en
sont établis les principes. Au coeur
de I'idéologie pharaonique naissante se
trouve le concept dynamique de Maat,
fondement de I’ordre et du droit,
comme cela ressort aussi bien des
documents rituels que des écrits relatifs
aux coutumes, a la jurisprudence et
a la justice. La terre appartenant au roi,
celui-ci délegue une part de son autorité
aux temples et aux grands dignitaires.

[Toute une série de documents nous |

informent sur la gestion du territoire:
administration, cession, exploitation.
Classés par catégories et par ordre
chronologique, de ’Ancien Empire

3 la Basse-Epoque, décrets officiels et
contrats privés sont analysés d’un point
de vue juridique. Des traductions
commentées permettent d’approcher
la réalité quotidienne et parfois de
véritables tranches de vie.

Cet ouvrage donne un éclairage
intéressant sur une société que ’on
a tendance a considérer surtout d'un
point de vue culturel et religieux.
On attend le second tome, consacré
au travail et au commerce, avec
impatience!

NADINE GUILHOU

UNIVERSITE PAUL-VALéRY, MONTPELLIER

L'ABEILLE ET LA RUCHE
Alain Péricard

Ecosociété, 2019

312 pages, 29 euros

C e « Manuel d'apiculture
écologique » est l'ceuvre d'un
jourmnatiste scientifique quenécois,

« apiculteur pendant 20 ans ».

Tres bien servi par les illustrations

de Céline Liénaux, son texte décrit
les bonnes pratiques, les
connaissances et toutes les habiletés
nécessaires a l'apiculteur. Il fournit
aussi l'occasion de découvrir la
constitution et la vie de la ruche,

la danse des abeilles, diverses ruches
du monde, comment exploiter le miel
et la cire, etc. Bref, un excellent moyen
de beaucoup apprendre sur Apis
mellifera, cette précieuse compagne
de U'humanité, aujourd’hui en danger.

CERVEAU ET SILENCE
Michel Le Van Quyen
Flammarion, 2019
256 pages, 20 euros

T T n neuroscientifique hyperactif
\J se retrouve condamneé au silence
par tes conséquerices prysiotogiques
d'un épuisement professionnel.
Fulminant contre ce contretemps,

il s'y résout pourtant et, stupéfait,

se ressent petit a petit régénéré.
Réagissant en chercheur, il passe
scientifiquement en revue ici les
diverses formes de silence, le silence
acoustique mais aussi celui du corps,
de lattention, de la réverie, de l'écoute,
des yeux, de la méditation, le silence
intérieur... Et si vous vous accordiez

le silence nécessaire pour lire ce livre ?

POURQUOI LA TERRE EST RONDE
Alain Riazuelo

HumenSciences, 2019

206 pages, 16 euros

Une bonne facon de faire passer
un fait scientifique est d'insister
UT 1a [agon aont on t a etaptl.

u fil d'un agréable discours savant,
e cosmologiste Alain Riazuelo met
n ceuvre ce principe en nous
xpliquant les mille moyens dont

n peut se persuader que la Terre

st ronde, et non plate comme

e soutiennent des charlatans

e la pensée. Ce faisant, l'auteur
aconte aussi comment, au cours
‘aventures de toutes sortes,

n l'a mesurée, établi sa forme

platie aux poles, déterminé sa force
gravitationnelle ou encore utilisé
des fusées pour enfin observer
notre planéte de loin.
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CTUALITES

usée du Louvre
ww.louvre.fr

Royaumes oubliés, de
I'empire hittite aux Araméens

Hittites constituaient, avec 'Egypte et
Babylone, 'une des grandes puissances
wi-se-disputaientla-domination-dutevant
wi-se-disp :
Puis, vers 1200 avant notre ere et la série de
bouleversements qui ont touché le Proche-
Orient a cette époque, cet empire, qui s’éten-
dait sur ’Anatolie et jusqu’a la Syrie actuelle,
s’effondra. De ses ruines sont nés des royaumes
néo-hittites et araméens. Le Louvre consacre

E ntre le milieu et la fin du II¢ millénaire, les

une exposition exceptionnelle et bienvenue sur
cette civilisation peu connue du grand public
et qui a pourtant joué un grand role dans I’Anti-
quité moyen-orientale. Parmi les nombreuses
et tres belles pieces présentées figurent des
vestiges de Tell Halaf, site syrien majeur dont
les sculptures monumentales, exposées a
Berlin deés 1930 et tres endommagées par les
bombardements de la Seconde Guerre mon-
diale, ont été tout récemment restaurées. m

AEROPORT PARIS-CHARLES DE GAULLE

Eéroport Charles de Gaulle, terminal 2E, hall q
ttp://espacemusees.com

REZE (LOIRE-ATLANTIQUE])

Le Chronographe

lechronographe.nantesmetropole.fx

Voyages
d'explorateur

u lieu de faire des
mplettes hors ta

ne carte d’embarquement
our accéder a cet espace
’exposition) peuvent
ccuper leur temps d’attente
admirer plus de 70 ceuvres
rovenant du Musée

u Quai Branly et associées
des voyages d’exploration,
€ tous continents

t toutes époques. =

VOYAGES
D'EXPLORATEURS
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Prenez soin
e vous

PRENEZ SOIN DE vOus ette exposition, sur
’archéologie du soi
€ la sante, cherche a
montrer comment malades,
blessés, infirmes étaient pris

en charge par les sociétés

L&
CHANDGRAPHE

du passé, non seulement
médicalement, mais aussi
socialement. Et invite les
visiteurs a s’interroger sur
les attitudes actuelles en
matiere de santé et d’acces
Aux soins. M

ET AUSSI

usqu’a fin
ité de U'espace, Toulouse
.cite-espace.com

LUNE, EPISODE II
Parmi les nombreuses
célébrations du
cinquantenaire des
premiers pas sur la Lune,
cette exposition fait
revivre les exploits

des missions Apollo et
présente les défis actuels
d'un retour des humains
sur notre satellite naturel.

]
ité des Congres, Nantes
ttps://bit.ly/314mchg
HYSIQUE ET SECRETS
ES EUVRES D'ART

loccasion du 25¢ congrés
énéral de la Société
rancaise de physique,
ne conférence pour
e grand public de Claire
acheco, responsable
e l'accélérateur Aglae
u Centre de recherche et
e restauration des musées

)
i des Arts - Cugnaux (31)
ttps://bit.ly/21fD1gB
ROLES DE BUREAUX,
ROLES DE LABOS

ureaux imaginés par les
rtistes Camille et Anais
enversade, objets du
uotidien de chercheurs,
ortraits de scientifiques...
n regard sur les
hercheurs et leur
nvironnement de travail.

u 19 au 21 juille
a Salle-les-Alpes (05)
ttps://bit.ly/2JVDqIm
LORALIES ALPINES

ne exposition

cientifique de quelque

00 espéces de plantes
auvages, qui témoignent
e la biodiversité et de la
rande richesse floristique

es Hautes Alpes.

amedi 27 juillet,

entre d'astronomie de
aint-Michel-
'Observatoire (04)
ttps://bit.ly/2wzVyPi
UIT DU CINEMA

E SCIENCE-FICTION

ne nuit (8 heures...) ala
elle étoile pour voir trois
ilms : Valérian et la Cité
es Mille planétes (2017),
oon (2009) et le biopic
irst Man (2018).

© M



Muséum d'histoire naturelle du Havr.
www.museum-lehavre.fr
beill
elies, une
histoire naturell

vec plus de 20000 especes connues, le groupe des

abeilles est 'un des principaux acteurs de la pollinisa-
tion des plantes. Cette exposition articulée autour des

“O ot" = >
des vidéos scientifiques et d’entretiens avec des spécialistes,
décrit le monde des abeilles (physiologie, vie sociale, production
de miel et apiculture...), en faisant état des dernieres décou-
ertes, par exemple sur les capacités cognitives de ces insectes.
noter aussi, une série de 20 étonnantes abeilles en papier
faconnées par Partiste Hugo Boistelle. &

Cité des sciences et de l'industri
www.cite-sciences.fr

Robots

ur 900 metres carrés,

la Cite des sciences
¢ I'industric propose un
nouvel espace permanent
entierement dévolu a la
robotique, domaine en plein
essor et qui suscite des
interrogations justifiées,
mais aussi des fantasmes.

Le visiteur commencera par
apprendre ce qui distingue
un robot des autres
machines, avant de découvrir
les principes de fonctionne-
ment. II aura un apercu sur
la place des robots dans

le monde actuel, les questions
qu’ils soulevent, et fera
connaissance avec des robots
de laboratoire et des robots

d’exploration. |

Merveilleux
scientifique

ouvement littéraire du début du xx° siecle

impulse par I’écrivain Maurice Renard, le

«merveilleux-scientifique » profitait de
lengeuementpourles-découvertes-etinventions-de
[’époque afin de construire des récits rationnels, mais
fondés sur ’altération d’une loi scientifique. Les pro-
tagonistes de ces récits peuvent alors traverser la
matiere, lire les pensées d’autrui, explorer I'infini-
ment petit... Quelque 250 documents (romans,
affiches, articles, feuilletons...) illustrent cet imagi-
naire en rupture avec celui de Jules Verne et qui était

, . . . y e . &
précurseur de la science-fiction américaine des| | =0 <%
années 1930 et suivantes. m K il

SORTIES DE TERRAIN

[Samedi 6 juillet, 8h
Gibeaumeix
Meurthe-et-Moselle)
Tél. 06 87 40 87 08
https://bit.ly/2XnlEkn

PELOUSE DESSECHEE

Organisée par Lorraine
ssociation nature, une
éambulation de trois
eures dans un milieu
typique que l'on pourrait
roire dépourvu d'intérét
aturaliste — a tort.

arc-naturel-brenne.fr
A BRENNE A L'AUBE

éron pourpré, grébe

cou noir, blongios nain...
Comme les autres, ces
oiseaux remarquables de
la Brenne sont plus actifs,
donc plus visibles, tot
le matin...

oret-Veneux-les-Sablons
Seine-et-Marne)
.anvl.fr

LANTES ET INSECTES
N VALLEE DU LOING

ne sortie botanique

t entomologique a la
journée dans la vallée

u Loing, organisée

n commun par 'ANVL,
es Naturalistes parisiens
t le CNCE.

aluire-et-Cuire (69)
.fne-aura.org
ES RIVES DE SAONE
A NUIT

romenade nocturne de
eux heures a la découverte
es chauves-souris, castors
t autres éléments de la
iodiversité de milieux

U se rejoignent la nature

agneéres-de-Bigorre (65)
él. 09 67 03 84 07
.naturemp.org
'ETAGE ALPIN

ANS LES PYRENEES

ne journée de randonnée
our marcheurs aguerris,
plus de 2 200 métres
‘altitude, a la rencontre

es « espéces du froid »
ujourd’hui menacées par
e réchauffement du climat.
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HOMO SAPIENS INFORMATICUS
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EXIGENCE STIMULANTE
OU EXCESSIVE

Vouloir que les algorithmes soient plus fiables
que les étres humains dans la réalisation de certaines taches,
est-ce absurde ?

uand nous envisa-
geons de remplacer|
des étres humains par
des algorithmes, nous
voulons, a juste titre,
que ces algorithmes
soient fiables et équitables. Mais nos exi-

genees-sont-parfois-extravagantes:-nous
voudrions que ces algorithmes soient par-
faits, alors que les étres humains, qu’ils
sont censés remplacer, sont loin de ’étre.

Un accident entre un cycliste et un
véhicule autonome nous fait, par exemple,
douter du bien-fondé de laisser rouler de
tels véhicules sur nos routes, comme si
nous ignorions que les conducteurs
humains tuent, d’apres ’'OMS (I’Organisa-
tion mondiale de la santé), plus d’un mil-
lion de personnes dans le monde chaque
année. Nous sommes, de méme, réticents
a laisser un algorithme remplacer un juge
d’application des peines, car nous crai-
gnons ses erreurs d’appréciation, alors que
nous savons que les décisions des juges
humains dépendent beaucoup de I’heure
a laquelle elles sont rendues. Quand ils
sont fatigués et qu’ils ont faim, les juges
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Préféreriez-vous
prendre un avion
avec un pilote
humain et un
risque d'accident
plus élevé ou
une machine
automatique

et un risque

plus faible?

rejettent davantage de demandes de
liberté conditionnelle, induisant des varia-
tions, au cours de la journée, de plusieurs
dizaines de points de pourcentage, dans la
proportion des demandes acceptées.
Comment expliquer que nous soyons
ainsi plus exigeants a I’égard des algo-
rithmes et des ordinateurs que des étres
humains? Les explications les plus évi-
dentes se fondent sur deux de nos traits

Les conducteurs humains
tuent, chaque année, plus
d'un million de personnes

dans le monde

de caractere: la résistance au changement
et la technophobie. Nous savons, & peu
pres, a quoi nous en tenir avec les étres
humains: nous savons qu’ils font beau-
coup d’erreurs, mais nous savons a peu
pres lesquelles et nous avons appris a

vivre avec. De ce fait, nous sommes peu
enclins a échanger une situation, certes
insatisfaisante, mais connue, pour une
autre plus nouvelle.

Par ailleurs, nous pensons toujours que
les objets techniques sont inflexibles et
froids, alors qu'un juge humain est capable
d’humanité et de compassion, méme
quand il nous envoie passer des années au
fond d’un cachot humide. De méme, plutét
qu’une voix synthétique nous annongant
quun accident d’avion est désormais iné-
vitable, nous préférons un pilote humain,
qui, jusqu’au bout, fera inutilement tout ce
qu’il peut pour éviter cet accident.

Cette technophobie atteint parfois
des sommets: un jour, a la fin d’une
conférence sur l'utilisation d’algorithmes
pour piloter des avions de ligne, un audi-
teur m’interpella, pour clamer qu’il n’ac-
cepterait jamais de voyager dans un avion
sans pilote. Je lui posais alors la question
de son choix face a la possibilité de voya-
ger dans un avion avec un pilote, qui a une
chance sur dix millions de s’écraser, ou
alors dans un avion sans pilote, qui aurait
une chance sur cent millions de s’écraser.
Et sa réponse fut sans appel: il préférait
mourir dans un avion avec un pilote, plu-
tdt que monter dans un avion sans pilote.

Mais nous pouvons aussi voir cette
exigence extravagante sous un jour plus
positif. Nous savons déja, parce que nous
I’avons observé, que les algorithmes
conduisent les métros beaucoup mieux
que les humains. Peut-étre en avons-nous
déja déduit que les algorithmes feraient
beaucoup mieux que nous pour piloter un
avion, conduire une voiture, voire rendre
un jugement impartial. Et, de méme
qu’un enseignant est plus exigeant avec
un étudiant dont il pergoit le potentiel,
peut-étre sommes-nous plus exigeants a
’égard des algorithmes, parce que nous
avons compris que nous pouvons I’étre:
parce que, méme si nous savons que le
risque zéro n’existe pas, nous sommes
devenus si technophiles que nous vou-
lons que ce remplacement de ’homme
par la machine soit un réel progres.

t membre du conseil scientifique

est chercheur a I'Inria
e la Société informatique de France.




EN TRIANT VOS JOURNAUX,
MAGAZINES, CARNETS, ENVELOPPES,
PROSPECTUS ET TOUS VOS AUTRES
PAPIERS, VOUS AGISSEZ POUR UN MONDE
PLUS DURABLE. DONNONS ENSEMBLE
UNE NOUVELLE VIE A NOS PRODUITS.
CONSIGNESDETRI.FR

CITIE

Le nouveau nom d’Eco-Emballages et Ecofolio




[QUESTIONS DE CONFIANCE|

LA CHRONIQUE DE

TENTATIVE D'EPUISEMENT
D'UN RISQUE

ne plus grande rigueur et probité des agences d'eévaluation
des risques sanitaires et environnementaux n'a pas assuré
une meilleure confiance du public dans ces organismes.

Tous ceux qui boivent
de l’'eau du robinet
meurent avant 450 ans.

P

V4s-y doucement, RQD
|

ans sa Tentative d’épui-

européennes spécialisées qui s’appuie
sur des procédures tres codifiées: collé-
oialité, indépendance, transparence des
intéréts des évaluateurs et des analyses
produites, volonté d’adapter les cadres
d’analyse aux substances - telles les per-
turbateurs endocriniens — dont le com-
portement échappe a la toxicologie
classique... Ces agences sont sollicitées
sur des champs de plus en plus étendus
et doivent sans cesse réactualiser leurs
lignes directrices face a 1’exigence de
mesurer les éventuels dommages non
immédiats de la pollution de I’air ou de
|’eau, de la radioactivité, etc.

sement d’un lieu pari-
sien, I’écrivain Georgesg
Perec décrit la richesse
inépuisable de la place
Saint-Sulpice. A Iinstaf
de ’'observation attentive d’un tableau dé

risques sanitaires et environnementaux
par les agences» vise a trouver le chemin
de la confiance.

7

a-re-ordinaire-eniorPanalyseintégrée

de grandes bases de données rend
aujourd’hui tres précise la description du
réel. I1 en est ainsi de 'étude des méca-
nismes d’action des agents polluants au
sein de différents écosystemes, qui a
engendré une discipline nouvelle:
’écotoxicologie.

Sa lecture met en lumiere un para-
doxe: alors que les garanties d’objecti-
vité, de rigueur et d’écoute de la demande
sociale concernant la maitrise des risques
ne cessent d’augmenter, la défiance a

’éoard des acteurs économiques, des

L’expertise des risques est un bon
laboratoire social pour saisir la com-
plexité des ressorts de la confiance vis-a-
vis des institutions. A 'automne 2017,
[’Office parlementaire d’évaluation des
choix scientifiques et technologiques
(’OPECST) a été saisi par les commis-
sions des affaires économiques et des
pffaires européennes de I’Assemblée
nationale dans le contexte médiatique
agité du glyphosate. Publié en avril der-
nier, son rapport sur U'«Evaluation des

Ces vingt dernieres
années, l'expertise
des risques n'a cessé

e s'institutionnaliser

scientifiques et des decideurs publics,
loin de se résorber, prend au contraire
une tonalité chronique.

Ces vingt dernieres annees, I'exper-
tise des risques n’a cessé de s’institution-
naliser, avec le déploiement d’un réseau

structuré d’agences nationales et

Mais alors que les agences d’évalua-
tion sont amenées a rendre des comptes
de plus en plus précis aux citoyens, tant
sur la détection des risques que sur la pro-
bité des évaluateurs, cette responsabilisa-
tion accrue ne va pas de pair avec une
meilleure confiance du public. Pourquoi?

Une expertise dont ’horizon prédic-
tif s’allonge est confrontée a des limites
tant méthodologiques qu’épistémolo-
ciques, comme le montre la difficile
mesure de 'impact a long terme des pes-
ticides sur les abeilles. De plus, avec la
prise de conscience que ’association de
plusieurs substances peut produire un
<effet cocktail », la logique d’évaluation
s’est déplacée vers une surveillance
continue des signaux faibles afin de repé-
rer les risques émergents.

[ Des lors, la demande sociale de mai-|
trise des risques ne peut que s’accroitre
et incite a évaluer les produits sur une
temporalité de plus en plus lointaine. La
sensibilisation aux produits manufactu-
rés peut alors se muer en une suspicion
oénéralisée. Afin d’éviter les dérives inter-
prétatives ou de passer a coté de risques
majeurs, il est indispensable quune poli-
tique d’ouverture des données s’accom-
pagne d’une culture toxicologique
suffisante. Et au final, les gouvernants
doivent accepter 'impératif légitime de
rendre des comptes a leurs concitoyens,
sans etre assurés en retour d’un gain de

confiance...

biologiste de formation,
est politologue et directrice de recherche

du CNRS au Cevipof, a Sciences Po, a Paris.
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et des experts sur le sujet
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Les Thema sont une collection de hors-series numeriques.
Chague numeéro contient une sélection des meilleurs articles
publiés dans Pour la Science sur une thématique.
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est chercheur en sciences
cognitives au sein du Centre
de rationalité adaptative,

A linstitut Max-Planck de Berlin.
[l a récemment publié
Fouloscopie
HumenSciences, 2019),

un essai ou il relate tant

ses premiers pas de chercheur
que les derniéres découvertes
sur les foules.

Moins la foule est
dense, plus elle
est imprevisible

26 / POUR LA SCIENCE N° 501 / Juillet 2019

Comment organiser les zones urbaines pour que le trafic y soit
fluide? Comment éviter les bousculades meurtrieres lors

de rassemblements? Comment lutter contre la propagation

des fausses informations? Toutes ces questions sont au coeur
d'une jeune discipline, I'étude des foules, qui commence déja

a fournir des reponses. Petit tour d'horizon avec le «foulologue »
Mehdi Moussaid.




FOULOSCOPIE

CE QUE LAFOULE
DIT DE NOUS

ehd1 Moussaid a
récemment publié :
[Fouloscopie

ICe que la foule dit de nous
(HumenSciences, 2019).

e 24 septembre 2015, une terrible bousculade
I'entrée du pont Djamarat, a La Mecque, a
ntrainé preés de 2500 décés, alors que ce pont
enait d'étre reconstruit a la suite d'un autre
ouvement de foule, en 2006, qui avait causé
62 morts. Sait-on pourquoi ces fravaux n'ont

as amélioré les choses?

alheureusement, on a assez peu d’informa-
ions sur ce qui s’est passé ce jour-la, car les
utorités saoudiennes sont tres opaques sur
’accident. Jusqu’en 2006, entrée du pont Dja-
arat constituait un goulot d’étranglement.
r, en termes de gestion de foule, les goulots
*étranglement sont un enfer. Comme ce sont
es endroits ol les gens se massent pour pas-
er, a 'instar d’une porte de métro, des pics de
ensité apparaissent a certains endroits, qui
onstituent alors autant de zones a risque.

|A partir de quelle densité la situation
devient-elle dangereuse?
Depuis ’accident de 2006 et ’étude des films de
vidéosurveillance du lieu, on sait qu’il existe des
seuils de densité, notamment autour de 6 a7 per-
sonnes par metre carré, a partir desquels se pro-
duisent divers phénomenes collectifs. L'un d’eux,
dit de turbulences, est meurtrier: des vagues de
bousculades ou les gens chutent et subissent des
pressions impossibles & encaisser. Depuis cette
¢tude, on recommande donc de toujours main-
tenir la densité en dessous de ce seuil critique.
Mais c’est plus facile a dire qu’a faire: méme sila
foule est peu nombreuse, il suffit que tout le
monde se retrouve au méme endroit, comme
C’est le cas autour d’'un goulot d’étranglement,
our que des accidents se produisent.
les bousculades étaient fréquentes et souvent
meurtrieres (comme ce fut le cas en 1994, 1998,
b001, 2003, 2004 et 2006). A partir de ces décou-
vertes, les autorités saoudiennes ont décidé de
reconstruire cet endroit pour élargir le goulot
d’étranglement. Il existera toujours, car la foule
doit se rendre dans un endroit précis - ou 'on
lapide trois piliers symbolisant Satan -, mais en
I’élargissant, on a voulu réduire le risque d’acci-
dent. Et force est de constater que cela a plutot
bien fonctionné: entre 2006 et aujourd’hui, la
catastrophe de 2015 demeure unique. Néan-
moins, une foule reste un systeme chaotique
dont on perd vite le controle. Une foule en dépla-
cement est ainsi tres difficile a gérer, surtout
quand elle rassemble trois millions de personnes
dans une ville aussi petite que La Mecque.
En 2015, c’est probablement une combinaison de
etits facteurs qui a causé 'accident.

Ces recherches sur les films de 2006 ont-elles
fait émerger d'autres pistes pour améliorer

les flux de foule?

Une seconde chose effectivement tres utile a

changé a La Mecque apres ces travaux: on a

supprime les routes bidirectionnelles. Le nou-
veau pont constitue un circuit tel qu’il n’auto-
rise le déplacement des pelerins que dans un
sens, ce qui fluidifie considérablement le trafic.
A P’accident de la Love Parade de Duisbourg, en
Allemagne, en 2010, ce sont des flux bidirec-
tionnels qui ont causé 'accident: deux masses
humaines arrivaient 'une vers l'autre de deux
directions opposées, et le drame s’est produit
a endroit ou elles se sont rencontrées. Dans
les heures qui avaient précédé 1’accident, les
forces de ’ordre s’étaient rendu compte que la
foule était trop nombreuse (1,5 million de fes-
tivaliers) et dense et qu’elles en perdaient le
controdle. Elles avaient commencé a créer des
barrieres de sécurité, a rediriger la foule dans
certains endroits et, 8 un moment, par erreut,
deux flux se sont retrouvés face a face, produi-
sant un pic de densité qui a entrainé la mort de
p1 personnes.

D’une maniere generale, la meilleure pra-
tique est que 'événement soit planifié de facon
quasi chirurgicale. A La Mecque, cela fonc-
tionne bien: les pelerins ont maintenant des
tickets avec une heure de passage, ce qui permet
de controdler qui est ol et & quel moment. Mais
en cas d’affluence trop importante dans un fes-
tival de musique, bloquer ’entrée est une mau-
vaise idée: les gens s’accumuleront de ’autre
cOté, créant un pic de densité a cet endroit.

Que savait-on sur les foules avant 2006 ?

[’année 2006 a vraiment été charniére. Pour la
premiére fois, les chercheurs ont eu acces a des
données sur un mouvement de foule meurtrier.
Ces données sont arrivées dans le laboratoire de
Dirk Helbing, 2 ’Ecole polytechnique fédérale
de Zurich, ou j’étais alors doctorant, et c’est
crace a elles qu’on a commencé a comprendre
les mouvements de foule et les bousculades. En
effet, on avait déja une bonne connaissance des
déplacements des foules en général, mais a une
densité moindre, dans un contexte de vie quoti-
dienne - une station de métro, par exemple. Les
recherches sur les foules avaient débuté vers le
milieu des années 1950, lorsque les villes com-
mencaient a s’engorger. Des ingénieurs urba-
nistes voulaient comprendre comment les gens
se déplacent dans les rues pour mieux adapter
’environnement urbain. IIs ont fait plein d’ob-
servations, dont une qui parait assez intuitive
aujourd’hui, sur le rapport entre densité et vi-
tesse de déplacement des individus: plus une
foule en mouvement est dense et moins les indi-
vidus qui la composent se déplacent vite. Tou-
tefois, il leur manquait un cadre théorique pour
interpréter plus avant leurs observations. C’est
une communauté de physiciens qui I’a apporté
dans les années 1970, en particulier ’Australien
Leroy Henderson, qui a eu I'idée de considérer
qu'une foule dans une rue se comporte comme

un liquide dans un tuyau et que 'on peut donc
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GhAE I OINS LA FOULE EST DENSE, PLUS ELLE EST IMPREVISIBL

modeéliser ses mouvements a I'aide de la dyna-
mique des fluides. Cette analogie fonctionnait
tres bien... tant que la foule était tres dense.

quelle densité ne fonctionne-t-elle plus?

a limite n’est pas claire, mais on peut faire un
écoupage grossier: a tres forte densité, une
oule se comporte comme un fluide. A une den-
ité intermédiaire, ce n’est plus aussi simple.
ependant, dans les années 1990, Dirk Helbing
proposé une autre analogie, ou les piétons
ont des particules. Avec les fluides, le cadre
héorique était celui de ’hydrodynamique. Avec
es particules, c’est la mécanique newtonienne,
u Pon attribue des forces de répulsion aux
ndividus pour décrire le systeme (voir larticle
age 32). Et quand on descend encore en den-
ité, le modele particulaire marche a son tour
eaucoup moins bien. Il faut alors un autre
adre théorique: les sciences comportemen-
ales, principalement la psychologie et 'étholo-
ie humaine. C’est ce que j’ai montré durant
on doctorat: dans un cadre quotidien, le
odele des piétons-particules n’a pas vraiment
e sens. Il faut plutodt regarder comment les
ens se comportent. C’est d’ailleurs fascinant
w’il faille ainsi passer d’une discipline a 'autre
our étudier les foules, et que cela ne dépende
ue de 'augmentation d’un parametre, la den-
ité. Au laboratoire, nous essayons justement
e caractériser ces transitions et les comporte-
ents des foules dans les différents régimes.

ne «autoroute de pietons» apparaissait, carac-
¢érisée par le fait que tous les gens qui allaient

ans un méme sens occupaient une moitié de
’espace disponible, tandis que 'autre moitié
était réservée au sens opposé. Comme sila foule
vait décidé de se partager 'espace. On peut y
voir une forme d’intelligence collective: cette
organisation a émergé par simples interactions
successives, sans méme que les gens ne s’en
rendent compte, et a conduit 8 un bien meilleur
trafic piétonnier.

Les participants privilégiaient-ils un c6té?

Oui, ils marchaient presque toujours a droite.
Pour comprendre pourquoi, on a fait une autre
expérience, ou cette fois deux piétons se croisent
dans un couloir droit. On voulait voir comment
ils s’éviteraient. On s’est apercu que dans cette
situation, les piétons s’évitent principalement
par la droite, sans méme communiquer. Une
sorte de regle implicite - on parle de convention
sociale - facilite ’évitement entre les deux pié-
tons. Cette régle différe d’un pays a 'autre. Dans
certains, comme la France, on s’évite par la
droite; dans d’autres, comme 1’Australie ou le
Japon, par la gauche. C’est ce biais d’évitement
a I’échelle d’un piéton qui crée la structure de
I’«autoroute»: si les piétons s’évitent par la
droite, Pautoroute apparait a droite, et inverse-
ment. Est-ce en rapport avec la facon dont
roulent les voitures? Presque toujours, mais il y
a des exceptions. A Londres, les gens marchent
a droite et les voitures roulent a gauche.

Comment étudie-t-on le comportement

d'une foule, concrétement?

On a surtout parlé de théorie, mais la partie
observationnelle est aussi tres importante. On
procede de deux fagons. D’une part, dans la rue,
en «milieu naturel». C’est ce que j’ai beaucoup
fait pendant ma these: on part avec une caméra
et un trépied et on cherche un endroit tres fré-
quenté, on se positionne un peu en hauteur et
on filme les passants, puis, de retour au labora-
toire, on suit le déplacement des gens et on
regarde siles modeles reproduisent ces obser-
vations. D’autre part, on organise des expé-
riences, certes plus artificielles, mais avec un
bien meilleur controle sur ce qui se passe. On
commence par se poser une question. Par
exemple, comment se structurent deux flux de
piétons qui se déplacent en sens opposé? Et on
congoit une expérience pour y répondre. En
|’occurrence, nous avons construit un couloir
circulaire (cela nous permettait de maintenir
les flux de piétons sans avoir a en rajouter) ol
nous avons placé des groupes de 30, 50 ou
60 participants. A chaque fois, une moitié avait
pour instruction de tourner dans un sens,
’autre dans ’autre sens, tout en étant mélan-
oées. Au départ, la foule était completement
désorganisée, mais apres une vingtaine de se-
condes, elle s’autoorganisait spontanément:
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Sait-on pourquoi?

On a compris que la préférence d’évitement
des piétons provient juste d’une habitude de
notre cerveau d’apprendre a chaque expérience
de la vie. Si en évitant quelqu’un par la gauche,
vous lui rentrez dedans, votre cerveau retien-
dra qu’il faudra passer a droite la prochaine
fois. Et si, en I’évitant par la droite, tout va bien,
votre cerveau retiendra aussi I'information.
Quand cet apprentissage, dit par renforcement,
se met en place chez tous les individus en
méme temps de fagon répétée, peu a peu, la
population s’accorde sur un c6té d’évitement.
C’est ainsi qu’apparaissent les normes et les
conventions sociales, comme le nombre de
bises en fonction des régions de France. Il se
trouve que le code de la route influe sur nos
préférences d’évitement. C’est pour cela qu’on

Un ou deux individus
plus rapides suffisent
areéduire la vitesse
de tous les piétons

La foule de pelerins qui se rassemble
chaque année a La Mecque

est particulierement dense
(ci-contre le 6 janvier 2006).

Le 12 janvier 2006, lorsque la
bousculade qui a causé 632 morts
s'est produite a I'entrée du pont
Djamarat, qui conduit aux frois piliers
de Satan, certaines zones de cette
entrée comptaient jusqu'a neuf
personnes par metre carré,

soit I'équivalent de 14 personnes
dans une baignoire...

observe une corrélation entre trafic automobile
et comportement des piétons. Mais la corréla-
tion n’est pas parfaite. En particulier, en Angle-
terre, qui est en quelque sorte une enclave ou
les véhicules roulent a gauche, entourée de
pays ol ’on roule a droite, il y a probablement
conflit entre I’effet des pays voisins sur les pié-
tons et l'effet des automobilistes.

Il arrive qu'un individu aille plus vite

ou plus lentement. Cela a-t-il un effet

sur le flux des piétons?

Dans une foule ol tout le monde s’accorde a peu
pres pour marcher a la méme vitesse, élevée ou
non, les autoroutes de piétons se mettent en
place, fluidifient le trafic et tout va bien. Mais si
quelques individus décident d’aller vite ou plus
lentement, cela ne fonctionne plus. Ceux qui
vont vite ont tendance a doubler, ce qui crée une
perturbation: ils se retrouvent en face du flux
opposé, lequel se scinde en deux, ce qui dé-
clenche une réaction en chaine qui, de proche en
proche, dissout toute 'organisation. Puis ’auto-
route réapparait un peu plus tard, et disparait a
nouveau: elle devient instable, ce qui réduit la
qualité du trafic. En fait, un ou deux individus

suffisent a réduire la vitesse de marche de tout
le monde en doublant, quel que soit le nombre
de personnes sur ’autoroute de piétons.

Retrouve-t-on des comportements similaires
chez les animaux?

En effet. Quand j’étais doctorant a 'université
Paul-Sabatier, a Toulouse, je travaillais dans un
laboratoire d’éthologie, sous la direction de Guy
Théraulaz, et mes collegues étudiaient des trou-
peaux de moutons, des bancs de poissons, des
fourmis... Dans les colonies de fourmis, ils ont
ainsi observé que se met parfois en place un
trafic bidirectionnel du méme ordre que celui
des piétons, avec des fourmis qui quittent leur
nid a larecherche d’une source de nourriture et
d’autres qui ont trouvé une telle source et re-
viennent les mandibules chargées. Sur ces
pistes de fourragement, les fourmis s’organisent
elles aussi en autoroutes, avec cette fois un flux
qui passe au milieu de ’autre. Les mécanismes
sont un peu différents, mais la structuration
collective est sensiblement la méme: contraire-
ment aux piétons, les fourmis qui vont dans un
sens et celles qui vont dans l'autre ne sont pas
les mémes. Les fourmis du flux central rentrent
a la fourmiliere chargées de nourriture, tandis
que les autres ne portent rien. On peut imaginer
cette situation dans une gare: les gens qui
portent une valise ont moins la possibilité de
tourner et se retrouvent vers le centre, alors que
ceux qui ne portent rien sont plus libres de leurs
mouvements et se retrouvent sur les cotés.

Avec toutes ces découvertes, connait-on assez
bien les foules a présent pour les modéliser

de fagon satisfaisante ?

On les connait de mieux en mieux, mais jamais
parfaitement. En fait, cela dépend de la question
que I'on se pose. On réussit plutdt bien a modé-
liser le trafic pié¢tonnier dans une ville. On sait
aussi repérer les zones de danger lors d’un grand
rassemblement. Mais moins la foule est dense,
plus elle est imprévisible. Cela parait paradoxal,
mais c’est assez normal. Quand la foule est tres
dense, la liberté de mouvement de chacun est
quasiment nulle. Le comportement de chaque
individu devient ainsi beaucoup plus facile a pré-
dire que dans un groupe de quelques personnes,
ou chacun a une grande liberté de mouvement.
Les algorithmes sont ainsi tres efficaces a forte
densité. D’ailleurs, les entreprises comme la
start-up bretonne Golaem reproduisent tres bien
des foules de synthese pour des films et des sé-
ries. Golaem, par exemple, a participé a la mise
en synthese des foules des trois dernieres saisons
de Game of Thrones.

Inversement, ces modélisations vous
aident-elles dans vos recherches?

Oui, beaucoup. On fait sans cesse des allers-
retours entre modélisation et observation.
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Typiquement, a un moment donne¢, un modele
simule le monde réel. On organise alors une
expérience pour tester ses prédictions. Si cela
ne fonctionne pas, on modifie le modele en
conséquence et on le teste a nouveau. Dans le
couloir circulaire, par exemple, le modele pré-
disait que des autoroutes de piétons apparai-
traient au bout d’une vingtaine de secondes et
persisteraient. De fait, dans ’expérience, les
autoroutes se sont formées au moment annon-
cé. Sauf qu’elles se dissolvaient au bout d’un
moment a cause des vitesses de marche. On ne
comprenait pas ce qui posait probleme. En fait,
cet effet des piétons rapides ou lents n’était pas
pris en compte dans le modele. On ’a donc
intégré et on a réussi a reproduire cette insta-
bilité dans les prédictions.

Sur quoi travaillez-vous plus spécifiquement

en ce moment?

Sur la fréquence des mouvements de panique
comme ceux qui se sont produits deux jours
apres lattaque du Bataclan, sur la place de la
République, ou le 10 juillet 2018 a Nice, sur le
cours Saleya, la principale voie piétonne, pen-
dant la retransmission d’'un match de foot, ou
encore le 23 mars dernier a Disneyland Paris. Le
scénario est toujours le méme: une fausse alerte,
et tout le monde se met a fuir dans une certaine
direction. Ces mouvements sont assez dange-
reux, car ils créent des pics de densité. On essaye
de comprendre pourquoi on observe une recru-
descence des mouvements de panique. C’est
clairement a cause des récentes vagues d’atten-
tats terroristes. On veut savoir combien de
temps cette mémoire collective des attentats
perdure avant que les mouvements de panique
ne s’arrétent. Le risque qu’il y ait un accident a
cause de la foule est a mon avis plus important
que celui d’un attentat terroriste.

Au regard des connaissances actuelles,

quels conseils donneriez-vous pour

s'en sortir dans un mouvement de foule?

Le premier conseil est de partir avant qu’il ne
soit trop tard. Souvent, on percoit qu’on se sent
mal, mais on ne voit pas le danger et on conti-
nue d’avancer. Or, a ce moment-la, il est encore
temps de se faufiler pour partir. Ensuite, la
majorité des victimes meurent d’asphyxie. Les
premiéres se retrouvent le long des parois so-
lides, ot elles ne peuvent plus suivre le mouve-
ment et sont compressées. Il faut donc éviter
d’étre pres d’un mur ou d’un grillage. Par ail-
leurs, en cas de compression extréme, replier
ses bras contre sa cage thoracique, comme un
boxeur, peut donner quelques centimetres aux
poumons pour respirer. Il est aussi important
de ne pas tomber, car il est alors tres difficile
de se relever. Enfin, un réflexe, quand on est
bousculé par ses voisins, est de les repousser.
Or, d’un point de vue physique, cela a tendance

EO / POUR LA SCIENCE N° 501 / Juillet 2019'

Le QI n’est pas du tout
déterminant pour
la performance

d’un groupe

o amplifier le phénomene. Au contraire, 1l faut
se laisser porter par la foule en tachant, tou-
ours, de rester sur ses jambes.

'ous vous intéressez par ailleurs a la confagion
sociale, c'est-a-dire a la propagation de
"information dans une foule, en I'occurrence via
les réseaux sociaux. Détecte-t-on aussi des lois ?
Oui, des modeles apparaissent depuis les an-
nées 2000, qui cherchent a anticiper si une infor-
mation va se propager loin ou non, et notam-
ment a décrire ce qui fait que telle personne
partage une information et la propage. Larrivée
des réseaux sociaux a bouleversé ces recherches.
On disposait soudain d’une énorme quantité de
données. Au début, les chercheurs ont beaucoup
utilisé Facebook, mais depuis les scandales d’in-
trusion dans la vie privée, ’acces aux données de
ce réseau est réservé a son centre de recherche,
qui ne divulgue que tres peu ses résultats. En
revanche, d’autres réseaux sociaux comme Twit-
ter, ou les gens cherchent a communiquer au plus
orand nombre, sont publics par définition. On
peut donc y étudier la propagation des informa-
tions. On s’est ainsi apercu que dans la majorité
des cas, une information ne se propage pas. A
cause du flux qui submerge les utilisateurs, elle
s’éteint des son introduction sur le réseau. En
revanche, quelques-unes déclenchent des cas-
cades dont on sait reconstruire le chemin.
En 2018, Soroush Vosoughi, de I'institut de tech-
nologie du Massachusetts, et ses collegues, ont
pinsi montré que les vraies et fausses informa-
tions se propageaient différemment.

IIs ont collecte environ 126000 informations
tweetées par quelque 3 millions de personnes et,
pavec aide d’un site de fact-checking, ont séparé
les vraies des fausses. Ils se sont ainsi rendu
compte que les cascades de propagation different
beaucoup d’'une catégorie a l'autre. Celles des
fausses informations ressemblent a une chaine:
plus grandes et plus longues, elles propagent plus
vite Pinformation. Celles des vraies informations,
plus petites et propageant moins vite 'informa-

tion, s’apparentent plus a un émetteur, qui touche
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Pour étudier les flux bidirectionnels
de piétons, I'auteur et ses collégues
effectuent des expériences ou ils
demandent a des participants de
marcher dans un couloir circulaire.
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plein de monde en meme temps, mais de fagon
horizontale. Cela a permis de développer des pro-
grammes automatisés qui reperent si une infor-
mation se propage comme un mensonge ou
comme une vérité. Des chercheurs essayent a
présent d’affiner ces modeles pour identifier ce
qui est vrai et faux, des le début d’une cascade.
On essaye aussi de comprendre comment une
information se déforme.

C'est-a-dire?

Nous nous sommes intéressés a la distorsion de
I'information. Au fil de sa propagation, une in-
formation se transforme. En 2015, nous avons
montré que cette distorsion n’est pas aléatoire:
elle est fortement influencée par ce que pensent
les gens qui transmettent 'information. expé-
rience consistait a suivre la propagation d’un
message, constitué d’informations neutres sur
les risques et bénéfices d’un agent antibactérien
tres utilisé mais controversé, le triclosan, par
des chaines de bouche-a-oreille. A I’aide de
questionnaires préalables, nous avions créé
deux types de chaines: les unes étaient consti-
tuées de gens ayant des préjugés contre I'indus-
trie pharmaceutique et les produits chimiques,
les autres de gens sans de tels préjugés. Résul-
tat, dans les chaines de gens avec des préjugés,
le message devenait de plus en plus alarmant,
alors qu’il devenait rassurant dans les autres.
Par ailleurs, actuellement, nous nous intéres-
sons aux chaines de propagation qui lancent des
défis, souvent dangereux, aux adolescents, et
aux mécanismes de leur succes.

Cela parait stupide. Pourtant, on parle
d'intelligence des foules?

Autant que de stupidité des foules. Quand une
foule se rassemble, que ce soit physiquement
ou virtuellement sur le Web, elle amplifie tout,
que ce soient les émotions, les jugements ou
les comportements. Comme on retient davan-
tage les choses négatives, on a tendance a par-
ler plus de bétise collective que d’intelligence,

mais cela marche dans les deux sens. Deman-
dez a une centaine de personnes la hauteur de
la tour Eiffel et calculez la médiane ou la
moyenne de leurs estimations, vous obtiendrez
une valeur tres proche de la valeur réelle. C’est
un effet statistique assez facile a comprendre:
i vous allez dans la rue, vous avez autant de
chance de tomber sur quelqu’un qui suresti-
mera la valeur d’un certain écart que sur
quelqu’un qui la sous-estimera du méme écart.
Donc si vous interrogez plein de gens, leur ré-
partition de part et d’autre de la bonne valeur
sera équilibrée. Bien sir, les jugements doivent
ctre indépendants, sinon, on entre dans des
phénomenes de 'ordre de la décision collec-
tive. Dans ce domaine, Anita Woolley, de I'uni-
versité Carnegie-Mellon, aux Etats-Unis, et ses
collegues, ont mené une étude fascinante
en 2010. En demandant a des groupes de deux
p cing personnes de méme quotient intellec-
tuel (QI) ou de méme intelligence sociale (em-
pathie, écoute...) de réaliser diverses taches, ils
ont montré que le QI n’est pas du tout déter-
minant pour la performance du groupe,
contrairement a 'intelligence sociale.

Peut-on évaluer le QI d’une foule?

C’est ce que nous essayons de faire. Les tests
professionnels de QI mesurent différentes fa-
cettes de notre intelligence: émotionnelle,
mathématique, verbale... Nous aimerions expo-
ser une grande foule a ce type de test et exami-
ner si ses performances different selon la fa-
cette testée. Une foule a-t-elle, par exemple,
une forte intelligence émotionnelle et une
faible intelligence mathématique? Des colle-
cues au laboratoire travaillent sur un autre
aspect passionnant: ils essayent de voir dans
quelle mesure le jugement d’une foule d’étu-
diants en médecine peut rivaliser avec celui
d’un expert pour donner un diagnostic médical.
Ils ont ainsi montré que le jugement collectif
des étudiants est ni meilleur ni moins bon que

celui de ’expert.

omparez-vous aussi le diagnostic de la foule
dtudiante avec celui d'une intelligence
rtificielle?

as encore, mais nous ferons stirement des
xpériences dans ce sens un jour. Deux formes
‘intelligence émergent dans la littérature
cientifique en ce moment: l'intelligence col-
ective et Iintelligence artificielle. A chaque
ois, on compare les performances de I'une ou
’autre avec celle d’un expert. Mais peut-étre
rrivera-t-on un jour a confronter les deux,
oire a les fusionner? La fouloscopie, I'étude
es foules, est une science jeune et qui avance
ite. Il y a encore tout a découvrir! m

Propos recuelillis par
IMarie-Neige Cordonnier
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> La principale difficulte,
quand on s'intéresse aux
mouvements de foule, réside
dans le caractére imprévisible
des individus qui la composent.

Lintegration a ces modeles
e facteurs psychologiques
ynamiques est encore
albutiante, mais le domaine
st en pleine ébullition.

€anmoins, dans certaines
ituations comme l'évacuation
"une salle par une sortie
e secours, les modélisations
onctionnent plutét bien.

Par ailleurs, avec
‘accroissement des données
ur les foules, l'approche par

intelligence artificielle devient

ne autre piste prometteuse.

-
-
'+
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e UEcole normale supérieure
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ngénieur de recherche
u CNRS au laboratoire
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La foule
en equations

Imaginez que chaque individu d'une foule soit un pion sur un échiquier,

ou encore que la foule soit une goutte qui dévale une montagne

e plus vite possible. En s'appuyant sur de telles analogies, des physiciens

et mathématiciens onf congu des modeles de foules performants pour décrire
'évacuation d'un batiment ou le transit de passagers dans une gare.
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ampelune, 13 juillet 2013.

Comme tous les jours pen-
dant les fétes de San Fermin,
la journée commence par un
lacher de taureaux a travers la
ville. Des coureurs volontaires
précedent les animaux, qui avancent a vive
pllure. Le parcours s’étale sur un petit kilometre

T TNt aUX arcnes, ou 1eS taulcaux Seront Con-
battus. Ce jour-la, cependant, un bouchon
humain se forme brusquement devant l'acces
aux arenes, piégeant des dizaines de personnes
au fond de la ruelle qui y mene. Malgré un acces
large de quelques metres, les acteurs involon-
taires de ce drame se retrouvent si inextrica-
blement imbriqués que tout effort pour forcer
le passage semble contribuer a solidifier I’as-
semblage apparu spontanément. Bilan: 23 bles-
sés, dont certains gravement.

Il arrive malheureusement aussi que de tels
mouvements de foule liés a un goulot d’étran-
glement soient meurtriers, comme ceux qui se
sont produits a ’entrée du pont Djamarat, 8 La
Mecque, encore en 2015, ou sur un pont de
Phnom Penh, au Cambodge, en 2010, ou
encore a la Love Parade de Duisbourg, en
Allemagne, la méme année.

e départ d'un marathon s'effectue en plusieurs fois. Chaque cohorte de coureurs s'avance a son
tour sur la ligne, comme le ferait de I'eau dans un robinet que I'on ouvre et ferme par intermittence

Ces dernieres décennies, en grande partie
pour mieux comprendre ces événements et les
cviter, pour assurer la sécurité des personnes
dans les lieux fermés (faciliter, par exemple,
’évacuation rapide des batiments) et ouverts,
comme La Mecque, ou lors de manifestations
sportives, culturelles ou politiques, ’étude et
la modélisation des foules se sont considéra-
blement développées. Pour appréhender cette
matiere active tres particuliere, physiciens,
mathématiciens, informaticiens, sociologues,
psychologues et éthologues travaillent de
concert. Et ces efforts commencent a porter
leurs fruits. Aujourd’hui, la modélisation des
mouvements de foule intervient dans de nom-
breux domaines: conception de batiments,
panticipation de fortes congestions dans les
lieux recevant du public, calculs prédictifs de
temps d’attente, et jusqu’a la création de scenes
virtuelles dynamiques dans les jeux vidéo, les
films et les séries.

DES PARTICULES AUX PIETONS|

Vue de haut, une foule ressemble a un amas
de petits grains. Il est alors tentant de consi-
dérer les personnes comme un systeme de
particules, surtout quand on est mathémati-
cien ou physicien. En effet, pendant des
siecles, les scientifiques ont cherché a com-
prendre et prédire le mouvement de parti-
cules, et les progres dans le domaine ont été
considérables. Le déclic a été la formalisation,
au xvII® siecle, des lois de la mécanique clas-
sique par Isaac Newton. Grace a ces lois tres
oénérales, on sait écrire ’équation qui donne
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a position au cours du temps d’une particule
soumise a des forces extérieures, ou encore les
¢quations d’un systéme de particules en inte-
raction, qu’il s’agisse de minuscules grains
solides a peine visibles ou de planetes en inte-
raction gravitationnelle.

Certes, les systemes obtenus a partir de ces
lois sont parfois d'une complexité telle qu’il est
tres difficile de les utiliser pour prédire avec
précision le mouvement d’une collection
importante de particules. Mais cette difficulté
ne remet pas en question la validité des lois de
Newton, que I’'on utilise ainsi dans de nom-
breux domaines. Par exemple, ce sont ces
mémes lois fondamentales qui donnent les
¢quations régissant le mouvement de fluides
comme I’eau ou l'air. La encore, ces équations
décrivent une réalité extrémement complexe

PP
a foule serait une

outte dévalant une
colline suivant la ligne

de plus grande pente
e
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de sécurité_Les premiers
travaux scientifiques
d'ampleur pour formaliser
cette tendance et, plus
généralement, la facon dont

et instable, mais leur résolution sur ordinateur
est possible. C’est elle qui fournit les prédic-
tions meétéorologiques auxquelles nous
sommes maintenant habitués.

Bref, quand on est mathématicien ou phy-
sicien, considérer les individus d’une foule
comme des particules est finalement assez
naturel. Mais peut-on réellement le faire? En
d’autres termes, existe-t-il des lois fondamen-
tales qui régissent le mouvement de ces per-
sonnes, comme les lois de Newton pour les
particules passives? Lhonnéteté intellectuelle
force a répondre négativement: la connais-
sance a un instant donné de la position et de
la vitesse de tous les individus d’une foule iso-
lée du reste du monde ne permet manifeste-
ment pas de prédire le mouvement futur de ses
membres. Aucun observateur extérieur, flit-il
Isaac Newton, n’est capable de prédire le
demi-tour soudain d’une personne qui se rap-
pelle brusquement qu’elle a oublié¢ son agenda
au bureau et rebrousse chemin. Néanmoins,
dans certaines situations, il est possible de
modéliser le mouvement d’ensemble d’une
foule. Bien sfir, de telles modélisations néces-
sitent de faire des approximations sur le deve-
nir de chaque individu, mais si celles-ci sont
judicieuses, elles ne nuisent pas trop a la pré-
diction du mouvement d’ensemble. Reste a
trouver les bons parametres...

On construit un modele comme on elabore
une recette de cuisine. On choisit les ingré-
dients, les parametres qui vont conditionner la
qualité gustative du résultat (temps de cuisson,
de repos, finesse de la découpe...), et la facon

on appréhende son
nvironnement immédiat,
emontent au début des
nnées 1950. C'est a cette
poque que Heini Hediger, a
a fois biologiste et directeur
e zoo en Suisse, a estimé
récisément la taille de la
one virtuelle considérée par
n animal comme « son »
space. L'aspect le plus
pectaculaire de ces travaux
st sans doute la précision
vec laquelle certains
nimaux - les fauves, par
xemple — ont conscience de
ette zone d'intimité. Heini
ediger a mis en évidence
ue le déclenchement d'une
éaction de fuite ou d'attaque
épend de la position d'un
intrus a quelques centimeétres
rés. Quelques années plus
ard, l'anthropologiste
méricain Edward Hall a
tendu cette approche aux
umains. Il a mis en

vidence de fagon quantifiée
la tendance a maintenir une
certaine distance avec son
voisin ou interlocuteur, trés
reproductible d'un individu a
l'autre au sein d'un méme

roupe culturel. Cette
istance dépend
ssentiellement du degré
'intimité entre les
ersonnes et de leur statut
ocial. Edward Hall rapporte
insi qu'en 1960 John
ennedy se trouvait dans
une grande piéce ou il avait
l'habitude de retrouver
ses proches et diverses
personnalités influentes.
La rumeur fraichement
propagée dans l'assistance
qu'il était destiné a devenir
le prochain président
des Etats-Unis conduisit a
I'émergence d'une zone de
vide autour de lui, d'un rayon
d'une dizaine de metres.
Les personnes présentes,
pourtant habituées a un
contact direct et chaleureux
vec le jeune sénateur,
e se sentaient autorisées
a franchir la limite de
ette zone fictive que sur
invitation expresse du futur
résident lui-méme.

. M et S. F.

dont on integre et combine ces ingredients.
Dans le cas de la modélisation de foules, les
ingrédients de base sont les lois élémentaires
qui régissent le mouvement d’un individu
donné en interaction avec son entourage
immédiat (tel qu’il le percoit).

Le premier ingreédient, commun a tous les
modeles, consiste a définir une tendance indi-
viduelle, ou «vitesse souhaitée». Pour une
évacuation de batiment, on considere par
exemple que tout individu aura tendance a
suivre le plus court chemin vers la sortie, a
une certaine allure, ce qui définit sans ambi-
guité la vitesse souhaitée de chacun en fonc-
tion de ’endroit ot il est.

Le deuxieme ingrédient, essentiel, porte
sur la description de qui se passe lorsque deux
individus sont proches 'un de ’autre. Tant de
facteurs psychologiques individuels et socio-
culturels régissent ces interactions qu’il est
difficile d’ériger une loi valide pour toutes les
paires d’individus. Néanmoins, les chercheurs
s’entendent pour considérer que, en général,
chaque individu a tendance a se maintenir,
autant que possible, & une certaine distance de
ses voisins, distance qui dépend essentielle-
ment du degré d’intimité entre les deux indivi-
dus concernés (voir Pencadré ci-dessus).

Une fois les ingrédients rassemblés, il
s’agit de choisir un cadre dans lequel les incor-
porer. En général, ce cadre est fourni par une
analogie avec un systéme physique ou mathé-
matique déja bien décrit. Dans le cas des >
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foules, des physiciens et des mathematiciens
ont proposé plusieurs approches ces dernieres
décennies. Dans certaines, dites microsco-
piques, on suit individuellement toutes les
personnes, qui sont de fait identifiées a des
particules (mais aux propriétés particuliéres,
données par nos deux ingrédients). Dans
d’autres, dites macroscopiques, on décrit la
foule comme un continuum - un liquide qui
s’écoule et se déforme sous I’action de forces
externes et internes.

PRENDRE EN COMPTE
LES FORCES SOCIALES

C’est un physicien allemand, Dirk Helbing,
b ’Ecole polytechnique fédérale de Zurich,
qui, en 1995, a proposé le premier modele
mathématique de foule - qui était aussi le pre-
mier modele microscopique de foule. Dans les
années 1970, le physicien australien Leroy
Henderson avait eu 'idée de décrire les flux
de piétons dans une rue a ’aide de la méca-
nique des fluides, et cette analogie avait
enthousiasmé la communauté de physiciens
qui s’intéressaient au sujet. De fait, elle fonc-
tionne particulierement bien pour les mouve-
ments simples de foule assez dense — une
manifestation dans les rues d’une ville, par
exemple, ou méme les déplacements des cou-
reurs au départ d’'un marathon, comme ’ont
montré il y a quelques mois Nicolas Bain et
Denis Bartolo, de ’Ecole normale supérieure
de Lyon.

Au debut de plusieurs marathons, les deux
physiciens ont filmé du dessus la zone ot des
cordons d’organisateurs guident les coureurs

Eé / POUR LA SCIENCE N° 501 / Juillet 2019'
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usqu’a la ligne de depart. Ce dernier ayant
lieu en plusieurs fois, chaque cohorte de par-
ticipants se retrouve a effectuer une séquence
de marche et d’arrét. En effectuant une ana-
lyse détaillée de la facon dont la densité de
coureurs évolue, les deux physiciens ont
validé avec une grande précision un modele
hydrodynamique de foule polarisée (c’est-a-
dire ou tous les individus vont dans la méme
direction) qui prédit notamment la propaga-
tion des ondes d’arrét et de remise en marche
observée vers larriére de chaque cohorte (voir
la figure page 34).

Cependant, en general, ’analogie avec les
fluides a des limites quand il s’agit de modéliser
une foule non polarisée, car elle ne prend en
compte que la foule dans son ensemble, et non
les individus. En 1995, déja conscient de cette
difficulté, Dirk Helbing réfléchissait a une autre
analogie intégrant les comportements indivi-
duels. Il a ainsi cherché a construire pour les
piétons un formalisme microscopique, proche
de celui de Newton: les personnes seraient des
particules de masse non nulle, comme des
billes, soumises a I’action de deux types de
forces. Un premier type encoderait la tendance
de I'individu a adopter sa vitesse souhaitée, et
I’autre type correspondrait a I’ensemble des
forces exercées par les autres individus, nom-
mées «forces sociales». Dans une situation
d’évacuation, la foule se comporterait ainsi
comme un ensemble de billes sur un plateau
horizontal, qui subiraient a la fois une forte
attraction vers un méme trou (la sortie) et des
forces de répulsion entre billes voisines, repro-
duisant la tendance des individus a se mainte-
nir a une certaine distance de leurs semblables.
Cette approche est toujours utilisée dans
nombre de logiciels commerciaux destinés a
modéliser les flux de foules dans des stades,

ares ou aéroports.

LA PISTE DE LAUTOMATE
CELLULAIRE

ans les modeles d'automate
ellulaire, chaque individu de la
‘oule est représenté par un pion qui
e déplace sur un quadrillage selon
erfaines regles. Dans le cas d'une
dvacuation vers une sortie, par
xemple, un pion a une plus grande
probabilité d'aller sur une case quile
rapproche de la sortie, mais il lui est
Impossible d'accéder a une case
occupée. Ci-contre, deux instants
d'une simulation d'évacuation
‘en haut), ainsi que les trajectoires
de chacun des pions-individus
‘en bas).

Un autre modele également tres utilisé est
celui de ’'automate cellulaire, proposé en 2001
par Carsten Burstedde et ses collegues a ’uni-
versité de Cologne, en Allemagne. Il consiste
a représenter la zone d’intérét sous la forme
d’un quadrillage régulier, dont les carrés ont
des cotés de ’ordre de 40 centimetres, de sorte
que chaque cellule ne puisse accueillir quune
seule personne. Des «pions» disposés sur ce
quadrillage (un pion au maximum par case)
modélisent les personnes. Dans la forme la
plus rudimentaire du modele, chaque pion tire
au hasard, a chaque étape, une position parmi
les cases voisines. La tendance de Iindividu
est prise en compte en affectant une plus
grande probabilité aux cases les plus proches
de la sortie, et I'interaction avec les autres est
simplement encodée par I'impossibilité

© Sylvain Faure et Bertfrand Maury,
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position ou la pente de la fonction altitude est
la plus grande (cette pente n’est autre que le
gradient de la fonction, c’est-a-dire en "occur-
rence la dérivée de la fonction par rapport a
la position, d’ot le nom du principe).

UNE « GOUTTE » DE FOULE|

Ce modele fonctionne bien pour
modeéliser I'évacuation d'un théatre
(ci-dessus plusieurs étapes
d’une telle simulation).

On considere que I'ensemble
des parametres qui décrivent
les positions de chaque spectateur
forme une sorte de goutte qui a
chaque instant cherche a dévaler
le plus efficacement possible une
pente dans un paysage
multidimensionnel, donnée
par la somme des distances
de chacun a la sortie et les diverses

d’accéder a une case déja occupée (voir la
figure page ci-contre) . Un avantage de ce modéle
est sa simplicité conceptuelle et de mise en
ceuvre. Cependant, le quadrillage limite son
réalisme, de méme que le traitement des inte-
ractions entre piétons, assez succinct.

contraintes du lieu.

Il y a une dizaine d’années, avec Juliette
Venel, alors doctorante au laboratoire, nous
avons par ailleurs proposé une nouvelle
approche, que nous continuons de dévelop-
per. Cette approche est fondée sur un principe
tres général —le «flot de gradient» -, qui
décrit, par exemple, le mouvement d’une
goutte d’eau qui dévalerait une colline en sui-
vant a chaque instant la ligne de plus grande
pente. Mathématiquement, on suit la position
de la goutte sur une carte au cours du temps
(il ’agit donc d’un point dans le plan), et ’on
représente ’altitude sur ce plan par une fonc-
tion de cette position (tout comme, sur Terre,
I’altitude est une fonction de la longitude et
de la latitude). A chaque instant, la goutte
tend a diminuer au maximum son altitude, et

donc a trouver, dans son environnement, la

Pour une foule, la «goutte» est 'ensemble
des parametres décrivant les positions des
personnes impliquées, et la modélisation
repose alors entierement sur la définition
d’une quantité qui jouerait le role de ’altitude
et que la foule tendrait a réduire. Dans le cas
d’une évacuation, il est tres naturel de définir
cette quantité comme une insatisfaction glo-
bale, plus précisément comme la somme des
distances des personnes a la sortie, a laquelle
on ajoute des termes qui prennent en compte
les interactions. Un terme, notamment,
atteint de tres grandes valeurs lorsque deux
personnes commencent a se chevaucher, ce
que les lois de la physique classique (et la
décence) interdisent. Une fois que la quantité
a minimiser est bien définie, il est assez facile
de laisser la foule, identifiée maintenant a un
point unique dans un espace de grande dimen-
sion, glisser le long de ce paysage virtuel. Du
fait de I'interdiction stricte des chevauche-
ments, ce modele décrit la foule comme une
collection de grains rigides, et ’on parle ainsi
de modele granulaire.

Malgré leur caractere assez rudimentaire en
termes de prise en compte du comportement
humain, ces différents modeles offrent une des-
cription assez correcte du mouvement de foules
dans de multiples situations, en particulier
lorsque les tendances individuelles sont bien
maitrisées: files d’attente, croisement de flux,
¢vacuation a travers une sortie étroite... Cette
derniere situation — un cas d’étude classique —
est souvent utilisée pour évaluer le comporte-
ment d’un modele dans des cas de forte densité.
A T’aide d’expériences trés documentées, on
compare les résultats du calcul avec les données
expérimentales. Pour chacun des modeles
microscopiques décrits ci-dessus, diverses
Equipes ont ainsi retrouvé les caractéristiques
expérimentales avec une bonne précision,
usqu’aux propriétés statistiques fines vérifiées
par la distribution des temps entre deux sorties
successives d’individus.

Dans ce contexte particulier de ’evacuation
p travers une sortie étroite, certains phéno-
menes excitent actuellement la curiosité des
scientifiques. Parmi eux, Peffet faster is slower,
que plusieurs équipes ont étudié a partir des
années 2000, joue un réle central. Dans des
situations d’évacuation d’urgence, on observe
qu’une trop grande précipitation des individus
conduit parfois a un ralentissement de la foule
dans son ensemble, voire au blocage de la sortie

de secours. Une forme spectaculaire et d’une
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certaine maniere inversee de ce pnénomene est
[’accélération que ’on observe dans certaines
situations a la suite de I'ajout d’un obstacle en
amont de la sortie (voir la figure page ci-contre).
La parenté entre les deux phénomenes est
claire: ’obstacle tend a ralentir certaines per-
sonnes et conduit pourtant a une accélération
de Iévacuation (effet slower is faster) . Diverses
Equipes ont exploré expérimentalement ce
phénomene dans les années 2000, tant avec
des piétons qu’avec des animaux, notamment
des moutons.

Ce type d’effet paradoxal apparait dans de
multiples domaines et n’est pas restreint aux
mouvements collectifs. Ainsi, la loi dite de
Yerkes-Dodson décrit une amélioration des
performances d’un individu lorsque son
niveau de stress augmente, jusqu’a un certain
seuil au-dela duquel le stress devient contre-
productif. La physique des objets ou subs-
tances non vivantes regorge aussi d’exemples
de tels phénomenes. Des physiciens ont ainsi
¢tabli qu'une goutte de fluide visqueux qui
dévale une pente a la surface rugueuse est sus-
ceptible d’étre ralentie par une augmentation
de la gravité: la gravité déforme et écrase la
goutte, agrandissant ainsi la taille de la zone
de friction.

MODELISER LA FRICTION
ENTRE INDIVIDUS

Cet exemple simple n’est peut-étre pas si
¢loigné de la foule, une fois de plus assimilée a
une goutte dévalant une pente. De fait, la plu-
part des modeles décrits précédemment repro-
duisent cet effet sous réserve d’introduire une
part de friction dans les interactions. Comment
procede-t-on concretement? Prenons le
modele de "automate cellulaire. L’idée consiste
simplement a tirer au sort, pour chacun des
individus identifiés & un pion sur le quadrillage,
la case sur laquelle il souhaite atterrir, sans
tenir compte des mouvements des autres.
Cette premiere étape conduit parfois a des
conflits ou deux personnes se disputent la
meéme case. Pour modéliser la friction entre
individus, on décide qu’en cas de conflit, il
existe une probabilité non nulle (ce nombre
entre 0 et 1 est un parametre essentiel du
modele) que personne ne 'emporte, c’est-a-
dire que les deux (voire trois) compétiteurs
soient renvoyés a leur position initiale. On
comprend bien alors qu’augmenter la propen-
sion des individus a avancer cotite que cotte
accroitra le nombre de conflits, et ralentira
donc la foule. De fait, cette approche de ’auto-
mate cellulaire reproduit effet faster is slower
de facon satisfaisante.

Un debat subsiste pourtant sur les causes
principales de ce phénomene. En effet, le
modele granulaire du flot de gradient n’inclut
aucun ingrédient de type friction. Or il

SOURIEZ,

VOUS ETES SUIVI

ermettent d'evaluer la
istance a l'objet regardé),
aquelle assure finesse et
obustesse au comptage

n permettant de distinguer
es enfants de leurs parents,
insi que les bagages et
bjets divers.
n mecanique des

es moyens de suivre
les foules dans leur
mouvement ont

S
derniéres décennies. Si le
comptage manuel est encore
pratiqué dans certaines
icirconstances, on utilise

de plus en plus des capteurs
de flux. Ces capteurs
fonctionnent selon un
principe simple : une caméra

Ela verticale de la zone

ouverte enregistre un flux
idéo, qui est analysé en
temps réel pour compter les
personnes qui passent dans
un sens ou dans l'autre au
travers d'une ligne virtuelle
prescrite par l'utilisateur.
De nouveaux modeles 3D,
équipés de deux caméras,
construisent méme une carte
de hauteur (exactement

fluides, une telle approche est
dite eulérienne : elle donne
des informations au cours du
temps en un point fixe de

comme nos yeux nous

reproduit cet effet et en fournit une explica-
tion plausible si ’on se concentre sur le role
fluidifiant d’un obstacle. Reprenons I"image
d’une goutte dévalant une pente, qui se
retrouve coincée dans un petit trou présent
sur son parcours. Si, sur ce parcours, 1’on
rajoute un obstacle bien profilé en amont du
trou et si la goutte recommence alors sa
course, ’obstacle la force cette fois a contour-
ner le trou et lui permet ainsi de poursuivre
son chemin vers la vallée. La goutte coincée
au fond de son trou correspond a un bouchon
de la foule en amont de la sortie, et ’obstacle
¢évite les pieges de ce type.

On se retrouve donc avec deux modeles
E| I’automate cellulaire et le modele
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'espace, qui correspondent
des individus différents.
ais grace aux nouvelles
echnologies, on accéde aussi
a présent a des informations
e nature lagrangienne,
‘est-a-dire afférentes a une
ersonne donnée qui se
éplace. Le smartphone que
hacun emporte avec lui est
ocalisé en permanence grace
ux fonctionnalités GPS,
omplétées par les acces
utomatiques aux bornes Wifi
présentes dans l'entourage.
Cette localisation est certes
défaillante lorsque la
personne se trouve au sein
d'un batiment, mais en
installant de petites balises
Bluetooth (beacon) dans
celui-ci, on recouvre la
capacité de localisation a
quelques metres pres. Si
l'acquisition de la position est
réguliére (toutes les 10 ou
20 secondes), il est possible
de reconstruire la trajectoire
d'une personne et donc de
savoir ou elle s'est attardée,
voire d'en déduire ses centres
d'intérét et certains aspects
de son mode de vie.

e de fonctionnalite
st extremement controle,
n France en particulier :
n tel suivi ne peut se faire
ue sous la condition de
‘anonymat le plus strict. Le
aractére lagrangien du suivi
este en revanche assuré, au
oins pendant quelques

ours, par la connaissance
'un identifiant associé au
martphone, et donc ala
ersonne qui le posséde, mais
ans que son nom puisse étre
onnu ni a fortiori stocké
vec les autres informations.

. M. et S. F.

[© Heather Shimmiin/Shutterstock.com|
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«FASTER IS SLOWER»
ET INVERSEMENT

Quand une foule se presse vers une
sortie, les contraintes sont telles a
I'abord de I'ouverture que
I'évacuation ralentit, ou méme
se bloque (voir la séquence &
gauche, effectuée en utilisant le
modéle granulaire, ol plus une
bille est rouge, plus elle subit de
pression de ses voisines) — un effet
connu sous le nom de faster is
slower. En revanche, lorsque I'on
place un obstacle devant la sortie,
I'écoulement est bien plus efficace
(a droite).
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les modeles actuels présentent des limites et les
défis a relever sont nombreux.

En premier lieu, 'intégration a ces modeles
de facteurs psychologiques dynamiques reste
balbutiante. Un pétard qui explose au sein
d’une foule dense peut entrainer un mouve-
ment de panique qu’il est tres difficile d’appré-
hender a I’heure actuelle. La notion méme de
panique a ’échelle d’un individu n’est pas clai-
rement définie, son apparition et son évolution
variant tres fortement d’un individu a l’autre
et les modalités de sa propagation au sein d’une
foule dense étant mal connues. A partir des
modeles, il est certes possible de reproduire a
posteriori un mouvement de panique qui a été
filmé, mais élaborer un modele général de mou-
vement qui prédirait ce qui se passerait pour
un large spectre de situations de ce type est
actuellement hors de portée.

DU PIETON
A LA THEORIE DES JEUX

granulaire — qui reproduisent chacun ce phe-
nomene paradoxal tout en étant fondés sur des
ingrédients tres différents. Cet exemple illustre
une difficulté essentielle de la démarche de
modélisation en général: il ne suffit pas de
reproduire un effet pour étre certain d’en avoir
identifié les causes...

Ces dernieres années, la science encore
eune de la modélisation des mouvements de
foule a connu des succes spectaculaires et
s’étend peu a peu a toutes sortes de domaines.
Le modele de forces sociales est intégré a des
logiciels commerciaux utilisés par exemple
pour modéliser les flux de touristes sous la tour
Eiffel ou le mouvement des passagers dans les
orands centres de transit. Il est aussi de plus en
plus fréquent que la conception d’un projet
prchitectural s’accompagne de la simulation des
flux piétonniers a travers des espaces non
encore construits. Lutilisation de ces modeles
pour obtenir un rendu plus réaliste des mouve-
ments de personnages de films ou de jeux vidéo
S’est par ailleurs généralisée: les scenes de
bataille du Seigneur des Anneaux et de Game of|
Thrones, par exemple, impliquant un nombre
considérable d’entités dotées de capacités
cognitives proches des notres, ont été réalisées
p aide de modeles particulaires de foules.

[ Remarquons que, dans tous les exemples]
cités, les tendances spontanées des individus
Ctaient assez simples a décrire, soit prévisibles
dans le cas de I’évacuation d’un batiment ou du
transit de passagers dans une gare, soit issues
d’un scénario préétabli pour les films d’anima-
tion. Dans des situations plus générales, qui
mélangent des individus aux tendances mul-

En second lieu, 'interaction des individus
avec un milieu potentiellement hostile néces-
site de coupler ces modeles avec d’autres
variables, par exemple un niveau de visibilité
conditionné par la présence de fumée en cas
d’incendie. Enfin, la capacité de chacun a déve-
lopper des stratégies fines d’évitement et d’op-
timisation des trajectoires, sans méme en avoir
conscience, est délicate a mettre en équations.
Chaque individu élabore, pour les secondes a
venir, un projet de trajectoire fondé sur son
intuition de ce que les autres piétons feront. Le
comportement effectif résulte donc d’un pro-
cessus de négociation plus ou moins conscient,
dont certains aspects relevent de la théorie des
eux: le gain consécutif a un choix de stratégie
dépend des choix des autres. Il est a prévoir que
les travaux déja entamés vers ’élaboration de
modeles intégrant ces aspects se multiplieront
ces prochaines années et permettront d’affiner
le caractere prédictif des modélisations.

[ Parailleurs, Paccroissement récent et consi-|
dérable de la masse de données que 'on acquiert
sur les mouvements de personnes (voir Penca-
iré page ci-contre) ouvre la voie & d’autres
approches de modélisation, non plus fondées
sur la formalisation de phénomenes bien iden-
tifiés, mais pilotées par les données. Malgré le
caractere un peu frustrant pour le scientifique
de s’éloigner d’une logique phénoménologique
et causale, ces approches naissantes, fondées
sur des techniques d’apprentissage profond, ont
un potentiel prédictif considérable et devraient
bouleverser prochainement ce domaine déja en
pleine ébullition. Dans les années a venir, il
n’est pas exclu que se généralise comme nous
en avons pris habitude pour le trafic routier,
une «météo des foules» qui nous donnerait des
indications sur le niveau de congestion attendu

tiples et aux modalités d’interaction complexes,

zone par zone, a ’échelle d’une ville. m
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Avec |'émergence de nouveaux projets, nous pourrions revivre
ne aventure similaire dans les années a venir.
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physique et espace
au magazine
Scientific American

empreinte de la botte
de Buzz Aldrin s'est imprimée
de fagon trés nette dans la poudre
qui recouvre le sol lunaire.
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eil Armstrong salue le photographe
tandis qu'il se dirige, avec ses
coéquipiers, vers le pas de fir.

eil Armstrong pensait qu’il

George Low, responsable

du programme des missions Apollo,
suit avec ses collégues la progression
des astronautes depuis la salle

de contrdle des opérations.

avait une chance sur deux
d’aller au bout de cette
mission. «II y avait telle-
ment d’inconnues, » a expli-
qué, en 2011, le premier
homme a poser le pied sur la Lune. «La proba-
bilité était forte quun événement que nous

comme 36 etages et pesant le poids d’environ
100 éléphants, s’est propulsée loin de la Terre
dans une explosion plus puissante que la pro-
duction de 85 grands barrages hydrauliques.

avions pas anticipe survienne, ce qui nous
aurait obligés a annuler la mission et a rentrer
sur Terre sans nous poser sur la Lune. » Malgré
ces incertitudes, Neil Armstrong, Edwin «Buzz»
Aldrin et Michael Collins - avec ’aide de mil-
liers d’ingénieurs, scientifiques et opérateurs
sur Terre — ont accompli 'un des exploits les
lus incroyables de ’humanité.

Il 'y a tout juste 50 ans, avec a son bord les
trois astronautes, une fusée Saturn V, haute

Une fois dans ’espace, les astronautes ont
¢chappé a Porbite terrestre pour rejoindre celle
de la Lune. IIs ont alors décroché une partie de
leur vaisseau et 'ont dirigée vers le sol lunaire,
ou ils ont atterri en douceur. Peut-étre plus
impressionnant, apres avoir marché sur ce
monde étranger, ils sont remontés dans le
module lunaire et ont décollé de la surface de
cet autre corps céleste (également une pre-
miére) pour rejoindre le module principal qui
les attendait en orbite, 90 kilometres au-dessus
de leurs tétes. Puis ils sont rentrés sur Terre,
en terminant leur voyage par un plongeon dans

les eaux de océan Pacifique.
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La mission Apollo 11 déecolle a bord
d'une fusée Saturn V depuis la base
de Cap Canaveral, en Floride,

e 16 juillet 1969.

Le monde entier a ¢té témoin de ce for-
midable exploit et de nombreuses personnes
ont pensé qu’il ne faudrait pas grand-chose
pour coloniser la Lune, voire prendre des
vacances sur Mars. Pourtant, aucun humain
n’a remis les pieds sur la Lune depuis les
astronautes de la derniere mission Apollo
en 1972. Et les plans pour envoyer des gens
sur Mars, ou n’importe ou dans le Systeme
solaire, ne sont pas plus avancés aujourd’hui
qu’ils ne ’étaient a ’époque.

Cette situation serait-elle en train de chan-
ger? D’administration du président américain
Donald Trump semble déterminée a poser des
astronautes sur la Lune d’ici a 2024. En outre,
si & I’époque les Etats-Unis et ’'Union sovié-
tique étaient les seuls a pouvoir atteindre la
Lune, depuis, d’autres acteurs sont entrés dans
cette course: des pays comme la Chine, le
Japon et PEurope... et des sociétés privées.

Mais pourquoi retourner sur la Lune?
Différentes raisons motivent une multitude de
projets: des volontés politiques visant a la fois
aredonner une sorte d’objectif commun, a créer
une union sacrée en temps de crise, et a affirmer
une puissance toujours intacte ou nouvelle; des
enjeux économiques pour exploiter les res-
sources du sous-sol lunaire et développer le
tourisme; sans oublier 'intérét scientifique. Les
missions Apollo ont rapporté plusieurs kilo-
grammes d’échantillons du sol lunaire.
Meéticuleusement analysés, ils ont fourni des
informations précieuses pour comprendre
comment est née la Lune. Mais pour en savoir

lus, quoi de mieux que d’y retourner?
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Buzz Aldrin se tient a cote de I'experience
sur le vent solaire, un des instruments
scientifiques qu'il a déployés avec Neil Armstrong
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peine de retour a bord du module apres leur sortie
ur la Lune, Buzz Aldrin prend ce portrait de Neil Armstrong,

IlI;es journalistes suivent le décollage d'Apollo 11 |
epuis le centre spatial Kennedy.

Buzz Aldrin descend du module
unaire Eagle pour mettre le pied
sur la Lune.

En arriere-plan, la Terre semble
uspendue au-dessus de la Lune
lors que le module lunaire entame
a remontée vers l'appareil resté

n orbite.

A
H
[

E:Jr le module lunaire, Aldrin

Ve /../

aintient le contact radio
vec la Terre.
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L'AUTEUR

EDWARD BELL
directeur artistique a Scientific American
et auteur d'un livre iPad sur les exoplanétes

Les images satellites et des modeélisations 3D récentes
donnent un nouvel apergu de la mission Apollo 11.

n 1969, les gens sur Terre ont suivi en direct

W l’aventure historique de la mission Apollo 11

grace a des images vidéo de mauvaise qualité, mais

qui n’en étaient pas moins enthousiasmantes. Ils

n’avaient cependant aucune idée de I’endroit ou

Paction se déroulait précisément sur la Lune et a

quel point les astronautes s’étaient promenés a la surface du satel-

lite, dans la mer de la Tranquillité. Aujourd’hui, grace a des modeles

numeériques en 3D créés a partir des relevés de sondes en orbite,

nous pouvons suivre pas a pas la mission et avoir une meilleure

vision du terrain exploré. Cette reconstitution du site ou le module

lunaire s’est posé a été réalisée avec des photographies de la sonde

Lunar Reconnaissance Orbiter (LRO) datant de 2012. La carte en

relief montre le paysage que Neil Armstrong et Buzz Aldrin ont

exploré, la position du module lunaire et des différentes expé-

riences, et méme des chemins que les astronautes ont empruntés.

Ces images satellitaires nous aident a préserver certains détails

de la mission avant leur disparition. En effet, les températures

extrémes, le rayonnement solaire et le bombardement permanent

de micrométéorites sur la surface lunaire érodent les empreintes de

pas et finiront par désagréger les appareils laissés sur place. Petit a
petit, la «base de la Tranquillité» s’efface...
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SUR LES TRACES D'APOLLO 11

®

®

LES ULTIMES MINUTES

Bien que méticuleusement planifiée, la mis-
sion a connu quelques péripéties alors que le
module Eagle entamait sa descente. La figure ci-
dessous indique la position de "appareil en fonc-
tion de son altitude dans les derniers instants,
quand Neil Armstrong a décidé de poser le
module au-dela de la zone prévue - couverte de
rochers potentiellement dangereux — et a impro-
visé pour choisir un autre site d’atterrissage.

Les soucis avaient déja commence plus tot.
A 10000 metres d’altitude, une alarme lumi-
neuse étiquetée «alarme 1202» a commencé a
clignoter sur le panneau de controle de I’Eagle.
«Qu’est-ce que ¢a veut dire?» a demandé Neil
Armstrong a son coéquipier, Buzz Aldrin, alors
que la lumiere clignotait et ’alarme sonnait a
un rythme irrégulier. Les deux astronautes
n’avaient aucun souvenir d’avoir rencontré
cette alerte pendant les exercices d’entraine-
ment. Les ingénieurs de la mission, depuis le
centre de contrdle a Houston, ont fini par
conclure que ’alarme pouvait étre ignorée sans
risque. Mais trouver son origine a fait perdre
un temps précieux aux astronautes.

Alors que les réserves de carburant du
module s’amenuisaient, ’Eagle est devenu de
plus en plus difficile 2 manceuvrer. Quand le
réservoir a été a plus de la moitié vide, le liquide

a commenc¢ a ballotter fortement. Ce mouve-
ment a agité I’appareil dans toutes les direc-
tions. Cela a entrainé le déclenchement d’une
alarme «faible niveau de carburant», 30 a
45 secondes plus tot que prévu, donnant aux
astronautes I'impression qu’ils avaient moins
de temps pour rejoindre sans risque le sol que
ce qui était estimé.

A 600 metres d’altitude, Armstrong a
regardé par le hublot pour examiner le site
d’atterrissage initialement choisi. (Il aurait dd
le faire plus tot, mais, comme il ’a expliqué
lors d’une réunion apres son retour, «notre
attention avait été mobilisée afin de traiter les
alarmes, maintenir la machine en vol et nous
assurer que nous controlions assez la situa-
tion pour ne pas annuler la mission. Nous
étions donc concentrés sur ce qui se passait a
intérieur du module.») Il a trouvé le site peu
propice pour poser le module en toute sécu-
rité. Comme il I’a décrit plus tard, le site d’at-
terrissage était «un large cratére entouré
d’une vaste zone remplie de gros rochers.»

Presque a court de temps et de carburant,
Armstrong a pris le contrdle manuel du vaisseau
a 160 metres d’altitude. Au dernier moment, il
a guidé I’Eagle au-dela du champ de rochers
pour le poser sur un site moins accidenté.

®
o

Le systeme

ndique que

se dirige vers

de rochers.

de bord (Landing
Point Designator)

e module lunaire

un champ rempli

Armstrong prend
e contréle manuel
du module lunaire,
jusque-la

en autopilote.

rmstrong bascule
I'Eagle vers I'avant
pour maintenir

la vitesse de I'engin

t dépasser le champ
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RATERE WES

Le module lunaire
vole au-dessus
du champ de rochers.
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{4 n petit pas pour 'homme » a été suivi es Instruments sclentifiques : un sismometre
U de nombreux autres pas pour Neil assif pour détecter des séismes lunaires,
Armstrong et Buzz Aldrin. Durant n détecteur de la composition du vent solaire,
le leur sortie lunaire ils ont installe ont les échantillons ont été analysés plus tard,
de l'équipement et exploré les environs. L'image n réflecteur laser, permettant de mesurer
haute résolution de la caméra de la sonde LRO a distance Terre-Lune avec une grande précision
ci-dessous) montre oli les deux astronautes t les variations dans U'orbite du satellite. C'est
‘en bleu) ont perturbé la poussiére lors de leur Armstrong qui s'est le plus éloigné de 'Eagle,
passage sur la base de la Tranquillité. La plupart lors d'une escapade non prévue vers le cratére
de leurs déplacements visaient a installer Little West, a 60 métres de distance.

- CRATERE
BO méred
[CRATERE LITTLE WEST DOUBLE

5 metre!

20 secondes de la fin du décompte,
n signal annonce le contact, les moteurs
ont éteints. Armstrong annonce

E moins de deux minutes |
e |'atterrissage.

e radar perd sa cible et|

déclenche une alarme. Ici la base de la Tranquillité. L'Eagle
rmstrong allume
t éteint par petites ‘est posé.» Le centre de cpntréle répond :
ouches le bouton u centre de controle, | «Nous allons pouvoir respirer de nouveau.
e descente de n indicateur s'allume: & centre de confrale commence erci beaucoup. »
i : | ne reste que . -
:;%I:ulllerezis:ule 14 secont?es un compte a rebours: il reste
éduire sa \F/)itesse e réserve b G LTIENS eslre1ro e Zou Ient
; e la poussiere du sol.
ers l'avant. e carburant. Soitle module se pose, e corﬁ:pie arebours
soit les astronautes doivent v a
annuler la mission. sta 65 secondes.

© Infographie : Edward Bell (atterrissage) et Eléonore Dixon-Roche (traces de pas)
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La proximité de la Lune est
frompeuse: cette destination est bien
difficile & atteindre. A peine plus

de la moitié des 122 missions ont
afteint leur objectif.

Jusqu'en 1990, les Etats-Unis et
I'Union soviétique ont été les seuls
pays a lancer des missions lunaires.

Le Japon, d'abord, puis d'autres

NOM DE LA MISSION

Date de lancement (UTC)

les ont rejoints.

rede\'a‘s‘ya

(Federatio®] o8
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e prototype de base, dans le cadre
du projet du Village lunaire,
assemblerait des industriels,
des chercheurs, des professionnels
du tourisme...
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L'ESSENTIEL

> Durant la décennie a venir,
de nombreux pays et sociétés
privées projettent d'envoyer
des missions sur la Lune.

> Les lois internationales
précisent que personne ne
peut revendiquer des titres de
propriété dans l'espace, pas
méme sur la surface lunaire.
Cependant, ces lois indiquent

aussi qu'une fois
qu'un vaisseau s'est posé

a un endroit, personne ne doit .

atterrir sur le méme site .
(afin d'éviter des accidents).

> Cette faille juridique pourrait
motiver une ruée vers

la Lune, ou les premiers arrivés
s'arrogeraient les sites

les plus intéressants.

L'AUTEUR

ADAM MANN
journaliste
scientifique
spécialisé

en astronomie
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Larueée
vers
la Lune

Une nouvelle course vers le satellite naturel

de la Terre va commencer. Des Etats et des sociétés
privées sont dans les starting-blocks.

Objectif: s'approprier les zones stratégiques

en profitant de failles dans les lois internationales.

’est sur un écran noir et blanc aux images
bruitees que s’est joue 'un des plus vieux sou-
venirs de Bob Richards: un module lunaire,
des combinaisons spatiales, et les premiers
pas historiques des astronautes Neil Armstrong
et Buzz Aldrin a la surface de la Lune. Jeune
enfant a 'époque, 'entrepreneur se souvient tres bien qu’il était
assis dans le salon familial 8 Toronto alors que son pere s’escrimait

avec 'antenne de la telé pour ameliorer la qualite de I'image.
«Apollo 11 a été un événement clé dans I’histoire de '’humanité, »
raconte le fondateur de Moon Express, une société dont 'objectif
est de développer un moyen de transport vers la Lune et éven-
tuellement d’y installer des exploitations minieres. «L’inspiration
instillée par Apollo est encore tres présente dans tous les projets
spatiaux actuels.»

Dans les annees 1960, on pensait que la conquéte de 'espace
n’était qu'une question de temps; ’humanité quitterait bientot
son berceau terrestre pour explorer I'Univers. Ce réve a pris plus
de temps que prévu, mais ’heure pourrait bientot sonner. Une
poignée de nations, mais aussi des sociétés privées, ont planifié
des missions pour retourner sur la Lune dans un futur proche...
une situation mire pour engendrer des conflits.

A peine deux ans avant Apollo 11, afin d’éviter de telles crises,
les Etats-Unis, ’'Union soviétique et le Royaume-Uni ont signé

le traité de espace (il compte aujourd’hui 107 signataires). Cet >}
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LA RUEE VERS LA LUNE

accord stipule que ’exploration spatiale doit se
faire de fagon pacifique et pour le bénéfice de
I’ensemble des nations. Il indique aussi que per-
sonne ne peut s’approprier un territoire sur un
corps céleste. Mais dans les dernieres parties
du traité se cache une faille: deux «clauses de
non-interférence» qui demandent aux signa-
taires de ne pas détruire ni endommager les
véhicules ou bases d’autrui, par exemple en
atterrissant sur une structure déja présente. Si
cette remarque semble raisonnable, elle crée
une faille qu'un pays ou une entreprise peut
exploiter pour s’approprier un terrain simple-
ment en y arrivant le premier.

Des lors, si des nations ou des organismes
s’engouffrent dans cette faille, «cela déclen-
cherait un partage de la Lune similaire au par-
tage de PAfrique qui a débuté dans les
années 1880, quand on a découvert des res-
sources minieres au Congo», souligne Martin
Elvis, du centre d’astrophysique de 'université
Harvard et de l'institut Smithsonian.

Plusieurs missions sont d’ores et déja pro-
grammées pour les années a venir. Elles visent
toutes la méme région: les poles. La mission
indienne Chandrayaan-2 devrait décoller en juil-
let. L’agence spatiale chinoise a annoncé que ses
trois prochaines sondes auront le méme objec-
tif. Roscosmos, I’agence spatiale russe, déve-
loppe le programme Luna-Glob, qui se posera
non loin du cratere Boguslawsky pres du pole
sud d’ici a 2021. La méme année, le Japon espere
lancer Slim, un module d’exploration de la Lune,
qui sera capable de se poser avec une précision
extréme. La Nasa, ’Agence spatiale européenne
et les entrepreneurs privés ne sont pas en reste.
En mai, Jeff Bezos, le PDG d’Amazon et fonda-
teur de la société de vol spatial Blue Origin, a
révélé les plans de Blue Moon, un module lunaire
qui, selon ses dires, sera en mesure de transpor-
ter un équipage humain dans les cinqg prochaines
années (voir la photo ci-contre).

La société Moon Express de Bob Richards
vise aussi le pole sud pour 2021. «Notre moti-
vation est d’arriver avant les autres et nous
avons lintention de nous assurer que nos
droits de non-interférence seront bien respec-
tés», explique 'entrepreneur.

LE PETROLE DE L'ESPACE

La superficie de la Lune est vaste (compa-
rable & celle de PAfrique), mais les ressources
intéressantes n’y sont pas réparties de facon
¢égale et uniforme. Le fer et le titane, utiles pour
construire des batiments sur la Lune et certains
dispositifs techniques, sont abondants dans
certaines régions de la surface du satellite (voir
la figure page 56). Les réserves d’hélium 3, pré-
sentes dans la couche supérieure du sol lunaire
(dans le régolithe) de certaines zones, seraient
susceptibles d’alimenter des réacteurs a fusion
des bases, de méme que le thorium servira de
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combustible pour les réacteurs a fission (voir
la figure page 57) . Mais les «ressources» ne se
limitent pas aux matériaux extractibles.
Certains reliefs, comme les crateres d’impact,
sont des sites stratégiques qui protégeront les
astronautes des radiations. La face cachée de
la Lune sera aussi intéressante pour y instal-
ler des télescopes, car la masse de la Lune fera
écran contre les bruits parasites liés a I’acti-
vité humaine sur Terre, notamment les émis-
sions radios.

A court terme, la ressource la plus impor-
tante sera ’eau. Les astronautes la consomme-
ront ou utiliseront ses constituants afin
d’alimenter des piles & combustibles. Pour ces
premiers explorateurs extraterrestres, I’eau
sera en quelque sorte le pétrole de Pespace.

En mai 2019, la societe Blue Origin
de Jeff Bezos (le président
d'Amazon) a dévoilé son projet

de module lunaire Blue Moon.

Il pourra livrer 3,6 tonnes de matériel
sur la surface de la Lune.

Et des versions améliorées seront
habitées. Une premiére mission

est prévue d'ici a 2024.

Une course a laLune
conduirait a son partage
entre les grandes
puissances comme

celui de PAfrique

dans les années 1880

© Getty Images/Saul Loeb



LE VILLAGE
LUNAIRE:

UN PROJET
COMMUN

ans la Guerre froide,
a mission Apollo 11

n'aurait probablemeri

-

liamais vule jour Tl était |
urgent de battre
les Soviétiques dans la course
a la Lune et d'établir la
upériorité de la technologie
méricaine. En 1966, au plus
ort de cette course, le
ongrés américain avait ainsi
lloué pres de 4,5 % du budget
national a la Nasa, l'agence
spatiale américaine. Mais
@ peine trois ans apreés la
mission qui a permis a Neil
Armstrong et Buzz Aldrin
de poser le pied sur la Lune,
la Nasa ne recevait pas plus
de 2 % du budget global.
Cette part est d'environ
0,5 % depuis 2010.

De nos jours, le prestige |

national n'est pas

un argument assez fort pour
convaincre de nombreux
pays a se lancer seuls vers
['espace. Si nous voulons
voyager de nouveau vers

un corps planétaire, la Lune
ou Mars, par exemple,

il faudra le faire ensemble.
Un des plus fervents avocats
de cette idée est
Johann-Dietrich (« Jan »)
Orner, directeur général de
‘agence spatiale européenne
ESA). En 2015, il a déclaré
ouloir construire une base
abitée ou robotisée
ermanente sur le satellite
aturel, nommée le « Village
unaire », a l'aide d'une
oopération internationale.
es Etats, les sociétés privées,
es universités,

es associations a but non
ucratif et les individus

ont invités a y envoyer

es personnes et des robots,
t a y organiser tout type

de projet scientifique,
commercial ou exploratoire.

k Le village lunaire est |
un concept ouvert et
multipartite, explique Jan
Worner, et chaque mot dans
cette définition a son
importance. » L'idée serait
d'accueillir autant de
membres que possible
til n'y a pas de critéres
pécifiques a remplir pour
participer. Jan Worner
rivilégie le terme
e « concept » car il n'y a pas
n objectif unique. Différents

embres contribueraient

omme ils le veulent

elon leur intérét, que

ela concerne le transport,

‘'exploitation miniére,

e tourisme, la science,

e développement de

ouvelles technologies, etc.
Afin de promouvoir ce

oncept et d'en garantir les

rincipes, une organisation

on gouvernementale

nstallée a Vienne,

n Autriche, et nommée

'Association du village

unaire, a été créée en 2017.

Elle répond a certains critéres

de neutralité politique,

d'ouverture a toutes

es nations et individus,

de coopération, etc.

A'la suite de lannonce
du directeur général de 'ESA,
de nombreux pays ont
répondu avec intérét a
cette proposition, comme
a Chine, les Etats-Unis,

e Japon et la Russie. Jan
Worner est convaincu que
ces nations sont aujourd'hui
prétes a collaborer pour

xploiter la Lune.
e Village lunaire n'en est

ncore qu a un stade tres
réliminaire. Et survivra-t-il
ux intéréts des uns
t des autres ? Malgré
on optimisme, Jan Wérner
spére que l'aventure lunaire
e ressemblera pas

a la conquéte de I'Ouest
es Etats-Unis au xix® siécle.
t que la Lune ne sera pas
ouverte de murs et de
arriéres d'ici a quelques

Les «pics de lumiere éternelle» aux poles
[unaires sont probablement les sites les plus
prometteurs pour y exploiter de 'eau. Ces reliefs
se sont formés sur les bords de crateres dus a
des astéroides dont 'impact a rejeté de grandes
quantités de matiere en périphérie de I'impact.
La Lune évolue sur une orbite telle que le Soleil
Eclaire presque toujours ces pics. C’est donc un
endroit stratégique pour installer des panneaux
solaires. Les astronautes pourraient y installer
leurs bases et extraire 'eau qui s’est accumulée
sous forme de glace au fond des crateres, a I'in-
verse plongés dans une obscurité permanente.

Chaque pole présente quelques pics de
lumiere éternelle de quelques centaines de
metres de diametre. Du fait de leur rareté, on
comprend comment le principe de non-interfé-
rence sera instrumentalisé sur ces sites. «Ces
crateres sont si petits que personne ne pourra
s’y poser sans risquer d’endommager un vais-
seau qui 8’y trouve déja», explique Ian Crawford,
planétologue a Birkbeck College, a Londres, et
spécialiste des ressources lunaires. «La pre-
miére société ou le premier Etat qui se posera
sur 'un de ces pics en sera de facto le proprié-
taire, peu importent les subtilités juridiques.»

FAILLES JURIDIQUES|

Quand le traite de Pespace a ete ecrit, seuls
deux pays, les Etats-Unis et 'Union soviétique,
pouvaient prétendre pouvoir atteindre la Lune.
Depuis sa signature, les juristes discutent des
implications du traité. Et les développements
récents, comme la montée du voyage spatial
commercial, ont soulevé de nouvelles questions

gue personne n’avait imaginées a '’époque.
En 2015, Ie congrés américain a provoqué un

tollé international en adoptant le Space act.
Celui-ci confirme que personne ne peut s’arroger
la propriété d’une région d’un corps céleste, mais
que tout matériau extrait d’un tel corps appar-
tient a celui qui a réalisé le forage, ce qui ouvre
la possibilité de le vendre. En mars 2017, lors
de la réunion du comité des Nations unies
pour I'utilisation pacifique de ’espace extra-
atmosphérique, les représentants de la Russie,
du Brésil et de bien d’autres pays ont fermement
protesté contre cette loi américaine. Ils ont
affirmé que Pexploitation miniere extraterrestre
¢tait une facon de s’approprier des territoires de
facto et qu'un consortium global était nécessaire
pour rég_yler les oEérations de forage.

D’autres pays ont pris le parti des Etats-Unis
et de leur vision non interventionniste de la loi,
comme le Luxembourg qui voudrait étre un
acteur important dans Pexploitation des res-
sources spatiales. La Chine a opté pour un posi-
tionnement intermédiaire, dans I’attente de voir
quelle interprétation des lois prendra I’avantage.
«Les lois internationales sont décidées par les
pays de facon collective», explique Frans von

der Dunk, professeur de droit spécialiste de >
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’espace a l'universite du Nebraska-Lincoln.
«Mais si un pays considere qu’une décision est
|égale alors que pour un autre, elle nécessite une
tutelle internationale, on se retrouve face a un
gros probléme. »

Pour P’heure, la situation semble étre a
’avantage du principe du premier arrivé, pre-
mier servi. Et les grands gagnants seront les
pays riches et les entreprises qui atteindront
les zones les plus intéressantes de la Lune d’ici
peu. Cela suscitera des tensions entre ces pays
et avec Ceux moins puissants qui n’auront pas
pu revendiquer leur part de la Lune. «C’est un
peu ce que 'on observe actuellement dans la
mer de Chine», indique Ian Crawford. Il n’y a
pas non plus de moyen de garantir que les
régions d’intérét scientifique seront préser-
vées. Pour Tony Mulligan, spécialiste d’éthique
au King’s College, a Londres, ces questions
doivent étre sérieusement discutées avant que
les premieres activités d’exploitation miniere
ne commencent: «Une fois qu’il y aura une
présence permanente sur la Lune, les lois pren-
dront une autre dimension, et les failles, si
¢normes qu’un vaisseau spatial pourrait les
traverser, ne pourront plus étre ignorées. »

[ Pour beaucoup d’experts, le programme]
spatial chinois, grace a une forte volonté poli-
tique et des capacités techniques, a une bonne
longueur d’avance dans la course ala Lune. Les
ingénieurs chinois affirment qu’ils sont en
mesure de poser un module lunaire avec une
précision de I’ordre du centimetre. Leurs
futures missions Chang’e auront pour objectif
de rapporter des échantillons de roche lunaire
et de réaliser une prospection minutieuse des

interet des autres pays de rétlechir a un
ensemble de régles pour encadrer la concur-
rence, méme si cela implique de perdre un peu
d’autonomie et de liberté d’action», avance
Frans von der Dunk.

Des groupes de reflexion ont commencé a
se pencher sur la question. Il y a quelques
années, Tanja Masson-Zwaan, experte en lois
spatiales a I'université de Leyde, aux Pays-Bas,
a fondé, avec d’autres, le Groupe de travail
international de La Haye sur la gouvernance des
ressources spatiales, une organisation qui ras-
semble des gouvernements, des industriels, des
chercheurs, etc., afin d’établir des recomman-
dations sur les activités minieres extrater-
restres. En 2017, le groupe a esquissé les bases
d’un cadre juridique pour des principes visant
2 protéger au mieux les intéréts de tous les
acteurs dans le cadre des lois internationales.
Tanja Masson-Zwaan et ses collegues recom-
mandent d’établir un organisme sur le modele
de 'Union internationale des télécommunica-
tions, une agence des Nations unies qui assigne
les orbites des satellites envoyés dans I'espace
et attribue les bandes du spectre électromagné-
tiques pour les télécommunications.

es analyses spectrométriques du sol
unaire montrent la répartition du fer
ur la face visible (& gauche) et
a face cachée (a droite). On note
ne forte concentration sur la face
isible, ainsi que prés du bassin Pole
ud-Aitken sur la face cachée.
es zones les plus riches seront
es cibles principales pour des
xploitations miniéres. Sur la page
i-contre, la carte de répartition
u thorium, qui pourrait alimenter
es réacteurs nucléaires.

RISQUES ET RECOMPENSES|

Oles. «Il serait probablement dans le meilleur

Meme st les plans sont en place pour s’em-
parer des zones stratégiques sur la Lune, ’ex-
traction de ressources comme les terres rares
et leur expédition sur Terre sont un objectif a
long terme. Et d’ailleurs, certains n’y croient
pas du tout. Au regard du colit exorbitant et
des obstacles techniques pour seulement aller
dans ’espace, sans parler de poser un module

sur la surface lunaire, il est difficile de croire
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que rapporter des materiaux lunaires sur Terre
sera rentable de sitdt. Deux sociétés privées,
Deep Space Industries et Planetary Resources,
fondées au début du xx1°siecle pour I'exploi-
tation miniere d’astéroides, ont échoué a atti-
rer des investisseurs. L’idée d’aller chercher
des ressources dans 1’espace ne séduit pas
encore. Les deux entités ont depuis été rache-
tées, 'une par un fabricant de satellite, ’autre
par une société spécialisée dans la cryptomon-
naie. « Cette situation est tres différente de la
ruée vers 'or aux Etats-Unis, quand n’importe
qui possédant une mule et une pioche pouvait
tenter le coup», explique George Sowers, un
expert des ressources spatiales a I’école des
mines du Colorado.

concours proposait a des entreprises privees
de construire un engin spatial qui se poserait
sur la Lune, s’y déplacerait et renverrait des
photos et des données. Sa date limite, initiale-
ment en 2012, a été repoussée jusqu’en
mars 2018. Mais en janvier de cette méme
année, la fondation X Prize a admis qu’aucune
¢quipe n’était en mesure de prétendre a la
récompense de 30 millions de dollars.

Néanmoins, si des activités économiques se
développent dans Pespace, les exploitations
miniéres suivront, selon les experts. Martin
Elvis souligne, par exemple, que les sociétés
privées de lanceurs spatiaux, comme SpaceX
d’Elon Musk, font baisser le colit d’envoi des
véhicules dans ’espace. Plus il sera facile et bon
marché de voyager dans I’espace, plus les mis-
sions se banaliseront. Et la demande associée
en ressources encouragera aussi le développe-
ment de la filiere, d’autant qu'’il est plus aisé de
faire partir des matériaux depuis la Lune, car
son champ de pesanteur est six fois plus faible
que celui de la Terre.

[ Bob Richards compte bien jouer un rdle
dans cette aventure qui rapprocherala Lune de
la sphere économique terrestre. Mais méme lui
a des difficultés a dépasser ’atmosphere de la
planete. Quand il a cofondé Moon Express,
en 2010, la société était I'une des 16 compa-

onies en lisse pour le Google Lunar X Prize. Ce

LA NOUVELLE FRONTIERE

— Malgré cette déception, Moon EXpress pré-]
voit d’envoyer sa premiere sonde en orbite
lunaire en 2020, avant de se poser ’année sui-
vante. Il restera ensuite a voir sile modele éco-
nomique de ’entreprise — proposer a des
agences spatiales et des sociétés privées de
transporter leur matériel sur la Lune - est
viable a long terme. Quand on Iui demande s’il
ne voit pas de conflit d’intéréts entre sa volonté
de s’approprier des territoires lunaires et le
besoin de trouver une solution équitable pour
tout le monde, Bob Richards devient philo-
sophe. Les contradictions dans le traité de
’espace sont le reflet du conflit entre les deux
systemes de pensée diamétralement opposés
des pays qui ’ont rédigé. Les Soviétiques com-
munistes avaient une vision collective du
monde, dans laquelle les biens devaient étre
répartis de facon équitable, alors que les
Américains capitalistes croyaient avant tout a
la liberté individuelle et a celle du secteur privé.
«Ce clivage explique pourquoi le traité est
ouvert a différentes interprétations, explique-
t-il. Je pense que les humains ont ici une chance
de conquérir de nouvelles frontieres vierges

sans avoir a s’affronter les uns les autres.» W

BIBLIOGRAPHIE

raité de U'espace : el
ttp://bit.ly/PLS501_Spac

ssociation du village
lunaire :
https://moonvillage
jassociation.org/
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I APOLLO 11 - 50 ANS

L'ESSENTIEL

> Les échantillons de roche
rapportés de la Lune par

les astronautes des missions
Apolio ont profondément
influencé la planétologie.

> Leur étude en laboratoire
a livré des informations clés
sur l'origine de la Lune et sur

l'évolution du Systéme solaire.

Le précieux |

> Cela a aidé au développement
d'un modéle de la formation

du systéme Terre-Lune et d'un
modéle d'évolution du Systéme
solaire primordial.

> [l faudrait aux scientifiques
davantage d'échantillons
lunaires pour aller plus

loin encore.

butin
d’Apollo

Les roches rapportees par les missions Apollo ont si radicalement renouvelé
notre vision du satellite de la Terre, que l'une des principales raisons

de retourner sur la Lune serait de se procurer de nouveaux

échantillons de roches lunaires.
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Le plus gros morceau
de roche lunaire qui reste de
I'échantillon 15556, prélevé durant
la mission Apollo 15, se trouve
a l'intérieur d'un sac en téflon dans
. ‘ p " : . : une armoire de stockage remplie

Sl lina P i 3 ’ g d'azote du Centre spatial Johnson.
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es missions Apollo sont bien

connues pour avoir introduit
humanité sur la Lune.
Cependant, leur apport scien-
tifique le plus significatif
consiste en 382 kilogrammes
de pierres et de régolite, la couche de pous-
siere et de débris créée par les incessants

impacts meteoritiques suf la surface lunaire.
Ce que nous ont apporté ces échantillons de
roche et de poussiere est incomparable. Ils
ont permis de jeter les bases de la planétologie
moderne et ils nous ont donné un apergu cru-
cial sur les processus géologiques a I'oeuvre
sur tous les corps planétaires.

Je suis née trop tard pour assister a la mis-
sion Apollo 11,lors de laquelle des hommes ont
foulé la Lune pour la premiere fois, mais les
échantillons de roche rapportés des six mis-
sions incluant un alunissage ont directement
influencé ma carriere de planétologue. Ainsi,
pour mener des recherches sur les dépots des
explosions volcaniques a la surface lunaire, j’ai
exploité des données obtenues sur des échan-
tillons prélevés directement sur la surface
lunaire lors des missions Apollo 15 et 17. Et
d’autres résultats ont été recueillis par des
sondes en orbite autour de la Lune, construites
et lancées grace aux connaissances scienti-
fiques et techniques acquises pendant le pro-
amme Apollo.

8000 ECHANTILLONS LUNAIRES
EN COURS D'ANALYSE

Du reste, Ryan Zeigler, le conservateur des
échantillons Apollo de la Nasa, explique qu’au
cours des 50 dernieres années, plus de
500 chercheurs de plus de 15 pays ont demandé,
a 3190 reprises, des échantillons lunaires. Au
fil des décennies, confie-t-il, 'agence a distri-
bué plus de 50000 échantillons lunaires;
actuellement, 145 astronomes, biologistes,
chimistes, physiciens du solide ou encore géo-
logues étudient plus de 8000 échantillons. Pour
impressionnant que soient ces chiffres, les
résultats qu’ils ont apportés le sont encore
davantage: les roches lunaires ont bouleversé
notre vision de la surface de la Lune, de son
origine et de I’évolution du Systeme solaire.

Avant envol d’engins spatiaux et d’astro-
nautes, nos connaissances sur la Lune étaient
spéculatives et limitées aux observations pos-
sibles depuis la Terre. Elles suggéraient un tres
orand age de la surface lunaire, puisque, mani-
festement, des crateres d’impact s’y étaient
accumulés pendant des milliards d’années. Une
hypothese que les géochimistes purent confir-
mer quand les premiers astronautes sont reve-
nus de notre satellite: grice aux isotopes (des
versions d’atomes d’un méme élément
chimique différant par le nombre des neu-
trons) se désintégrant a diverses échelles de
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temps presents dans les roches lunaires, ils
prouverent que celles rapportées de la Lune
Etaient bien plus anciennes que la plupart des
roches terrestres: leurs ages varient entre 3 a
1. 5 milliards d’années.

Les planetologues etablirent alors un lien,
qui influa sur toutes les recherches ultérieures
relatives a la Lune et aux autres corps plané-
taires: ils comparerent les premiers ages mesu-
rés, ceux des échantillons rapportés du site
d’alunissage d’Apollo 11, avec le nombre de
crateres d’impact des environs de 'endroit ou
chacun avait été recueilli. Ils utiliserent les
données ainsi produites pour modéliser ’accu-
mulation des crateres a la surface de la Lune.
e modele obtenu fait des sites d’échantillon-
nage d’Apollo une sorte de pierre de Rosette de
la planétologie, qui fournit une méthode d’esti-
mation de ’age de n’importe quel endroit de la
[Lune, voire d’autres corps planétaires.

Vieux d’environ 4,5 milliards d’anneées, le
plus ancien échantillon a essentiellement le
méme age que la Lune elle-méme. La plupart des
roches terrestres ont en revanche bien moins de
4 milliards d’années, car sur Terre la tectonique
des plaques recycle en permanence la crotite de
notre planete. Ce n’est pas le cas sur la Lune, de
sorte que les roches lunaires nous renseignent
sur les roches des débuts du Systeéme solaire. 11
se pourrait méme qu’elles nous renseignent sur
la Terre jeune.

En mars dernier, des chercheurs ont ainsi
publi¢ I’analyse d’une breche rapportée par
Apollo 14, c’est-a-dire de 'un de ces conglomé-
rats de débris divers de roche soudés entre eux
par quelque liant. Ils avancent que I'un des com-
posants de cette breche pourrait étre d’origine
terrestre: il s’agirait d’une roche éjectée de la
Terre il y a quelque 4 milliards d’années. Cette
météorite d’origine terrestre serait tombée sur
la Lune otl, plusieurs milliards d’années plus
tard, ’astronaute Alan Shepard I’a ramassée et
ramenée sur Terre.

Avant les missions Apollo, les chercheurs
spéculaient sur la formation de la Lune et

L
Selon la theéorie actuelle,

la Lune s’est formeée
a la suite d’une collision
géante avec la Terre

W




Ces quatre échantillons onf &té prélevés lors des missions Apollo 15 (prés du Mont Hadley

dans les Monts Apennins au sud-ouest de la mer des Pluies), Apollo 16 (sur un haut plateau lunaire
région du cratére Descartes) et Apollo 17 (dans la vallée Taurus-Littrow, dans une région de hauts
plateaux lunaires). Ces trois missions ont été les dernieres au cours desquelles des astronautes

ont foulé le sol de la Lune.

d’autres satellites planétaires. Certains pen-
saient que la Terre avait capturé un corps pas-
sant a proximité; d’autres, que la jeune Terre
tournait si vite qu'une sorte d’énorme «goutte
de roche» s’en serait détachée; d’autres encore,
que la Terre et la Lune se seraient formées
simultanément et en méme temps que toutes
les planetes du Systeme solaire a partir du
«disque protoplanétaire» originel. Les mis-
sions Apollo nous ont fait basculer vers de nou-
velles conceptions.

LE MODELE D'IMPACT GEANT
ET SES FONDEMENTS

Aujourd’hui, la theorie de I'origine de la
Lune la mieux acceptée est celle de sa formation
2 la suite d’un impact géant. Dans cette concep-
tion fondée sur les indices recueillis lors du
programme Apollo, un corps de la taille de Mars,
nommé Théia, aurait percuté la Terre il y a
quelque 4,5 milliards d’années. Le choc l'aurait
fragmenté et aurait éjecté dans ’espace une
partie de la crolite et du manteau terrestre (on
nomme ainsi les quelque 3600 kilometres sous
la croQite). Les matériaux éjectés se seraient
ensuite agglomérés aux restes de Théia, avant

de se refroidir pour former notre satellite.
Ce modele se nourrit de plusieurs faits

constatés sur les échantillons lunaires d’Apollo
ou pendant les expériences de surface réalisées
pendant les missions. Passons en revue les

principaux d’entre eux.

PEU DE FER. La Lune contient etonnam-
ment peu de fer. Les expériences de géophy-
sique de surface menées durant les missions

telluriques (Mars, la Terre et Vénus, soit les
planétes de roches et de métaux), le noyau de
la Lune ne représente qu’une petite partie de
son volume: son rayon n’est que de ’ordre de
25% seulement de son rayon total (sur la Terre
et Mars, de 'ordre de 50%). Ce manque relatif
de fer suggere que lors du grand impact, la
Terre avait déja constitué son propre noyau de
fer, de sorte qu’il n’est resté que peu de ce
métal lorsque la Lune s’est formée.

lunaires rapportés par Apollo sont extréme-
ment secs et presque totalement dénués de
molécules s’évaporant facilement comme l’eau,
le dioxyde de carbone, I'azote ou encore I’hy-
drogene. Les planétologues expliquent ce fait
en avangant que I’énorme quantité d’énergie et
de chaleur libérée par 'impact géant aurait
chassé les composés volatils des fragments de
la proto-Lune.

UN OCEAN DE MAGMA. L'une des idées
les plus fortes provenant des échantillons
lunaires est I'idée qu’il y avait un océan de
magma sur la Lune a ses débuts. Des échantil-
lons d’Apollo 11 montrent que les hautes terres
lunaires (les régions visibles de couleur claire
qui se distinguent nettement des basses terres
sombres constituant les «mers» lunaires)
contiennent de fortes concentrations de pla-
gioclase, c’est-a-dire du constituant majeur
des roches magmatiques. La texture des roches
des hautes terres suggere qu’elles se sont for-
mées a partir d’un grand volume de roche en
fusion: lors de son refroidissement, les cris-
taux de plagioclase, relativement légers, ont
migré vers le haut par flottaison. Comme on
avait trouvé en d’autres endroits des roches
similaires au cours de missions robotisées
antérieures et que les hautes terres lunaires
sont tres étendues, la couche de magma a di
couvrir la plus grande partie ou la totalité de

Apollo ont montré que, par rapport aux planetes

la Lune. Des 1970, quelque six mois seulement >
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DEUX MODELES

a Lune se serait formée il y a environ 4,5 milliards d'années a la suite d'une collision entre

DE FORMATION la proto-Terre et une autre protoplanete de la taille de Mars, nommee Theia. Limpact auraft
DE LA I.UN E e]ecte de la matlere de la Terre, qu1 se serait melangee avec celle de The1a afin de former

lements volatils en comparaison avec la Terre, s expllqueralt mieux en supposant la formatlon

d'une synestia, c'est-a-dire d'un nuage annulaire transitoire de débris entourant les noyaux
errestre et lunaire, puis conduisant aprés un certain tri a l'accrétion de la Terre et de la Lune.
es deux conceptions dominantes actuellement en planétologie sont détaillées ici.

LE MODELE CANONIQUE: CELUI DE L'IMPACT GEANT

Le modéle de I'impact géant rend compte de nombreuses
caractéristiques de la Lune, telles I'existence passée

d'un océan magmatique ou son noyau de fer de petite taille.

O Dans le modele
d'impact géant,
Théia, une
proto-planéte
de la taille de Mars
(orange) heurte la
proto-Terre (bleue).

Proto-Terre

@ Cet impact

fragmente
complétement
I'impacteur ainsi
que la cro(te et
une bonne partie
du manteau
terrestre.

L'impacteur céde a la Terre une grande
partie du fer de son noyau, laissant
derriére lui un disque constitué par

les débris de son manteau.

Proto-Lune

‘

u] La Lune se forme ensuite tres vite a partir de ce disque

u n o N . .
- peut-étre en un siécle a peine -, sous la forme d'un océan

de magma entourant un petit noyau de fer.
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VARIANTE DU MODELE CANONIQUE AVEC SYNESTIA

Cette variante du modéle d'impact géant, dans laquelle la Lune

se forme, puis mature a hautes température et pression, explique
mieux certains faits, comme les compositions isotopiques identiques
de la Terre et de la Lune ou la rareté des composés volatils

sur notre satellite.

Soit des collisions
violentes, soit le choc
direct d'un gros
impacteur sur une
proto-Terre plus petite
en rotation rapide,
ont pour résultat...
Proto-Terre

...la vaporisation et
le mélange infense
de la crolte et du
manteau de la Terre
avec le matériau issu
de I'impacteur, ce
qui forme une...

@ ...synestia, c'est-a-dire un nuage torique de vapeur et de fragments
de roche dans lequel la Lune s'accrete et mature en quelques
décennies. La plupart des elements volatils restent dans la vapeur,

: : efroidissement.

— INoyau de la proto-Terreg

uj) Le mélange intime des matieres provenant des deux
~ corps dans la synestia expliquerait les compositions
isotopiques identiques de la Terre et de la Lune.
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Ramassé sur la Lune par les > apres l'arrivée des premiers échantillons
astronautes James Irwin et David Apollo, deux groupes de chercheurs propo-
Scott sur les bords du cratere Spurr, serent, indépendamment P’un de ’autre, idée
le Genesis rock, qui est d’un océan magmatique précoce. Plusieurs
I'échantillon 15415 ramené par g ,q ,P Nt ,

la mission Apollo 15, est vieux autres types de données géochimiques ou géo-
d'environ 4 milliards d'années physiques appuient par ailleurs ce modele d’'un

(d'ol son surnom). Il aaide a élaborer|  océan de magma, qui est toujours en cours
la théorie de la formation de la Lune. délaboration aujourd’hui.

L'une des découvertes met toutefois le
modele de I'impact géant au défi. A deux
reprises, en 2001 et 2012, des chercheurs ont
constaté, en se servant d’un procédé nommé
fluoration au laser, que les concentrations iso-
topiques de ’oxygene et du titane dans les
échantillons de roches lunaires sont presque

P B A
Des echantillons de
pierres lunaires encore
sous scellés attendent
d’étre analyses

L

identiques a celles des roches terrestres. Cela
pose un probleéme: sila Lune s’est bien formée
par mélange de matériaux provenant de la
Terre et de Théia, comment les compositions
isotopiques en titane et oxygene peuvent-elles
étre les mémes dans les deux corps? Cette
observation a inspiré de nouvelles propositions
quant a la formation de la Lune, dont le modele
a synestia (voir Pencadré page ci-contre).

Les recherches sur les roches lunaires
ramenées par Apollo nous ont aussi rensei-
onés sur les autres corps planétaires. Le résul-
tat le plus notable de ces avancées est sans
doute la mise au point du «modele de Nice»
(ainsi nommé parce qu’il a été concu a ’Ob-
servatoire de la Cote d’Azur, a Nice).

Selon ce modele de ’évolution du Systeme
solaire, les planétes gazeuses extérieures
— Saturne, Uranus et Neptune - se seraient
initialement formées plus pres du Soleil et a
proximité les unes des autres. Puis, quelques
centaines de millions d’années plus tard,
leurs trajectoires seraient devenues instables,
et, sous 'influence d’une incursion de Jupiter
vers le Systeme solaire interne, elles auraient
tres vite migré vers leurs orbites actuelles, a
crande distance du Soleil. Ce mouvement
aurait attiré vers l’intérieur du Systeme
solaire de tres nombreux matériaux de la
ceinture de Kuiper, cette zone située entre 30
et 55 unités astronomiques du Soleil et peu-
plée de tres nombreux petits corps. Ces mil-
lions de résidus des premiers moments de la
formation du Systeme solaire seraient alors
entrés en collision avec les planetes et leurs
lunes, entrainant un chaos général dont
témoigne la face grélée de la Lune.

UN CURIEUX SCENARIQ|

Un tel scénario semble tire par les cheveux,
mais il explique avec élégance un certain nombre
d’observations sur notre voisinage cosmique.
Apres avoir daté les échantillons d’Apollo et ana-
lysé les crateéres d’impact, les chercheurs ont par
exemple conclu que le nombre d’impacts a
connu un pic, dt a un «Grand bombardement
tardif> qui se serait produit environ 700 millions
d’années apres la formation des planetes. On ne
savait pas expliquer ce soudain bombardement
intense des planetes telluriques, mais le modele
de Nice a fourni une explication en prédisant
I’attraction massive de corps de la ceinture de
Kuiper vers l'intérieur du Systeme solaire exac-
tement a ’époque du chaos dont témoigne la
face grélée de la Lune.

En plus de nous renseigner sur I’évolution
du Systeme solaire, les échantillons lunaires
nous ont aussi permis d’étudier I’évolution
chimique des surfaces planétaires. Le proces-
sus dit de ’«érosion spatiale» explique de
quelle facon les corps dépourvus d’atmosphere
s’érodent. L’étude des échantillons prélevés a
la surface de la Lune par les missions Apollo a
montré qu’ils sont composés d’agglomérations
de verre fondu et de fragments minéraux créés
par 'impact de microscopiques poussieres. Ces
agglomérats, qui se forment avec le temps,
peuvent constituer de 60 a 70% des échantil-
lons de régolite mature. De minuscules perles
de fer élémentaire sont aussi produites au

cours de ’érosion spatiale et s’accumulent sur
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IKPOLLOJ.].—SOANS
LE PRECIEUX BUTIN D'APOLL

On voit ici un dispositif

de conservation, en cours

de manipulation pour déplacer
un échantillon provenant

de la mission Apollo 15 depuis
son armoire de rangement
sous azote vers un conteneur

en acier inoxydable.

es bords extérieurs de certains grains du sol,
ce qui assombrit leurs surfaces avec le temps.
Nous savons aujourd’hui que le rayonnement
solaire, les grandes fluctuations de tempéra-
ture et le bombardement constant par de
minuscules micrométéorites contribuent tous
a ’érosion spatiale.

DES ECHANTILLONS
POUR L'AVENIR

La periode actuelle de Ia science lunaire est
passionnante: cette année, des échantillons
préservés depuis leur collecte sur la Lune et
faisant partie de ceux que la Nasa a intention-
nellement mis de coté, dans ’attente de tech-
niques d’analyse plus performantes que celles
de l’ere Apollo, seront mis a disposition des
chercheurs. En mars, neuf équipes de cher-
cheurs ont ainsi été sélectionnées pour rece-
voir des échantillons d’Apollo 15, 16 et 17 non
ouverts et scellés sous vide. Cette étape du
programme ANGSA (Apollo Next Generation
Sample Analysis) devrait conduire & de nou-
velles connaissances sur la formation et Iévo-
lution de notre satellite.

pourrait contenir des matériaux provenant de
la partie inférieure de la crofite lunaire et méme
de son manteau rocheux (la couche sous-
acente 2 la crofite). L’étude du bassin Aitken
du po6le Sud nous aiderait a comprendre pour-
quoi de tres grands bassins faconnent les sur-
faces et les intérieurs des corps planétaires.
Disposer d’un échantillon de glace polaire
lunaire nous renseignerait sur 1’age et 'origine
de ’eau lunaire — ce qui pourrait aider a clari-
fier ceux de I’eau de la Terre.

De tels échantillons pourraient provenir
tant de missions habitées que de missions
robotisées: aucun consensus n’existe entre pla-
nétologues sur le caracteére préférable de 'un
ou l'autre type de mission. De nombreux
experts soutiennent, a juste titre, que les mis-
sions robotisées sont moins cotiteuses, plus
stires et peuvent durer plus longtemps que les
missions humaines. Pour autant, les humains
sont plus a méme que les robots de prélever la
plus grande variété possible de spécimens inha-
bituels, ce dont témoignent la diversité des
origines géologiques de la composition et des
foes des échantillons d’Apollo.

Si nous avons beaucoup appris des echan-
tillons et des expériences de surface d’Apollo,
nous avons aussi un grand besoin de nouveaux
¢chantillons. Nous n’avons ainsi aucune roche
issue de la face cachée de la Lune, de ses
régions polaires ou encore de son intérieur
profond. Deux types d’échantillons dont jai-
merais particulierement disposer seraient de
la glace d’un cratere polaire et des roches issues
du bassin d’Aitken, sur la face cachée, qui
recouvre le pole Sud et constitue le plus grand
cratere d’impact de la Lune. Son intérieur

Le programme Apollo reste un accomplisse-
ment sans pareil. Alors que nous célébrons le
50¢ anniversaire du «grand pas pour ’huma-
nité» de Niels Armstrong, le premier astronaute
sur la Lune, aucun humain n’a, depuis Harrison
«Jack» Schmitt et feu Gene Cernan de la mis-
sion Apollo 17 de décembre 1972, foulé un autre
corps planétaire. En tant que chercheuse pro-
fondément inspirée par le programme Apollo, je
travaille activement a créer un nouvel «élan
Apollo> afin que nous puissions enfin revoir des

humains explorer 'inconnu. m
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DE LESPACE

Avez-vous déja imaginé voir la véritable capsule Vostok de Gagarine, visiter lémouvante maison de Konstantin
Tsiolkovski, fondateur de l'astronautique, ou encore pénétrer dans la confidentielle Cité des Etoiles, base
d’entrainement des cosmonautes russes ? Et tout cela, accompagné par le spationaute Jean-Pierre Haigneré,
recordman francais de durée dans l'espace (209 jours] ? Ou revivre U'épopée de la conquéte de la Lune,
et visiter le National Air and Space Museum a Washington, le Space Center de Houston, le Kennedy Space
Center a Cap Canaveral, rencontrer un astronaute ameéricain et peut-étre méme assister a un lancement ?
Tout en profitant du savoir et des anecdotes de Charles Frankel, spécialiste de la géologie des planetes
et auteur de « Laventure Apollo - Commentils ont décroché la Lune » (Dunod) ? C’est désormais possible !

® 01 46 33 71 71 - WWW.NOMADE-AVENTURE.COM/ESPACE

© NASA - IMO75100013 - RCS Paris 384 748 315 - Juin 2019
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> La glace de mer reflechit

une part importante du
rayonnement solaire qui arrive
Eur la Terre et contribue ainsi

la régulation de la
empérature de la planéte.

En 2017, lors d'une expédition
ans l'océan Antarctique, les
hercheurs ont réalisé des
rélévements de glace (dont la
orme rappelle celle des crépes)
t ont mesuré ses propriétés

écaniques.
Les propriétés de cette glace BERTRAND professeur
ont mal connues. Or ces > Ils ont ensuite développe un professeure a l'université
données sont nécessaires pour modeéle numérique de la glace a l'université de Stuttgart
la modéliser de facon réaliste. de mer. Ee Berlin

La pécheala
crepe de glace

Lors d'une expédition dans |'océan Anfarctique, des chercheurs sont
partis « pécher» des crépes de glace. Leur objectif: mesurer leurs propriétés
our les intégrer de facon plus réaliste dans les modéles climatiques.

allotté par des vagues gigan-

tesques (Jusqu’a plus de
14 meétres) et des vents souf-
flant a plus de 100 kilometre
par heure, le brise-glac
SA Agulhas II était mis a rud
¢preuve. Nous avions appareillé au Cap, e
Afrique du Sud, le 28 juin 2017, et nous progres

SIOTIS alors avec umie visibilite Teduite vers notre
destination: ’'océan Antarctique. Si cette période
correspond a la saison chaude et agréable dans
’hémisphere Nord, il en est tout autrement dans
I’hémisphere Sud ot les saisons sont inversées.
Mais pourquoi partir vers I’Antarctique a une
période aussi inhospitaliere? Parce que notre but
¢tait d’étudier la glace de mer, qui ne se forme
que pendant la saison la plus froide.

Malgreé le confort du navire presque neuf, la
vie a bord était loin d’étre facile. Les brise-glace,
avec leur proue arrondie, subissent bien plus
fortement que les autres bateaux les chocs qui
se produisent quand, apres avoir été soulevés
par une vague, ils retombent lourdement sur
’eau (voir la photo page 68). Ce phénomeéne de
slamming, trés éprouvant pour 1’organisme,

donne |a sensation d’etre en permanence sur des
montagnes russes. Ainsi, une bonne part de
’équipe (environ 50 scientifiques et 44 membres
d’équipage) a souffert du mal de mer et a laissé
les plus résistants assumer la surcharge de tra-
vail. Pourtant, malgré la fatigue et le mauvais
temps, nous avons gardé le moral, motivés par
nos projets de recherche dans le cadre de cette
expédition soutenue par la fondation nationale
sud-africaine pour la recherche.
[ D’Antarctique, Pune des régions de [a Terre]
les plus difficiles d’acces, en particulier durant
cette saison, a fait ’'objet de moins de travaux
de recherche que les autres parties du globe.
D’ou l'intérét de cette mission qui embarque
des spécialistes de diverses disciplines: des
biologistes étudiant le phytoplancton, des cli-
matologues s’intéressant au cycle de I’azote, de
[’'ammoniac ou du dioxyde de carbone, des
ornithologues répertoriant les especes d’oi-
seaux, etc. Dans notre cas, nous nous intéres-
sions a la glace de mer et a ses propriétés.
Cette glace se forme a partir de cristaux

qui se constituent dans ’eau de mer et s’agglo-

merent pour former des blocs. Puis, a force de

B
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L'océan Antarctique couvert de glace
en crépe pendant une rare accalmie.
Cette glace en'mer a un réle
important dans la dynamique
climatique de la planéte.
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C MATOLO
I A PECHE A LA CREPE DE GLACH

chocs répeteés, ces larges morceaux de glace se
remodelent avec des bords plus épais, et
prennent une forme quasi circulaire, de
30 centimeétres a 3 metres de diametre, d’ou
leur nom de pancakes en anglais, de blinis en
russe ou de crépes de glace (voir la photo
age 67 et ci-contre).

Cette glace de mer contribue a la cryosphere,
la partie du globe qui est recouverte par de la
neige ou de la glace. Ces régions réfléchissent
vers ’espace plus de 70% du rayonnement
solaire qu’elles recoivent. Ce pouvoir réfléchis-
sant, c’est-a-dire le rapport de ’énergie réfléchie
a I'énergie lumineuse incidente est nommé I’al-
bédo. Par comparaison, 'albédo de la mer est de
seulement 109, de 10 a 25% pour la végétation,
de 10 a 20% pour la roche, etc. ’albédo moyen
de la Terre, toutes surfaces confondues est de
309%. En renvoyant de fagon efficace le rayonne-
ment solaire, la cryosphere contribue a réguler
la température de la planéte. Lalbédo influe aussi
sur la météo, c’est-a-dire sur les variations a
court terme des conditions atmosphériques:
comme il influe sur Pensoleillement regu, il
contribue au gradient thermique qui agit sur la
circulation générale de 'atmosphere.

UN ROLE IMPORTANT | |
DANS LE CLIMAT ET LA METEO

L'étude in situ des glaces en crépe (a droite)
dans I'océan Antarctique oblige a partir
a la saison la plus mauvaise.

Pour produire des prévisions metéorolo-
giques (2 court terme) ou climatique (2 long
terme) les plus fiables possible, les modeles
numériques doivent intégrer une description
la plus précise possible de la cryosphere:
quelles régions sont couvertes par de la neige
et de la glace et a quelle période de ’année? La
réponse est complexe car elle varie d’une
région a une autre et présente une forte dépen-
dance saisonniere. En moyenne, les surfaces
englacées ou enneigées représentent, entre 40
et 85 millions de kilomeétres carrés, soit entre
7 et 17% de la surface de la Terre.

Certaines de ces surfaces sont etudiées
depuis longtemps, c’est le cas des glaciers. A
partir des années 1950, les climatologues ont
commencé a s’intéresser a la banquise arctique,
aux calottes polaires (du Groenland et de ’An-
rarctique) et aux pergélisols (des sols gelés de
facon permanente). Létude de la glace de mer
p commencé plus récemment, et les propriétés
mécaniques de cette vaste couche de glace, tres
peu étudiée in situ, restent encore assez mécon-
nues. Les données sont d’autant plus lacu-
naires que la glace n’est que rarement
permanente et a une évolution saisonniere
importante: I’Antarctique perd quasiment
toute sa glace de mer pendant la belle saison
(I’été austral, c’est-a-dire de décembre a
février), tandis que ’Arctique voit sa superficie
réduite de moitié entre ’été et 'hiver.

La glace de mer se forme a partir de feévrier
en Antarctique et fond des le mois d’octobre.

I'inverse, elle se forme a partir d’octobre en
ctique. Ainsi, on estime qu’il y a toujours au
oins 19 millions de kilometres carrés
’océans couverts par de la glace de mer, avec
n pic a 27 millions de kilometres carrés en

Cependant,
ent climatique, ces valeurs moyennes évo-
uent a la baisse. On observe par exemple que,
epuis 2015, ’extension maximale de la glace
n Arctique a été environ 10% moins impor-
ante que la valeur moyenne calculée
ntre 1981 et 2010, soit pres de 1,2 million de
ilometres carrés (environ deux fois la super-
ficie de la France). De la méme facon, avec
environ 6 millions de kilometres carrés, 1’ex-
tension minimale (en septembre, a la fin de
’été) est 25% plus faible que ce qu’elle a été.
On observe des tendances similaires en
Antarctique (voir la figure page 71).

Il existe cependant une différence majeure
entre ’océan Arctique et ’Antarctique, qui
influe sur la formation de la glace de mer. Le
premier est un océan quasi fermé, entouré de
terres proches, tandis que le second est ouvert.
Cela implique que les courants sont plus faibles
pour ’Arctique que dans ’océan austral: la
clace de mer s’agglomere plus facilement et les
blocs formés se fixent les uns aux autres. La
modélisation de son expansion est alors sim-
plifiée. Par ailleurs, la proximité des cotes a
facilité ’étude de la glace de mer arctique, qui
a débuté dans les années 1950 et qui était aussi
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motivee par son impact sur I’économie (le pas-
sage des bateaux, ’acces a certaines ressources
sous-marines de gisements de gaz et de
pétrole). En revanche, ’étude de la glace de
mer en Antarctique n’était pas une priorité,
pour trois raisons principales. D’abord, sa pré-
sence n’était pas un obstacle pour les routes
maritimes. Ensuite, la région est tres difficile
d’acces, surtout pendant la mauvaise saison,
ustement quand la glace se forme. Enfin, on a
longtemps pensé que cette glace avait des pro-
priétés semblables a celle de ’Arctique. En
réalité, les différences sont importantes car la
place de mer en Antarctique est exposée a des
vents et des courants marins bien plus forts.
Ces mouvements influent le processus de

formation de la glace en mer, et donc sur cer-
taines caractéristiques comme la densité ou la
porosité et donc sur sa résistance mécanique.
Ainsi, si ces crépes sont poussés par le vent vers
les cotes, elles s’y accumulent et sous la pres-
sion finissent par se briser. Ce phénomene de
fracturation participe a la dynamique globale
de la glace de mer. Mais, comment la résistance
pux forces mécaniques varie-t-elle exactement
entre la glace arctique et antarctique?

D

ATéchelle du globe,

la glace de mer recouvre
entre 19 et 27 millions

de kilometres carrés
J

Avec la prise de conscience du deregle-
ment climatique récent, les travaux de modé-
lisation en Antarctique ont sérieusement
commencé. La recherche a d’abord concerné
’inlandsis de ’Antarctique (environ 14 mil-
lions de kilometres carrés autour du podle
Sud), c’est-a-dire la glace recouvrant la terre
ferme, puis les travaux se sont étendus au cas
de la glace de mer.

Cette dernicre est aujourd’hui intégrée
dans les modeles climatiques mais de fagon
tres simplifiée. En 2008, Ron Kwok, a 'institut
de technologie de Californie, et ses collegues
ont montré qu’il y avait des différences signi-
ficatives entre les simulations de glace de mer
et les observations par satellite. Il n’était
cependant pas clair si ces problémes venaient
d’une modélisation imparfaite de la glace ou
des approximations numériques des simula-
tions. Nous manquions de données sur les
propriétés de ces crépes de glace pour en éta-
blir une représentation plus réaliste. Il y avait

donc un besoin manifeste de mesurer les >
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I CHE A LA CREPE DE GLACH

caracteristiques de la glace de mer  situ, de
développer une représentation fiable de ce
matériau et de réexaminer les simulations
numériques. C’est ce qui a motivé notre par-
ticipation a D’expédition dans I’océan
Antarctique en 2017.

Durant le voyage, un premier volet de
recherche sur la glace de mer a concerné les
images satellitaires et leur interprétation. Les
climatologues utilisent ces images prises de
[’espace pour estimer la quantité de glace de
mer présente a tout moment. Cependant, nous
n’avions que des correspondances approxima-
tives entre I’état réel de la glace (sa densité ou
[ taille moyenne des crépes) et les niveaux de
oris sur les océans des images satellitaires. Pour
y remédier, lors de notre expédition, il y avait
en permanence deux personnes sur la plate-
forme d’observation du bateau pour recenser
la glace de mer. Des caméras filmaient aussi
[’océan, et une personne était chargée de chan-
per les batteries toutes les heures, car leur auto-
nomie est drastiquement réduite a cause du
froid (avec des températures ressenties d’envi-
ron —20°C) : une opération trés dangereuse,
pavec un risque non négligeable d’étre emporté
par-dessus bord a cause d’une vague défer-
lante! Ce travail d’observation de la glace de
mer a permis d’améliorer I'interprétation des
données satellites qui sont ensuite exploitées
dans les modeles prévisionnels.

Notre equipe s’est aussi appliquee a mesu-
rer les propriétés de la glace de mer,
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notamment sa compressibilité et sa résistance
aux forces de torsion. En effet, parce qu’elle se
forme en agglomérant des cristaux de glace, la
crépe de glace est poreuse, c’est-a-dire qu’elle
présente des pores contenant soit de I’eau, soit
de Pair. Des lors, le matériau est compressible.
Sous l’effet d’une force, les cristaux se réar-
rangent et comblent les pores dans un premier
temps. Le bloc de glace se déforme. Mais si la
force continue d’étre appliquée, il se brise.
Nous voulions modéliser de facon réaliste la
structure de la crépe de glace et son
comportement.

our déposer des bouées afin
de suivre la dérive de la glace en
fonction des courants marins ou faire
des prélevements, les chercheurs
descendent du navire grace
B une grue (a gauche). Les carottes
de glace sont analysées directement
kur le bateau dans des conditions
de stabilité qui ne sont pas toujours

déales (& droite).

Pour cela, nous avons d’abord «péché» des
crépes al’aide d’'un panier suspendu a une grue,
une opération délicate qui a nécessité de nom-
breuses tentatives et plusieurs nuits afin de
collecter assez de glace: malgré la mer agitée,

a fois compressible et
iscoélastique, la glace
est difficile a modeliser

L




Source ! Nasa Earth Observatory/F! Bertrand

il tallait faire attention a ne pas cogner et
endommager la coque du bateau. Ensuite, nous
avons foré ces blocs, pour y prélever des
carottes de glace uniformes (des cylindres de
glace), une manipulation particulierement
acrobatique. Avec le bateau toujours en mou-
vement et ballotté par une mer parfois hostile,
il fallait s’y mettre a plusieurs et tenir la per-
sonne réalisant ’opération de forage pour la
stabiliser au maximum.

Ensuite, il fallait réaliser le test de torsion
qui consiste a exercer une force de torsion sur
une carotte de glace suivant ’axe du cylindre.
Le matériau est alors soumis a une contrainte
de cisaillement qui est nulle au centre du
cylindre et maximale sur le bord. Pour une
force appliquée donnée (plus précisément un
moment de torsion), le cylindre se déforme
d’autant plus qu’il est mou et compressible.
Et il se casse plus ou moins rapidement en
fonction de la déformation. En réalisant ce
test sur un grand nombre d’échantillons, nous
avons déterminé les caractéristiques méca-
niques des crépes de glace, en particulier le

arametre de fracture.

UNE NOUVELLE APPROCHE

NUMERIQUE

Forts de ces données, nous les avons utili-
sées pour modéliser la glace de mer. Or ce maté-
riau n’est pas seulement compressible, il
présente, comme les glaciers, des caractéris-
tiques viscoélastiques: a la fois visqueux (un
comportement fluide qui résiste a un écoule-
ment) et élastique (comportement solide de
déformation réversible sous une contrainte).
Les équations (aux dérivées partielles) qui
décrivent un matériau présentant ces propriétés
sont complexes. Il est donc impossible d’obtenir
des solutions exactes et simples qui permettent
de décrire le comportement de la glace.

Seul moyen: utiliser des approximations
numériques pour résoudre ce type d’équations,
comme la méthode des éléments finis, tres sou-
vent utilisée pour étudier des matériaux (pour
résoudre les équations de diffusion de la cha-
leur, les équations de Maxwell pour étudier un
champ électromagnétique, ou des équations
qui décrivent les déformations mécaniques
d’un objet). Son principe consiste & diviser
’objet d’é¢tude en un nombre fini de petits
volumes, des polyedres nommés ici éléments
finis. Leur petite taille permet alors de faire,
dans chacun d’eux, des approximations per-
mettant de résoudre les équations et d’obtenir
une solution approchée du probleme. Comme
il y a un nombre fini de polyedres, et donc un
nombre fini d’équations pour cette approxima-
tion, il est possible de résoudre numérique-
ment le probleme avec un ordinateur. Il faut
cependant s’assurer de la cohérence des résul-
tats, par exemple, en vérifiant la continuité des

25 Extension de la glace de I'océan Antartique (en millions de km?)
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L'extension de la glace de mer en Antarctique atteint
son minimum en février (la belle saison australe).
Entre 2014 et 2018, la quantité de glace tend a diminuer,

résultats d’un polyedre a ses voisins. Des outils
mathématiques quantifient ’erreur maximale
commise par P’approximation, méme sans
connaitre la solution exacte. On doit aussi
s’assurer que si ’on prenait des polyedres de
plus en plus petits, la solution approchée doit
converger vers une solution cohérente.

Jusqu’a présent, les algorithmes utilises
pour étudier une mer de glace calculaient
d’abord les déplacements des cristaux de glace
dans ’eau a ’aide de la méthode des éléments
finis, puis les tensions mécaniques au sein des
agglomérations de cristaux étaient recons-
truites dans un second temps. Par cette
méthode, les approximations dans le calcul des
déplacements se reportaient dans ’estimation
des tensions, ou elles pouvaient vite devenir
importantes et fausser le résultat. Or il est clair
que ces tensions jouent un réle important dans
la formation de la glace et son évolution.

Nous avons donc developpée de nouveaux
outils mathématiques qui reposent sur la
méthode des moindres carrés, qui consiste a
minimiser les erreurs. En outre, notre approche
¢évalue simultanément les tensions et les dépla-
cements dans les équations aux dérivées par-
tielles du probleme. Grace aux données
recueillies lors de notre expédition et ces outils,
nous avons réalisé une simulation qui décrit
comment des cristaux de glace dans la mer évo-
luent dans un systeme incluant des vents et des
courants marins. Résultat: la modélisation des
tensions dans la glace est meilleure que dans les
approches précédentes.

Notre modele reste a enrichir pour se rap-
procher le plus possible des conditions
réelles. Puis, sile modele est validé, il restera
a travailler avec des climatologues pour voir
comment la glace de mer contribue a la dyna-
mique globale dans le contexte du réchauffe-
ment climatique. m

Juin Duillef ~ AoGf ~ Sept] ~ [Oct] ~ Nov.
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> Les Interfaces cerveau-
machine, ou ICM, peuvent
lenvoyer ou recevoir des
Imessages vers ou depuis
le cerveau.

De nouvelles electrodes,
implantées dans les aires

u cerveau ou nait l'intention

u mouvement, permettent r
a des patients paralysés

e contréler plus finement
e mouvement de la prothése.

ICHARD ANDERSEN
professeur de neurosciences et directeur
de Uinstitut Tianqiao and Chrissy Chen
de neurosciences a U'Institut de technologie
de Californie, a Pasadena, aux Etats-Unis

> Parvenir a un mouvement
fluide et rapide d'une prothése
contrélée par une ICM est
toutefois trés complexe.

Quand

les machines
decodent

nos intentions

Piloter une prothese a la seule force de la pensée: c'est ce que permet
un implant fiché dans la zone du cerveau qui crée nos intentions.

n jour de 2014, dans mon

laboratoire, Erik Sorto,
paralysé apreés avoir été
blessé par balle a I’age de
21 ans, a utilisé sa pensée, et
elle seule, pour boire une
biere sans assistance, pour la premiere fois
depuis plus de dix ans. Nous avions implanté en

complexe en depit des apparences. Un chercheur
qui partage avec les patients leur joie de pouvoir
déplacer un bras robotisé pour interagir avec le
monde physique ressent une indéniable
satisfaction personnelle.

AvTil 2013 des electrodes dans SO cerveau atin
de controler les signaux nerveux que le cerveau
produit pour déclencher les mouvements. Ce
our de 2014, une interface cerveau-machine
(ICM) a envoyé un signal nerveux depuis une
pire corticale de haut niveau. Un bras électromé-
canique s’est alors étendu jusqu’a la bouteille, I'a
saisie et I’a portée aux levres d’Erik. Mes colle-
pues et moi avons assisté, émerveillés, al’accom-
lissement de cette tache, incroyablement

Cette scene fait aussi naitre immediatement
de nombreuses interrogations sur la maniere
dont des pensées peuvent contrdler une pro-
these mécanique. Tous les jours, nous bougeons
sans y réfléchir. Lobjectif d'une ICM perfection-
née est de parvenir a effectuer ces mouvements
avec aisance. A cette fin, des neuroscientifiques
tentent depuis des dizaines d’années de décoder
les signaux nerveux qui amorcent les gestes
comme celui de tendre le bras et saisir un objet.
Des avancées réelles, bien que limitées, ont sti-
mulé de nouvelles voies d’exploration de I’acti-

vité électrique qui foisonne lorsque les
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Grace a une minuscule grille
rassemblant une centaine de
petites électrodes et implantée
dans le cerveau, une personne
paralysée peut contréler

un bras robotique.

POUR LA SCIENCE N° 501 / Juillet 2019 / 7 i




B

I CES
UAND LES MACHINES DECODENT NOS INTENTION

36 milliards de neurones de notre cerveau com-
muniquent. La nouvelle génération d’ICM porte
en elle la promesse d’une association étroite
entre cerveau et prothese, en ciblant avec une
orande précision les zones cérébrales qui sont a
’origine de ’action.

forment une sorte de tapis de clous qui enre-
istre ’activité de 100 a 200 neurones.

Les ICM peuvent faire deux choses: «lire»
les signaux nerveux dans le cerveau et les uti-
liser pour commander un bras robotis¢, ou
«écrire» dans le cerveau, en captant des infor-
mations dans ’environnement et en les faisant
parvenir au cerveau. Les ICM qui «écrivent»,
appelées write-in en anglais, utilisent la stimu-
lation électrique pour transmettre un signal au
tissu cérébral. Des applications de cette tech-
nologie sont déja utilisées. C’est le cas des pro-
theéses cochléaires, qui stimulent le nerf auditif
pour permettre a des personnes atteintes de
surdité d’entendre a nouveau. La stimulation
profonde d’une aire cérébrale qui controle
[’activité motrice, les ganglions de la base, per-
met de traiter des troubles moteurs comme
ceux de la maladie de Parkinson ou le tremble-
ment essentiel. Des appareils qui stimulent la
rétine sont en cours d’essais cliniques pour
traiter certaines formes de cécité.

Les signaux captés par ces électrodes sont
ensuite transmis a des «décodeurs», qui uti-
lisent des algorithmes mathématiques pour
traduire différents schémas d’activation de
neurones individuels en un signal qui sert
ensuite a piloter un appareil, tel qu'un membre
robotisé ou un ordinateur.

Notre laboratoire concentre ses recherches
sur les personnes tétraplégiques, donc totale-
ment paralysées apres une lésion dans la partie
supérieure de la moelle épiniere. Nous enregis-
trons l'activité d’une partie du cortex cérébral,
une zone d’environ 3 millimetres d’épaisseur a
la périphérie des deux hémispheres du cerveau.
Si on le mettait a plat, le cortex de chaque hémis-
phere atteindrait une surface de 80000 milli-
metres carrés. Le nombre d’aires corticales
connues en charge du contréle d’une fonction
cérébrale dépasse aujourd’hui 180. Ces zones
traitent I'information sensorielle, commu-
niquent avec d’autres régions impliquées dans
des fonctions cognitives, prennent des décisions
ou envoient 'ordre de déclencher une action.

DU CERVEAU AU ROBOT

Almverse, les ICM de la seconde categorie,
dites read-out, qui «lisent» et enregistrent 'acti-
vité nerveuse, en sont encore au stade de déve-
loppement. Il faut d’abord franchir les obstacles
de la lecture des signaux nerveux avant que cette
technologie de nouvelle génération ne puisse
bénéficier aux patients. Des techniques de lec-
ture existent déja, mais elles sont encore gros-
sieres. Certes, ’électroencéphalogramme
(EEG) enregistre lactivité de quelques centi-
metres de tissu cérébral ou s’activent plusieurs
millions de neurones. Toutefois, il s’agirait plu-
tot d’enregistrer ’activité de neurones indivi-
duels impliqués dans un circuit cérébral unique.
[’imagerie par résonance magnétique fonction-
nelle (IRMf), quant 2 elle, est un outil de mesure
indirect qui enregistre une augmentation du flux
sanguin dans une région active du cerveau. On
obtient ainsi des images plus fines que celles des
EEG, mais toujours d’assez faible résolution. Les
variations de flux sanguin sont des phénomenes
lents et les IRMf ne peuvent suivre des change-
ments rapides d’activité dans le cerveau.

Une interface cerveau-machine peut intera-
cir avec de nombreuses aires du cortex. Parmi
elles, les aires corticales primaires, qui détectent
des entrées sensorielles telles que 1’angle et
I’intensité de la lumiere frappant la rétine ou une
sensation provenant de la terminaison d’un nerf
périphérique. Les ICM peuvent aussi interagir
avec les aires associatives hyperconnectées du
cortex qui sont spécialisées dans le langage, la
reconnaissance des objets, les émotions et le
controdle du processus de décision.

Quelques équipes ont déja commencé a
suivre l’activité de populations de neurones
individuels chez des patients paralysés, ce qui
leur a permis de piloter une prothese en labo-
ratoire. Mais il reste a franchir des obstacles
majeurs avant que l'on puisse équiper un
patient d’une neuroprothese aussi facilement
que d’un pacemaker. Mon équipe s’est spécia-
lisée dans I’étude des aires intercorticales plu-
tot que dans les aires motrices, étudiées par
d’autres. Nous espérons que cela permettra de
détecter plus rapidement et précisément le
déclenchement des signaux nerveux qui trans-
mettent 'intention d’un patient.

L'ideal serait de parvenir a enregistrer ’ac-
tivité de neurones individuels. Suivre ’évolu-
tion de lactivité d’un grand nombre de
neurones individuels permet d’obtenir une
image tres fine de lactivité d’une région bien
définie du cerveau. Ces derniéres années, 'im-
plantation de fines électrodes a rendu possible
ce type d’enregistrement. Les grilles utilisées
actuellement sont des surfaces planes de 4 mil-
limetres sur 4 qui comportent 100 électrodes.

Ces électrodes, longues de 1 a 1,5 millimetre,

Nous nous concentrons sur le cortex parié-
tal postérieur, ot sont amorcés nos mouve-
ments. Nos travaux chez les singes nous ont
permis d’identifier une sous-région du cortex
pariétal postérieur, le cortex intrapariétal latéral,
qui pergoit notre intention de bouger les yeux.
D’autres régions du cortex pariétal postérieur
enclenchent les mouvements des membres. Par
exemple, la PRR (parietal reach region) prépare
ceux du bras. Certaines, comme laire intrapa-
riétale antérieure, sont impliquées dans la pré-

hension des objets, comme I’a montré une étude
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es interfaces cerveau-machine
éveloppées par |'auteur (& gauche)
t son équipe ont permis

a Erik Sorto (a droite) de bouger
n bras robotisé.

menee par Hideo Sakata, a la faculte de méde-
cine de l'université Nihon, au Japon.

de 'universite de Californie du Sud, de 'univer-
sité de Californie a Los Angeles (UCLA), du
centre de rééducation Ranchos Los Amigos et de
I’hopital et centres de soin Casa Colina.

~ Enpremiere ligne de notre projet, les volon-|
taires sont de réels pionniers, car ils n’ont pas
’assurance d’en retirer un bénéfice. Ils s’en-
gagent pour aider les futurs utilisateurs de cette
technologie, qui en bénéficieront une fois
qu’elle sera adaptée a un usage quotidien. Pour
Erik Sorto, notre premier volontaire, I'implan-
tation chirurgicale a eu lieu en avril 2013 et a
été effectuée par les neurochirurgiens Charles
Liu et Brian Lee. L’'opération s’est déroulée sans
probléme, puis nous avons di attendre la cica-
trisation avant de pouvoir tester le dispositif.

UN APPRENTISSAGE INTUITIF

3 e

Lance Hayas!

Le cortex pariétal postérieur présente plu-
sieurs avantages potentiels pour le controle céré-
bral de robots ou d’ordinateurs. Premiérement,
il contrdle les deux bras, alors que le cortex
moteur de chaque hémisphere n’active que le
membre du coté opposé. Il donne aussi une indi-
cation sur le but du mouvement. Chez le singe,
quand I'animal fixe son regard sur un objet donné,
laire s’active immédiatement pour signaler sa
position. Le cortex moteur, lui, indique la direc-
tion a suivre pour que le membre atteigne I'objet.
Connaitre le but d’une action motrice permet a
'ICM de la décoder rapidement, en deux ou trois
dixiemes de seconde, alors qu’interpréter le
signal de trajectoire émis par le cortex moteur

eut prendre plus d’une seconde.

Mes collegues du Jet Propulsion Laboratory
de la Nasa, qui avaient congu et lancé des robots
a destination de Mars, m’avaient parlé des sept
minutes d’angoisse durant lesquelles le vaisseau
qui emporte le robot pénetre dans ’atmosphere
de la planete avant de se poser a sa surface. Pour
moi, ce furent deux longues semaines d’inquié-
tude, a me demander si les implants allaient
fonctionner. Nous connaissions certes le fonc-
tionnement des aires cérébrales similaires chez
les primates non humains, mais avec un implant
humain, nous entrions en territoire inconnu.
Personne n’avait encore tenté un enregistre-
ment a partir d’'une population de neurones du
cortex pariétal postérieur.

Le premier jour du test, nous avons détecte
une activité neuronale et a la fin de la semaine,
nous avions suffisamment de signaux pour
commencer a déterminer si Erik pourrait
contrdler un membre robotisé. L’activité de
certains neurones était modifiée lorsqu’Erik
imaginait faire pivoter sa main. Sa premiere
tache a consisté a tourner la main du robot
dans différentes directions pour serrer celle
d’un étudiant. 11 était ravi (et nous aussi), car
c’était la premiere fois qu’il interagissait avec
le monde depuis son accident.

Passer d’expériences sur des animaux a des
études du cortex pariétal postérieur humain n’a
pas été simple. Quinze ans se sont écoulés
avant que nous réalisions le premier implant
humain. Nous avons d’abord implanté chez des
singes sains la méme grille d’électrodes que
celle que nous voulions implanter chez les
patients. Les singes ont rapidement appris a
controler un ordinateur ou une prothese.

Pour notre projet sur des volontaires
humains, qui a recu I'agrément des autorités veil-
lant au respect des regles de sécurité et d’éthique
dans les structures concernées, nous avons
formé une équipe de scientifiques, de cliniciens
et de professionnels de la rééducation de I'insti-

tut de technologie de Californie (ou Caltech),

Les gens s’interrogent souvent sur le temps
nécessaire pour apprendre a se servir d’une
interface cerveau-machine. Le principe d’utili-
sation de la technologie s’est révélé immédia-
tement compréhensible. Exploiter les signaux
d’intention du cerveau pour contrdler le bras
robotisé s’est fait simplement et de maniere
intuitive. En imaginant différentes actions,
Erik pouvait voir les enregistrements de neu-
rones individuels de son cortex et les «allu-
mer» ou les «éteindre» a volonté.

Bien maitriser le controle du bras demande
plus de temps. Au début de ’étude, nous avons
demandé aux participants ce qu’ils aimeraient
réaliser en contrdlant un robot. Erik voulait
étre capable de boire une biere seul, sans avoir

a demander I’aide de quiconque. Un défi qu’il >
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> [ relevé au bout d’un an environ, sous les
applaudissements et les cris de joie des témoins.
Grace au concours d’une équipe codirigée
par Spencer Kellis, de Caltech, qui comprenait
des roboticiens du Laboratoire de physique -
appliquée de l'université Johns-Hopkins, nous A LA FORCE
avons croisé les signaux d’intention d’Erik avec DE LA PENSEE
la puissance de traitement fournie par la vision
artificielle et la robotique intelligente.
L’algorithme de vision analyse les données
transmises par des caméras et I'intelligence du
robot combine le signal d’intention avec des D

epuis quinze ans, les chercheurs développent des interfaces
cerveau-machine (ICM) qui permettent entre autres de contrpler

des prothéses grace a des signaux nerveux. La technologie a progressé
commandes
our bouger un bras robotisé est une opération extrémement complexe.

'équipe de l'auteur a l'institut de technologie de Californie (Caltech) a tenté

algorithmes pour amorcer le mouvement du
bras robotisé. Ces premiers résultats ont ensuite
été publiés dans la revue Science en 2015.

Erik n’est pas le seul utilisateur de notre

technolog1e.. Nancy Smith, qui participe a notre ‘accélérer le développement des neuroprothéses en se concentrant sur les processus
étude depuis quatre ans, est devenue tétraplé- euronaux complexes, qui amorcent l'action, et en envoyant l'activité électrique
gique apres un accident de voiture il y a une orrespondante a un bras robotisé. Au lieu d'envoyer les signaux du cortex moteur

dizaine d’années. Auparavant, elle enseignait our bouger un bras, ces chercheurs ont fait le pari de placer des électrodes dans
) . , . . . e cortex pariétal postérieur (CPP), qui transmet a la prothése les intentions d'agir

1, infogr a,phle, au lycée et jouait du piano. Notre u cerveau. En effet, utiliser les signaux issus du CPP, c'est-a-dire au plus haut

étude, réalisée sous la direction de Tyson Aflalo, iveau de la chaine de commande, permet un contréle plus rapide

de Caltech, et Nader Pouratian, de 'UCLA, a t plus performant de la prothése.

montré une représentation individuelle détaillée
de chaque doigt des deux mains dans le cortex
pariétal postérieur de Nancy. En s’appuyant sur
la réalité virtuelle, celle-ci pouvait imaginer bou-
ger individuellement les dix doigts d’avatars de
mains (une gauche et une droite) présentées sur
un écran. En imaginant les mouvements de cinq
doigts d’'une main, Nancy pouvait jouer des
mélodies simples sur un clavier virtuel de piano.

COMMENT LES NEURONES
REVELENT LES INTENTIONS

Travailler avec ces patients nous a permis
d’étudier les neurones engagés dans le traite-
ment de signaux relatifs aux intentions. La
quantité d’informations fournie par les
quelques centaines de neurones impliqués s’est [
révélée colossale. A partir de cela, nous avons
réussi a décoder un grand nombre d’activités
cognitives, comme établir une stratégie men-
tale (imaginer des mouvements sans les faire),
bouger les doigts, attraper un objet, observer
la position des mains pour saisir un objet ou
encore réaliser des calculs mathématiques.
Etonnamment, implanter quelques minuscules
grilles d’électrodes nous a permis de décoder
de nombreuses intentions d’une personne.

Quelle quantité d’information peut étre
enregistrée a partir d’un petit échantillon de
tissu cérébral? Cette question me rappelait un
probleme que j’avais déja rencontré au début
de ma carriere. J’étais alors postdoctorant dans
’équipe de Vernon Mountcastle, a la faculté de
médecine Johns-Hopkins, et nous étudiions la
représentation de I’espace visuel dans le cortex
pariétal postérieur de singes. L’ceil humain res-
semble a une caméra, avec une rétine photo-
sensible qui nous indique la localisation des
stimuli visuels. I’image entiére est appelée |H
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ichard Andersen et son équipe développent des ICM read-out, qui
décodent les signaux du cerveau indiquant son intention d'agir et les
anoient a un bras robotisé. L'interface fournit aussi des refours au cortex

Electrodes
lles décodent
es intentions
e mouvement|
n analysant Intention
'activité de Le CPP construit des intentions
de mouvement qui sont normale-
npent fransmises au cortex prémoteur
Puis au cortex moteur. Mais dans le cas
d'une lésion de la moelle épiniére, le
cortex moteur n'est plus connecté aux
muscles du corps situés sous la lésion.

omatosensoriel - des signaux write-in — pour simuler des sensations
actiles et permettre des ajustements fins de la prothése.

Aires premotrices
| ICortex moteur primaire
zone de représentation de la main

|Attraper (?rh:\é delamain] -

Saccades (mouvem
oculaires ra

T

Cortex somatosensoriel primaire
zone de représentation de la main

Entrée du signal

Des signaux émis par les
aires sensorielles et de
la mémoire du cortex
convergent vers le

cortex pariétal — Electrodes

CJ:;LZ’} . _postérieur (CPP). g La stimulation électrique
rimaire < — u cortex somatosensoriel
( raduit les sensations
e actiles et de position
- — aptées par le bras
rticulé.
raitement du
ignal nerveux
L'interface Ordinateur fimulateur

dlectronique décode
es signaux d'inten-
ion rapidement

t transmet les
ommandes

e mouvement

a la prothése.

de controle

Les commandes
peuvent étre
ouplées a des
signaux provenant
de vidéos ou

des mouvements
des yeux qui
améliorent

e stimulateur transmet
e faibles courants

dlectriques aux électrode:
e la surface.

rdinateur

e controle
Des capteurs sur les doigts
t la main du robot
ecoivent des informations
actiles et de position
ui sont transmises a un
timulateur électrique.

Action
Les signaux cérébraux traités
électroniquement activent la prothése
qui saisit le verre, le porte aux levres de I'utilisateur]
et maintient la position quelque temps pour
permettre a ce dernier de boire une gorgée.
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carte retinotopique. Les neurones sont asso-
ciés a des zones précises de la rétine, appelées
champs récepteurs. Pour d’autres aspects, en
revanche, le traitement de la perception
visuelle differe de celui d’un enregistrement
vidéo. Quand une caméra balaie une scene,
I’image se déplace aussi, alors que lorsque nous
bougeons les yeux, le monde parait stable.
C’est que I'image rétinotopique qui provient
des yeux est ensuite convertie en une représen-
tation visuelle de espace qui tient compte de
la position de ce que nos yeux observent, de
sorte que lorsque nous les bougeons, le monde
ne semble pas se déplacer.

Le cortex pariétal postérieur est un centre
de traitement majeur des données visuospa-
tiales. ’il est endommagé, il devient tres diffi-
cile d’atteindre ou saisir un objet. Au laboratoire
de Vernon Mountcastle, nous avons montré
que des neurones individuels de cette zone ont
des champs récepteurs qui enregistrent une
partie de la scene. Les mémes cellules enre-
cistrent aussi des informations sur la position
des yeux. Ces deux signaux interagissent en
croisant les données visuelles avec celles de la
direction du regard. Le produit des deux est
appelé champ de gain.

oD
Une neuroprothese

doit emettre des
signaux du cerveau
vers la machine,

et inversement

W

cortex pariétal postérieur combinent toutes ces
données et que leur intégration présente un
schéma d’activité bien précis, différent de la
facon dont ces variations interagissent au
hasard dans les expériences réalisées avec des
animaux de laboratoire.

J’al continue a m’interesser a la representa-

tion cérébrale de 'espace quand j’ai pris mon
premier poste a l'institut Salk d’études biolo-
ciques. Avec David Zipser, un neuroscientifique
théoricien de 'université de Californie a San
Diego, nous avons décrit dans la revue Nature
un modele computationnel de réseau de neu-
rones artificiels qui combine I’activation de cer-
taines zones rétinotopiques avec la direction du
regard pour créer des cartes de 'espace indépen-
dantes du mouvement des yeux. Durant la phase
d’entrainement des réseaux de neurones, les
couches intermédiaires développent des champs
de gain, comme dans les expériences avec le
cortex pariétal postérieur. En combinant les
signaux des données visuelles et de la position
des yeux dans les mémes neurones, nous avons
découvert que neuf neurones suffisent a repré-
senter I'intégralité du champ visuel.
[ Récemment, cette idée de représentations|
combinées - des populations de neurones qui
réagissent a des variables multiples (comme
dans les champs de gain) - a suscité un
vif intérét.

Ces travaux pourralent en outre expliquer
ce qui se passe dans le cortex pariétal posté-
rieur. Un jour, nous avons demandé a Nancy,
en utilisant un ensemble d’instructions écrites,
de réaliser huit combinaisons différentes d’une
tache. L'une d’elles nécessitait d’élaborer des
stratégies pour imaginer ou réaliser une action.
Une autre, d’utiliser la partie droite ou gauche
du corps. Une troisieme, de s’entrainer a serrer
la main de quelqu’un ou de hausser une épaule.

Nous avons découvert que les neurones du

LA SELECTIVITE COMBINEE
DES NEURONES

L'activite des populations de neurones ser-
vant a élaborer des stratégies et celle utilisée
pour contrdler chaque c6té du corps ont ten-
dance a se chevaucher. Si un neurone s’allume
pour amorcer un mouvement de la main
cauche, il est probable qu’il s’active aussi pour
amorcer un mouvement de la main droite, alors
que les groupes de neurones qui controlent
I’épaule ou la main sont plus indépendants. On
parle de sélectivité partiellement combinée.
INous avons depuis découvert des similitudes
dans des représentations partiellement combi-
nées qui pourraient constituer une sémantique
du mouvement.

L’activité des cellules activees pour le
meéme type d’action tend aussi a se chevaucher.
Un neurone qui s’allume devant la vidéo d’une
personne en train de saisir un objet s’allumera
aussi probablement a la lecture du mot «sai-
sir». Les cellules qui répondent a une action
comme celle de pousser, elles, ont tendance a
étre regroupées au sein du méme groupe. En
cénéral, le codage partiellement combiné est
mis en jeu pour les fonctions qui se ressemblent
(les mouvements de la main gauche sont simi-
laires & ceux de la main droite). Il sépare aussi
celles qui montrent différentes formes de trai-
tement neuronal (un mouvement de 1’épaule
differe d’un mouvement de la main).

Les codages combines et partiellement com-
binés ont été mis en évidence dans certaines
zones du cortex associatif. Des études seront
nécessaires pour savoir s’ils apparaissent aussi
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Une ICM doit savoir faire plus que recevoir
et traiter des signaux cérébraux. Elle doit aussi
envoyer un retour depuis la prothese vers le
cerveau. Quand nous tentons de saisir un objet,
le retour visuel aide & guider la main vers la
cible. La position de la main dépend de la forme
de I’objet. Si la main ne regoit pas d’informa-
tions tactiles ou de position du membre
lorsqu’il commence a manipuler I'objet, les
performances se dégradent rapidement.

Il est fondamental de pallier ce manque pour
nos volontaires qui ont subi une lésion de la
moelle épiniere et qui non seulement ne peuvent
plus bouger les parties inférieures de leur corps
mais ne peuvent non plus percevoir de sensation
tactile, ni la position de leur corps dans I'espace,
autant d’éléments essentiels a un mouvement
fluide. Une neuroprothese doit donc étre a
méme de compenser cette perte en émettant
des signaux dans les deux directions: du cerveau
vers la machine, pour transmettre 'intention du
volontaire, et de la machine vers le cerveau, pour
lui fournir les informations tactiles et de posi-
tion captées par le membre robotisé.

Robert Gaunt et ses collegues de 'univer-
sité de Pittsburg se sont attaqués a ce probleme
en implantant, chez une personne tétraplé-
gique, une série de microélectrodes dans le
cortex somatosensoriel, une région ou sont
traitées les informations tactiles qui pro-
viennent des membres. Les chercheurs ont
ensuite envoyé un courant électrique faible a
travers ces microélectrodes et le sujet a res-
senti des sensations a la surface de sa main.

A notre tour, nous avons utilisé des
implants dans la zone du cortex somatosenso-
riel recevant les sensations du bras. Nous avons
été agréablement surpris de constater que le

patient a percu des sensations naturelles de
pression, de tapotement et de vibrations sur la
peau. Il a également senti son bras bouger
— sensation qui correspond a la proprioception.
Ces expériences montrent que les personnes
qui ont perdu les sensations de leurs membres
peuvent les recouvrer grace a des ICM qui les
impriment dans leur cerveau. La prochaine
étape consistera a utiliser des mains de robot
bardées de capteurs pour voir si le retour soma-
tosensoriel améliore la dextérité du membre
robotisé sous le controle du cerveau. Nous
aimerions aussi savoir si les sujets ressentent
une impression d’intégration, comme sile bras
robotisé devenait une partie de leur corps.

AMELIORER LES ELECTRODES

Un autre défi majeur consiste a améliorer la
capacité des électrodes a envoyer et a recevoir
des signaux nerveux. Nous avons découvert que
les implants fonctionnent pendant cing ans envi-
ron. Cependant, avec de meilleures électrodes,
on pourrait accroitre la longévité de ces systemes
et augmenter le nombre de neurones associés.
L’augmentation de la longueur des électrodes,
qui est une autre priorité, permettrait d’atteindre
des zones situées dans les replis du cortex.

Par ailleurs, avec des électrodes flexibles, qui
suivent les légers déplacements du cerveau, dus
par exemple a des variations de la tension arté-
rielle, la stabilité des enregistrements s’amélio-
rera. Aujourd’hui, il faut parfois recalibrer le
décodeur, car il arrive que les électrodes rigides
se décalent légerement par rapport aux neurones
d’un jour a l'autre, alors que ’on aimerait suivre
I’activité de populations identiques de neurones
sur plusieurs semaines, voire plusieurs mois.

Enfin, les implants doivent étre miniaturi-
sés, fonctionner a faible puissance (pour ne pas
avoir & chauffer le cerveau) et sans fil, pour
éviter d’avoir a relier outil au tissu cérébral.
L’implantation de toutes les interfaces actuelles
nécessite une opération chirurgicale. Mais
nous espérons quun jour seront mises au point
des interfaces d’enregistrement et de stimula-
tion capables d’envoyer et de recevoir des
signaux a travers le crane avec des perfor-
mances égales a celles des électrodes actuelles
implantées chirurgicalement.

Ce n’est qu’a ce moment-la, lorsque nous
aurons mis au point des techniques non inva-
sives, capables de détecter avec précision I’acti-
vité de neurones individuels, qu’une
amélioration sera atteinte. Les ICM, élaborées
dans l’objectif d’aider les personnes paralysées,
atteindront-elles un jour le niveau de la tech-
nologie fantasmée par les livres de science-fic-
tion, les films et les médias, qui serait utilisée
pour améliorer 'humain et lui conférer des
«superpouvoirs» lui permettant de courir plus
vite et sauter plus haut? A heure actuelle, nous
en sommes encore loin. m
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AVEC

DES TROUS
A ENTOURER

PARCIMONIE

aisser des trous dans un assemblage de carres en minimisant
le nombre de piéces utilisées: ce probléme de géométrie

n’est pas facile. Mais le cheminement vers sa solution

illustre bien la démarche des mathématiciens.

e titonnement et la construction

progressive de la solution d’une
énigme géométrique d’apparence
simple sont les sujets de cette
rubrique. L’objectif est d’illustrer les
diverses étapes qu'un mathémati-
cien doit franchir pour comprendre un pro-

teme et Pintérét-de-passer-deladéeonverte
d’une solution dont on vérifie la justesse a la
certitude qui ne s’obtient qu’en élaborant une
démonstration. Ainsi, le travail de recherche
comporte plusieurs phases plus ou moins
entremeélées:

unitaire, posées coté contre coté que nous
dénommerons ici «formes» (voir encadré 1).
Posons-nous la question: pour un entier n
donné, combien faut-il au minimum de carrés
pour assembler une forme présentant n trous?
Nous noterons f(n) ce nombre minimal.
[ Pour que Ie probléme soit bien défini, pré-|
cisons que des trous distincts ne doivent pas
se toucher, et que seuls comptent les trous
totalement entourés de carrés. Nous pourrions
adopter d’autres conventions, mais elles défi-
niraient d’autres problémes.

a) La prise de contact avec le probleme, sa
formulation claire et le traitement de quelques
cas particuliers.

s XPERIMENTATIO

b) La prise de conscience des difficultés et
[’approfondissement de ’exploration, condui-
sant a la découverte de régularités et a la for-
mulation d’hypotheses.

¢) Lamise au point d’une reponse vraisem-
blable accompagnée de quelques calculs pour
formuler la solution.

La premiere chose a faire est de resoudre le
probleme pour les petites valeurs de n. Pour
n=1, n=2 et n=3, c’est simple. Il est clair que
[’on ne peut pas faire mieux que les formes des-
sinées sur les figures 2a, 2b, 2c. On a donc
f(1)=8, f(2)=13, f(3)=18. Remarquons que
pour n=3, il y a trois figures différentes de
18 carrés comportant trois trous.

ean-Paul Delahaye

es Mathématiciens
e plient au jeu,

ne sélection de ses
hroniques parues
ans Pour la Science
Belin, 2017).

d) L’elaboration d’'une démonstration com-
plete, nécessitant une compréhension appro-
fondie du probleme et I'introduction d’idées
nouvelles. Lors de cette phase, on démontre
parfois des résultats intéressants, au-dela de la
question initiale.

notamment publié:

e) La formulation d’autres problemes
proches que la méthode trouvée permet de trai-
ter, ou qui sont liés mais demanderaient un
travail nouveau.

Nous nous intéresserons aux formes du

lan composées de pieces carrées de coté

Ces premiers cas pourraient suggérer que
[’on a, pour tout entier n, f(n+1)=f(n)+5. Avec
f(1)=8, cela conduirait a la formule générale
f(n)=3+5n et donc a f(4)=23. C’est faux! Il
semble plutdt que f(4) =21 (voir la figure 2f).

renoncant a aligner les trous. Pour n=5 et 6, il
n’est pas possible de faire mieux que 26 et 29.
Pour n=s5, il faut a nouveau ajouter 5 au
résultat précédent (f(5)=26), mais pour n=6, il
suffit d’ajouter 3, puisque f(6)=29. La regle
semble obscure: parfois on doit ajouter 3 au

résultat précédent, parfois il faut ajouter s.
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IDES FORMES TROUEES AVEC DES CARRES

ar définition, une d
« forme » des1gnel1c1

e!
carrées collées coté
contre coté (a, b, c, d).
La définition des trous

st précisée par
res figurese, f, g, h, i.

1z

‘HEN'"'Em ¢

En fl‘Og

e compte pas
pour un trou

Deux trous

e compte que
pour un trou

On continue donc aussi soigneusement que
possible. On pourrait concevoir un programme
informatique qui résoudrait de maniere certaine
les cas envisagés en explorant toutes les combi-
naisons possibles pour des valeurs de n fixées.
Cependant, il ne donnerait pas la solution pour
tout n, et surtout il ne donnerait pas de démons-
tration. Par ailleurs, les situations pour n assez
petit ne sont pas tres compliquées et on a peu de
doute sur les valeurs qu’on découvre par titon-
nements. Pour y voir clair, on constitue, sans étre
absolument certain de sa justesse, un tableau
dont voici les premieres valeurs.
n E_'EI"EI HIH[B[ATE]? 12'
13]18|21|26|29|34(37|40|4

n (11121314 (15]16]|17[18]|19|20
(n)|48]51|56|59|62|65|70(73|76]79
n {|21122(23]24(25|26|27|28|29|30
(n) |84 |87 (90|93 |96 [101|104|107(110(113

n [131132(33|34(35(36|37(38|39|40
(n)[118]121[123[127]130|133(138141 [144(147

QUELLE EST LA REGLET

L’observation attentive suggere une hypo-
these pour les ajouts de 3 ou de 5 d’un cas au
suivant. On note en effet que les ajouts sont
successivement: +5 +5 +3 +5 +3 +5 +3 +3 +5 +3 +3
HG 43 43 +3 +5 +3 +3 +3 +5 ...

Les +5 sont isolés (sauf au tout début) et
séparés par des séquences de +3 dont la lon-
eur s’accroit d’une unité une fois sur deux:

1122334455..

SiPon ne s’est pas trompé dans le tableau,
cela pourrait étre la solution, mais comment
étre certain que cette regle observée est juste?
Et si oui, quelle pourrait en étre la raison?

L’expérience acquise dans la résolution
sans démonstration des premiers cas suggere

ILE PROBLEME A RESOUDRE|

e probleme est de trouver, pour chaque
entier positif n, le nombre minimum f(r)

au sens indiqué dans U'encadré 1) dotée de
trous. On a représenté sur les figures a, b, ¢, d,
, f, g, hles solutions pour les valeurs

u nombre n de trous égalesal, 2, 3,4, 5, 6.

our ces valeurs, les nombres de carrés sont,
espectivement, 8, 13, 18, 21, 26, 29.

‘ INE " EEEEE ‘EEEEEEN
BN EEE EEEN
ENE ERENE ENERERE
EEE ' EEEE
EE BB EEE
ENENE BEEEEN HEENEEE
EEE EEE BER
ENERE EEnEEE HEEEEE

o ]
H BN BN
HEEEEEEE
H EH BB
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' AN

[]

EEEEEEN

H EH BB
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qu’on peut créer un nouveau trou avec 5 carres
(en construisant une rangée, ou barre, de trous,
comme celles des figures 24, 2b, 2¢, ou en com-
mengcant une nouvelle barre), mais que parfois
on peut s’en sortir avec seulement 3 carrés nou-
veaux a la condition de s’appuyer a la fois sur
une barre déja construite et sur un trou déja
construit de la nouvelle barre.

Simplifions le probleme. Nous n’envisa-
oerons que des constructions fonctionnant
en partant d’une barre horizontale de base,
puis en posant de nouvelles barres de méme
longueur sur la premiere tant que c’est pos-
sible. Nous les appellerons «formes stan-
dard » (voir la figure 3d). Nous envisageons ces
formes particulieres, car nous avons I'impres-
Sion que nous ne pouvons avoir mieux que ce
qu’elles donnent. Il faudra nous en assurer

plus tard.

En construisant une forme standard pour
un nombre donné n de trous, avec le but d’uti-
liser le minimum de carrés pour créer des
trous, deux objectifs s’opposent. Pour avoir le
plus de trous exigeant 3 nouveaux carrés, nous
avons intérét a avoir une barre horizontale de
base aussi longue que possible (car le premier
trou d’une nouvelle barre nécessite 'ajout de

5 carres et les autres de la méme barre seule-
ment 3; il est donc intéressant de limiter le
nombre total de barres. Cependant, chaque
trou supplémentaire de la premiere barre hori-
zontale cofite 5 carrés, il faudrait donc limiter
pussi la longueur de la premiére barre horizon-
tale. La question est donc: pour minimiser le
nombre de carrés utilisés, faut-il minimiser le
nombre de barres mises les unes sur les autres,
ou minimiser la longueur de la premiere barre
construite?

Pour repondre, comptons. Le nombre de
fois que nous devons utiliser 5 carrés pour un
nouveau trou est égal au nombre de trous de la
premiere barre moins 1 (le premier trou exige
huit carrés), auquel on additionne le nombre
de barres moins 1 (puisque la premiere barre
est déja comptée). Si’on n’envisage que des
formes standard, pour avoir le minimum de
carrés, il faut donc minimiser la somme
/-1+h-1 (ou [ est le nombre de trous de la pre-
miere barre et 1 le nombre de barres), ce qui
revient a minimiser la somme [+h avec la
contrainte que [h>n pour qu’il y ait n trous.

Sous reserve de demontrer qu’on ne peut
pas mieux faire que ces formes standard, le

minimum de carrés pour 7 trous sera obtenu

‘"INEEEEE N
H— B

ROIS CARRES, CINQ CARRES

D uand on construit une barre (ou rangée)

e trous, 5 carres sont necessaires pour|
;T quard on

crée une nouvelle barre de trous posée sur des
barres déja construites, le premier trou exige
5 carrés (b).

En revanche seuls 3 nouveaux carres sont
nécessaires sil'on s'appuie sur une barre déja
créée en méme temps qu’on s'appuie sur un
trou déja créé de la barre de trous (c).

Dans un premier temps, pour traiter le
probléme, on se limite aux formes composées
de barres horizontales de trous, posées
les unes sur les autres et de méme longueur,

auf éventuellement la derniére.
es formes particulieres (d) sont

denommees « formes standard ». On fait le par1
qu'on ne peut pas faire mieux que ces formes
standard... ce que l'on démontrera.
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par la construction d’une forme de ce type veri-
fiant [h>n et [+ minimum.

MBRES DE RRE MP T
[UNE FORME STANDARD

Si nous avons raison de ne considerer que
des formes standard, la réponse f(n) est le
nombre de carrés de ces formes. Pour une forme
standard, il faut 3n carrés, car chaque trou
demande au moins trois carrés nouveaux. A
ces 3n, nous devons ajouter 5 pour le premier
trou qui demande 8 carrés, puis ajouter 2 pour
chacun des autres trous de la premiere barre,

BORDER UN TROU ET UNE FORME

chaque trou, on associe rectangle de hauteur H et de

donc 2(1-1), et enfin ajouter 2 pour chaque pre- une bande de largeur 1/ largeur L est d'aire H + L — 1 s'il
mier trou de chaque barre apres la premiere, A T e e n'y a pas de renfoncement (b) ;
de coté 1, l'aire de cette bande on le démontre en enlevant des

donc 2(h-1). Au total, une forme standard de
n trous demande 3n+5+2(l-1)+2(h-1)=
Bn+2l+2h+1 carrés, ou [ est le nombre de trous
de la premiere barre horizontale et i le nombre
de barres horizontales. La forme sera la meilleure

en bleu foncé) est 3. Les bandes| [coins (c). L'aire de la bande verte
associées a des trous différents lest plus grande s'il y a des

e se chevauchent pas. Pour renfoncements (d ; les carrés
obtenir n trous, il faut donc rouges du renforcement n'‘ont
au moins 3n piéces carrées. pas de correspondants, e).

. . .. Labande de largeur 1/2 INotons que la bande qui suit le
ossible pour n trous si lh>n et [+h minimum. en vert) qui suit le pourtour pourtour ne chevauche aucune
Verification de la formule. Pour n=1, nous d'une forme contenue dans un des bandes bordant les trous.

avons [=h=1, donc 3n+2l+2h+1=8 carrés, ce qui
est le résultat attendu. Pour n=4, on a [=h=2,
donc 3n+2l+2h+1=12+4+4+1=21. Cela corres-

ond a nos dessins et au tableau. ......

Nous sommes sur une bonne piste; reste a
ustifier ’hypothese sur les formes standard et
h résoudre la minimisation de [+4, avec [h>n.

EUX RESULTATS SUR LES DISQUES
ET LES RECTANGLES
Un entier n étant donné, comment déter-
miner dans le cas général deux entiers et 1 tels
que [h>n avec [+h minimum?
Une 1dee vient a 'esprit: il faut faire le plus
carré possible, donc [ et & les plus égaux pos-
sible. Le probleme est analogue aux problemes
des courbes fermées délimitant une aire don-
née: la courbe ayant la plus petite longueur pour ire de la bande verte = ire de la bande verte
. A . p . 60 quarts de carrés 60 quarts de carrés
une aire fixée est le cercle. Ce résultat, dénommé
théoreme des isopérimetres, est di a Jacques
Bernoulli qui, sans le démontrer d’une maniére
parfaitement satisfaisante, en a eu clairement
conscience. Seul le xx¢ siecle réussira a produire
une preuve compléte de ’énoncé.
Une question plus proche encore de la
notre et plus simple a traiter rigoureusement a
¢té abordée des ’Antiquité par Zénodore au
11¢ siecle avant notre ere. Il se demandait quel
polygone a ¢ cotés (c fixé) délimitant une aire
fixée possede le plus petit périmetre. La
réponse est le polygone régulier a c cotés. Dans
le cas c=4, cela signifie que parmi tous les rec-
rangles délimitant une aire donnée (et méme
plus généralement parmi tous les quadrila-
reres), le carré est celui de plus petit périmetre.
C’est presque la question qui nous occupe ici.
Pour le probléme des trous, nous obtenons
que les nombres entiers [ et  tels que [h=n avec
[+ minimum (c’est la méme chose que mini-
miser le périmétre de rectangles de cOtés et )

ire de la bande verte =
80 quarts de carrés

ire de la bande verte =

68 quarts de carrés

LITTTTT
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I LOGIQUE & CALCUL

<

2 de 48 carrés comporte deux

) qui ne sont ni la bordure

carres sans espace perau,

mais avec une mauvaise disposition des trous carres.

La forme optimale pour 9 trous utilise 40 carres (c) .

1Ny apas daespace perau €

a disposition des trous

est optimale.

A'A

considérant des formes standard. N’y a-t-il pas
des formes d’un autre type faisant mieux que
les formes standard? II faut prouver que non.

JAIRE MINIMALE EXIGEE
ET RESERVEE PAR TROU

Une idée consiste a examiner I'aire mini-
male de picces carrées qu’entraine inévitable-
ment la présence d’un trou en prenant en
compte que, d’apres les regles du jeu, chaque
trou doit étre entierement entouré de pieces
carrées. Chaque trou de coté 1 doit par exemple
ctre entouré de 8 carrés exactement. Certains
de ces carrés pourraient étre utilisés en méme
temps pour entourer d’autres trous; on ne peut
donc pas dire que chaque trou impose au moins
huit carrés. En revanche, si 'on découpe
chaque piece carrée en quatre carrés plus petits
de coté 1/2, on peut affirmer que les petits car-
rés de cotés 1/2 qui bordent le trou ne pourront
pas border un autre trou. Il y a 12 petits carrés
de coté 1/2 qui bordent un trou de 1 carré. Leur
pire est 3 (car 12x1/4=3); ils forment une bande
de largeur 1/2 autour du trou, et chaque petit
carré de cette bande est réservé pour le trou
qu’il borde (voir Pencadré 4).

1l faut donc au moins une aire de 3x unites
pour constituer ’ensemble des bandes autour
de n trous; et bien stir, pour cette aire de 37 uni-
tés, il faut au moins 3n pieces carrées. Pour des
trous ayant une aire supérieure a 1, il faut réser-
ver un nombre plus grand de petits carrés pour
la bande le bordant, mais chaque trou exigera
pu moins 3 pieces carrées pour lui et donc
n trous exigeront dans le meilleur des cas
n carrés. Cela démontre que f(n)>3n.

sont ceux correspondant aux formes les plus
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nc ceux ou [ et 2 sont les plus égaux
possible. Ici, cela donne [=h, ou bien [ differe
de i d’une unité. L’intuition que le carré est la
meilleure fagon de faire est confirmée. Une
démonstration directe de cette propriété arith-
métique est possible.

Z 1
dlICCS, U

Nous savons aussi que, grace aux formes
standard, nous pouvons faire n trous avec
3n+2l+2h+1 pieces carrées, [h>n et [+h mini-
mal; autrement dit, f(n)<3n+2[+2h+1. Nous
pourrons conclure si nous réussissons a amé-
liorer 'inégalité f(n) >3n que nous venons d’ob-
tenir avec les bandes autour des trous.

La solution va provenir de la prise en
considération du périmetre des formes. Toute
forme a un pourtour, et la bande d’épais-
seur 1/2 qui suit ce pourtour n’est jamais utile
pour entourer un trou. L’aire de cette bande
dépend du périmetre de la forme.

Exemples. Pour avoir [h>8 avec [+h mini-
mal, il faut prendre [=h=3. Pour avoir [h>11
avec [+ minimal, il faut prendre /=3 et h=4 ou
I=4 et h=3. Notons que, parfois, d’autres
couples éloignés de plus d’une unité font aussi
bien que ceux éloignés de o ou1 unité (mais ils
ne font pas mieux). Ainsi, pour avoir [1>10 avec
[+h minimal, on trouve [=3 et h=4 oul=4et h=3,
mais on a aussi [=5 et h=2, ou [=2 et h=5.

Ot en sommes-nous de notre probleme? Il
semble que nous détenons la solution, mais
nous ne 'avons pas démontrée, car nous avons

recherché des solutions uniquement en

On montre que cette bande a une aire au
moins égale a H+L-1, ol H et L sont la hauteur
et la largeur du plus petit rectangle contenant
la forme (voir Pencadré 4). Or pour faire tenir
n trous qui ne se touchent pas, il faut au moins
une hauteur 22+1 et une largeur 2/+1 avec hl=n.
[’aire de toutes les bandes d’épaisseur 1/2
autour des trous et le long du périmetre est
donc au moins égale a 3n+(2l+1)+(2h+1)-1 =
n+2l+2h+1, avec [h>n et [+h minimal.

La bande de largeur 1/2 qui suit le pourtour
d’une forme contenue dans un rectangle de

hauteur H et de largeur L a une aire égale a




FORMES OPTIMALES|
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onstruction progressive H B B B

de formes standard HEEEEEE
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e plus pour chaque nouveau HEEEEEE
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H+L-1 51l n’y a pas de renfoncement (figures
Ub et 4c), et une aire plus grande s’il y en a
(figures 4d et 4¢). On démontre cette propriété
en considérant 'opération consistant a enlever
un coin a un rectangle.

Miracle! Nous retrouvons exactement 'ex-
pression du nombre de carrés d’une forme
standard a n trous. Conclusion: on ne peut pas
faire mieux qu’utiliser ce nombre de carrés, et
avec les formes standard, on y arrive. Nous
avons donc prouvé que f(n)=3n+2l+2h+1 avec
{h>n et [+h minimal.

L’encadré 5 montre les diverses situations
possibles quand on crée des trous et qu’on des-
sine les bandes d’épaisseur 1/2. Dans le cas géné-
ral, en dehors de ces bandes pour les trous et le
périmetre, il y a des bouts de surface qui ne sont
utilisés par aucune bande. Ces parties en rouge
sur le dessin correspondent en quelque sorte a
de la surface perdue. Dans le cas des figures
optimales et en particulier dans le cas des
formes standard, aucune surface n’est perdue:
tout bout de la surface des pieces carrées est
utilisé, soit pour border un trou, soit pour bor-
der le périmetre. L'intuition, acquise pendant la
phase d’exploration du probleme, que les
formes standard les plus carrées permettent de
créer n trous en utilisant un minimum de pieces
carrées est démontrée! Le titonnement, la
recherche de solutions, 'intuition géométrique

et la démonstration se sont rejoints.

G. Villemin, Le probleme
de la reine Didon,
https://bit.ly/2VtBE7u

EMARQUES SURTLA SUITE
DES NOMBRES f(n)

pour ajouter un trou, on ne peut faire autre
chose que d’utiliser 5 pieces. De méme en par-
tant d’une forme standard de n(n+1) trous.
On démontre que:

- sin=h?, f(n)=3h*+4h+1;

- si n=h>+m avec o<ms<h, alors
J(m)=31+4h+3m+3§

- si n=h*+m avec h<m<2h+1, alors|

[ f(n)=3""+4h+3m+5.

La suite f(n) figure-t-elle dans 'encyclopé-
die des suites numériques de Neil Sloane
(https://oeis.org/book.html)? Oui, car... je I'ai
ajoutée. C’est la suite https://oeis.org/A319879.
Avant que je ne m’intéresse a ce probléme de
trous, personne en mathématiques n’avait
semble-t-il rencontré cette suite numérique.

Parmi les problemes lies a celui que nous
venons de traiter ou le généralisant,
mentionnons:

- la variante consistant a rechercher le
nombre minimal de carrés nécessaires pour
que Paire totale des trous soit 7;

- la variante consistant a utiliser une défi-
nition plus souple de la notion de trou, sans
imposer par exemple que deux trous ne se
touchent pas;

- les variantes consistant a remplacer les
pieces carrées par des pieces ayant la forme
d’un triangle équilatéral, ou d’'un hexagone
régulier;

I les géneralisations dans 'espace avec des
cubes, ou en dimension superieurey

eoreme isoperimetrique,

ikipédia,
ttps://fr.wikipedia.org/
iki/Théoreme_
isopérimétrique

1don, Wikipedia,
https://fr.wikipedia.org
wiki/Didon

En étudiant la suite de nombres f(n), on
remarque que pour passer de f(n) a f(n+1),
on ajoute toujours 3, sauf quand on passe
de n>an*+1etden(n+1) an(n+1)+1, auxquels
cas il faut ajouter 5.

L'encadre 6 1llustre cette propriete avec la
construction progressive de formes standard

les plus carrées possible: partant d’un carré

- le dénombrement des solutions optimales.

Les trois premiéres variantes et les géné-
ralisations en dimensions supérieures se trai-
teront probablement de maniere analogue
aussi bien pour la découverte de la solution
que pour sa démonstration. Le probleme du
dénombrement des solutions est sans doute
assez difficile. W
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édacteur en chef adjoint
a Pour la Science

DES BULLES
ET DES CELLULES

le jury a désigné quatre lauréats.

a Societe francaise de physique a organise
un concours d’images scientifiques.
Parmi des centaines de propositions,

D’événement avait pour parrain le col-
lectif Obvious (Pierre Fautrel, Hugo
Caselles-Dupré et Gauthier Vernier) qui
s’¢tait illustré il y a quelques mois par la
vente record d’une de leurs toiles concues
par intelligence artificielle: Le Portrait
’Edmond de Bellamy fut adjugé a plus de
432500 dollars chez Christie’s.

us de 360! C’estIe nombre de candida-
tures recues pour le concours «Beautiful

cience» organisé par la Société fran-
caise de physique (SFP) a’occasion de
son 25° congres général qui se tiendra
en juillet a Nantes. La compétition,
ouverte a tous (les participants avaient
de 9 a 87 ans!) et portant sur toutes les
sciences, a mis en lice images, vidéos et
sons sur le théme: montrer la science
dans ce qu’elle a de plus beau et de plus
¢légant, de I'infiniment petit a infini-
ment grand.

Le 28 mai, le jury s’est donc reuni et
a délibéré en quelques heures pour, fina-
lement, désigner quatre lauréats sur des
criteres d’esthétisme, d’originalité et
d’étonnement suscité. Le premier est
Antoine Lagarde, en deuxieme année de
these en mécanique des fluides, a Paris.
Sa photographie, intitulée Dans intimité
d’une frontiéve franchie (1), montre une
bulle d’air qui traverse une interface
séparant eau et huile.

Les quatre images
auréates du concours
Beautiful Science.

et professeure en microrhéologie cellu-
laire. Des cellules épithéliales d’un rein
de chien sont cultivées sur un gel de poly-
acrylamide ou des protéines d’adhérence
sont disposées en disques de facon a
contraindre la croissance cellulaire. En
microscopie confocale a fluorescence, les
noyaux des cellules apparaissent en bleu
et les contours en jaune.

Le deuxieme prix est allé a Ilot de cel-
lules (2), de Nicolas Harmand, David
Pereira et Sylvie Hénon, respectivement

doctorant, postdoctorant en biophysique

A la troisieme place, deux ex aequo.
D’abord, Hallucination cellulaire (3), de
Martine Batailler, assistante ingénieure en
neuroendocrinologie a I'Inra. La encore, il

s’agit d’une culture cellulaire, méme si le
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rendu est cette fois beaucoup moins
ordonné. On distingue en vert et en rouge
deux protéines du cytosquelette (’'arma-
ure des cellules), et en bleu le noyau des
ellules apres coloration de PADN.
Ensuite, Planete sous cloche
ubert Klein, maitre de conférences en
physique a Marseille. Par sa photographie,
1 met en évidence les points communs
entre une bulle de savon et ’atmosphere
d’une planéte, notamment les phéno-
enes de turbulence. De fait, les tourbil-
lons et les variations d’épaisseur (que
rahissent les différentes couleurs) saisis

Au sommet d
les planetes gazeuses (Jupiter, Uranus,
du Systeme solaire.
Les gagnants verront leurs ceuvres
exposées lors du congres de la SFP a
antes. Vous pouvez aller les voir et juger
par vous-mémes. Vous aurez alors peut-
¢tre envie de participer au prochain
oncours! M

Le site du concours:
www.beautifulscience.fr

Le site du Congres de la SFP:
www.sfp2019.fr

L'auteur a publie:

Pollock, Turner, Van Gogh,
Vermeer et la science...
(Belin, 2018)
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LES AUTEURS

=

JEAN-MICHEL COURTY et EDOUARD KIERLIK

professeurs de physique a Sorbonne Université, a Paris

LE MYSTERE
DES PIERRES
QUI BOUGENT

Grace a une conjonction improbable de conditions climatiques
et de configurations de terrain, des roches se déplacent toutes
seules de plusieurs metres en quelques minutes.

acetrack Playa, un lac tem-
poraire dans le parc ame-
ricain de la Vallée de la
Mort, en Californie, est le
siege d’un phénomene
déconcertant. Des cen-
taines de roches s’y déplacent en laissant

sur-le-sel-des-tracesrectilignes;longues
de plusieurs dizaines de metres et dont
le parallélisme et les points anguleux
suggerent que leurs mouvements sont
synchrones...

Ces déplacements ne se produisent
dans ce lieu difficile d’acces que lors de
tres rares épisodes, parfois séparés de
plusieurs années. Aussi les chercheurs
n’ont-ils pu résoudre I’énigme que
récemment, en équipant des pierres de
capteurs de géolocalisation et en dispo-
sant autour du lac des caméras.

Le lieu, I'un des rares dans le monde
a présenter le méme phénomene, est
bien particulier: Racetrack Playa est un
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lac de quelques kilometres carrés ali-
menté uniquement par les pluies. L’eau
s’en échappe ensuite par infiltration et
évaporation. La conséquence est ’ab-
sence de courant, d’ou un fond particu-
lierement plat et horizontal, constitué de
sable fin, de vase et d’argile.

[ONE MORNE PLAINE BALAYEE
PAR LES VENTS

Lorsque ce lac est a sec, on peut y voir
de nombreux cailloux et rochers de taille
allant jusqu’a 50 centimetres. Beaucoup
sont a ’extrémité de traces sur le sol,
comme s’ils s’étaient déplacés tout seuls.
Comment est-ce possible?

La présence d’un fond limoneux,
particulierement glissant lorsqu’il est
humide, suggere que les rochers les plus
plats glisseraient facilement dessus.
Certaines mesures le confirment: le
coefficient de frottement statique sur le
sol humide est de ’ordre de 0,15, alors

Pour déterminer la cause des déplacements des
roches, les chercheurs ont équipé certaines pierres
de capteurs de position et autres instruments.

que pour des matériaux secs usuels
(bois, métal...), il est plutot de I’ordre
de 0,5 ou 0,6. Cela signifie qu’il suffit
d’appliquer une force horizontale égale
a 0,15 fois leur poids pour déplacer ces
roches. Mais d’ou viendrait cette force?

Sur le sol, aucune trace de pas d’ani-
maux. Le vent? Faisons une estimation
grossiere. Une roche cubique de 15 centi-
metres de coté pese quelque 9 kilo-
grammes et requiert donc une poussée
horizontale de 13 newtons pour bouger.
Cela correspond a des vents d’environ
30-35 metres par seconde — des vitesses
supérieures a celles des vents qui
sévissent a cet endroit.




[LASOLUTION DE L'ENIGME|

la suite de ses observations et mesures sur des|

plerres equipees de capteurs, l'equipe de Richard
INorris, aux Etats-Unis, a proposé en 2014 un

elon ce scénario, les pierres sont poussées par les
ouvements des plaques de glace formées lors d'une
uit froide. Ces plaques se rompent le jour et sont
lles-mémes poussées par le vent, grace a la trés
rande surface globale qu'elles lui offrent et aux
nchevétrements qui se créent. Les mouvements
e l'eau liquide, également dus au vent, contribuent
ussi a la poussée des plaques de glace.

Puisque, comme plusieurs etudes
’ont confirmé, le vent ne suffit pas, il faut

chercher d’autres ingrédients.

ES PIERRES PORTEES
PAR DES RADEAUX DE GLACE ]

Notamment en analysant les periodes
de ’année ou se produisent ces déplace-
ments - en hiver, lorsque le lac peut
beler -, le géologue tchéque Gunther
Kletetschka et ses coauteurs ont formulé
en 2013 une nouvelle hypothese.

[ Elle s’appuie sur le fait que la conduc-|
tivité thermique de la roche est quatre
fois supérieure a celle de ’eau. Imaginons

niveau tel que le haut du rocher est
encore bien émergé.

peut se detacher du fond et se mettre a
flotter (voir Pencadré page suivante).

Dans ce cas, puisque la chaleur dit-
fuse bien a travers la roche, cette der-
nicre se retrouvera rapidement et
intégralement a une température infé-
rieure a o °C. L’eau qui est a son contact
peut geler et ainsi former une gangue de
clace autour de la partie immergée du
caillou. De plus, ce gel peut s’étendre en
dessous du rocher, les sédiments et la
vase étant aussi tres humides.

[ Et comme le niveau d’eau du lac fluc-|
tue avec les apports d’eau en provenance
de toute la zone environnante, cet

quau moment du gel, ’eau soit a un

Avec notre cube de 15 centimetres, et
si on oublie la fragilité mécanique de la
clace, il faudrait un radeau de glace de
h centimetres d’épaisseur sur un peu
moins de 1500 metres carrés pour le faire
flotter grace a la poussée d’Archimede.

C’est considérable. Mais meme avec
un radeau plus petit, notre rocher pour-

rait se trouver suffisamment allégé pour

B

ensemble «rocher+radeau de glace»

Les auteurs ont
écemment publié:
En avant la physique!,

[.lJ ne sélection de leurs
1 hroniques (Belin, 2017)
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Ftre poussé par Ie vent. Les traces paral-
[eles et uniformes des rochers proches les
uns des autres semblent confirmer cette
hypothése: ils seraient tous pris dans le
méme radeau; ils ne rouleraient pas en se
déplacant, mais frotteraient sur le fond.

Heélas, les campagnes d’observations

ont invalidé ce séduisant scénario. Les
trajectoires de rochers proches ne sont
en fait pas parfaitement paralleles: elles
s’écartent ou se rapprochent légerement,
et on en déduit que ces rochers ne sont
pas solidaires du méme bloc de glace.
[ D’autres éléments viennent infirmer |
[’hypotheése du radeau. L’épaisseur de
olace nécessaire pour assurer la flottaison
semble plus importante que celle ayant
cours d’habitude dans ce lac. Ensuite,
lorsque les températures sont négatives
et que tout le lac gele et se recouvre de
olace, les mouvements deviennent impos-
sibles; il faut que la glace se brise pour
que les plaques se mettent a dériver. Or
des que le soleil point, les pierres
s’échauffent bien plus vite que ’eau et
c’est donc autour d’elles que la glace fond
le plus vite: les pierres se détachent de
leur radeau avant que celui-ci ait le temps
de bouger! Enfin, les traces au sol se
révelent trop profondes pour étre dues a
un attelage pierre-glace allégé.

OUSSEES PAR DES PLAQUES
DE GLACE

L’énigme a persiste notamment parce
que les observations étaient tres difficiles.
En effet, méme en imaginant étre sur
place au bon moment, il est difficile a
[’ceil nu de distinguer les lents mouve-
ments de roches (12 2 metres par minute)
dans un paysage dépourvu de points de
repere. C’est en équipant des rochers de
balises de géolocalisation, d’enregistreurs
et de capteurs de température que ’Amé-
ricain Richard Norris, de linstitut Scripps
d’océanographie, et ses collegues ont pu
comprendre le phénomene.

La position et [a température étaient
enregistrées toutes les heures jusqu’a ce
qu'un mouvement soit détecté grace a
un déclencheur magnétique enterré dans
le sol, sous les rochers équipés.
[’enregistrement passait alors en mode
continu et des caméras placées en divers
endroits filmaient.

Ces chercheurs ont alors constate que
les mouvements se produisaient par des
ours clairs et ensoleillés, apres des nuits
ou la température était descendue en des-
sous de o °C. A la mi-journée, la chaleur
et le vent brisaient la mince couche de

olace qui s’était formée durant la nuit. Ce

[UN SCENARTO ERRONT,

elon un scénario proposé en 2013, une roche posée sur le lac est dans un premier
emps partiellement immergee (a). Quand la temperature baisse suffisamment,

'eau géle, ainsi que la roche et les sédiments qui sont a son contact (b). Avec

ssociés se détache et se met a flotter au-dessus de la couche liquide (c) ; ce radeau
eut alors se déplacer sous l'effet du vent. Mais ce scénario s'est révélé erroné,
otamment parce que les couches de glace constatées sont trop minces.

des sediments

Eau [1§u1§§

Couche de glace

bediments geles

sont ces plaques de glaces qui, mues par
le vent, poussaient les roches. Les
plaques, épaisses de 3 a 6 millimetres,
sont bien trop minces pour soulever les
cailloux, mais la grande surface qu’elles
offrent au vent les soumet a des forces
latérales suffisantes pour qu’elles se che-
vauchent et s’enchevétrent; cela aug-
mente leur prise au vent, au point qu’elles
deviennent en mesure de pousser les cail-
loux se trouvant sur leur chemin (voir
Pencadré page précédente).

Cette explication permet aussi de
comprendre pourquoi les mouvements
des cailloux semblent synchronisés: les
pierres sont poussées par un méme
ensemble de plaques de glace. Mais les
mouvements ne sont pas parfaitement
paralleles, car chaque caillou est poussé
sans étre solidaire des autres. Lors de cer-
tains événements, ce sont plus de
60 pierres qui sont poussées ensemble
dans la méme direction. Ces mouvements
sont rares et brefs, les enregistrements
révélant des durées de quelques minutes,
une vingtaine tout au plus.

A Pinfluence directe du vent sur les
plaques viennent s’ajouter les mouve-
ments de eau du lac dus au vent.
Observés a une vitesse comprise entre 60
et 100 centimetres par minute, ces mou-
vements font passer de 'eau de la partie
nord du lac a sa partie sud. IIs facilitent
les dérives des plaques et donc le dépla-
cement des pierres. m
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Sediments geles
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ENDEZ-VOUS

rofesseur émérite de biologie
volutive a Sorbonne
niversité, a Paris

I [CHRONIQUES DE L'EVOLUTION

LES DYTIQUES
MALES NE
MANQUENT
PAS D'AIR

tenace des males...

ourquoli chez les dytiques - des coleopteres aquatiques -, certaines
femelles portent-elles des cannelures sur leurs élytres, tandis que
ceux des males sont lisses? Une question de survie face a I'assaut

’il vous est arrivé de scruter

les profondeurs d’une mare,
vous y avez slirement rencon-
tré des dytiques. Ces coléop-
teres aquatiques peuplent les
eaux douces de tous les conti-
nents (sauf P’Antarctique) ou, grice a

outefois, ces dernieres années, un tout
autre scénario a émergé. Ce dimorphisme
serait le résultat d’un conflit sexuel dont
la cause serait purement physiologique.
[l se serait en effet construit autour d’une
fonction vitale: la respiration.

eurs-puissentesmandibules-venimeuses;
ils constituent des prédateurs redou-
tables d’insectes, de tétards, d’alevins et
de mollusques. La prochaine fois que
vOous en croiserez un, examinez ses
Elytres: s’ils portent des cannelures ou
autres sculptures, il s’agit d'une femelle.
Les males, eux, ont le dos aussi lisse que
celui d’'une coccinelle. Ce dimorphisme
sexuel de certaines espéces de dytiques
est connu depuis longtemps. Charles
Darwin le mentionnait déja en 1871 dans
son ouvrage La Filiation de 'homme et la
sélection liée au sexe. Il pensait, a 'époque,
que ces aspérités aidaient le male a agrip-
er la femelle lors de ’accouplement.

Comme le démontrent les phyloge-
nies moléculaires - les arbres de parenté
fondés sur la comparaison des génomes -,
les insectes descendent de crustacés qui
ont colonis¢ le milieu terrestre il y a plu-
sieurs centaines de millions d’années. A
’instar de divers mammiferes, certains
sont retournés a ’eau, majoritairement
douce. Ainsi, aujourd’hui, nombreux sont
ceux dont la larve est strictement aqua-
tique (libellules, éphémeres, mous-
tiques...), les insectes adultes - ou
imagos - étant aériens. Deux familles,
cependant, comportent des animaux
ayant une vie aquatique en phase tant lar-
vaire qu’imaginale: les hémipteres

(punaises, pucerons, cigales...) avec les
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Lorsqu'ils sont dans I'eau, les
dytiques renouvellent leur réserve
d'air en faisant émerger l'extrémité
de leur abdomen a la surface.

connalt plus de
de coléopteres aquatiques,
dont environ 4200 dytiques.

410 MILLIONS

Ily a quelque 410 millions d'années, des
crustacés ont colonisé le milieu ferrestre et
produit par évolution I'ensemble des
insectes, d'apres la datation de l'origine
des récepteurs olfactifs caractéristiques
d'animaux aériens. Depuis, les insectes ont
conquis fous les milieux terrestres et
représentent a eux seuls la moitié des
espéces vivantes actuellement décrites.

Avec ses 47 millimetres de long, Megadytes
ducalis, qui vit au Brésil, est le plus grand
ytique du monde. Le plus grand d'Europe,
Dytiscus latissimus, mesure 44 millimétres.

corps) et amenent lair aux différents
organes. Un insecte aérien contient ainsi
un important volume de gaz qui le rend
trop léger pour plonger. Et un dytique
doit donc en contenir bien moins que son
cousin aérien, alors qu’il a intérét a en
faire pleine provision pour rester long-
temps sous ’eau!

Suffisamment d’air pour respirer,
mais pas trop pour plonger, tel est le com-
promis adopté ici. Pour respirer, le
dytique remonte a la surface et laisse
émerger extrémité de son abdomen. Ce
faisant, il renouvelle la réserve d’air au
contact des stigmates, emprisonnée entre
les élytres et 'abdomen et retenue par
des poils. En moyenne, les dytiques de
grande taille refont provision d’air toutes
les dix minutes — une durée qui varie
selon la température de ’eau et la dépense
énergétique de animal.

Ce dytique est un male, mais chez cette
espeéce, rien sur les élytres ne distingue

les méles des femelles. En revanche, les méles
portent des éperons sur la premiére paire

de pattes, contrairement aux femelles...

notonectes ou punaises d’eau, et les
coléopteres (hannetons, scarabées, coc-
cinelles...), avec notamment les dytiques.

NE COURSE AUX ARMEMENTS
ENTRE MALE ET FEMELLE

ytique picoté (Rhantus suturalis,
aille: 10,5 a 12,5 mm

LABULLE DU DYTIQUE]

S’adapter a la vie aquatique n’a pas du
étre simple pour ces insectes (ou plutdt
leurs ancétres), comme pour les cétacés.
Comment nager, sentir, respirer? En par-
ticulier, certaines innovations, contradic-
toires, ne se sont imposées qu’au prix
d’un compromis évolutif. Par exemple,
pour nager en pleine eau, ’animal ne doit
pas étre trop léger. Or les insectes res-
pirent non par des poumons, mais par des
trachées, un réseau de tubes qui s’ouvrent

aux stigmates (de petits orifices sur leur

De méme, le dimorphisme sexuel
(autre que celui des parties génitales)
observé chez nombre d’espéces de
dytiques serait le fruit d’un compromis
¢volutif. Chez le méle, les tarses des deux
premieres paires de pattes sont munis de
ventouses grace auxquelles il se main-
tient vigoureusement sur le dos de la
femelle pendant 'accouplement. Chez sa
partenaire, les élytres et le pronotum (la
partie supérieure du premier segment du
thorax) présentent parfois de fortes can-
nelures, des granules ou des sculptures

irrégulieres prononcées. En 2007, Kelly

B
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Miller, de I'universite du Nouveau-
Mexique, et Johannes Bergsten, du
Muséum d’histoire naturelle de Londres,
ont montré chez plusieurs especes de
dytiques du genre Acilius que de tels orne-
ments réduisent Iefficacité des ven-
touses, diminuant la vigueur de ’étreinte
du male. De plus, en étudiant ces traits
dans une lignée, ils ont constaté que ce
dimorphisme sexuel semble obéir a une
course aux armements, comme ils
[’avaient soupconné depuis plusieurs
années chez diverses lignées de dytiques:
B une cannelure prononcée répond une
augmentation du diametre des ventouses,
et vice versa. Apres eux, plusieurs autres
¢quipes ont confirmé ce scénario chez
d’autres especes de dytiques.

Un tel phénomene est bien connu en
parasitologie: le parasite développe des
adaptations qui ’aident a coloniser son
hote et a s’y développer, tandis que ce
dernier augmente ses défenses. Mais si
une telle compétition est compréhensible
dans ce cas, elle parait incompréhensible
dans ’autre: alors qu’un héte sans para-
site vit bien mieux, des dytiques sans
reproduction sont voués a I’extinction...

UN UPLEMENT NEFAST

L'interet de cette competition appa-
rait lorsque 'on examine ou les dytiques
se reproduisent: non seulement ’accou-
plement a lieu sous 1’eau, mais ventouses
males et ornements femelles sont fré-
quents chez les grands dytiques. Or leur
accouplement dure particulierement
longtemps et au cours de celui-ci, la
femelle tente de déloger le male de plus
en plus énergiquement. La raison? La res-
piration. Le male étreint la femelle dor-
salement: ainsi, lui peut respirer, elle,
non. Le male 'empéche d’accéder a la
surface. Souvent, a la fin, la femelle
semble anéantie et le male l'aide a
rejoindre la surface.

I HRONIQUES DE L'EVOLUTIO

[LES ARMES DES MALES ET DES FEMELLES|

d'une planche de l'entomologiste autrichien Edmund Reitter publiée en 1908

L es zoologistes ont tres vite décrit les originalités des dytiques. Sur cet extrait
on distingue bien l'élargissement du tarse de la premiére paire de pattes chez

le

Eervent al'accrochage du male sur le dos de la femelle. On remarque également les stries
des élytres de la femelle. A cette époque, les zoologistes pensaient que ces cannelures
favorisaient l'accrochage du male : ils ne pouvaient imaginer qu'il y elit un conflit sexuel)

qui

U

respectivement associees a des males a
ventouses de tailles différentes. Parfois,
ce dimorphisme est géographique, aidant
vraisemblablement a des spéciations. A
elle seule, la course aux armements ne
peut expliquer ce dimorphisme. Mais,
comme l’ont montré en 2006 Roger
Hérdling, de I'université de Lund, en
Suede, et Johannes Bergsten, alors a 'uni-
versité d’'Umed, a ’aide d’une modélisa-
tion, si les femelles s’accouplent
préférentiellement avec les males du phé-
notype le plus rare, un polymorphisme
stable s’établit.

Ainsi se met en place le conflit sexuel.
La femelle développe des défenses qui
limitent le nombre d’accouplements, tan-
dis que le male cherche a s’accoupler le
plus possible. D’ot1 le compromis évolutif:
il s’agit bien ici de diminuer le nombre
d’accouplements, mais pas de les suppri-
mer, ce qui entrainerait la disparition de la
population. On comprend alors qu’un tel
Equilibre soit évolutivement dynamique.
Tantdt un sexe gagne, tantot Pautre.

Les €tudes de terrain montrent par
pilleurs que tout cela peut devenir bien
compliqué. Chez certaines especes, on
trouve des femelles dimorphes, certaines
hu dos lisse, d’autres au dos ornementé,

Toutefois, ne nous y trompons pas:
tout est loin d’étre compris. D’autres
innovations, résultats d’une sélection
sexuelle, ont été détectées. Ainsi, cer-
taines femelles adoptent des conduits
oénitaux d’une grande complexité autori-
sant une sélection de sperme, a laquelle
les males répondent par des polymor-
phismes de leurs spermatozoides.
Certains présentent des tétes larges ou
filamenteuses, ou encore se groupent en
chenilles de un millimetre de longueur. En
tout cas, les dytiques constituent un maté-
riel de choix pour étudier une dynamique
qui, en associant intimement écologie et
¢volution, permet de porter un nouveau

regard sur le processus de spéciation. m
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I CIENCE & GASTRONOMI

LES NEUF GOUTS
DU CANARD LAQUE

ERVE THIS

ne equipe de chercheurs chinois a determine que neuf composes
sont responsables du gott du délice pékinois.

physicochimiste, directeur
du Centre international

de gastronomie moléculaire
|AgroParisTech-Inra, a Paris

anard laqué? Ce mets

phare de la cuisine
chinoise - un canard a la
peau luisante et croustil-
lante - existe au moins
depuis la dynastie Yuan, au
[x1ve siecle. On part de canards engralsses

Le canard laqué,
plat emblématique
de la cuisine chinoise.

ar-gavage-pendant-demcmotsqui-sent
¢gorgés, éviscérés et lavés. On décolle
alors leur peau en soufflant de l’air dans
un trou fait dans le cou. Puis on les ébouil-
lante, on les enduit de miel et on les seche
pendant 24 heures, avant de les rotir.
videmment, cette description est insuf-
fisante: il faudrait ajouter les types de
fours utilisés, le combustible et mille
autres détails pour la meilleure recette.
«Meilleur» est un terme de conten-
tieux, car est meilleur ce que chacun
d’entre nous préfere hic et nunc, au gré des
humeurs et des appétits. La science
chinoise des aliments n’a toutefois pas
baissé les bras, et elle vient de déterminer
les composés principaux qui sont respon-
sables du gotit du canard laqué préparé
selon des protocoles précis.

’olfactometrie, on identifie les odeurs
de ces divers composés séparés.

[ Huan Liu et ses collegues de IInstitut|
de science et technologie des aliments de
Pékin sont partis de plusieurs canards
achetés aux quatre principaux restau-
rants pékinois spécialisés en canard
laqué. Tous les canards ont été chauffés
a 250°C pendant 60 minutes, sauf le
canard des établissements Dadong, qui a
¢té chauffé 20 minutes de plus. Avant les
analyses, la peau et les muscles de la poi-
trine ont été débarrassés du tissu
conjonctif et de la graisse visible.

ces composes ont des odeurs aussi diffe-
rentes que la pomme de terre cuite ou le
champignon, mais les mélanges de compo-
sés odorants n’ont pas 'odeur de chaque
composé individuel. Et, en’occurrence, les
compositions en composés odorants des
canards différaient notablement selon le
restaurant de provenance, méme pour ces
composeés principaux. B

—l'

L'intéret gustatif du plat tient beau-
coup a la croustillance, mais les vrais
pastronomes ne s’arrétent pas a une
seule composante du goflt et ils
n’ignorent pas que, avec la saveur,
[’odeur rétronasale, percue par les fosses
de I’arriere de la bouche, entre celle-ci
et le nez, est essentielle pour ’apprécia-
tion du gout. Or, pour les analyses de
composés odorants, les techniques de
chromatographie en phase gazeuse cou-
plées a la spectrométrie de masse et a
[’olfactométrie se sont imposées: avec la
chromatographie, on sépare les compo-
sés; avec la spectrométrie de masse, on
identifie les composés séparés; avec

Les chercheurs ont identifie 42 com-
posés odorants: des aldéhydes, des
cétones, des alcools, des acides, des phé-
nols, des composés sulfurés et azotés. Des
différences sont apparues entre la peau et
la chair. Toutefois, ce sont les tests de
recombinaison qui ont indiqué les compo-
sés principaux. Pour ces tests, on ajoutait
des mélanges de composés odorants variés
A une matrice inodore, faite de peau de
canard laqué des établissements Quanjude
(les initiés reconnaitront la qualité) qui
avait été lavée avec des solvants orga-
niques en vue d’extraire tous les composés
odorants, au point que ni les jurés humains
ni les analyses n’en détectent trace.

A ce stade, 9 composés restaient
importants, contribuant a 99% de 'odeur:
cette fois, les composés étaient des aldé-
hydes, des alcools et des composés sulfurés

(voir la fin de la recette). Individuellement,

19 Detacher la graisse d'un magret de canard
et la laisser posée sur la chair.

2 Saler et poivrer en abondance.

"3 Faire un mélange d'eau, de sauce soja,

de miel et de vinaigre de riz.

L) Porter ce mélange a ébullition, puis,
l'aide d'une louche, arroser le magret
plusieurs fois pour bien imbiber la peau.

£) Poser le magret devant un ventilateur
pendant 5 a 24 heures.

() Mettre au four préchauffé a 240 °C

et faire rotir 15 minutes le magret,

peau en haut.

{) Baisser a 180 °C et poursuivre la cuisson
pendant 50 minutes.

(:) Servir avec des condiments : sauce aux
haricots de soja et piment, mélange de sel
et de poivre noir, ciboules, crépes.

Apres la culsson, vaporiser sur le magret
une solution contenant 2-furfurylthiol,
diméthyl trisulfure, hexanal, heptanal,
octanal, nonanal, méthional, 1-octéne-3-ol

let (E, E)-2,4-decadiénal.
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les hivers. A force de chocs répétés,
ces blocs prennent une forme quasi
circulaire de 30 centimetres a 3 metres
de diametre, d'ou leur nom. En anglais,
on les nomme pancakes et en francais,

crépes de glace...
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insi accumulées jusqu'a occuper
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: La base de donnees qui rassemble toutes les
Aca d emid N Et./_\:. femmes scientifigues de renommée internationald

IAcademiaNet offre un service
unique aux instituts de recher-
che, aux journalistes et aux
organisateurs de conférences
qui recherchent des femmes
d'exception dont I'expérience et
les capacités de management
complétent les compétences
et la culture scientifique.

AcademiaNet, base de donnees regroupant toutes les femmes

scientifiques d'exception, offre:

- Le profil de plus des 2.300 femmes scientifiques les plus
qualifiées dans chaque discipline - et distinguées par des
organisations de scientifiques
ou des associations d'industriels renommeées

[ Des moteurs de recherche adaptes a des requetes par |
(discipline ou par domaine d'expertise

[ Des reportages reguliers sur le theme »Women In science

Robert Bosch Stiftung

———[www.academia-net.org
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Invente au 1%2ieme siecle. Optimise pour aujourd hui.

Distribution des contraintes de von Mises dans le carter d’un moteur a
induction avec prise en compte des effets électromécaniques.

Au 19eme siecle, deux scientitiques ont invente separement
le moteur a induction AC. Aujourd’hui, c’est un composant

commun en robotique. Comment y sommes nous arrivé, et
comment les ingénieurs d’aujourd’hui peuvent-ils continuer
d’améliorer ces moteurs?

Le logiciel COMSOL Multiphysics® est utilise pour simuler des

produits, des systémes et des procédés dans tous les domaines
de I'ingénierie, de la fabrication et de la recherche. Découvrez

comment I’appliquer pour vos designs.

comsol.blog/induction-motor
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