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= s-années-1927-1929.1¢s travaux du chanoine

et astronome belge Georges Lemaitre et de I'dstronome
n américain Edwin Hubble ont abouti a la conclusion

que 'Univers est en expansion: les galaxies s’¢loignent
u les unes des autres, d’autant plus vite que la distance

qui les sépare est grande. Une analogie bien connug,
bien str grossiere, consiste a imaginer les galaxies comme des raisins
secs mélangés a de la pate a brioche, qui représenterait I’espace: la
cuisson faisant gonfler la pate, les raisins s’écartent les uns des autres.

D’expansion de 'Univers est un phénomene dont les équations de
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
quelques hypotheses raisonnables, ce qui a conduit a la théorie
du Big Bang - le modele standard de la cosmologie d’aujourd’hui}
Et dans ce modele, le taux actuel d’expansion de I’Univers est
évidemment un parametre crucial, nommé «constante de Hubble».

Quelle est la valeur de cette constante? Derriére la question
se cachent de grandes difficultés pour les astronomes, en particulier
celles relatives a la mesure des distances... astronomiques. Aussi
n’ont-ils pu donner a la constante de Hubble une valeur relativement
précise que dans les années 1990: le cosmos se dilate d’environ
70 kilometres par seconde et par mégaparsec (unité de distance
valant 3,26 millions d’années-lumiere).

Les travaux se sont poursuivis pour gagner en précision... et orjt

Car, comme Richard Panek et Frédéric Courbin nous 'expliquent dans
ce numéro (voir pages 26 & 34, et 36 & 39), des méthodes de mesure
différentes ont donné deux valeurs distinctes, incompatibles méme
si’on tient compte des barres d’erreur. Quelle est ’origine de ce grave
désaccord? Des défauts dans les instruments ou les observations?
Dans les modeles astrophysiques? Dans les modeles cosmologiqués?
Dans les théories fondamentales? Pour ’heure, 'énigme reste entigre.
Elle est en tout cas suffisamment stimulante pour susciter de nouyelles
approches... ainsi que des frictions bien humaines. m
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Phumour a cette occasign...
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L'attaque ferroriste du
13 novembre 2015 & Paris a été
urnrchoc pour for PUPU:UI;L n et

surtout pour les survivants, dont
une partie souffrent de troubles
de stress post-traumatique.

Les méeanismes-ducontrole de la mémoire,
, 1 ] . . raplicuds

dans les troubles de stress post-traumatique.

€S attaques terroristes qul on

chercheur a 'TASeTn, au centre Cycerdn,
a Caen, et ses collegues se sont intéressés

«flashs» de souvenirs, sous la forme
d’images ou d’odeurs associées au trau-

autres sites a Paris et a Saint-
Denis le 13 novembre 2015 ont
profondément marqué le$ syr-
vivants, leurs proches, et| pllis
largement toute la société francaise. [P

comprendre comment un événemepnt
aussi tragique s’inscrit dans la mémoire

ciblé Te Bataclan et plus;eurs

LU‘IICLLiVC Cl iudividucnc, I’Iuac1 1054 le
CNRS et Hesam Université ont lancé|le
programme 13-Novembre sous la direftipn
de I’historien Denis Peschanski et du/neu-
ropsychologue Francis Eustache. Dgns|le
cadre de ce projet, Pierre Gagnepain,

aux mécanismes cérébraux impli
dans le stress post-traumatique. Pou

des symptomes de stress post-tra
tique alors que d’autres semblent
preuve d’'une meilleure résilience?

feste de diverses facons, avec des s]
tomes qui évoluent de facon progre
et restent parfois silencieux pendarn
mois, voire des années. L’une des 1
festations les plus caractéristique
Pintrusion fréquente et non control

quEs

matisme vécu. Les victimes revivent|ainsi
en permanence 1’épisode traumatique, ce
qui engendre une grande détresse pussi
bien émotionnelle que physique.

On associait jusqu’a présent ce
trouble au dysfonctionnement de la

mémoire: les souvenirs intrusifs|per-
sistent a la facon d’un disque ray¢ qui
répete en boucle les mémes notes| Des
analyses par imagerie ont confirmé le
role de la mémoire dans ce trofible,
notamment de hippocampe, régign du
cerveau impliquée dans la formatiqn de
la mémoire. Des lors, les approcheq thé-
rapeutiques actuelles consistept a
essayer de contextualiser ces souvenirs
pour les ancrer dans le passé et|d’en
réduire 'impact; mais pour cerfains
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patiente, travaill’er dir.ectement sur ce%_Déehe& nuclé aire s

souvenirs pouvait avolr un effet contre

productif et aggravant.
Pierre Gagnepain et ses collegues ont
étudié une autre piste: ce ne serait pas le]

travail sur le souvenir qui, en soi, aggravel

le stress, mais plutdt la défaillande du
systeme cérébral de controle, dont 'un
des roles est d’inhiber les souvenirs
stressants.

Les chercheurs ont notamment tra-
vaillé avec 102 volontaires parmi led per-

sonnes qui avaient subi les attentats,
dont 55 présentent un trouble de stress
post-traumatique. Les chercheurg ont
créé des souvenirs intrusifs (neutres et
sans lien avec les attentats) chez toys les
participants et ils ont analysé leur ¢apa-
cité a supprimer ces souvenirs. Les per-
sonnes étaient d’abord exposées a des
associations d’un mot et d’une image
sans liens. Ainsi, quand elles lisaient un
mot, elles pensaient de facon autpma-
tique a I'image associée. Ensuitg, les
chercheurs leur ont demandé d’esgayern
de ne plus penser a I'image quand|elles
voyaient les mots associés.

Chez les personnes ne souffrant pas
de stress post-traumatique, 'imagerie

IRM fonctionnelle a révélé une forte
connexion entre le cortex préfr¢ntal
(région responsable de linhibifion,
notamment de la mémoire) et les struc-
tures associées a la mémoire (comme
’hippocampe) lors du contrdle des|sou-
venirs intrusifs. Dans ce cas, le méca-
nisme de contréle intervient sur activité
de ’hippocampe et bloque lactivation
des souvenirs intrusifs.

Chez les sujets souffrant de sfress
post-traumatique, ces connexions|sont

quasiment absentes et l’activitd des
régions de la mémoire n’est pas régulée.
I reste cependant a déterminer si ce fére-
glement du controle de la mémoire gst lié
a un facteur préexistant ou s’il esf une
séquelle de I’épisode traumatique vécu.
En montrant ’implication dul
controle de la mémoire dans le sfress

post-traumatique, Pierre Gagnepajin et
ses collegues ouvrent une piste théra-
peutique intéressante qui viserait g ren-
forcer le mécanisme de contrdle e la
mémoire sans avoir a toucher aux|sou-
venirs stressants.

l'épreuve de la corrosi

Une equ1pe américaine a teste en cond1t1ons réelles les strategle

n

ets

de corrosion sur les colis vitrifiés. I-‘ranc;ms Besnus directeur
de U'environnement a U'IRSN (Institut de radioprotection et de siireté
nucléaire), met en perspective ce résultat.

Propos recueillis par Sean BAILLY

FRANCOIS RESNUS
directeur de

Venvironnementa VIRSN

Quels types de déchets sont concernés
par cette étude ?

Lorsquetecombustibte d'unegentrale
nuclealre est use il est retralte et d lssouls

Varariuin e e puuw I, Yul SuIil
recyclés et réutilisés. Le reste de la
solution contient des produits de fission,
hautement radioactifs, qui ne peuvent
pas étre revalorisés. Il est mélangé a|de
la silice dans un creuset pour former un
verre. Les éléments radioactifs sont alors
piégés dans la matrice vitreuse, et le/tout
est coulé dans une enveloppe en inox.
La période radioactive de ces déchets
est de 'ordre de la centaine de milliers
d'années. A terme, en France, tous cés
déchets seront stockés dans la Meusk,

a 500 metres sous la surface si l'installa-
tion Cigéo est autorisée.

Que savait-on du vieillissement
des déchets vitrifiés jusqu'a présent ?

Lesprocessus-enjeusontbien
connus : l'acier de l'enveloppe va se
corroder en presence d'eau. Un phéno-
TICIIE Uit ue ¥ pigaration 7 se proguit
et conduit a des conditions localement
trés acides. Et les milieux trés acides
déstabilisent la matrice vitreuse,
qui se dissout.

L'Andra (Agence nationale pour la
gestion des déchets radioactifs) meéne
UEPUIS (OIY (EIips Ul PlOYTaIiiiie sur
l'étude de la dissolution du verre dahs un
contexte de stockage. Ici, Gerald Frenkel,
de l'université d'Etat de I'Ohio, et se§
collégues ont étudié 'influence locele de
la corrosion de l'inox sur la dégradatior
du matériau vitrifié dans des conditions
représentatives du projet de stockage
américain Yucca Mountain. Les cher-
cheurs ont observé des réactions
complexes de corrosion et de dissolution
du verre. Les processus étaient déja
connus, mais il était intéressant de oir
le comportement a l'interface de ce$

matériaux dans un environnement
spécifique.

L'eau joue un role essentiel dans la
dissoiuiion, mais ies sites de stockage
nesont-its passecs?

Le site américain Yucca Mountain
se trouve dans une reg1on tres arule

quelle sera la situation chmat1que de la

région dans, par exemple, mille ans.

Ils ont donc étudié ce qui se passe en

présence d'eau, afin de voir l'inciderce de

ce phénoméne sur la stireté du stockage.
En France, la stratégie est trés

dlfferente On sait que le site prévu est

SatuTc el eau. Les ifieracuons aved L eau
ont déja été prises en compte dansla
démonstration de stireté du stockage,
méme si elles n‘ont pas été modélisées
comme dans la nouvelle étude. Puisqu'il
existe des incertitudes sur la vitesse de
dissolution, plusieurs scénarios ont été
considérés. C'est en connaissance cle ces
incertitudes que le milieu géologiquie
étudié dans le laboratoire souterrain de
Bure a été choisi. Les déchets seraient
stockés dans une couche d'argile épaisse
d'une centaine de métres. Du fait de sa
trés faible perméabilité, la migration des
éléments radioactifs libérés devrait|étre
assez lente pour ne pas produire de
pollution notable.

En matiére de stockage de trés longue
duree de déchets radioactifs, il est
uc I.Uul. deULI ll l.a

ae CUIIPICIIUIT alu LIICUA tesdificrents
parametres en jeu, comme le vieillisse-
ment des matériaux, la vitesse des
réactions, etc., mais il existe toujours une
part d'incertitude. Le principe de base est
donc de gérer cette incertitude, d'étre le
plus prudent possible et de mettre en
place des relais pour que, si un élément
du systéme se révele défaillant, un autre
puisse garantir Uefficacité du stockage.
Ce qui compte, c'est de mettre en place
un systéme robuste par rapport a toutes
les incertitudes présentes.

X. Guo et al., Nature Materials, vol. 19,
pp. 310-316, 2020

A. Mary et al., Science,
vol. 367, paay8477, 2020

[ ]
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ANCETRES NEANDERTALIENS

Une nouvelle méthode d'identification de 'ADN néandertalien dans les génomes
~ontemvoorsinschancenotrercion_delhistoiredy—ndtssaogendéandertsHen—apic S.
les Africains aussi descendraient d’'Homo neanderthalensis.

nomme de Neandertal ayant evolue

en Eurasie, on pensait les Afrifains
subsahariens dénués de génes fpéan-
dertaliens. Mais I’équipe de Jdshua

Akey, de I'université de Princpton,

vient de montrer que ceux du fnord

de ’Afrique subsaharienne ont une propoftion
non négligeable ’ADN néandertalien.
La nouvelle méthode utilisée par les fher-

cheurs; mommrée IBPmixviseacomparer des
génomes modernes avec un génome anci¢n de
référence (icile génome d’'un Néandertalien) et
aen déduire quels haplotypes (groupes d’alléles,
c’est-a-dire de variants de genes, transmis
ensemble) proviennent d’un ancétre commun.
Plus précisément, pour un génome moderne
donné, elle consiste ici a déterminer, au moyen
d’une analyse statistique élaborée, s’il est| plus
vraisemblable que chaque haplotype commfin au

D'anciens flux de génes entre I'Eurasie et I'Afrique expliquent que les Africains
aussi descendent en partie d'Homo neanderthalensis.

génome néandertalien ait été transmis depyis fm
ancétre commun plutdt que recomposé parlla

hypotheses a Iaide del modeéles démogra-

reproduction et les éventuelles mutations sfirve-
nues au fil des générations.
Lintérét de cette méthode est que, coptrai-
rement aux autres, elle ne nécessite pas de fom-
paraison avec un échantillon de géngmes
modernes sans genes néandertaliens. Jr les
précédentes études s’appuyaient sur des é¢han-
tillons issus en général de I’ethnie Yofuba,
d’Afrique de ’Ouest, supposée exempfe de
geénes néandertaliens. Avec leur métHode,
Joshua Akey et ses collegues ont montré que les
Yorubas ont en moyenne 0,5% d’ADN néapder-
talien, donc que I’échantillon yoruba est bigisé...
Au total, les chercheurs ont anglysé
2504 génomes modernes issus du mpnde
entier. Ils ont ainsi identifi¢ en moyenne 17 mil-
lions de paires de bases d’ADN néandertplien
chez les Africains subsahariens de I’échantillon
(sur 3200 millions de paires de bases dans le
génome humain), ce qui suggere qu¢ les
Subsahariens ont en moyenne 0,5% d’ADN
néandertalien. Point remarquable, cette vhleur
est similaire chez les Nord-Africains, domc de
part et d’autre du Sahara.
Cet ADN néandertalien provient-il ’'une
migration en Afrique de Néandertalienls ou
d’Eurasiens qui se seraient hybridés ave¢ des
Néandertaliens? Apres avoir testé ces Heux

).
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phiques, les chercheurs penchent pour la

Planck de Tiibingen, en Allemagne, avai déja
pointée en 2017.

Enfin, Joshua Akey et ses collegues ont jnon-
tré que la proportion moyenne d’ADN néapder-
talien des Extréme-Orientaux est compargble a
celle des Européens (1,7%), alors que les éfudes
précédentes aboutissaient a une proportior] plus
élevée, qui d’ailleurs posait des problemes|d’in-
terprétation. Il semble donc que toup les
humains actuels aient des ancétres néanderta-
liens... Un résultat qui reste a confirmer, cqir les
génomes africains étudiés proviennent toyis du
nord de I’Afrique subsaharienne. Et
Sans, chasseurs-cueilleurs sud-africains| qui,

étaient dépourvus d’ADN néandertalien?
Affaire a suivre.

L. Chen et al., Cell, vol. 180(4), pp. 603-818, 2020

— 1

a priori, ont toujours vécu loin de ’Eutasie, _

© Shutterstock.com / Arthimedes
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€ clel est constelle
d'événements trés

lumineux, comme le;
supernovee. Récemment,
c'est une explosion dans
un noyau de galaxie, f'une
intensité inédite, do
Simona Giacintucci,

du laboratoire améridain
de recherche navale, gt ses
collegues ont repéré

les traces. Cette bouffge
d'ondes radio a en effpt
creusé un « trou » dans

le plasma entourant dette
zone. C'est l'explosio:

la plus puissante jamais
découverte ; elle a libgré
10% fois 'énergie émise
par le Soleil en un an
The Astrophysical Journal,
27 février 2020

Sheu, de l'université Yale,
aux Etats-Unis, et ses
collégues ont mesuré|la
concentration de plugieurs
substances toxiques ljées

a la cigarette dans un

salle de cinéma. Ils orft
découvert que les fumeurs
transportent, sur leur|peau
et leurs vétements, des
molécules qui s'évapgrent
dans l'air ; les autres
personnes présentes
sont alors exposées a
une pollution importante.

Science Advances, 4 mars p020

Lésdechets humains|dans

En bas : © Shutterstock.com/milart ; en haut : © Simon Clark

les océans menacent |es

[_UNE CIBLE CONTRE

LADMLA?

A ¥

partir de 65 ans, la vision centrale d'une
i d essi-
vement a cause de la dégénéresdence

maculaire liée a I’age (DMLA), maladie de la
rétine qui existe sous deux formes: une fprme

seche pout la\iucﬂc Hrlexisteateurtraiter nent,
et une forme humide dont on peut ralentir les
effets. Dans les pays industrialisés, la DMLA
constitue un probléme majeur de santé publique
et on estime que le nombre de cas augmentera
d’environ 50% d’ici a vingt ans. En cherghant
une cible thérapeutique, Valentina Cipriani, de
l'université Queen Mary, a Londres, et une

La protéine FHR-4 (en jaune) s'accumule dans les drusen,
des dépots se formant avec I'dge dans la rétine de I'ceil.

équipe internationale ont constaté une foyte Eiteseraitimptigquéedons tedévetoppement detaDMLA.

expression de la protéine FHR-4 dansle sang fle

patients atteints aussi bien de la forme humide
que de la forme seche de la DMLA. «C’¢st la

observé chez les paripnm une accumulation de

FHR-4 dans les drusen, des dépots qui se for-

premiere fois que ’on met en évidence ddns|le
sang un marqueur du risque de développet upe
DMLA», indique Isabelle Audo, cherchetisq a
PInstitut de la vision, a Paris.

Laprotéine FHR-4 régule le systeme dif «du
complément», qui fait partie du systeme immju-

nitaire et joue un role dans I'inflammation|. Des
études précédentes avaient déja montrd gpe

ment avec I’age dans les couches profondgs de
la rétine et la choroide, selon un mécaniisme
encore mal connu. Dans ces drusen, FHR-4 ¢ntre
en compétition avec des éléments qui jguent
normalement un role de frein au systeme du
complément.

P’activation de ce systeme du complémerjt est
impliquée dans le développement de la DMLA.

. . AN . V. Cipriani et al., Nature Communications,
Ici, Valentina Cipriani et ses collegue§ ofnt__vol. 11, article 178, 2020

L UNMILIEU

GRANULAIRE LIQUIDE

ans les déserts chauds, le vent crée des
i ’angle
avec I’horizontale avoisine 30 degrés.

écosystemes. Par exemple
les tortues marines
s'étouffent avec des sacs

Ces tas se forment grace a la nature granylaire
du sable, qui Iui confére des propriétés|phy-

en plastique qu'elles
prennent pour de la
nourriture. On pensait que
la ressemblance visuglle
avec les méduses était en
cause, mais d'aprés Joseph
Pfaller, de l'universitd de
Floride, et ses collegugs, la
confusion serait peutfétre
aussi olfactive : certaines
tortues semblent attizées
par les odeurs émises|par
des plastiques couvernts
d'algues et de bactéries !

Current Biology, 9 mars 2020

Dikiucb illtclllléd;a;lcb Clltlc LC}}CD d)uu O lide
- indéformable - et celles d’un liquide| Les
grains de sable ne sont soumis qu’a la gravita-
tion et aux frottements solides. Les anitres

Les grains de sable forment des dunes,
mais des amas de billes mille fois plus petites

forces, comme celles dues a I’agitation the¢r-
mique, sont négligeables a cette échelle. [Mais

s'étatentcommeurricuide:

élaboré par les chercheurs, c’est en raison de

qu’en est-il avec des grains beaucoup plus petits?
Antoine Bérut et ses collegues, de 'univgrsité
d’Aix-Marseille, ont formé des tas de billes
microscopiques. Ils ont observé que ces anmas, a
la maniére d’un liquide, ne cessaient jamdis de
s’étaler, bien que de plus en plus lentement.
Comme I’a confirmé le modele théorigfie

Iagitation thermique, dont l'influence relative
par rapport aux autres forces est d’autant plus
grande que les particules sont petites.

A. Bérut et al., Physical Review Letters,
vol. 123, article|248005, 2019
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1

~ COMMENT
LES AILES
DE PAPILLONS S
RAFRAICHISSENT

es ailes des papillons fascinent. Leurs couleurs et

leurs motits remplissent de nombreux roles, tels que
le camouflage ou la parade nuptiale. Mais les ento-
mologistes savent aussi que les ailes sont des struc-
tures vivantes qui ne servent pas seulement a yoler
et envoyer des signaux visuels, et qu’elles régulent
leur propre température. Cheng-Chia Tsai, de 'université
Columbia, aux Etats-Unis, et ses collegues viennent d’étudier,
chez différentes especes, les structures spécifiques qui, couplées

adesadaptations comportententales; permettentaux-aites des
papillons d’éviter la surchauffe.

Exposées au soleil, les ailes d’un papillon chauffent tres vite
en raison de leur grande surface et faible volume. D’aprés les
mesures des chercheurs, les ailes passent en moyenne de 25 °C
(la température ambiante) a environ 42 °C en moins de huit
secondes! Mais Cheng-Chia Tsai et ses collegues ont remarqué
que les zones vivantes des ailes (veines et organes émetteurs
de phéromones) étaient plus froides - jusqu’a 15 °C de moins
que les plus chaudes. Sur I'image ci-contre, les zones claires
correspondent a une grande capacité de rayonnement ther-
mique, et donc a une plus faible température. Cette différence
est rendue possible par des nanostructures particulieres| pré-
sentes a la surface de ces zones, qui aident a évacuer efficace-
ment la chaleur. En outre, les papillons ont des réflexes
comportementaux qui limitent la surchauffe: ils savent aligner
leurs ailes au maximum avec la direction de la lumiere incidente,
ce qui réduit 'apport d’énergie thermique. m

L.G.

C.-C. Tsai et al., Nature Communications,
D vol. 11, article 551, 2020

10 / POUR LA SCIENCE N° 510 / AVRIL 2020




© Nanfang Yu et Cheng-Chia Tsai

POUR LA SCIENCE N° 510 / AVRIL 2020 / 11

1




ECHOS DES LABOS
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APPUIE LA THEORIE

D'EINSTEIN

En observant la tra]ectoue d'une

C
r\ln'r\r‘nn 'I'I“ hah o l-Thaal
(233 AL

AECALS]

ombreuses sont les confirma-

tions experimentales [de la
théorie de la relativité géné-
rale d’Albert Einstein: ¢évia-
tion des rayons lumineylx par
des objets massifs, dhdes
gravitationnelles, etc. Selon cette thgorie,
toute masse déforme I’espace-temps afjtour
d’elle. Elle prédit notamment que la rogption

tester effet Lense-Thirring dans des configu-

1ayidc ot Ps mrassift tai=m}éme
déforme également ’espace-temps, '«erjtrai-
nant» avec lui.

Nommé «effet Lense-Thirring», ce pjéno-

o Ul

mene relativiste est d’amglitude tres failjle. 11

vient toutefois d’étre mesuré expérimerjtale-
ment par Vivek Krishnan, de 'université fech-
nologique Swinburne, a2 Melbourne, en
Australie, et ses collegues, grace a ’obsprva-
tion d’un couple formé d’une étoile a neugrops

.z

n
PArsaivanicaic e

nnhnmnhn Vﬂln'l"l

wGawaw

{ COUPLE D'ETOILES

étoile a neutrons formant un couple avec une naine

viste extrémement n1b'|_e

ivaltvary atun

Vue d'artiste de PSR J1141-6545, composé d'une naine blanche (en bleu clair) et d'un pulsar
(en violet), dont les signaux radio réguliers (en blanc) permettent de suivre la trajectoire.

et d’une naine blanche.

L’effet Lense-Thirring est d’autant
important gue ’objet en rotation est magsi

blanche, trés dense (environ une masse solaire
pour un diametre inférieur a celui de la Terre)

autre corps massif en rotation sur lui-
- par exemple un satellite autour de la
Les équations d’Einstein prédisent dans de das
que le satellite subit une «précession
cours de sa révolution autour de la Terre,
perpendiculaire a son plan de révolution tqurhe
en décrivant un coéne autour d’une dire¢tipn
moyenne. Bien que P'effet Lense-Thirring seit
extrémement faible, donc difficile a détdcter,
la Nasa a annoncé en 2011 Pavoir mis er) é
dence a I’aide du satellite Gravity Probe B,
orbite autour de la Terre.

Les astrophysiciens ont aussi eu 'id¢e

rations ou il est plus intense: lorsque la nmpagse
del’objet en rotation est énorme, et cette fofa-
tion rapide. Ils se sont donc tournés|vdrs
PSR J1141-6545, un couple d’étoiles foprrhé
d’une naine blanche massive et d’un pplgar
(une étoile & neutrons qui émet des ondges

tourne tres vite sur elle-méme - en quelques
minutes. Leffet Lense-Thirring qu’elle produit
est donc beaucoup plus fort que celui fe la
Terre. Le couple PSR J1141-6545 offrq une
configuration idéale, et c’est ainsi le déplace-
ment de I’axe de 'orbite de I’étoile & neufrons
que Vivek Krishnan et ses collegues ont mgsuré.

Pour ce faire, les chercheurs ont exploité
les données collectées durant vingt|ans
depuis 2000, par les radiotélescopes des opser
vatoires de Parkes et de Molonglo, en Austfalie|
Ils ont reconstitué la trajectoire de Iétgile §
neutrons et ont mesuré les variations d¢ sor
orbite au fil du temps. =i

Ils ont ainsi montré, comme prédit par 14
théorie, que lorbite (presque circulairg) dd
I’étoile a neutrons s’était décalée d’enyiror
150 kilometres en vingt ans. Une mesurf qu
confirme la théorie d’Einstein et qui a pussiH
permis d’en savoir plus sur la formation dy
couple d’étoiles.

radio de fagon périodique). La régularit¢ des
émissions des pulsars autorise des megures
extrémement précises. En outre, la raine

12 / POUR LA SCIENCE N° 510 / AVRIL 2020

V. V. Krishnan et al., Science, vol. 367, pp. 577-580, 2020

© Mark Myers, ARC Centre of Excellence for Gravitational Wave Discovery (OzGrav)
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L LETOMBEAU
DE ROMULUS?

’équipe d’Alfonsina Russo, directrice ¢lu

\

vient de retrouver dans le forum romajin

un sanctuaire dédié a Romulus. Les ¢hdr-
cheurs le datent de la fin du vi°¢ siecle gvant

LES FEUILLES
DES NENUPHARS

notre-ere \d’al.uéo tor Plufuudcux de—sor sol,
qui correspond a celle d’autres fragments de
la surface du forum de la méme époque).
Ayant la forme d’une fausse tombe contgnant
un sarcophage symbolique (vide) de 1,4 metre
de long et un autel rond en tuf volcaniqye du
Capitole, il se trouve a quelques metr¢s de
Pemplacement d’une stele taillée dans la
méme pierre et mise au jour en 1899 - le Lapis
niger. Or d’apres Festus, un auteur du 1ve giecle
avant notre ere, cette stele «marque urf lieu
de culte: la tombe de Romulus»...

Communiqué du parc archéologique du Colisée,
21 février 2020, https:/bit.ly/32TGyLn

MOUCHARDS

itch, du Centre d’études

.

se sont inspirés des performancep des

albatros pour monter 'opération (cdan
Sentinel. Les chercheurs ont équipé ces oideaux

© Shutterstock.com/Love Sea Travel

dc }Jct;tb Lat)tcuua DCIID;b}CD AUA ladal dES
bateaux afin d’obtenir en temps réel les lgcali-
sations de bateaux se trouvant dans les jeatix
internationales et dans les zones économiques
exclusives — des zones difficiles a surveiller et
contrdler. Or ce contrdle s’impose pour miettre
en application les mesures de conservatipn let
de protection de la faune marine, en partiqulier
contre la surpéche. Dans le sud de 'océan
Indien, autour des iles Crozet, Kerguelén fet
Amsterdam, les albatros ont ainsi permijs de
repérer des navires militaires, des nayires
légaux dont la balise était temporairement
éteinte, mais aussi des bateaux de péchel pré-
sents illégalement.

:ma/ﬂ PNAS, vol. 117 (6),
0

La taille des ondulations des feuilles flottantes est régie par une compétition entre plusieurs
forces. Cet équilibre est différent pour les feuilles aériennes, qui ondulent alors moins.

o

race a une hormone quia pour effet d’augmenter 14 taille des

T cellules et qui se concentre dans la partie ombragée de Ia tige,

r I lcs tournesols maximisent ’exposition de leurs feuilles a la
lumiere du soleil en tournant au cours de la journée: le ganfle-

v ment des cellules engendre une torsion qui est a ’origine|de la
rotation de la tige. Un autre exemple végétal ou des contraintes

mécaniques agissent est la forme des nénuphars, dont les feuilles se courbent
ou présentent des ondulations «en rayons» sur leur bord. Fan Xu, de 'université
Fudan, en Chine, et ses collegues viennent d’expliquer par un nouveau modele

COt

11

Tout part d’une observation: les feuilles de nénuphars flottant a la surface
de I’eau ont la forme d’un disque comportant de petites ondulations sur ses
bords, tandis que celles portées par une tige, a l'air libre, présentent seulement
quelques grands «lobes». Cette différenciation n’est pas d’origine génétique:
elle s’opere méme entre les feuilles d’une méme plante. Postulant que ce|sont
les contraintes mécaniques spécifiques au contact avec 'eau qui modifient la
croissance des tissus, Fan Xu et ses collegues ont modifié des modeles datant
des années 1990 et décrivant les déformations subies par un tissu sougle et
¢lastique qui s’étend par division cellulaire. Grace au nouveau systeme d’¢qua-
tions obtenu, ces physiciens ont simulé la forme que prend une feuille de nénu-
phar en I’air ou sur ’eau, et ont retrouvé les différences observées dans la nature.
D’apres eux, ce phénomene s’explique par un compromis entre le poids de’eau
collée a la face inférieure des feuilles — qui a tendance a resserrer les ondula-
tions — et ’élasticité limitée des feuilles.

SUSEIPIE ISR, [ b S s E LY o
ICIIL IC COIILACL U 1T CAaU IIIuc SuUur CCS TIIOLILS.

F. Xu et al., Physical Review Letters, vol. 124, article 038003, 2020
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DANS LA CUTICULE

déshydratation. La cuticule, une ¢

es le stade de la graine, les plantes ter-
ées 2 isgue de

protectrice qui recouvre la graine et to
plante, limite ce risque. Mais pour étre e

ace,

eette-petliettenedoitpasprésenterdet
Chez l'arabette des dames (Arabidopsis
liana), certaines mutations engendrent
malformation de la cuticule embryonnair
contient alors des trous : la graine succor
la déshydratation. Gwyneth Ingram, de

versité de Lyon et du CNRS, et ses collg
révelent qu'un dialogue moléculaire comp
entre "embryon et le tissu qui 'entoure

ous.

| N

Cosse d'arabette des dames, vue au microscope

la graine, protege l'intégrité de la cuticul
plantes saines.

En temps normal, ’embryon émet un
tide en guise de messager chimique. Ce
est inactif tant qu’il demeure au sein de
bryon et il n’est activé que par une pro
présente uniquement dans 1’albumen, le
entourant ’embryon et la cuticule da

tha-  électronique, contenant des graines.

ufie
e, qui___graine. Ainsi, si la cuticule est troude, le peptide;
nbea  peut rejoindre 'albumen, s’y activer, puis rega
‘umi-  gner ’embryon ou sa nouvelle forme est r¢con-
gues  nue par un récepteur enzymatique spécifique.
lexe, Cette reconnaissance déclenche une réponse
daphs  moléculaire qui permet la fermeture des tfous.
e des  Une fois l'intégrité de la couche imperm¢able]

restaurée, le peptide ne peut plus atteindre

pap- l’albumen et ne peut donc plus étre actiyé; le!
uifci  dialogue moléculaire est terminé.

’em-

éipe
tissu
ns la N. M. Doll et al., Science, vol. 367, pp. 431-435, 2020

Notamment pour

comprendre pourquo
le cosmos contient
si peu d'antimatiére,

les physiciens compar

les propriétés de cette
derniére a celles de la
matiére. Au Cern, prés
de Genéve, la collaboy
Alpha a mesuré des
niveaux d'énergie d'at
d'antihydrogéne

(un antiproton lié a
un positron) piégés d4

ent

ation

omes

ns

un champ magnétique.

En provoquant par la;
des transitions atomi
les chercheurs ont m
l'écart d'énergie entre
deux premiers états e)
et l'état fondamental.
en ont déduit le décald

différence d'énergie €|
ces deux premiers ni
excités. Résultat : sa v
est la méme (a 11 % pr
pour Uantihydrogéne
et 'hydrogene.

M. Ahmadi et al., Nature,

de Lamb, c'est-é—dire‘E

er
ues,
suré
les
(cités
1s
\ge

tre
aux
aleur
bs)

2020

14 / POUR LA SCIENCE N° 510 / AVRIL 2020

© shutterstock.com / Heiti Paves

[wrrnninlimlemetimmenneemennanilnomeniet mmemieninenennlnnen el imemn s mumunnin e/ muninniiwinnmniil



Ci-contre : © Shutterstock.com/vchal ; ci-dessus : © Andrey S. Tsvetkov, Faculté de médecine McGovern de Houston, Etats-Unis

| ENBREF |
9

Sur (e site de Dhaba,
en Inde centrale,
l'équipe de Chris Clarkson,
de l'université du
Queensland, en Austrplie,
a mis au jour une indyistrie
lithique antérieure
a l'éruption majeure du
Toba, il y a 74 000 ans
et qui a duré jusqu'il y a
48 000 ans. Pas de douite :
Homo sapiens, qui
s'était déja répandu hprs
d’'Afrique il y a quelque
100 000 ans, a survécu
au cataclysme du Toba
et a poursuivi son
expansion en Eurasie
du Sud.

Nature Communications, 25//2020

Les bacteriophages, virus
infectant des bacteries,
ont d'ordinaire de petits
génomes. Mais en
séquencant 'ADN trouvé
dans divers écosystémes,
Basem Al-Shayeb, de
l'université de Californie
a Berkeley, et des collegues
ont trouvé des centaines
de génomes de phages
de taille supérieure

a 200 kilobases. Les ADN
étudiés provenant des$
océans, des lacs, des
sédiments, des sols et

de U'environnement bati,
les chercheurs supputent
que des phages, géantis
ou pas, vivent dans tous
les écosystémes

de la Terre.

Nature, 12 février 2020

On n'avait observe

la biofluorescence que
chez une seule espéce
de salamandre et trois
espéces de grenouille.

- AUTOPHAGIE

NEURONALE
PERTURBEE

B astructure la plus courante pour la molé-
cule ’ADN _est la double hélice mais ce
n’est pas la seule: il arrive qu’elle présente

la forme de quadruples hélices, les quadru-

plexes d’ADN ou G-quadruplexes. David

Monchaud;chimiste-a P nstitut-de-chimienolé-

culaire de I'université de Dijon-Bourgogrie, et

ses collegues viennent de montrer que ces qua-
druplexes, en perturbant ’autophagie ne¢uro-
nale (le mécanisme de nettoyage et de recyclage
des déchets cellulaires), seraient impliq
dans le vieillissement des neurones.

Les chercheurs ont observé que les quad
plexes sont quasi indétectables dans les cer-

Neurones en culture (en bleu, le noyau, en vert
le cytoplasme) avec les quadruplexes visualisés

ines, un phé-
nomene qui entraine parfois apparition de

veaux de souris jeunes, mais bien présents|daps
les cerveaux de souris agées. « Une hypothdse
est que les protéines qui contrecarrent la fgr-
mation des quadruplexes perdent en efficac{té
avec le temps », précise David Monchaud. Des
lors, ’expression d’un geéne comme Atg7,
important pour ’autophagie et porteur de qua-
druplexes chez les souris agées, pourrait s’¢n
trouver affectée. Les protéines impliquées|daps
l’autophagie ne seraient plus produites et ’efffi-

maladies neurodégénératives. Et en effef, les
chercheurs ont montré que des souris trgditées
avec des molécules (des ligands) qui stabi-
lisent les quadruplexes présentent des déficits
de mémoire et des troubles neuronaux. Qr de
tels ligands sont aussi utilisés dans des tfaite-
ments antitumoraux pour perturber la diviision
cellulaire. Une stratégie a revoir ¢

cacité de ce mécanisme de nettoyage diminue-
rait donc au cours du temps. Conséquence: des

J. F. Moruno-Manchon et al., elife, vol. 9,

protéines défectueuses et indésirgblES article €52283,020

L UNVIEUX CHAMP

MAGNETIQUE

e champ magnétique de la Terre joue un
0 i vent
solaire, mais son histoire primorfiale

Jennifer Lamb et Matthe
Davis, de l'université

reste mal connue. En 2010, I’équipe de ohn
Tarduno, de 'université de Rochester] aux

J

d'Etat de Saint-Cloud,
dans le Minesota,

ont soumis des individus
de 32 especes
d'amphibiens a une
lumiére bleue ou
ultraviolette et constaté
que tous étaient
fluorescents. Les motifs
d'émission different
d'une espéce a l'autre,
allant de taches et rayures
a une fluorescence d@
tout le corps.

Scientific Reports, 27 février 2020

Etats-Unis;avait-montréqui-était-déja|actif
il y a 3,45 milliards d’années. Une nouelle
équipe, également dirigée par John Tardur]
vient de relever cet age. Pour ce faire, les ¢hdr-

O’_d'e‘fE'CITSUh'd'I'ﬁLuuun.

L'aimantation rémanente des roches anciennes
renseigne sur le champ géomagnétique a I'époque

sos 7

cheurs ont analysé des échantillons de rocke
tres anciens et bien conservés, des zircons

L ] @
ent-ainsmis-en<évidereeta—présence d’'un

champ magnétique déja important il y a

trouvés en Australie et remontant jugqy’z
4,39 milliards d’années. Ces roches contiern
des cristaux de magnétite, qui ont enregis
la direction du champ magnétique terrestye
moment de leur cristallisation, acquérantjairsi

— &

[=EN¢N

4,2 milliards d’années: environ 10 micrptes-
las, contre 25 a 65 microteslas aujourd’hui
selon la région du globe.

une «aimantation rémanente» mesufable
aujourd’hui. John Tarduno et ses collggues

J. A. Tarduno et al., PNAS, vol. 117(5), pp. 2309-2318, 2020
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LES PREMIERS SECRET
D'ARROKOTH

La sonde spatiale New Horizons vient de survoler Arrokoth, da

W-lWala} nl.""l*. I‘Y-ll"illl"l*.‘vlll"ll‘\ NT. SO ---IIQ l-\ll"‘\."“'ﬂ‘\-"l"-‘n r=

nsla ce1nture de Kuiper.

n 1930, l’astronome américain
Clyde Tombaugh a decouveit un
corps en orbite autour du Solgil et
aux confins du Systeme solaire:
Pluton. Classé dans la famillg des
planetes naines depuis 200p, ce
corps fait partie de la ceinture de Kuipdr, un
anneau de débris situé au-dela de Porbife de
Neptune, a entre 30 et 55 fois la distance Spleil-

TCIIC. CCL aliica st LUIIIPUDE,Z d’U‘UjCL qul
datent, pour beaucoup, de la période dgq for-
mation des planetes. L'un d’eux, Arrokoth,
découvert en 2014 grace au télescope spatial
Hubble, a retenu attention des scientifiques
notamment en raison de sa forme étonnante.
La Nasa a profité du passage de sa sonde| New
Horizons pres de Pluton et de ses satellitds, en

juillet 2015, pour en reconfigurer la trajeqtoire—pusteurscratéres:

afin de survoler Arrokoth, situé a enyir¢n
6,5 milliards de kilometres de la Terre —{trop

Cette image composite, formée & partir de plusieurs clichés pris le 1 janvier 2019 & une distance
de 6700 kilometres d'Arrokoth, montre ce dernier en vraies couleurs. On y apergoit nofamment

Dans une deuxieme étude, William

loin pour des observations détaillées deppis le

McKinnon, de 'université Washington de Saint-

sol. Des astrophysiciens viennent, dans
études, de préciser l'histoire, la géologie
composition d’Arrokoth grace aux don
fournies par la sonde.

La forme d’Arrokoth, tout d’abord, es
prenante: deux lobes approximativement

de linstitut de recherche du Sud-Ouest
Etats-Unis, et ses collégues en ont préc
taille (20 et 15 kilometres respectivement)
caractéristiques géologiques. La sonde s’e]
outre approchée assez pres d’Arro
- 3500 kilometres - pour distinguer claire
des crateres a sa surface, mesurant jusqu’a 7 kilo-
metres de diametre. Or, comme Arrokoth est thies

Louis, et ses collegues corroborent cette hyypo-
these grace a des simulations numériques. Leurs
résultats confirment qu’Arrokoth s’est foymé &
partir de deux corps distincts, tournant l'un
autour de l'autre, qui se seraient tres lentement
rapprochés (I’énergie du systeme se serait flissif
pée a cause de frictions internes aux deux corps)}
avant d’entrer en contact «doucement», 3 une
vitesse de quelques metres par seconde.

Enfin, Will Grundy, de 'université d’Arjzona
du Nord, et ses collegues se sont intéressés a la

peu sujet a’érosion, ses cratéres remontent pro-
bablement a sa formation. Les chercheurf ont
confirmé que leur nombre est compatible|avec
un 4ge de 4 milliards d’années pour Arrokoth.
Ces observations appuient ’hypothese d’une
formation de chacun des deux lobes par agréga-
tion de poussieres au sein de la nébuleuse s¢laire
- le nuage de gaz a partir duquel le Sysfeme
solaire s’est formé -, et non par fragmentption
de corps plus gros a la suite d’'une collision (un
processus qui aurait été plus tardif).

16 / POUR LA SCIENCE N° 510 / AVRIL 2020

couleur d’Arrokoth: rouge vif, d’apres les clichés
de New Horizons. Cette couleur serait du¢ a la
présence de méthanol et d’autres moléfules
organiques plus complexes, encore non identit
fides, qui se seraient formés a la suite de Firraf
diation continue d’eau et de méthane, mélangés
sous forme de glace, par les rayons du Sol¢il.
En affinant ainsi leur connaissance d’Arrot
koth, les astrophysiciens améliorent leur fom+

préhension de la formation des petits corps du
Systéme solaire.

J.R.Spencer ef al., Science, vol. 367, arficle aay3999, 2020 ;
:] W. B. McKinnon et al., ibid., article eaay6620, 2020 ;

W M_Grundyetal ibid__article eaay3705, 2020

© Nasa/Johns Hopkins University Applied Physics Laboratory/Southwest Research Institute/Roman Tkachenko
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 FLAUBERT PARLE
FRANCAIS

LE GRAPHENE DOPE
AU... GUANO!
Quand le graphéne es
dopé, il présente de
remarquables capacités
électrocatalytiques. Ces
derniéres années, une
myriade d'articles ont fait
état de dopages a un, deux
(ou plus!) éléments
chimiques différents.
est-ce utile de passer
revue tous les dopant
possibles ? Pour dénoncer
cet emballement stérilg, Lu
Wang et ses collegues,/de
l'université de Prague, ont
dopé du graphéne avet du
guano. Résultat : la fiente
améliore bien les pro;
électrocatalytiques du

ais

collegues espeérent ai:
attirer 'attention des

intéressant de compr:
pourquoi autant de
matériaux dopent

efficacement le graphéene.

MARTIN TIANO

INI-'ORMATIQUE

: le sens d’un mot est

VOC&t souris..

désambiguisation lexicale est une

recherche en informatigue de l’université

culté majeure pour un programme informatique
qui d01t traduire un texte, traiter une requéte

¢pondre a
une question. Cette approche, dite «de traite-
ment du langage naturel », bénéficie dorénavant

Le projet FlauBERT a pu profiter du supercalculateur
Jean Zay, inauguré en janvier 2020.

de FlauBERT, un réseau de neurones qui
apprend le francais. Cet algorithme d’intelli-

Part sur des taches de classification de textes, de

gence artificielle est fondé sur 'architecture de

désambiguisation et de détection de paraphrases.

BERT, congue par une équipe de Google
en 2018. Mais BERT est en anglais, et sa vefsion
multilingue est moins performante que leg ver-
sions entrainées pour une seule langue. C’est|ce
qui a motivé la création de FlauBERT.

Fruit de la collaboration d’équipes de

Grenoble-Alpes, de 'université Paris-Diderot|et

Comme tout réseau de neurones, FlauBERT a
été entrainé. Les chercheurs ont utilisé un gigan-
tesque corpus de 70 gigaoctets avec des arficles
de presse écrite, de Wikipédia, des textes pris au
hasard sur internet et des ouvrages de littérature,
dont ceux de... Flaubert. m

GREGOIRE NIETO.

de P'université PSL (Paris sciences et lettres),
FlauBERT fait nettement progresser ’état

H. Le et al., prépublication arXiv, 9 janvier 2020,

la nature: entre
artificialisation et
source d’inspiration

cycle de conférences et table ronde
acceés gratuit

— les mardis a 19k

o, 7
cite
sciences

et industrie

30, avenue Corentin-Cariou - 75019 Paris

Informations sur cite-sciences.fr

1 industrie

industrie
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I LES LIVRES DU MOIS

CTUALITES ]

ASTRONOMIE ARCHEOLOGIE
 GALAXIE [ LECOLISEE

Govert Schilling Keith Hopkins et Mary Beard

Glénat, 2019 Tallandier, 2019
224 pages, 35/euros 272 pages, 19,90 euros

\] Ctic Bataxie n’est qu’une spirale ;agrémenté
parmi une myriade d’autres. Cette d’anecdotes piquantes, qui séduira
réalité, les astronomes ne ’ont yraiment  de nombreux lecteurs, ¢ar il additionne

comprise que dans les années 1920. deux qualités rarement |réunies,
PoUr autart, que de progre lesérieux et Thumour: Le sérieux,
en un siecle! parce que les auteurs sont des savants,
L’auteur de cet ouvrage nous et Phumour parce qu’ils sont Anglais.
propose un tour d’horizon de ce riche Le Colisée était un amphithéatre,
theme dans un tres beau livre, c’est-a-dire un lieu de spectacle, dans
magnifiquement illustré. Les photos ce cas grandiose: ses 2,4 hectares
présentées sont belles sans doute étaient prévus pour accueillir plus
mais elles sont surtout pleines de|sens de 50000 spectateurs. Il s’y déroulait
quant au décryptage de ’Univers. des spectacles sanglants, répartis tout
Son texte est trés abordable, méme au long de la journée : chasses le matin,
quand il traite des recherches les plus exécution de criminels a midi et
récentes, et aborde des sujets combats de gladiateurs ensuite.
complexes. Les affrontements homme contre
Les galaxies sont des objets en soi homme étaient particulierement prisés;
ce sont les lieux ol naissent les étoiles;  pour les pimenter, il était d’usage
et elles sont aussi nos instruments de doter ces malheureux d’armes
quand nous essayons de décrypter différentes : rétiaire avec filet et trident,

ce que sont la matiere noire et ’éngrgie ~ contre Gaulois doté de cuirasse,
sombre. Ainsi, a parcourir le livre, nous ~ bouclier et épée longue. C’est ce
passons en revue des sujets aussi divers ~ qu’on appelle improprement «les jeux

que la classification des galaxies, leqirs du cirque», le cirque étant réservé
statuts évolutifs, la description aux courses de chars.
des zones de formation stellaire, Le Colisée a été inauguré en 80
la distribution des amas de galaxies de notre ére. Il a rempli sa mission
la répartition de la matiere noire pendant toute ’Antiquité romaine,
dans I'Univers, etc. Douvrage se termine  puis il a connu des fortunes diversgs.
en discutant 'un des plus grands 11 a servi successivement de fort,
mysteres actuels: la matiere et ’én¢rgie  d’église, de jardin botanique et de
que nous connaissons ne représentent fabrique de colle. Avec la naissance
que 4 % de toute la matiére de P’archéologie au xix®siecle, il est
et de I’énergie de ’Univers! devenu un musée pour érudits et
Les échelles en jeu sont simples curieux. Parmi les visiteurs,
difficilement perceptibles: il y a cent les auteurs nomment Hitler et des

fois plus d’étoiles dans "Univers que de ~ écrivains anglophones. La réputation
grains de sable sur Terre... Mais Pauteur  de ce lieu atteignit un niveau tel que

est en perpétuelle recherche d’images les organisateurs des jeux Olympiques
pour faire percevoir les échelles ont repris quelques-unes de ses

de temps ou d’espace. La poésie colonnes pour illustrer les médaillgs

et "approche didactique, notammeht données aux vainqueurs ; ce décor a été
des premiers chapitres, sont égaleme en honneur de 1928 a 2000, jusqu’y ce
des points qui rendent ce livre attrayant  que quelqu’un fasse remarquer que les
- méme si quelques coquilles concours sportifs du xx° siecle n’avaient
de traduction troublent ici et la. rien de commun avec la violence

XAVIER DELFOSSE  des combats de ’'amphithéatre.
[PAG, GRENORLE En bref, c’est 12 une lecture urgente,

|:| pour s’instruire en s’amusant.

OHEC
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DE 1A SCIENCE L_REACTIVER LE SENS COMMUN! |
ET DE LA DEMOCRATIE Isabelle Stengers

Philippe Kourilsky La Découverte, 2020
Odile Jacob, 2019 200 pages, 18 euros
228 pages, 22,90 euros

Yt ouvragerepr end et prolonge A
LA VIE SECRETE DES TORTUES

—F—dcmaﬁrmtrﬁqge, ) 'le livre Per)zser avec Whitehead Bernard Devaux

notamment en biologie, fondée (Seuil, 2002) d’Isabelle Stengets. ey S—
sur ’apport de la preuvg (evidence basqd [ Cette philosophe des scigndes, 240 pages, 25,90 euros
szedzc‘me), est 1nd115$oc12 ble d.es/ congets__CeTcite erm Chimie et enseipm 1te ‘auteur est un paskionné de
deTobustesse et de complexité. a l'université libre de Bruxelles, est arquables
Pour lauteur, directeur de recherche en effet une spécialiste du logicien efforts pour préserver tc

au CNRS et ancien directeur et mathématicien britannique Alfrefl femontrent
e . . . . n
de lll.nst}tut Pa}slteur, elle. clonstltue, No.rth Wh1te§1eac}11 .§1861 }11.947), qui de cet or dre tres partlcuher
appliquée au champ social, une eAstlmalt que la philosophie avait polir de reptiles. Quarante ans durant,
démarche intellectuelle tache de « souder le sens commun ¢t il a aussi accumulé des rencontre
particulierement pertinente. I'imagination ». Elle s’est fait connajtre avec des tortues en Australie,
Ainsi, & la fois en tant que dés son premier livre écrit avec Ilya) en Asie, en Afrique, aux Seychellgs,
ientifique et en tant que citoyen Prigogine, Prix Nobel de chimie en : en Guyane, etc. ll ena tiré de
§c1en .q NP 'q yer, gogine, ) s 977+ nombreuses observations sur ces
il nous invite a réfléchir plus La Nouvelle Alliance - Métamorphose animaux, leur sexualité, leur bioldgie,
spécifiquement aux conditions de la science (Gallimard, 1979). etc. Ses grandes connaissances
de pérennité de la démocratie. Car Elle oppose ici le « sens commyn » et de trés belles photographies .
la démocratie est en péril, confrontfe la tradition et le penser ensemble LR ISCURLHC T e B aC DL, B
. —_— = tortue plus que bienvenu.
aux extrémismes de tous bords, au « » (la modernité et

au populisme et a l'ultralibéralisme les « savants »). Plus encore que LA BELLE AU BOIS
qui font flores de par le monde. Whitehead, elle porte un regard crifique

En appliquant les mémes concepts sur le progres et les sciences dites
de robustesse et de complexite, Philippe  «dures», en particulier les
Kourilsky démontre la pertinence ef 14 mathématiques et la physique modprne
supériorité de la démocratie, un mqdeéfe  qui ne sont, en effet, plus soumises|a I nterpréter les jomportements
incontournable a réinventer. Réagigsait ~ I’évidence populaire. «Linstitution . me OGN
aux attaques dont elle est 'objet, qu’on appelle “la science” fait 3
il identifie ses faiblesses et les poisgns aujourd’hui systématiquement
insidieux qui la minent: 'individualise  bifurquer tout ce qu’elle touche, ausens Alpes. Ainsi, il discute longuement
s’opposant au débat public et a ou elle oppose partout ’objectivité la figure du zombie, ce corps sahs
I’engagement au service de la des faits a la subjectivité des opinigns», 5?::?ﬁ:g?ﬁgg;f:;;ﬁ;ﬁl:;a hes
collectivité, ’absence de solidarité, écrit-elle a cet égard. psychotropes. Les loups-garous
le défaut d’altruisme, le populisme Notre civilisation lui parait non pourraient étre des victimes
et le repli sur soi, la perte de confiapice seulement en déclin, comme Paffirmait de la lycanthropie ou de porphyrie
dans les politiques et les experts... Whitehead dans les années 1930, mais cloiz ki, LIk, Leg e Ll s

neurologiques ou médicales exjstent

Fragilisée par des assauts récurfenfs  en pleine débacle, avec par exempl pour interpréter ces cas repérés

et violents, la démocratie peut une remise en question tres actuelle depuis longtemps dans la cultufe
disparaitre. Confrontée a sa de P’agriculture industrielle et 'oubli populaire.
complexité, elle doit donc faire prefive de la cause animale. Elle estime quiil
de robustesse dans les moyens de lyitt¢r ~ y a une «guerre des sciences», these POURQUOIL?
Philippe Hunemann

pour sa survie: avec efficacité sur lajbase  qu’elle a développée dans un précéflent

de valeurs intangibles, nourrie d’ung livre (Une autre science est possible!,
finalité sociale sans cesse réaffirmé¢, et se range parmi les «penseurs
soutenue par des regles permettant critiques» face aux «praticiens
la confrontation sereine des idées, gans scientifiques» trop slrs d’eux et
négliger le contexte de mondialisatjon détachés de ’homme de la rue. Bref,
dans lequel elle doit s’affirmer. aufeyr  des idées stimulantes, mais un exp Na - e vk
nous ouvre ainsi des perspectives ppu ardq pour .1es non-initiés en raison Polr:rqum Mlckel; a-teil ouvertle |
réinventer le futur démocratique de digressions. Une contradiction frigo ? Les réflexions qui surgissgnt
ou I’éducation et la science constituenjt avec le titre? de ses réponses souvent savantes
le socle indispensable a son PIERRE JOUVENTIN| sont toujours stimulantes. Une lecture
épanouissemel‘lt. DIRECTEUR DE RECHERCHE EMERITE AU CNRS| gﬁ?;ls:‘éi:tc:;;zae(:;:leqauplepr:.aslerra a ceux

BERNARD SCHMITT

CERNH, LORIENT
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I AGENDA

|:J;FQU'AU 21 SEPTEMBRE 2020
usée de 'Homme

D:

mangeait-on

ans la société romaine du 1" siécle de notre
mment? Cette

la vaisselle de réception ou des ustensiles de

cuisine. Ces vestiges remarquablement conser-

exposition propose a ses visiteurs de le d¢cou-

vrir en montrant des vestiges alimentair¢s ou

LE HAVRE

—

lies a l"alimentation provenant des

RS AU 8 NOVEMBRE 2020
d'histoire naturelle du Havre

Charcot

hotographies, plans

aritinaux des navires,

instruments, maquettes

d’ail, figues, dattes ou chataignes, du paip, fe

S —

vés appartiennent aux collections du Musée
archéologique national de Naples et softent]
pour la premiere fois d’Italie. Ils sont répartis
dans des espaces représentant une boulangerie,
une cuisine et une salle a manger. Un quatijieme

espace figurant un laboratoire
travail des archéobotanistes. m

met en av4nt le

5 : phis
COMMENT
EN SOMMES-NOUS
ARRIVES LA ?

Le physicien Dominigue
Boutigny explique le
circonstances et les
qui ont régi 'Univer
depuis le Big Bang
jusqu'a aujourd'hui.

Du 4 avril au 3 mai

RENDEZ-VOUS SAUYAGE
PRINTEMPS

Nourrissages, animatjons,
concours photo et visjtes
guidées sont au
programme de ce premnier
rendez-vous de l'annge qui
en comptera trois, déyolus

Mardi7 avril, 19 h 35

www.planetarium
TéL. 0478 79 50 13

L'EQUATION

DE NAVIER-STOKE
Le physicien
Thierry Dauxois

et la mathématicienne
Laure Saint-Raymond,
accompagnés de l'ajtiste
Alex Andrix, devisent
autour de l'équatio:
reine de la mécanique
des fluides.

.com

Mercredi 15 avril, 18 h 30

MONTBELIARD

ARS 2021
iences

.com

corps humain

D ix-neuf {meubles»,

repré ant chacun

)

spécimens naturalisés ef

autres documents ou ob
viennent raconter les de
premieres expéditions ¢
Antarctique de Jean-Bay
Charcot, pere fondateur
des explorations polaire
francaises, et de son équ

dans la premiere décenni

du xx¢ siecle. m

jets
ux

n
tiste

ipe,
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un organe ou un systéme

ly,

www.quaibranly.fr
LA POPULATION
MONDIALE EN 203(
Le démographe Hery
Le Bras brosse le tableau
pas trés encouragea
d'un monde qui comptera
8,5 milliards d’humajns
mal répartis, tant sus
le plan géographique
que sur ceux de l'age
et de la richesse.

[N

-~

Lundi 20 avril, 19 h

(musculaire, digestif...)

du corps humain et équipés
de supports interactifs|font
découvrir au visiteur le|role
principal de I'organe er
question et ses fonctions
insoupgonnées. Avec
un espace de type « cerjtre

de controle », qui symHbolise
le cerveau. m

———Centre-Pompidou;Paris
www:bpi-fr
LES PLANTES
SONT-ELLES SENSIBLES ?

Catherine Lenne,
physiologiste végétale, et
Marc-William Debonp,
neuroscientifique,
expliquent ce que l'on a
appris ces derniéres
années sur la « sensibilité
végétale ».

i 2avril, 18 h
a Turbine, Annecy
——www-univ-smb:frfam

aux especes « fascinahtes ».

4 NJdI6E (el © Louis Gain/courtesy MIMDI (L'aventure Charcot)

bl B

HidJéin

v
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© Shom (hydrographie) ; © Musée Saint-Raymond (Wisigoths)

Georoom

d'hydrographie
francaise

a France a été, en 1720, le premier Etat a se doter d’un

L service hydrographique national, qui a pris en 1971 le nony

;use: e ;u ;omaine royal

SORTIES DE TERRAIN

Dimanche 5avril, P h

Sisteron (Vaucluse)

Ao AL
acvaiy

Musée du

de Shom (Service hydrographique et océanographiqgpe de la

et d’expliquer ses missions (sécurité de la navigation, soy
d’opérations militaires, aide aux explorations, prévention
des risques...). En face du Géoroom, sur les grilles du jard
Alexandra David-Néel, des panneaux présentant des cart
marines, des modélisations des fonds marins et du littord
des vues du globe terrestre ou des photos de navires
spécialisés completent ’exposition.

marineg sous tutelle du ministére des Armées ) Le trlceg_ite—
naire de cet événement est I'occasion de raconter son hig

itoi
tie
in
eS

Domaine

royal

de Marly
ermé depuis 2016 f la

F suite d’une inonddtion,

le musée a rouvert se

une rénovation. Au-dela
de l’architecture de cett¢
L résidence intime créée
par et pour Louis XIV,
de son histoire et de
Patmosphere qui y régnai
les visiteurs découvrent
les secrets de la fameuse
machine de Marly,
gigantesque mécanisme
bois, prouesse pour ’ép
qui alimentait en eau
les jardins du roi.

e
n

cn

I__Wl—é_S'——f——Ius e Saint-Raymond

rois de Toulouse

lya1600 ans, en 419, PEmpire romain

d’Occident installait les Wisigoths|dans
le sud-ouest de la Gaule. Toulouse, leur
résidence royale, devint alors la capifale

e ce que les historiens désignent soyvent
comme le royaume de Toulouse, qui
a duré jusqu’en 507. Appuyée par plug
de 250 objets, des vidéos, des disposi
ludiques et numériques, exposition
retrace cette histoire méconnue et
présente les trouvailles archéologiqugs,
certaines tres récentes, voire inédites,
qui documentent la culture des Wisigoths
et leur présence dans la région.

ifs

que,

WWW-CeNn=paca-org-|
Tél. 04 42 20 03 83

ala journée pour exj
les sédiments particul
que contient cette v3
méconnue des touri

Dimanche 12 avril, ¢
——Thomery————
—{Seine-et~-Marne}—
www.anvl.fr

Tél. 01 64 22 6117

Une journée ala
découverte des abris

haute de 112 meétres
au sud-est de la forét
de Fontainebleau.

Jeudi 16 avril, 14 h 3(

Tél. 02 97 22 74 62

Une aprés-midi ou

et grands, observent
touchent, apprenne
a connaitre et a

bétes qui vivent dans
les ajoncs et la bruy¢

Vendredi 24 avril, 1
—Entraygues{Var}—

Tél. 04 42 20 03 83

une soirée de chasse
photographique de

leur identification.

Tél. 04 70 28 21 83

Une aprés-midi de

les oiseaux chanter

9

Dimanche 26 avril

TéL. 06 15 15 19 74

Une sortie botanique
mont Poupet et sa cas
du Gour de Conche,

consacrée aux bryopH

les participants, petits

reconnaitre les petites

30

Une balade géologique
lorer

iers

llée
Stes.

h

brnés
du mont Aiveu, colline

L IendicIlc-ct-Wilaihe)
iande.fr

nt

Ye.

%h

Alaide de lampes-pifges,

papillons avec, si pogsible,

Samedi 25 avril, 14 z
se)

.0rg

printemps pour écouter

et admirer leur plumage.

h 30

——S&alins-tes-Bains-(Jura)

sur le
icade

ytes.
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HOMO SAPIENS INFORMATICUS

LA CHRONIQUE DE

) 4

DE L'ENCYCLOPEDIE DE

DIDEROT AWIKIPEDIA

Avec l'évolution des techniques, les encyclopédies

ont connii dac francfarmatinne radicalac
O CONANIN- QS I SIOHINaiOIIS IatiCaes:

Pas seulement en termes de volumes de textes.

- endant cing siecles, de 1450

a 1990, les Iivres ont été
imprimés, avec de ’encreg, sur
du papier. Et nous pouvons
nous interroger sur |la
maniere dont cette techniqlie
a contraint et faconné les textes|qu’elle a
permis de diffuser. Une facon de le|faire
est de comparer la forme de ces texteg a
celledeceuxquiteur ontsuccédé:

La premiere contrainte que 'imprinie-
rie semble imposer aux textes imprimés
porte sur leur nombre de pages. D’une part,
parce qu’un livre doit pouvoir étre tenu en
main, rangé dans une bibliotheque, etc¢.
D’autre part, parce quil doit avoir ur prix
accessible pour ses lecteurs potentiels.

Apres le recueil de Raymond Queneau
Cent mille milliards de poémes, qui contient
effectivement 10* sonnets — mais 10 pages
seulement -, les textes imprimés les plus
longs semblent étre les encyclopédies, qui
occupaient jadis des rayonnages entigrs
dans les bibliotheques et colitaient I’'gqui-
valent de plusieurs milliers d’euros.

Lencyclopédie de Diderot, par exemple,
contenait 18000 pages, réparties en
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Les encyclopédies
imprimées sont
sourmisesade
fortes contraintes
matérielles,
contrairement

aux encyclopédies
enligne.

17 volumes, auxquels s’ajoutaient
11 volumes de planches. Et les autres endy-
clopédies imprimées avaient une taille du
meéme ordre de grandeur. Cette contrairite
sur le nombre de pages en impose delix
autres: 'une sur la taille de chaque entrge
de’encyclopédie et autre sur leur nombie.

Une entrée d’une encyclopédie impti-
mée tenait généralement en quelques

Wikipédia compte plus
ions-d'entrées,
contre 71818 pour
I'encyclopédie de Diderot

lignes, parfois en quelques pages. Ainsi,
I’entrée «Diderot» d’une encyclopédie
imprimée était-elle bien plus courte
qu’une biographie de Diderot ou qu’un
livre consacré a sa pensée, qui faisait| sou-
vent plusieurs centaines de pages.
Lalongueur astronomique de certaines

web, telle Wikipédia, nous montre, en
creux, a quel point rédiger 'entrée d’une
encyclopédie imprimée demandait un
important effort de synthese, mais aussi
quelles coupes arbitraires étaient opgrées
lors d’une telle rédaction.

Mais C’est surtout le nombre d’entrées,
singulierement limité faute de place, que
’on constate dans les encyclopédies impri-
mées quand on les compare avec une ency-
clopédie diffusée sur le web. Wikipédia,
par exemple, compte plus de 2millions
d’entrées en francais, quand I'encyclopé-
die de Diderot en comptait 71818.

Wikipédia comporte ainsi une série
d’entrées sur des personnes — par exemple
le maire d’une petite commune - assez
célebres pour y figurer, mais pas assez
pour justifier un article dans une encyclo-
pédie imprimée. Cela nous montre que les
encyclopédies en ligne ne prolongent pas
uniquement les encyclopédies imprirnées,
mais aussi les annuaires tels que le Who’s
Who ou Le Trombinoscope.

Une autre série d’entrées de Wikipédia
contient des informations pratiques, telle
Pentrée consacrée aux prises électriques
dans le monde, qui permet a de nombreux
voyageurs de savoir par exemple qu’avant
de se rendre au Royaume-Uni, il faut se
munir d’un adaptateur, les prises élec-
triques y étant de type G. Cela nous
montre que les encyclopédies en ligne ne
prolongent pas uniquement les encyclopé-
dies et les annuaires imprimés, mais aussi
les guides de voyage ol nous trouvions,
jadis, ce type d’informations.

Wikipédia est donc tout a la fois|’en-
cyclopédie de Diderot, le Who’s Who et le
Guide du routard.

Avec Pévolution des techniques, de
limprimerie au web, les frontieres entre
une encyclopédie, un annuaire et un guide
de voyage sont devenues poreuses.
Wikipédia agglomere des informations
aussi bien essentielles et fondamentales,

quanecdotiques et plus anodines. En ras-[7]
semblant des contenus aussi divers, ten-[]

drait-elle a devenir une encyclopédie
vraiment universelle?

est chercheur a I'Inria

etmembre.du conseil scientifioue.
et maembre gu congall sclantifiqua

entrées des encyclopédies diffusées surle

de la Saciété informatique de France

© Shutterstock.com/AlexeiLogvinovich
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trois quarts des sondés considerent que le
personnel politique est plutdt corrompu.

Concernant les qualités attendue

gouvernants, I’<honnéteté » arrive er

accordée a 'honnéteté des gouvernants.

barométre 2020 de la confiance des Franggis envers

adémocratie représentative est

Te seul regime politique pu

le

de liste pour les deux tiers des so1
tandis que la «bonne connaissanc
dossiers» ne touche que 28% d’entrg
L’ordre d’importance donné a ces cri
révele que la confiance au sens de
glais trust, qui repose sur le pari du
portement coopératif d’autrui, est
dimension beaucoup plus important
celle, générique et impersonnell
confiance au sens de I’anglais config
qui s’appuie sur la compétence.

En outre, seuls un quart des sg

considerent gu’il est important g

personnel politique soit «proch
gens» comme eux. La perception
probité n’est donc pas liée a I'idée
rapprochement affinitaire entre les r|
sentés et les €lus.

Quels enseignements tirer dg
résultats? L’un est que les réformes yj

Les fonctions de proximité (le mai
les PME) et celles dédiées a la protecti

consentement des gouvgrr

est nécessaire a son fondtio
nement. Par le vote| 1
citoyens choisissent un cpn
dat et valident les institutions qui fo1
posent ce régime. Aussi, la mgs

és
n_

2
C

li-
n_
e

scientifique de la confiance politique ¢st

illdib})Cllbd‘U‘lC PUul CI1 C’leucl 1ld. bUl
Depuis 2009, le Centre de rechefc
politiques de SciencesPo (Cevi

digé.

(hopitaux, armée) récuperent les tajix
confiance les plus élevés. En bqs
I’échelle, un quart des personnes intpry
gées ont globalement confiance dapns
gouvernement, les syndicats oy 1
médias, et 13% dans les partis politifju
Les institutions et les fonctions lofal

o

e
e

le
&

@

a faire correspondre la compositid
nos assemblées politiques a la dive
du corps social dans toutes ses col
santes (instauration de quotas, p
dures participatives sur des question
enjeux sociaux complexes...) ne
mettent pas de réduire la défianc
effet, 1a solidité du systéme représer
repose sur une démarcation nette
’Etat et la société, démarcation q|
recherche d’homologie entre élu
citoyens tend a brouiller.

En revanche, la probité reconnu
mandataires de I’Etat est une v

Seuls 13% des sono!és

dans les partis politiques

sont donc plus populaires que celles ¢
touchent de pres le pouvoir politique.

Si cette tendance générale confiry
celle des années précédentes, les résiilts

Europe), et sociales (hopitaux, édols
associations). La derniere enquéte
réalisée en février 2020.

du barometre permettent de saisir lep rg
sorts profonds de la représentativifé
corps social, c’est-a-dire ce qui motiye ]
gouvernés a consentir au pouvoir deqgo

démocratique incontestable. Cette
gence est renforcée par une prof
mutation du rapport des citoyens au
tique. Comme P’a analysé Luc Rot
chercheur au Cevipof, la perceptid
l'intérét général est fragilisée par un
accru a la démocratie directe, a la te
ralité immédiate, pour satisfaire
demandes multiples. L’essor de
nouvelle culture politique définit ce
appelle La Matiére noire de la démo
(Presses de SciencesPo, 2019).
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vernants. Depuis plusieurs années, prds
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= mnwesw sant deux techniques vers le passé. L'autre analyse la i
aiiicienies pour mesurer lumiére émise peu apres le Biy
la Constaiie uc nuvoie, il Daiiy €t icvicin vers e prissent.
correspond a la vitesse actuelle
d'expansion de 'Univers, les > L'origine du désaccord,
chercheurs obtiennent deux uieuriyue vu experuneniale,
résultats incompatibles. 1S3\S a USICiiuiict. RICHARD PANEK
journaliste scientifique,
> Une méthode utilise des autcui notanuncn de
€lulies et ues supernuve dans The 4 Percent Univrse
VUiivers aciuc et icimointe (Mariner Books, 20:(1)
[

@
Fah oA W @ 111-11\

La Crise Cﬁsmlquc
de la constante
de Hubble

La vitesse d'expansion de I'Univers a fait I'objet

. . 9
AA AAains maaniiran Aty vArildatn lncamanm At A
PN MIS M T HIS O M S MM TSSO e

Une troisieme vient de compliquer encore la situarion.
Chacune semble pourtant fiable. Ou est l'erreur?

' T ers la fin du xx° siecle, les Tels des géomeétres
cosmoiogistes avaieit le topographes, les astronomes
‘ I sentiment d’avoir construit mesureni ies uianues dans

n modele pr flet I'Univers. lls estiment alors
o CeEHE IS Caih e a quelle vitesse ces dis ances

pour décrire I’Univers. varient du fait de I'exp.insion
Certes, quelques énigmes cosmique.

subsistaient. Bien str, le modele invoquait des
concepts qui restent encore a étudicr en
détail. Mais de fagon globale, ce cadre sem-
blait offrir un tout solide et cohérent: 1 Uni-
vers contiendrait environ deux tiers d’«énergie
sombre» (de nature encore inconnue, mais
qui expliquerait ’expansion accélérée de
I’'Univers), un quart de «matiere noires (de
nature également inconnue, mais qui explique
I’évolution des structures cosmiques comnme
les galaxies et amas de galaxies), et 42 5% de
matiére «ordinaire» (celle qui compose les
étres vivants, les objets de notre quotidie, les
planétes, les étoiles, etc.). Toutes les odser-
vations tendaient a confirmer cette visicn du
monde. Toutes? Non...

Ces dernieres années, un désaccord s’est
fait jour entre les résultats de deux méthodes >
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N LA CRISE COSMIQUE DE LA CONSTANTE DE HUBBLE

> différentes de mesure de la vitesse d’expansion
de I’'Univers, un parametre nommé «constante
de Hubble» et noté H, Les approches paftant
d’observations dans I’Univers actuel et rejnon-
tant le temps jusqu’aux ages les plus refulés
donnent une certaine valeur; et les techniques
partant de I’'Univers jeune pour revenir jusqu’a
aujourd’hui en donnent une autre.

UNE FAIBLE DIFFERENCE,
AIS INCONCILIABLE

A premiere vue, la différen¢e entre les deux
valeurs semble minime: resp¢ctivement 67,4
et 74,0 kilometres par seconde et par mjéga-
parsec (1 mégaparsec correspond a 3,26 mil-
lions d’années-lumiére). Cela signifie que|dans
chaque direction, sur une distance de 1 mpéga-
parsec, ’Univers s’étire toutes les secondes
d’environ 70 kilometres. Rapporté aux écHelles
de I’espace-temps de I’Univers, ’écart entfe les
deux mesures devient d’une importance| cos-
mique cruciale. Grace a ce parametre, les cos-
mologistes extrapolent vers le passé 'évoluition
de I’Univers et en déduisent son age, enyiron
13,8 milliards d’années. Ils lutilisent fussi ..
pour se projeter dans le futur et déterminer
quand P’espace entre les galaxies deviendra si
vaste que le cosmos autour du voisinage immeé-
diat de la Voie lactée semblera totalementjvide.
Les chercheurs esperent également, en dispo- Les as trono mes Ont
sant d’'une mesure précise de la constante de - , , /) e
Hubble, éclaircir la nature de ’énergie sombre. C allb re les Cepheld S

Malgré les efforts des scientifiqueg, les
deux stratégies pour mesurer la constanfe

Hubble persistent a fournir des valeurs dli éef et les géantes roug S

rentes. Cette situation n’est pas rarg en

science. Mais en général, une analyse fing suf- d l d

fit pour faire disparaitre les incompatibilites. ans e Gran Nua e
Ces dix dernieres années, les cosmologi
partaient du principe qu’il en serait de mé
pour la constante de Hubble. Mais le d¢
cord a persisté et, surtout, il s’est aggravd.
mesures successives des uns et des afitres

n’ont fait que renforcer le fossé qui sépate les
deux résultats. Qui plus est, d’autres équiipes

qui ont adopté des approches indépendantes Hubble a fait entrer ces grandes questions fon-
ont compliqué la situation. Aujourd’huy, les damentales dans le domaine de la recherche
cosmologistes s’accordent sur un point: pous empirique. Il venait de résoudre une énigme
avons un probleme! vieille de plusieurs siecles et relative|a la
Ou se cache lerreur? S’est-elle glissée nature de taches floues sur la votte céleste -
uelque part dans les mesures ou dans leur que les astronomes nommaient des nébu-
interprétation? Les chercheurs y travaillent, leuses. Ces nébuleuses étaient-elles des nuages
mais ces pistes semblent peu probables.|Cela de gaz entre les étoiles? Ou ces nébuldquses
ne laisse qu'une derniere option, tout aussi peu étaient-elles des sortes d’«univers-iles»|, au-
probable mais de plus en plus a considgrer: dela des étoiles? Grace a ses observations,
Perreur se nicherait dans le modele starjdard Hubble a montré que 'une des nébuleuses se
de la cosmologie. trouve beaucoup plus loin que les étoiles
Pendant une grande partie de I’hisfoire visibles: nous vivons dans un univers-ile, la
humaine, «I’étude» des origines du mpnde Voie lactée, et la nébuleuse en question est une
était une affaire de mythes et de légende , sur galaxie voisine, celle ’Andromede.
le mode «Au commencement...». Ce p’est Hubble a continué a bouleverser la vision E
qu’en 1925 que ’astronome américain Edwin du monde de ses contemporains. En analysant E
O
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Le Grand Nuage de Magellan

est une galaxie naine voisine
distance
est connue avec précision.

JUBET Y S T
Ut id vUIE ldliec Uv

la lumiere provenant de plusieurs de ces
fameuses nébuleuses, il a constaté que leur

I’Univers. Le second, 'accélération de 'expan-
sion. A I’époque, on pensait que la vitesse

spectre électromagnétique était étiré vers

visible). Ce phénomene s’explique par ljeffet
Doppler: les ondes émises par une sources
décalées en fréquence (ou en longuepr
d’onde) quand cette source se déplace par
rapport a "observateur. Le résultat de Hubhle
impliquait donc que les nébuleuses s’élgi-
gnaient de la Terre et de la Voie lagtde.
En 1927, le physicien et chanoine belge
Georges Lemaitre a noté que si ’Univers étgit
en expansion, on devrait constater que|plus
une galaxie est éloignée, plus le décalage vqrs
le rouge de sa lumiere est important. Ainsi,
plus elle est lointaine et plus elle s’éloighe
vite. En 1929, en accumulant plus de mesurgs,
Hubble est parvenu a la méme conclusion:
I’Univers est en expansion.

Les physiciens se sont aussitdt demanfé

d’expansion devait diminuer, ’'Univers ¢tant
rempli de matiere qui agit gravitationnellement
sur elle-méme et qui constituerait donjc un
frein a Pexpansion. On parlait donc plutpt de
parametre de décélération.

C’est le second nombre qui a été mgsuré
en premier. A la fin des années 1980, Heux
équipes se sont lancées dans son estimation
en utilisant les mémes outils, mais de facon
indépendante: les supernovae de type Ia, des
étoiles massives qui explosent en fin de yie et
que les astrophysiciens pensaient utiliser
comme «chandelles standard ». Le principe est
le méme que lorsque ’on consideére| une
ampoule de 60 watts, qui semble moins Jumi-
neuse si on la regarde de plus loin: si ’on sait
que ’ampoule a une puissance de 60 watts, on
est capable de déterminer sa distance a gartir
de sa luminosité apparente.

S'ECLAIRER AVEC

ce qui se passerait si on remontait le temjps et

DES CHANDELLES STANDARD

regardait cette expansion a ’envers| Les
galaxies se rapprocheraient les uneq des
autres, formeraient un état tres dense|d’¢u
serait né ’Univers. Tres vite, quelques théo-
riciens ont suggéré que cet état aurait mgrqpié
la naissance de ’espace et du temps, un|phé-
nomene qui prendra plus tard le nom dp Big
Bang. Cette dénomination se voulait inifiale-
ment péjorative, car I'idée semblait bien|trpp
fantasque. Pendant plusieurs décennief, ¢n
I’absence de preuves expérimentales, les|phy-
siciens étaient dans I'incapacité de soufenir
solidement cette théorie.

La situation a changé en 1965 quand Arno
Penzias et Robert Wilson, des laboratoired Bdll,

ont pointé leur antenne radio vers le cigl. [Is
ont capté un rayonnement homogene pfove-
nant de toutes les directions. Or depuis 1948,
des physiciens comme Ralph Alpher, Rgbgrt
Herman et d’autres avaient considéré
’Univers avait émergé d’un état primordi

Les cosmologistes savent dét¢rminer la
luminosité intrinséque des supernoyz de type
Ia (Péquivalent du «60 watts») et sont donc
capables de les utiliser pour mesurer deg dis-
tances cosmiques. Mais si la vitesse d’expan-
sion a diminué au cours du temps, comme le
pensaient les astronomes, alors aux grandes
distances une supernova serait moins ¢lojgnée
et donc plus brillante que si ’Univers a enflé a
un rythme constant. Or les deux équipe$ ont
constaté 'inverse: les supernova les plus|loin-
taines étaient moins brillantes que préyu et
étaient donc plus éloignées qu’on ne I’aften-
dait. En 1998, les chercheurs ont concly que
I’expansion de I"Univers accélere. La sourfe de
cette accélération est ce qu’on nomme «¢ner-
gie sombre» (ou «noire»), terme générique et
temporaire en attendant d’en déterminfer la
vraie nature.

La constante de Hubble, le premier nombre
de Sandage, a ét€ estimée avec une bonng pré-

les cosmologistes et établir un cons
autour du mode¢le du Big Bang.

revue Physics Today qui a profondément
qué de son empreinte la recherche en cop
logie et qui était intitulé «Cosmologi¢: La
quéte de deux nombres». Le premier nombre
était la vitesse d’expansion actuelle de

cision peu apres. Pendant plusieurs décennies,
ce parametre a été la source de débats animés
parmi les astronomes. Sandage lui-mémefavait
affirmé que H,vaudrait autour de 50 kilomitres
par seconde et par mégaparsec, valeur qui por-
terait 'age de I’Univers a environ 20 milliards
d’années. D’autres astronomes penchaient plu-
tot pour une constante de Hubble proche de
100 kilometres par seconde et par mégapgrsec,
soit un age cosmique d’environ 10 milljards
d’années. Une telle différence était embdrras-
sante; il fallait réduire cette incertitude.

En 2001, Wendy Freedman, de I'univgrsité
de Chicago, et ses collegues ont utiligé le
télescope spatial Hubble pour réaliser la gre-
miere mesure fiable de la constante|de
Hubble. Dans ce projet, les chandelles
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Méthode uTiIiD
les céphéides et les supernovae
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Télescope WMAP
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> standard étaient des étoiles céphéides
variables, des astres dont la brillance aug-

mente et diminue avec une période qyi est
reliée a leur luminosité absolue. En troyvant
une valeur intermédiaire de 72 + 8 kilom 3trefl

N LA CRISE COSMIQUE DE LA CONSTANTE DE HUBBLE

MESURES DE L'UNIVERS PRIMORDIAL
67,4

W&wm—ﬂunck'-'krriswrupies du fond diffus cosmique

-

par seconde et par mégaparsec, cette équipe

;l 7.4
///////OWBES?Onﬁaﬁmﬂwmﬁquerderparyons

a tranché en plein milieu du débat et 4 mis
tout le monde d’accord.
Il restait a obtenir une mesure plus précise.

=

_IJIESURES DET'UNIVERS ACTUEL ]
69,6
TRGB - Sommet de la branche des géantes rouges

Adam Riess, qui a partagé en 2011 le pri‘l

d’autres! on commence [;ar des mesurep sur

Nobel de physique pour son role dahs la
découverte de expansion accélérée de 1{Uni-
vers en 1998, a lancé un nouveau projet pure] |

<
73,3

HOLICOW - Quasar observé par mirgge gravitationnel 7740 1

ment astronomique, SHOES (Supernova, H,
for the equation of state of dark energy). Cettel

équipe a utilisé a la fois les céphéides qt le

supernove de type Ia (dont certaines de§ plus
distantes jamais observées) comme chang elle§
standard. En 2005, ’équipe a obtenu un rgsul-

. 73,6
—IVHRAS=FEtoites variables detypeMira 1 22
A 74,0
—S'HGES?ﬁUﬁes'vmia‘bferde-ryqe céphéide T @
74,8
§— [ MEP=Iégamasers i [] 9
I:I 76,5
.//

I_WWWWWWWWWWHQO - Ondes gravitaﬁonnelles ////;////////////////

ﬁptions de la luminosité de surface galactique

tat préliminaire de 73 + 4, un résultat| tres
proche de celui obtenu par 1’équipe de 2001,
mais avec des barres d’erreur réduites. Depuis,
la collaboration SHOES a publié plusjeurs

(o | 1 1
-

1
68 70 [ 72 74| 76
Taux d'expansion de |'Univers estimé (en kilométres par seconde et par mégaparsec)

mises a jour, en améliorant les incertitudgs.

plus récente, en 2019, fait état d’une consfante
de Hubble de 74,03 + 1,42 kilometre§ par
seconde et par mégaparsec.

Dans la méthode suivie par Adam Rigssjet |

des objets proches et on utilise ces donjnées
pour calibrer des chandelles standard de plus
en plus lointaines. Depuis une vingtaine fi’an-
nées, des chercheurs utilisent aussi ’approche
inverse. Ils partent de ’Univers tres jeupefet |
remontent jusqu’a aujourd’hui. Leur point fe
départ n’est autre que le fond diffus cosmolo-

Les chercheurs font appel a diverses
méthodes pour estimer la vitesse

Les cosmologistes utilisent

ou les oscillations acoustiques|des
baryons (en bleu); les astronoimes
se servent de chandelles standlard
des indicateurs de distances.
D'autres techniques indépendantes
s'appuient sur des quasars ou sur

(Wilkinson microwave amsoml)py probe) aamé-
lioré la résolution. Les chercheurs ont alors
pu analyser les propriétés statistiques dg ces
fluctuations et déterminer les condifions
régnant dans le plasma primordial. En parti-
culier, ils ont identifié la taille des ondes
acoustiques qui s’y propageaient et quj ont
provoqué les zones de surdensité. En conpais-
sant la «vitesse du son», les cosmologistes ont
défini une échelle de référence grace aux
«taches» dans le fond diffus. Cette échelle de
référence a ensuite été utilisée pour mesurer

e fond diffus cosmologique

es ondes gravitationnelles.

gique observé pour la premiere fois par Wilson
et Penzias en 1965.

Le fond diffus est un rayonnement ¢mis
dans I’Univers alors qu’il n’était agé que de
379000 ans. A cette époque, le plasma de pro-
tons et d’électrons libres qui emplissait lg cos-
mos est devenu assez froid pour qug des
atomes neutres d’hydrogeéne s’y forment. Le
plasma est alors devenu transparent, ce fui a
permis aux photons de voyager a travers 1{Uni-
vers et de parvenir jusqu’a nous, 13,8 milljards
d’années plus tard. Alors que Wilson et Pehzias
avaient observé un rayonnement homogene en
température dans toutes les directions dy ciel,
les théoriciens ont prédit qu’avec des instru-
ments plus sensibles, les chercheurs détecte-
raient des fluctuations de température.
Celles-ci correspondent a des surdensités|dans
le plasma primordial, qui ont donné naisqance
aux structures de I’Univers: les galaxies, les
amas de galaxies et les superamas de galaxies.

En 1992, la premiere sonde spatiale d¢diée
a la recherche du fond diffus cosmologlque,
Cobe (Cosmic background explorer), a défecté
ces fluctuations de température pour lal pre-
miere fois. Puis, en 2003, la sonde WMAP
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I’expansion et la croissance des grandes sfruc-
tures jusqu’a aujourd’hui. Et ces megures
donnent le taux d’expansion de ’Unjvers
actuel, la constante de Hubble.
En 2003, WMAP a réalisé sa premiere
mesure de H), 72 + 5 kilometres par seconde et

par mégaparsec. Parfait! Cette valeur [était
compatible avec celle du télescope Hupble,
avec ’avantage d’une barre d’erreurs |plus
petite. Mais les mesures successives de WIMAP
ont révélé une facheuse tendance a la bpisse
(70 en 2011). Ce n’était pas encore un|pro-
bleme: les incertitudes de SHOES et WMAP se
recouvraient encore autour de 72 kilomptres
par seconde et par mégaparsec.

LA CRISE S'INSTALLE

Mais en 2013, les barres d’erreur se rédui-
saient encore et se fouchaient a peine: le
résultat de SHOES était de 74 + 2 et celpi de
WMAP 70 + 2. Le climat n’était pas encpre a
I'inquiétude, les deux méthodes étant erjcore
compatibles avec une valeur d’envirop 72.
Avec ’'amélioration des méthodes d’analyse et
des techniques, on s’attendait a voif les
valeurs converger.

© D'aprés Vivien Bonvin



C’est alors, en 2014, que le successeur de
WMAP, 'observatoire spatial Planck, a annoncé

standard: certaines étoiles géantes rouges.
Celles-ci brillent de plus en plus jusqu’a

sa premiere estimation de la constante fle
Hubble: 67,4 + 1,4. Les incertitudes 1e ge
recouvraient plus, I’écart était méme bienjmgr-
qué. Et les résultats suivants de Planck p’ont
fait que confirmer ce résultat. Pire, la barre
d’erreur est tombée a 1, puis, en 2018 elle
n’était plus que de 0,5.

Dans le jargon scientifique, on parle pldrs
de «tension» pour décrire ce genre de situptipn

ou deux mesures sont inconciliables. Cétgit
d’ailleurs le titre d’une conférence a l'ingtitut
Kavli de physique théorique, a Santa Barbata
en Californie, a ’été 2019: «Tensions entre
I’Univers jeune et ’Univers actuel». Adqm
Riess était le premier a présenter ses résultags.
A la fin de son séminaire, il ’est tourné vdrs
David Gross, spécialiste de la physique deg p3r-
ticules et lui aussi Prix Nobel, et lui a demanfié
ce qu’il en pensait: «Avons-nous une tensipn
ou avons-nous un probleme?»

UNE CONFERENCE
SOUS TENSION
David Gross a|d’abord prudemmept
répondu que la nuande est un peu «arbitrairg»,
avant d’ajouter: «mais oui, je pense qu’on|pgut
parler de probleme». Vingt minutes plus tafd,
apres la séance de questions, il a amendé [sa
remarque: «En physique des particules, on
parlerait ni de tension ni de probleme, mgi
plutdt de crise.» Adam Riess a conclu la discys-
sion sur ces mots: «Chers collegues, nopis
sommes en situation de crise.»
Le probleme vient-il de la construction fle
I’«échelle cosmique des distances» a partir des

chandelles standard? Une telle échelle s’¢ten-
dant de plus en plus loin dans "Unive
aussi robuste que chacun de ses échelon
chandelles standard. Il n’est pas impossiblg qpe
des erreurs se cachent dans cette approche.

Lors de la conférence a l'institut Kavli, ce
point a été longuement débattu. Pendant|la

conférence, Wendy Freedman et son équipe
ont publié un résultat tres différent de celui e
SHOES en utilisant un autre type de chandelle

En physique
des particules,

David Gross

1]

on parlerait plutot

atteindre un pic quand I’hélium de leur ¢oeur
commence a fusionner. Ce «flash d’héljum»
commun a toutes les géantes rouges peut gervir
de chandelle standard. Par cette apprgche,
I’équipe de Chicago est parvenue a une vpleur
qui se trouve a mi-distance de I'intervalle défini
par la crise actuelle: 69 + 0,8 kilometrep par
seconde et par mégaparsec (une valeuf qui
n’offre aucun recouvrement des incertitudes,ni
avec SHOES ni avec Planck).

L’idée de Wendy Freedman est quf les
céphéides ne sont pas des chandelles starjdard
tres fiables. On trouve ces étoiles dang des
régions denses en astres et souvent richgs en
poussiere. Or cette derniere, en occultant une

en périphérie de la Galaxie, dans des régions
pauvres en poussiere.
Pour certains spécialistes de I’approche
ar ’échelle des distances, la date de publica-
tion de l’article de Wendy Freedman # été
vécue comme une provocation, car elle n¢ leur
laissait pas le temps d’analyser la méthode
pour y apporter une réponse circonstafciée
lors de la conférence.
Cette réponse est venue trois semgines
lus tard. La méthode utilisée par 'équipe de
Wendy Freedman «constitue une chanfielle
standard prometteuse pour mesurer leq dis-
tances extragalactiques», commencer]t de
facon treés diplomatique les auteurs de I’afticle
avant de s’attaquer vivement a I’analys¢ des
erreurs systématiques. De leur point de vjie, le
résultat de Wendy Freedman était entaché
d’incertitudes. En particulier, les astron¢mes
avaient calibré leurs géantes rouges daps le
Grand Nuage de Magellan, petite galaxie [dont
la distance est bien connue mais qui esy tres
poussiéreuse. En réinterprétant les dornées
sur les géantes rouges, Adam Riess et seg col-
legues trouvaient un bon accord avec |eurs
propres données: ils en déduisaient|une
constante de Hubble égale a 72,4 = 1,9 [kilo-
metres par seconde et par mégaparsec.
Pour Wendy Freedman, cette réinterpréta-

tion de sa méthode était inexacte. Ave¢ son

équipe, elle a pris en compte les critiques] Et
en février 2020, ces chercheurs ont publig de
nouveaux résultats en utilisant aussi des dali-
brages de géantes rouges dans deux autres
galaxies, IC 1613 et le Petit Nuage de Magellan,
peu poussiéreuses mais dont les distances spnt
moins bien connues. L’équipe de Wendy
Freedman a vérifié qu’ils arrivaient corregte-
ment a prendre en compte effet de la pqus-
siere et avaient des résultats cohérents. Mais
au lieu de se rapprocher de la valeur de SHOES,
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LA CRISE COSMIQUE DE LA CONSTANTE DE HUBBLE

> leur nouvelle valeur pour la constante de
Hubble s’en écarte encore plus: 69,6 + 1,9 kilo-

metres par seconde et par mégaparsec, a U
de pierre de la valeur donnée par Planck. 4
Riess et ses collegues continuent d’examif
méthode.
Ces échanges, parfois animés, enty
astronomes qui s’appuient sur des chang
standard confortent les physiciens des f
cules dans I'idée que le probleme preq
source dans les incertitudes de la constru
de ’échelle cosmique des distances. Mais

njet
Lldam
er la

Le modele standard

e les
elles
argi-
d |sa
ctipn
com
iffus

ment affirmer que les analyses du fond g
cosmologique sont exemptes d’erreurss
d’astronomes pensent que le probleme se
dans les données de Planck. Les physiciens
ment d’ailleurs avoir atteint le seuil de set

de la cosmologie
n’est peut-étre pas

. aussi complet

1silbpi-

lité maximal pour des observatoires spafiafix
étudiant le fond diffus cosmologique. Ef des
mesures indépendantes du fond diffus - par{le  la distribution de I’énergie et des masses dans
télescope du pole Sud (SPT) par exemple - le plasma primordial, apporterait une correc-
confirment la robustesse de ces mesures. tion a la valeur de la constante de Hubble.
Des lors, sila source de la tension n’est pas Une autre piste concerne ’énergie sorhbre.
dans les observations de ’Univers jeune pu __Dans le modele standard de la cosmologie, on
actuel, alors les cosmologistes n’ontl pas considere que la densité de ’énergie sombre
d’autres solutions que de se pencher sur laftrgi-  est constante. Mais ce n’est pas nécessairenent
sieme piste, celle d'une «nouvelle physiqug», le cas. Des lors, 'influence de cette foprme
c’est-a-dire des forces ou phénomeénes dopt  d’énergie sur Pexpansion de 1’Univers [a pu
l’explication échappe a notre compréhensipn  varier au cours du temps. Une idée qui n’egt pas
actuelle du monde. Les cosmologistes ont fom-  déraisonnable, dans la mesure ot les cosmolo-
mencé a considérer des idées radicales gelpn  gistes ne connaissent pas la nature exacte de
lesquelles le modele standard de la cosmologie ~ cette composante de 'Univers.
n’est pas aussi complet qu’ils le pensaient.
Un élément qui pourrait jouer sur notre DES DONNEES A VENIR
compréhension de I’expansion cosmi an de haines années, les astro-
I'incertitude sur le contenu en particul¢s nees recueillies par BIBLIOGRAPHIE
I’Univers. Pour certains scientifiques, ¢efte  ’observatoire spatial Gaia, de ’Agence Spcltlalt 1
idée n’est pas sans rappeler le «<problemg des  européenne. Celui-ci mesure avec une préci mlp
neutrinos solaires», une querelle qui a|duré sion jamais atteinte la distance de plus|du of t i anch
plusieurs décennies a propos des neutrinps  milliard d’étoiles dans la Voie lactée. Celd per (TRGB), a paraitre dans
électroniques, des particules émises notain-  mettra de vérifier que les chercheurs utilisent Astrophys. J., 202
ment par le Soleil. les bonnes valeurs pour calibrer le premien W. L. Freedman et al
Les théoriciens avaient calculé un ceptain  échelon de leur édifice cosmique. Si ce n’egt pa T cago
flux de neutrinos, les détecteurs en enregls- le cas, le probleme aura bien été celui d’un Hubbte-program—
traient un autre. Les physiciens suspecthient  erreur systématique. Pendant ce tempg, les VIIL An independen
qu’il s’agissait d’erreurs systématiques [dahs  théoriciens continuent a travailler sur denou- g‘::;‘{:':::;:&f;::e don
les observations. Les astronomes mettaient velles extensions du modele du Big Bang the tip of the red giant
en question la théorie décrivant les proc¢ssis méme si, jusqu’a présent, aucun maqdeld branch, Astrophys. J.
de production de neutrinos au cceur du Spldil. ~ concurrent ne résiste mieux que la vefsion vol. 882(1), article 34,[2019.
Comme pour la constante de Hubble, aucuphe  standard a un examen poussé. )

. y . AN ; . A. G.Riess et al., Lar
solution ne semblait émerger, ni d’un cqté ni Le modele standard de la cosmologie pestd M:geﬂa‘rﬂt‘t‘l‘uu‘d‘cg;heid
de l'autre. Jusqu'a ce que, a la fin du millé- l'un des plus grands succés de la science standardsprovideal%
naire, des chercheurs découvrent que lesjngu- moderne. En cinquante ans, ce cadre a évplué, foundation for the
trinos ont une masse. En prenant en compte partant de vagues idées spéculatives pour|don- determination of the
ce résultat, les physiciens ont compris que les  ner des idées quasi certaines. Il n’est peut-étre :it:::;:‘;:is:l:ﬁ:::‘fl:r
neutrinos «oscillaient» d’une identité § upe  pasaussi complet que les cosmologistes le|pen- physics beyond ACDM,
autre: les neutrinos électroniques se transfor-  saient il y a a peine quelques années, mais il Astrophys. J., vol. 876(1),
maient de facon cyclique en d’autres types fle  reste un bon exemple du bon fonctionnefnent article 85, 2019.
neutrinos auxquels les détecteurs n’étaient de la science: les chercheurs obtiennent des

. . s a1 s L e 4 . .z Collab. Planck, Planck
pas sensibles. Un ajustement similaire, par résultats dont ils éprouvent la fiabjlité) ‘u“ -
exemple une nouvelle variété de neuttinps cherchent de nouvelles pistes et poursujvent Cosmologicat paraineters,
présents dans I’Univers jeune, qui modifiergit ~ chaque indice pour avancer. m en ligne le 17 juillet 2018.
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ALA I
UNE |cosmoLocte

FREDERIC
— GOURBIN—

est professeur au laborafoire
d’astrophysique de VEPFL,
UEcole polytechnique féflérale
de Lausanne, en Suisse.
Il participe au projet

international HOLiCOW
(H, Lenses in COSMOGRAIL's
Wellspring) pour mesurgr
la constante de Hubble
et est l'un des fondateur$
du programme TDCOSMO.

Constante de Hubble

® 7

meéthodes de mesure
enrichit le débat

Pour sortir de la crise provoquée par les mesures de la constante

da Hubhhla da nambrauvy charchaure davalonpnant dac matha de
Se-FdoRieae-RomplrethcRercRedSaeveioppehtaes

ey

de mesure indépendantes de celles utilisées jusqu'ici. Tour
d'horizon avec Frédéric Courbin, astrophysicien a Lausanne.

© EPFL/Alain Herzog
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Pouvez-vous nous rappeler
briévement I'origine de cette crise?

quasi homogene correspond a une température
de 2,7 kelvins. Mais les surdensités de matiere

Depuis sa naissance, ’'Uniers est en expan-

sion, mais & une vitesse qui alvarié au cours ¢lu
temps. La constante de Hubble, notée H|, in-
dique le taux d’expansion actuel. L’astrorjorhe
américain Edwin Hubble, a la fin des -
nées 1920, a été le premier a estimer (la
constante qui porte son nom. Son résultat{était
tres approximatif, mais aujourd’hui, gracd a
l’amélioration des techniques, des méthodes
reposant sur des principes différents donnent
des valeurs dans un intervalle tres resserfé.
Cela prouve que nous comprenons glopale-

ment bien comment I’Univers fonctiqnne.

ont provoqué de petites fluctuations de tempé-
rature, mesurées avec précision par le satellite
Planck. A partir des caractéristiques statistjques
de ces fluctuations, les cosmologistes déduisent
des informations sur les conditions ayant gégné
dans I’Univers primordial. Ensuite, avec 1¢ mo-
dele cosmologique standard, ils extrapplent
I’histoire de 'expansion cosmique et calcplent
la constante de Hubble, a "époque actuelle. La
collaboration Planck a ainsi obtenu H, = 67,4 ki-
lometres par seconde et par mégaparsec.

Les mesures de Planck sont tres figbles.
C’est plutét dans linterprétation des données

Cependant, méme si ces valeurs sont profhgs,
certaines sont incompatibles entre elles |(vpir
Particle de Richard Panek dans ce numéro)). En
I’état, nous ne pouvons ni expliquer ni iggorer
ces différences.

Quel est I'enjeu?
Les deux méthodes les plus connues pour

: mesurer H| utilisent des approches diamétta-

qu’un probleme pourrait se nicher. D’abdrd, il
y ale modele cosmologique qui est éventyelle-
ment a reconsidérer. Celui-ci integre deg élé-
ments comme I'énergie sombre, qui explique
que 'expansion cosmique accélere mais |dont
la nature n’est pas connue. Et cette derhiere
influe sur la valeur calculée de H,,.

Autre piste, la vitesse du son dans le plasma
primordial est peut-étre mal évaluée. Pqur la

lement opposées. La premiere construit ¢che-
lon apres échelon une échelle de distan¢e gn
partant de 'univers local et en établissant upe
relation vitesse-distance liée au taux d’expan-
sion. ’autre méthode utilise le fond diffug cqs-
mologique, le rayonnement émis par ’'Unjivdrs
quand il avait 380000 ans. L'idée est de parfir
d’une référence de longueur dans ’Unjivdrs
jeune et de suivre son évolution en revgnant
vers le présent. Pour cela, il faut se donn¢r yin
modele cosmologique qui fournit les ihgyé-
dients pour décrire I'histoire de I’Univerd. Lies
cosmologistes sont alors a méme de cplcu-

déterminer, la collaboration Planck 4 fait
quelques hypotheses simplificatriceq qui
étaient alors raisonnables: absence de tirbu-
lences et de champ magnétique dans le pldsma.
Mais si ces hypotheses sont incorrectes, |a vi-
tesse du son change, la référence de disfance
aussi et, par ricochet, H, serait a réévaluef. On
a intérét aujourd’hui a travailler avec des| spé-
cialistes des plasmas pour étudier des condi-
tions plus réalistes de ’'Univers primordigl.

Et comment fonctionne
la méthode de I'échelle des distances?

tion de I’échelle des distances a été bien faife
les deux méthodes devraient converger vers(la
méme valeur de H.... et ce n’est pas le cag! Pu
est Perreur? Dans les mesures, les analysges pu
dans le modele cosmologique? C’est cq qfie
nous devons déterminer.

Quelles pourraient étre les sources d'erreur

ler H,. Sile modele est correct et sila consm|c- L’idée est de construire la relation, pour dif-

férents objets dans I’Univers, pntre leur dis-
tance et leur vitesse de récession (c’est-a-dire
leur vitesse d’éloignement due a 1’expansion
cosmique). En établissant cette relation suf une
longue plage de distances, on peut extrapoler
jusqu’a aujourd’hui et estimer finement H,.

Il est assez simple de mesurer la vitessed’un
objet grace au redshift, c’est-a-dire le décalage du

dans, par exemple, I'analyse du fond diffus
cosmologique?
L’Univers primordial était rempli {’un plgs-

ma chaud (des protons et des €lectrpns libres

liés aux photons), parcouru d’ondes, fites
«acoustiques», qui ont créé des zones dg syr-
densité de matiere. Ces ondes se propagepient
a une vitesse caractéristique qui fournif upe
référence de longueur correspondant g pgu
pres a la distance que les ondes ont parcdurfie
depuis le Big Bang en 380000 ans. A ce| mo-
ment, le plasma est devenu assez froid [pour
que les protons et les électrons s’associent fet
forment des atomes neutres. Les photofs fse
sont alors échappés, ce qui a donné le fongl djif-
fus cosmologique. Ce rayonnement isotropelet

spectre vers les grandes longueurs pour un pbjet
s’éloignant de nous a cause de 'expansiqn de
I’Univers. Plus un objet s’éloigne vite et plus le
redshift, ou décalage vers le rouge, est impoftant.

Mais mesurer la distance est autrenent
plus difficile. Il faut utiliser des référgnces
qu’on établit de proche en proche. On ¢om-
mence par la parallaxe, une méthode gépmé-
trique: si ’on observe une étoile au coufs de
’année, elle semble changer de position dx fait
du mouvement de la Terre autour du Soleil; par
un calcul de trigonométrie, on estime al¢rs la
distance de I’étoile. Cela fonctionne pouf des
étoiles assez proches, car plus elles sont [loin-
taines, plus le changement de position estjpetit
et difficile 8 mesurer.

I
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‘A LA I COSMOLOGIE
UNE

«LA DIVERSITE DES METHODES DE MESURE ENRICHIT LE DEBAT »

> Cette approche sert alors a calibrer les cé-
phéides. En 1912, ’astronome américaine Hen-
rietta Swan Leavitt a découvert que la pétiiodi-
cité de ces étoiles variables était reliée 3 leur
luminosité intrinseque. On peut déterminer la
distance des céphéides proches par la méthode
de la parallaxe et ainsi déduire de leur lumino-
sité apparente (celle qu’on mesure) leur Jumi-
nosité intrinseque; cela permet de calibter la
relation périodicité-luminosité intrinseque. On
utilise ensuite cette relation pour déterminer
la luminosité intrinseque des céphéides|plus
lointaines, ce qui, en comparant a leur lumino-
sité apparente, fournit leur distance. Pour cette
raison, les céphéides sont qualifiées de «¢han-
delles standard ».
Ces étoiles atteignent une luminpsité
100000 fois supérieure a celle du Soleil e sont
alors visibles jusqu’a environ 130 millions d’an-
nées-lumiere. Pour aller au-dela, on utilide les
céphéides pour calibrer les supernovze de type Ia,
des explosions d’étoiles tres lumineuses (19 mil-
liards de fois la luminosité du Soleil) domt on
connait aussi une relation qui donne acces @ leur
luminosité intrinseque. Par cette méthode, on
reconstruit échelle des distances dans 'Unjvers.
Au sein du projet SHOES, Adam Riess, de
l'université Johns-Hopkins, aux Etats-Uniis, et
ses collegues ont utilisé cette technique et
obtiennent H, =73 kilometres par secongle et
par mégaparsec. Mais si ’'on prend en cojnpte
les incertitudes, cette valeur est incompdtible

d'une personne, il y a peu
de chance que sa réponse

MAITRISER

1 E€ IANAEDTITI IDE"

kD IINWENIII V]

DE MESURE

our déterminer la

de la population entiére
Il faut donc augmenter
le nombre de personnes|
sondées pour réduire
les erreurs statistiques. (
se traduit par une dimin
des barres d'erreur.
L'erreur systématiqu
est plus subtile. Elle est j

le protocole de mesure (
instrument est mal étalg

le

Cela
ution

e
ar
dans
51 un
nné

valeur d'une grandeuy
ique; on effectue]

des
T FoTIIg une
estimation de cette grardeur.
Cependant, il faut tenir
compte des incertitudes
qui sont de deux types :
les erreurs statistiques
et les erreurs systématique
Les premiéres sont ljée.
au nombre de mesures
réalisées. Par exemple,

mesures. La moyenne

tifs de galaxies. Par ailleurs, en utilisant directe-
ment ces masers dans quatre galaxies, des

avec celle obtenue par la collaboration Plingk.

A quel point le calibrage est-il
maitrisé dans cette approche?

chercheurs ont estimé H, a 74,8 kilometres gar
seconde et par mégaparsec.

par exemple) qui induit pin
biais sur chacune des
mesures. Cela se répercute

sur la valeur moyenne, gt elle
ne diminue pas en effecfuant

davantage de mesures.
Cette erreur peut parfoi
estimée, mais pas toujours,
notamment si certaines
sources d'erreurs n'ont pas
été prises en compte (palrce
que le modéle n'est pas
bon, parce qu'il fait des
hypotheéses trop
simplificatrices, etc.).
Danslecasdela
constante de Hubble, les

chercheurs passent beaycoup

de temps a analyser leur:
sources d'incertitudes.

Des erreurs systématiques
pourraient ainsi expliquer
la crise actuelle.

SEAN BAILLY
Pour la Science

Quelles sont les autres méthodes

de mesure de H,?

Le calibrage est vrajment crucial. Une in-
certitude dans les mesures de parallaxe se pnt-

pagerait sur toute ’échelle des distancps [et

D’autres types d’étoilep ont été proposés
comme chandelles standard et jouent un role

introduirait des erreurs systématiques dgns|le
calcul de H,. Actuellement, le satellite |Gdia
mesure la parallaxe avec une extréme prédisipn
pour des millions d’étoiles (dont de$ dé-
phéides) dans la Voie lactée et les nuages fle
Magellan. Ce catalogue de mesures sera uilisé
pour améliorer les résultats.
Beaucoup de distances sont aussi calibrées
avec des objets situés dans le Grand Nuage fle
Magellan. Les incertitudes quant a la disian
de cette galaxie naine proche de la Voie lactg
ont été réduites en 2019 en utilisant ung mé-
thode originale reposant sur des systemg¢s bi-
naires d’étoiles.
Une autre méthode permet de mesurey pyé-
cisément la distance de galaxies. Elle repode sur
un phénomene d’émission laser microondp (pu
maser). Cette technique a été utilisée pqur|la

similaire aux céphéides. Par exemple, 'équipe
de Wendy Freedman, de l'université de Chica-
go, étudie une sous-population particuliere des
étoiles géantes rouges. Elle obtient une esfima-
tion de H, assez basse pour une technique qui
construit I’échelle des distances cosmiques:
69,6 kilometres par seconde et par mégapgrsec.
Cette valeur se trouve 8 mi-chemin entre delles
de Planck et de SHOES.

Une autre piste utilise les étoiles de|type
Mira, des géantes rouges variables. L’avantage
de ces astres sur les céphéides est qu’ils|sont
beaucoup plus nombreux. On peut donc ¢spé-
rer avoir de meilleures analyses statistigques.
Les premiers résultats donnent H,=73,3|kilo-
metres par seconde et par mégaparsec.

Il existe encore d’autres faconp de
construire 1’échelle des distances| On

galaxie NGC 4258, située a 23,5 millions d’an-
nées-lumiere. Ces émissions sont cependan ties
rares. Elles sont dues a des molécules d’equ fe
nuages moléculaires dans des envirgnnle-
ments tres énergétiques comme des noyayx gc-

constate qu’a I’exception des géantes rquges
de Wendy Freedman, elles convergent toutes
(parfois avec des barres d’erreur encore gssez
grandes) vers une valeur compatible [avec
celle de SHOES.
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Quelle est la fiabilité des chandelles standa

rd?

C’est une question difficile. Les relations

qui donnent la luminosité intrinséguk: sont-

elles réellement universelles? Une cép}
brille-t-elle de la méme facon dans toutq
galaxies? En effet, les galaxies n’ont pas t
la méme métallicité (le contenu en élény
plus lourds que I’hydrogene, ’hélium et
thium). La composition des étoiles y est
différente, ce qui peut influer sur leur con
tement. Méme question pour les supern
explosaient-elles de la méme fagon dans 1
vers plus jeune?

Valider ces hypotheses est un défi ma
Plus on regarde loin dans 'Univers et plus
difficile de détecter des supernovee. II fat
garder dans la bonne direction, au bon
ment. Les futurs grands instruments com
télescope spatial James-Webb, 'E-ELT (le
observatoire géant que "Europe constru
Chili) ou ’observatoire Vera-Rubin (noy
nom du LSST) amélioreront la situation,
ne permettront probablement pas de confi
I'universalité des chandelles standard.

Existe-t-il d'autres méthodes qui soient

indépendantes de ces chandelles standard ?

Une toute nouvelle méthode congiste a uti-
liser les ondes gravitationnelles émides lors de

la fusion de deux étoiles a neutrons, onde
la collaboration Ligo-Virgo a détectées pg
premiere fois en 2017. On parle de «sit
standard »! ’amplitude des ondes gravita
nelles captées permet de déterminer 19
tance de I’événement. Et contrairement
coalescence de deux trous noirs, ’événe
s’accompagne d’une émission intense d’q
électromagnétiques dont on déduit, gra
redshift, la vitesse de récession de la
d’étoiles. Avec seulement six fusions de ce
détectées pour I'instant, la collaboration
Virgo a obtenu pour H, une estimatio
68 kilometres par seconde et par mégap4
Mais les barres d’erreur sont encore
grandes. Les spécialistes de cette méthode
ment qu’il faudrait une cinquantaine d’éy
ments pour avoir une valeur compétitive

Cette technique est encore assez jeu
se pose beaucoup de guestions sur sa rd
tesse. Par exemple, il faut déterminer
précision la masse des étoiles qui ont fu
né pour connaitre "amplitude initiale, c
estloin d’étre évident et dépend des mod
Autre difficulté, les ondes gravitationn|
peuvent étre amplifiées sur leur chemin
un effet de lentille gravitationnelle; la co
cence peut alors paraitre plus proche qu
ne l'est en réalité.

Et vous, sur quelle méthode travaillez-vous|?
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Dans notre projet HoLiCOW, l'idée ¢st
d’utiliser ce phénomene bien connu en

relativité générale qu’est la lentille gravitation-
nelle. Prenez un objet lointain comme un qua-
sar (une galaxie au noyau tres actif et émettant
beaucoup de lumiere) et imaginez qu’une ga-
laxie tres massive se trouve sur la ligne de visée.
Celle-ci agit comme une lentille dans un dispo-
sitif optique. En déformant I’espace-temps
dans son voisinage, la galaxie-lentille dévyie la
lumiere du quasar qui passe pres d’elle et la
focalise vers nous. La lumiere nous parvient en
suivant différents chemins de longueurs diffé-
rentes, ce qui se manifeste par des imagesmul-
tiples du quasar. Quand la lumiere du quasar
fluctue, celle de ses images aussi, mais en dé-
calé dans le temps (de plusieurs mois ou plus),
car les chemins parcourus par la lumiere ne
sont pas de méme longueur. En 1964, Sjur Refs-
dal a montré qu’il est possible d’exprimer la
constante de Hubble en fonction de ce délai
temporel et du redshift.

L’analyse est complexe, car divers phéno-
menes perturbent la mesure du délai temporel.
11 faut aussi modéliser de la fagon la plus réa-
liste possible la distribution de masse de la
galaxie-lentille pour reproduire correctement
le champ gravitationnel de la lentille qui, par
dilatation du temps, influe sur le délai. Enfin,
il faut aussi tenir compte de la matiere présente
sur le parcours de la lumiere.

Qui plus est, de telles configurations de
lentilles pour un quasar sont rares. Nous en
avons étudié¢ sept avec précision. Nous avons
obtenu des valeurs de la constante de Hubble
toutes tres voisines, ce qui nous donne
confiance en notre méthode d’analyse. Notre
estimation est d’environ 73,3 kilometre§ par
seconde et par mégaparsec. Ce résultat est tres
proche de celui de SHOES. Avec les instruments
d’observation a venir, nous espérons exploiter
50 quasars d’ici a quelques années. C’est|I’ob-
jectif du nouveau consortium internatjonal
TDCOSMO (Time delay cosmography).

Peut-on espérer que la crise cosmologique
sera bientét résolue?

Aujourd’hui, la diversité de méthodes indé-
pendantes de mesure de H_, avec des erreurs
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I STATISTIQUE

1

L'ESSENTIEL

L'AUTRICE

atitisation de la valeur-p, le consensus grandissant
I:q;s*mepuis prés d'un siecle pour une réforme de l’analysel::I

a donné une fausse illusign alui donner.
de certitude et a mené
a des crises de reproductipilitg
dans de nombreux champs

= e )
de résultats expérimentamx, sont en désaccord sur l'a

> Diverses pistes sont

leur

LYDIA DENWORTH
est journaliste

scientiﬁques. stre-itesttempspourtes SCT
scientifiques et le grand gublic a New York,
> Refonte totale ou simples d’accepter l'inconfort du dloufe. aux Etats-Unis
. rs->-MatoTe

Lav

un problem
significatif

Les méthodes statistiques pour jauger la pertinence d'un résultat

I A

7

n 1925, le généticien et statis-
nald

Ainsi naissait I'idée qu’une valeur-p inférieure
20,05 apposait le sceau «statistiquement signi-

Fisher publiait un livre intitylé
Statistical Methods for Regarch
Workers (Les Méthodes

tiques adaptées a la recl
scientifique) . 1l n’avait a priori rien d’un
seller, pourtant il remporta un énorme
et installa Fisher comme le pére des
tiques modernes. Dans ’ouvrage, Fisher gxplli-

rdhe

quait aux chercheurs comment utiliser les
statistiques pour éprouver la robustesge fle
leurs conclusions, afin qu’ils puissent déider
ou non de donner une suite a leurs trayayx.
Fisher y décrivait notamment un test qui exa-
minait la compatibilité des résultats avdc fin
modele et produisait en sortie un nombfe:|(la
valeur-p ou p-valeur (p-value en anglais).
un seuil ap = 0,05: «Il est commode de prgndre
ce point comme limite pour juger si une dévia-
tion [par rapport au modele] doit étre cpngi-
dérée comme significative ou non.» Fis
conseillait aux chercheurs de poursuivre |eyrs
travaux s’ils obtenaient des valeurs-p en fle¢a.

atfs- __une valeur-g inférieure a 0,05 est consi

ficatif» sur des recherches.

Aujourd’hui, presque un siecle plus ftard,

comme la référence pour jauger la qualit

[érée
sta-

tistique d’une expérience. Elle ouvre aux ther-

cheurs les portes du monde académique)
financement et a la publication - et deg
détermine en partie la majorité des résy

-au
lors
Itats

scientifiques publiés. Mais méme Fisher javait
conscience des limites de ce critere statistique.
La plupart de ces travers sont connus d¢puis
des décennies. «Le recours excessif aux [tests

de pertinence statistique, écrivait le psy
logue américain Paul Meehl en 1978, es
facon appauvrie de faire de la science

cho-
une
» La

valeur-p est fréquemment mal interprétge et

l’on a tendance a oublier qu’un résultat s
tiquement significatif n’est pas forcéi
significatif en pratique.

En outre, la méthodologie pratiquée da:
laboratoires donne la possibilité aux expéri

atis-
ment

s les
men-

tateurs, consciemment ou non, d’augmenter >
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STATISTIQUE
LA VALEUR-P: UN PROBLEME SIGNIFICATIF

> ou diminuer artificiellement une valeur-p.
«Comme on le dit souvent, vous pouvez prouver

tout et son contraire avec les statistiques»,
explique le statisticien et épidémiologiste
Sander Greenland, professeur émérite a J'uni-
versité de Californie a Los Angeles et I'un¢ des
principales voix qui appellent a une réforme du
systeme. Les études qui visent seulement a étre
statistiquement significatives produisent régu-
lierement des affirmations inexactes - |elles
donnent 'apparence du vrai au faux et vice versa.
Quand Fisher a pris sa retraite, on lui a demandé
si sa longue carriere lui inspirait un regret:
«Avoir mentionné 0,05», aurait-il confié.

DE NOMBREUSES FAILLES

Al I 1 rniere décennie, le débat
sur les tests de robustesse s’est enflammé. Une
publication a qualifié les fragiles fondations de
l’analyse statistique de «secret le plus sale de
la science». Une autre a dénoncé de «nom-
breuses et profondes failles» dans ces tests.

maginez que vous cultivez des citrouilles dans
votre jardin. L'emploi d'engrais améliorera-t-il
éri ; poids
des citrouilles varie et en connaissez la valeuyr
. 'y . CUtlivel
un échantillon de 25 citrouilles avec engrais.
A maturité, leur poids moyen s'éléve a 6 kg.
Comment déterminer si l'écart de 1,5 kg par rapport
au poids moyen sans engrais est dt au hasard
- hypothése dite « nulle » - ou au fertilisant ?
La solution du statisticien Ronald Fisher
implique d'effectuer une expérience de pensé¢ :
supposez que vous cultiviez 25 citrouilles un grand
nombre de fois. A chaque fois, le poids moyen|des
citrouilles différerait en raison de leur variabiljté
individuelle. Ensuite, vous traceriez la répartition
de ces valeurs moyennes, soit la répartition d;
poids moyens des citrouilles, centrée sur la valeur
correspondant a 'hypothése nulle (4,5 kg). Il sfgit
alors de considérer la probabilité - la valeur-p|—
d’obtenir le poids moyen issu de votre expérience
avec engrais (6 kg) si l'engrais n‘avait eu aucu
effet. Par convention, le seuil de significativitd a été
fixé a 0,05. Ici, il s'agit donc de déterminer si, dans
la répartition ainsi construite, la probabilité

d’obtenir un poids moyen de 6 kg est inférieu

Une crise majeure a secoué I’économie expéri- ¢ : €
a 0,05. Mais d'autres approches existent.

mentale, la recherche biomédicale et surtout la
psychologie lorsqu’on a découvert qu'une pro-
portion substantielle des résultats publiés|dans
ces disciplines n’étaient pas reproductibles. Un
des exemples les plus célebres est llidée

qu’adopter une posture de victoire (les|bras L'IMPORTANCE DE L'EFFET
en V) donnerait non seulement du courage,
mais altérerait la composition du sang en hor- . - - - .
mones. ce qui revient 3 affirmer aue le langage leportance de leffet d'un traitement est une grandeur statistique
> q . d ,'g & qui évalue Tecart entre [es resultats moyens obtenus avec traitement
Corporel 1nﬁue Sur 1e fonCtlonnement blO]'O_ Ct o dlls (CAL}E’li‘:l 1CCCUI ltlc)‘l‘:). Dcu [85) ‘l’CACIlL}J‘l‘: Llcb \.ﬁluui‘\‘\cb,

gique; ce pseudo-résultat, qui reposait sur une limportance de l'effet se mesure en kilogrammes. Mais dans

unique publication, a depuis été invalidé par de nombreuses situations - comme des réponses a des
’un de ses auteurs questionnaires en psychologie —, il n'existe pas d'unité naturellg.

A . )z . Dans ce cas, les chercheurs recourent souvent a limportance rqlative
De méme, un article sur ’économie du

R -7 . de l'effet. Une fagon de mesurer celle-ci est fondée sur l'ampleu
Changement climatique (écrit par un climatos- du chevauchement des distributions des données avec

ceptique) «s’est retrouvé avec presque autant et sans traitement.
d’erreurs corrigées que de données brutes
- sans blague! -, sans qu’aucune de ces erreurs P
amene auteur a revoir sa conclusion», dénonce Moyenne de I'effet Moyenne
Andrew Gelman, statisticien de l'université desdonnéesl i desdonnées?2
Columbia, a New York, sur son blog, ot il pour- Données 1
fend la mauvaise science et dénonce la difficulté (contrdle)
des chercheurs a reconnaitre leurs erreurs.
Il est devenu clair que la notion de résultat
significatif est 'une des sources du probl¢
méme si ce n’est pas la seule. Ces trois
nieres années, les scientifiques ont en n
appelé a une réforme urgente du syst
L’association américaine de statistique,
publié une déclaration forte et inhabituell
la question en 2016, plaide pour le «passa,
monde d’apres p < 0,05». Ronald Wassers
le directeur de l’association, résume
humour le probleme: «La significativité s
tique d’un résultat ne devrait pas avoir
d’importance qu’un swipe vers la droite
Tinder. Elle indique seulement le niveau dii
rét qu’on lui porte. Malheureusement, ell
devenue tout autre chose. Les gens disent:

Impbortance.

Données 2
(traitement)

\
Une grande surface de chevauchement

indique une faible importance relative de I'effet

Importance
de |'effet

Une petite surface de chevauchement
indique une grande importance relative de I'effet

© lllustration d’Amanda Montanez (graphes) et Heather Krause
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LAVALEUR-P L'INTERVALLE DE CONFIANCE
on compare le poids moyen des 25 citrouilles cultivées Il est possible de calculer un intervalle dd confiance
ds moyens que l'on aurait obtenue % antillon de

Pour calculer la valeur-
avec engrais (6 kg) avec

ars fertittsant: 25citroutttes—Ceterevientadevirerte pu1uo TTTOYCTIT
des citrouilles avec engrais. Pour cela, on inverse le falcul
La répartition du poids moyen des citrouilles, obtenue apres de multiples culturesfsans de la valeur-p afin de déterminer tous les poids moyfens
engrais de lofs de 25, esf une courbe en cloche centrée sur la valeur de 'hypothése nulle. hypothétiques qui produisent une valeur-p supérielire
ou égale a 0,05. Pour notre échantillon, l'intervalle dg
Valeur moyenne confiance de 95 % s'étend de 4,4 a 7,5 kilogrammes.
cethypothésentite Le « vrai » poids moyen des citrouilles avec engrais peut
Plus élevée T se situer ou non dgns cet intervalle. Que signifie, aldrs,
~cdurbe ! \ ce « 95 % » ? Imaginez ce qui se passerait si l'on cultjvait
en cloche ' de fagon répétée des lots de 25 citrouilles avec engrdis.
0 Chaque lot fournirait un intervalle différent et aléatdire.
Fréquence . Mais a long terme, 95 % de ces intervalles incluraien le
dg poids «—3.7 % de / 92,6 % des «—3,7%des— « vrai » poids moyen et 5 % non. Et lintervalle calcul &
moyen = Poids moygns / poids moyens polds moyens partir de notre propre échantillon de départ ? On nefpeut
Valeur.-p =74% savoir s'il se trouve parmi les 95 % qui ont fonctionng
; : ou non. On sait juste que le procédé est correct 95 4
/j; - q\ du temps.
Plus faible 1
3 Poimouilles é Vrai poids moyen

de chaque lot de 25 (en kilogrammes) |

La valeur-p est ici la probabilité d'obtenir un lot de 25 citrouilles de poids moyen aussi E"

e|o|gne du p0|ds standard (4 5 kg) que celu| que vous avez obtenu avec engrals 6 kg) Cela lnferval[es [ ggrlgfss,
¥ - de confiance P enmoyenne

6 kg ou mfeneura 3kg. |CI cette probabilité est 0,074. Ceh‘e valeur surpassant 0, 05 ptre de 95 0/‘2 X [ — un seul

résultat ne serait pas considéré comme significatif et 'engrais serait disqualifié. hypothétiques i intervalle
obtenus a partir  p—t— i
oo : de confiance

Lexemple montre un « test bilatéral », ou la valeur p represente la probabﬂ' ¢ e citroui e — ne Conmient

de citrouilles p—— pas le vrai
avec engrais poids moyen

Dans ce cas, la valeur P seralt de 0, 037 donc 1r1fer1eure a O 05 ce qui est
considéré comme statistiquement significatif. Voici une situation typique I—'—i
ou, selon son intention, U'expérimentateur peut déboucher sur plusieurs valeprs-p

a partir des mémes données.

LA SURPRISE

LA METHODE BAYESIENNE

Dans la méthode d' 1nference baye31enne l'qtat d'incertitude La valeur-p tra u1t etormement ue suscitent nos données
sur les citrouilles-s du'en réalité 1engra1s na

lt}JICbCl U.C’ pal ulic 1lUl llC plUba‘Ul‘llLC’ I uuuoc I.C Ll lC él[le autCull CllCL. UI'CCI LCUJ. S L,l lClL,J. [ICUls PTlisCIitiyuc ld Val ur- p

de Bayes pour combiner les présupposés initiaux ne souligne pas cette surprise de fagon assez intuitive

- la répartition supposée avant d'examiner les donnéeg — Ils prénent sa conversion en une quantité mathématique

avec l'information déduite des résultats. On obtient airjsi nommee... « surprise » (ou valeur-s ou transformation

une nouvelle répartition, qui devient la nouvelle hypothése de Shannon : s = - log,(p)), qui produit des « bits

de départ pour une prochaine étude, et ainsi de suite. d'information », ci-dessous illustrés par une expériende

Le choix de critéres « objectifs » pour produire les de jets de pieces de monnaie. Notre échantillon de

présupposés initiaux est un sujet controversé. L'enjeu gst 25 citrouilles avec engrais, de poids moyen 6 kg

de trouver des facons de construire mathématiquement et de valeur-p 0,074, produit ainsi entre 3 et 4 bits

les hypotheses de départ - des répartitions a priori jugges de surprise (plus exactement - log, (0,074) = 3,76).

comme raisonnables par une majorité de scientifiqueq.

. HypoTheses
E:CVC’ IIII)C)deuI @ @ @ @ @

Nouveaux
résultats Deux faces d'affilée = 2 bits de surprise = valeur-p de 1/2? = 0,25

Q00O -

Quatre faces d'affilée = 4 bits de surprise = valeur-p de 1/2* = 0,0625

Vrai poids moyen d'un échantillon infini : : @ : :

de citrouilles cultivées avec engrais (la valeur est inconnue) Cing faces d'affilée = 5 bits de surprise = valeur-p de 1/2° = 0,03215

Présupposés
. initiaux

Degré
de confiance

Faible
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STATISTIQUE
LA VALEUR-P: UN PROBLEME SIGNIFICATIF

> suis sous la barre des 0,05, c’est bon.” Et la
science s’arréte.»

La question maintenant est de savoir Isi les

mentalités Jont changer. «I1 0’y a rien de neuf
au fond. Cela doit nous faire envisager la/pos-
sibilité que les mauvaises pratiques perdure-
ront», observe Daniel Benjamin, spécialiste en
économie comportementale a I'université de
Californie du Sud, pourtant 'un des promo-
teurs de la réforme. Toutefois, méme s’ilp ont
du mal a S’entendre sur le remeéde, nombye de
chercheurs s’accordent a dire, comme 1’édono-
miste américain Stephen Ziliak I’a écrit| que
«la culture actuelle du test de significativité
statistique, son interprétation et son pattage
doivent cesser».

LE BOSON DE
HIGGS: UN RESULTAT
EXCEPTIONNELLEMENT
ROBUSTE
Les chercheurs utilisent dles modeles statis-
tiques pour inférer la vérité|— déterminer, par
exemple, si un traitement thérapeutique est
plus efficace qu’un autre ou si un groupe differe
d’un autre. Tout modele statistique repose sur
un ensemble de suppositions sur la fagcon|dont
les données sont collectées et analysées, et/dont
les chercheurs choisissent de présenter |eurs
résultats. Presque toujours, ces résultats|sont
fondés sur une approche dite «de ’hypothese

sans le boson de Higgs est incorrect - et le crie

haut et fort.»

nulle», laquelle produit une valeur-p (voir lgn-
cadré page 42) . Probléme: ce test n’abordE pas

Mais la physique autorise un niveau dg
cision inaccessible dans les autres discipl

la vérité de front, mais de biais. «Ce qug I’on
veut connaitre quand on fait une expéri¢nge
c’est la probabilité que ’hypothese de d¢pdrt
soit vraie, explique Daniel Benjamin. M4dis
[Papproche de 'hypothese nulle] répond  upe
autre question, alambiquée: si mon hypothgse
était fausse, a quel point mes données serdient-
elles improbables?»

Parfois, cette démarche porte ses fruits. La
quéte du boson de Higgs, une particule élémen-
taire théorisée par les physiciens dans les
années 1960, est 'exemple extréme. Lhypothdse
nulle était que le boson de Higgs n’existq pas.
Les équipes du Grand collisionneuf de
hadrons (LHC), au Cern, a Genéve, ont rdalisé

Dans des tests sur des humains, comni
psychologie, on n’atteint jamais des pro
lités d’un sur trois millions. Une valg
de 0,05 signifie qu’il y a une chance st
qu’une hypothese correcte soit rejetée
sieurs fois lors d’une multitude de test
n’indique pas, comme on le croit souvent
la probabilité d’erreur sur un test uniqu
de 5%). C’est pourquoi, jadis, les statisti
énongaient leurs résultats en ajoutant
«intervalles de confiance» — une facon d
mer lerreur ou lincertitude dont ils ne
vaient se départir.

Les intervalles de confiance sont math|
tiquement reliés a la valeur-p. La valeur

pré-
ines.
e en
babi-
ur-p
ir 20
plu-
5 (et
L que
e est
riens
des
esti-
pou-

ema-
est

quantité d’expériences et ont fini par obtemir
une valeur-p si faible que la probabilitd qhie
leurs résultats se réalisent, sile boson n’exjstait
pas, était d’une chance sur 3,5 millions.|Cgla
rendait ’hypothése nulle intenable. Pujs les
chercheurs ont reproduit leurs résultats [pour
balayer tout risque d’erreur.

«La seule fagon pour eux de s’assurer fle
I’importance scientifique du résultat, ¢t ¢u
prix Nobel, était de montrer qu’ils av@ient
déployé un effort incommensurable pour Ecar-
ter tous les problemes capables de produire

comprise entre O et 1. Si vous soustrayez,
a 1, vous obtenez 0,95, ou 95%, linterval
confiance classique. Mais, au fond, un intet
de confiance n’est qu'un moyen commode
résumer les résultats des tests de cert
hypotheses. «Il n’yarien [dans ces intervg
qui devrait inspirer de la confiance», rap
Sander Greenland. Pourtant, au fil du tem
valeur-p et les intervalles de confiance ont
bon, offrant P’illusion de la certitude.

La valeur-p elle-méme n’est pas néce
rement le probleme. C’est un outil utile g

0,05
le de
rvalle
pour
ines
lles]
pelle
bs, la
tenu

ssai-
lland

une si petite valeur, analyse Sander Greenlard.
Un tel nombre affirme que le modele standayrd

il est manié a bon escient. Le probleme
vient quand la significativité statistiqug

sur-
> des
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La probabilité que leurs

résultats est exagérée, une situation qui se
produit facilement avec de petits échantillons.

conduisent parfois devant les tribunaux
lorsque la responsabilité des entreprises et la

C’est Porigine de la crise actuelle de reprqdyc-
tibilité des expériences. En 2015, Brian Nosgk,
cofondateur du Center for open science,
organisme américain qui vise a favoriser I'in-
tégrité de la recherche scientifique, a dirigé
un effort collectif destiné a reproduire|cent
expériences majeures en psychologie so¢iale.
Le résultat? Seulement 36,1% de ces gxpé-
riences ont pu étre reproduites sans ambi-
guité. En 2018, le Social sciences veplicptipn
project, un projet mené par un consortiym
international de chercheurs, a dressé le pilan
de la répétition de 21 études en scignces
sociales qui avaient été publiées dans Nputyre
et Science entre 2010 et 2015. Dans 13 études
seulement (62% des cas), les nouveaux rg¢sul-
tats allaient dans le sens de la conclusion|de|la

n

sécurité des consommateurs sont en jeu.

Jusqu’a quel point la science vacille-tfelle?
Globalement, les scientifiques s’accordert sur
le fait que le malentendu autour de la valeur-p
et son utilisation a tout-va sont de réels|pro-
blemes dans certaines disciplines. Toutgfois,
des chercheurs se montrent moins durs [dans
leur diagnostic. «Je vois les choses a long tgrme,
déclare Blair Johnson, spécialiste en psycholo-
gie sociale a l'université du Connecticut. La
science fonctionne par phases. Le perdule
balance entre deux extrémes, il faut bien ivre
avec.» Selon lui, cette crise ale bénéfice dg rap-
peler aux chercheurs qu’ils doivent rester| pru-
dents dans leurs déductions.

DES PISTES DE SOLUTIONS

publication originale, et I'<importande de Pour avancer, toutefois, lis scientifiques
Peffet» était en moyenne deux fois moindte. _devront s’accorder sur des solytions — un défi

)

Cette grandeur statistique caractérise |'am-
pleur de I’écart obtenu par rapport a ’Hypo-
these nulle (voir Pencadré page 42).

La génétique a aussi connu sa cride e
reproductibilité dans la premiére moiti¢ des
années 2000. Apres un long débat, le seuil fe
significativité statistique a ainsi été consifléfa-

résultats se réalisent
si le boson n’existait

pas etait d’'une chance

blement déplacé. «Quiand vous découvrez un

variant génétique li¢ & une maladie ou a yin

autre phénotype, le standard de significafivité
statistique est 5 x 1078, ce qui équivaut 3] 0,05

aussi difficile que la pratique des statistiques
elle-méme. «La crainte est qu’en renorjcant
a cette pratique de longue date qui permgttait
de déclarer des résultats comme statistique-
ment significatifs ou non, on introduis
forme d’anarchie dans le processus», dé
Ronald Wasserstein. Pourtant, les su
tions ne manquent pas. Elles incluen
changements dans les méthodes statisti
dans le langage utilisé pour décrir
méthodes et dans la facon dont les analyses
statistiques sont utilisées. Les idées les|plus
marquantes ont été mises en avant dang une
série d’articles publiés a la suite de la dédlara-
tion de ’Association américaine de statistique

cativité statistique» dans la revue Ngture
Human Behaviour, ou ils recommandaient
d’abaisser le seuil de p de 0,05 2 0,005 pour|qua-
lifier un résultat de «découverte». Des résultats
entre 0,05 et 0,005 seraient juste considlérés
comme «indicatifs». Daniel Benjamin, ¢ pre-
mier auteur de cet article, voit dans gette
mesure une solution imparfaite, a court tqrme,
mais exploitable immédiatement.

Pour d’autres, en revanche, redéfinir la
pertinence statistique ne sert a rien, car 1¢ vrai

divisé par 1 million, décrit Daniel Benjgmin,
qui mene aussi des recherches en génétiqye. La
nouvelle génération d’études génétiques dst
réputée comme tres robuste.»

Hélas, on ne peut pas en dire autant |de|la

recherche biomédicale, ou le risque de|fapix
négatifs (le fait de rapporter qu'un effet j’dst
pas significatif alors qu’il est par ailleurs|bien
réel) est élevé. Labsence de preuve n’est pas
la preuve de I’absence. De telles mépyises

probleéme est ’existence méme d’un deuil.
Dans un article publié en 2019 dans la fevue
Nature, Sander Greenland et deux autres ¢her-
cheurs - Valentin Amrhein, zoologiste a 'uni-
versité de Bale, en Suisse, et Blakeley McShane,
statisticien et expert en marketing a 'unjiver-
sité Northwestern, aux Etats-Unis — prinent
ainsi ’abandon pur et simple du concept de
significativité statistique. Pour eux, la val¢ur-p
doit étre employée comme variable continue

0
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> (C’est-a-dire non restreinte a un seuil) parmi
d’autres éléments de preuve. Par ailleurs, ils

plaident pour renommer les intervallgs de
confiance «intervalles de compatibilité»[- un
terme qui refléterait mieux leur sens: la fom-

Ameliorer ’'éducation

patibilité avec les données, et non la confjance
dans le résultat. Apres un appel lancé a la fom-
munauté scientifique sur Twitter, les ¢h¢r-
cheurs ont regu le soutien de 800 collégugs,
dont Daniel Benjamin.

Par ailleurs, des méthodes statistiqules
meilleures ou au moins plus simples existent.

Andrew Gelman lui-méme n’emploie pas|le

aux statistiques
rendrait davantage
accessible le jargon

Zeis affirme que les travaux publiés dans son
journal recourent moins aux valeurs-p, voire

teurs) d’information.

Dans cette approche, une valeur-p d¢ 0,05
ne représente que 4,3 bits d’information par
rapport a ’hypothese nulle. «Si on lanc¢ upe
piece de monnaie, cela revient a obfenir
4 faces d’affilée, explique Sander Greenland.
Est-ce une preuve suffisante pour démontrer
que la piece est éventuellement truquép?

s’appuient sur des intervalles de confiance/sans
valeurs-p. Sarevue a aussi adopté les printipes
de la science ouverte - des regles de bpnne
conduite qui obligent les auteurs a détailler
davantage leurs protocoles de recherchq et a
respecter certains canons d’analyse, tout fcart
devant étre diiment signalé.

De son coté, ’Agence américaine des|pro-

Non. Cette combinaison se produit soupent. _duits alimentaires et médicamenteux n’imjpose

C’est pourquoi 0,05 est une norme si faipld. »
Selon lui, si les chercheurs accompagnaient
chaque valeur-p de sa traduction en bigs, |Is
s’astreindraient a des standards plus élgves.
Tenir plus compte de 'importance de ljefflet
aiderait également.

Enfin, améliorer ’éducation aux statist|ques
a la fois des chercheurs et du public rendrait

davantage accessible le jargon des lois ¢lu
hasard. Au début du xx¢ siecle, quand Fishet a

aucune modification aux essais cliniques,
d’apres John Scott, qui dirige sa divisign de
biostatistiques. «Il est tres improbable que la
valeur-p disparaisse dans un futur procle du
développement des médicaments, mais ajlong
terme les approches alternatives se multjplie-
ront», prédit-il. L’inférence bayésienn¢, en
particulier, suscite un intérét grandissant.

Blair Johnson, qui vient d’étre nommé
rédacteur en chef du Psychological Bulletin, y

adopté le concept de significativité, ce motjavit
une connotation moins forte quaujourd’hyi. <I1
relevait plus de la signification que de 'impgr-
tance», rappelle Sander Greenland.

VIVRE AVEC L'INCERTITUDE

L’heure semble étre venue de vivre daps

sommes d’accord sur le fait que la valeurjp gst

l'inconfort de l'incertitude. Si J’on releve e
défi, la littérature scientifique changera fe
visage. Rapporter une découverte imporfante
devrait «nécessiter un paragraphe, pag uhe

phrase», déclare Ronald Wasserstein. Etnepas __cune découverte», selon Blakeley McShane

se fonder sur une seule étude.
Les lignes commencent a bouger. «Nops

parfois galvaudée ou mal interprétée, déclare
Jennifer Zeis, porte-parole du New Englapd
Journal of Medicine. Conclure a efficacité{d’un
traitement si p < 0,05 et a son inutiljté [si
p > 0,05 est une vision étroite de la médecihe
et ne reflete pas toujours la réalité.» Jennifler

promet des changements: «J’ai 'intention fI'im-
poser des regles strictes sur la fagon de rappor-
ter une découverte. Afin que les lecteurs sag¢hent
ce qui s’est passé et pourquoi. Ils jugerontjainsi
plus facilement si les méthodes sont fiables ou
présentent des failles.» Il souligne aussi|l’im+
portance des métaanalyses et des articles d

revue (qui dressent un bilan des découvgrtes
dans un domaine) comme moyens de lifniteq
les répercussions des études uniques.

D,
rour

pp. 46-51, 2019,

La valeur-p «ne devrait étre la clé ¢’au

qui prone une approche plus holistiqiie et
nuancée, davantage fondée sur I’évaluation
Une position que méme les contempotaing

de Ronald Fisher auraient soutenue. En 1928}

deux autres géants des statistiques, Jerz
Neyman et Egon Pearson, écrivaient a propog
de I’analyse statistique: «Les tests eux-me¢mes
ne livrent aucun verdict, mais sont des qutils
d’aide a la décision.» m

science experimer

between 2010 and
Nat. Hum. Behav.,

pp. 637-644, 2018.

R. L. Wasserstein et all,

“p<-0:055American
| 4 1

Statistician, vol. 73,

Suppl. 1, pp 1-19, 2019.

C.F. Camereretal.,
Evatuatingthe
repticabitity-of-soci
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endant des années notre systeme énergétique a su
tirer sa force de la combinaison des vecteurs
énergétiques et notamment de I’électricité et du gaz.
Pourquoi au moment ou se développe la vision d’une
transition énergétique fondée sur la complémentarité
des énergies progressivement décarbonées et
décentralisées, devrions-nous opposer I'électricité et le gaz ¢

T Anhnava An DAnavoin anntnnmiin Aana laa linianna rmalAaa
411 UC1U10 UL 1 C1ili g1t CULILLLIUC UAllo 100 L1d1oULlo iviteu

laires, les principes de la physique et de la chimie n’ont a ce
stade pas identifi¢ d’autres moyens de stocker 1’énergie qui
soient a la fois denses énergétiquement et aisément mobili-
sables et transportables. C’est pourquoi les produits pétroliers
ont eu un tel succes au cours du siecle dernier. Mais, condamnés
notamment par leur empreinte carbone, ils sont amenés a étre
progressivement remplacés par le gaz (naturel puis vert).
L’essor des énergies renouvelables et intermittentes pour la
production d’électricité verte accentue le besoin de développer
des solutions de production, de stockage et de transport, flexibles et fiables pour
répondre aux demandes du réseau électrique.

Si la neutralité carbone a 'horizon 2050 pousse naturellement a une plus
forte électrification des usages et si la maitrise de la demande (efficacité
énergétique et pilotage dans le temps) a assurément un role a jouer, elles ne
doivent pas écarter les différents vecteurs décarbonés (hydrogene, biogaz...)
tout aussi indispensables a un mix énergétique a la fois décarboné et économique.
Pour répondre aux différents besoins de transition vers le « zéro carbone » de
nos clients (citoyens, industries et collectivités locales) ces solutions
performantes sont également primordiales.

Le présent cahier a pour ambition de montrer toute la diversité des solutions
qui vont rendre effective la réduction des émissions de gaz a effet de serre et
rendre réaliste 'objectif de la neutralité carbone en tirant le meilleur parti de
toutes les ressources et vecteurs disponibles. Comme la biodiversité, la diversité
énergétique rend notre monde plus résilient : elle doit étre préservée.
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Larecherche,
un accélérateur necessalre
vers la neutralité
carbone

elon la définition classique forgée repose sur I'acces a I'énergie. Le corollaire est
au début de I’ere industrielle, qu’en son absence, tout s’effondre.

Pénergie est la capacité d’'un sys- Absence ne signifie pas disparition, car, les
teme a produire un travail. lois de la thermodynamique sont formelles,
Aujourd’hui, dans nos sociétés I’énergie se conserve. Nous ne pouvons pas en
modernes, cette définition semble fabriquer plus, nous ne pouvons que la déplacer

bien limitée par rapport a ce que I'énergie offre
réellement. Dans une perspective plus large et

actualisée, nous pourrions la redefinir comme
la capacité a produire des biens a haute valeur
ajoutée. De fait, grace a I'énergie nous bénéfi-
cions de I’éclairage, de chaleur, d’eau propre, de
nourriture abondante, de mobilité, d’informa-
tion... En somme d’une simple pression sur un
interrupteur ou d’une ouverture de vanne, nous
profitons de tout le confort nécessaire, et bien
plus encore, dans nos maisons et nos usines.
Nous lui devons nos récoltes, leur conservation
par le froid, leur transport, mais aussi 'éduca-
tion, la santé et la sécurité. Notre civilisation

et surtout la transformer. Le coeur de notre rela-
tion avec I’énergie se situe a ce niveau : exploiter
a notre avantage ces transformations et conte-
nir leurs impacts environnementaux. Or
¢étendre a tous les bénéfices de I'énergie sans
réchauffer ’atmosphere, acidifier les océans ni
éroder les terres exige de réfléchir au dévelop-
ement de nouvelles solutions.

LA COMPLEXITE DU MONDE

Dans notre monde moderne, nous avons
chacun un rapport ambivalent avec I’énergie,
entre exaltation et culpabilité : c’est un sérieux
dilemme. Comment pouvons-nous retirer tous
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es bienfaits de I’énergie sans les inconvénients
associés de la pollution, de la volatilité des prix
et des risques pour la sécurité nationale ?

Cahier partenaire

La réponse est de reconnaitre que chaque
carburant ou technologie a ses avantages et ses
inconvénients. La consommation d’énergie dans
le monde est un systéme complexe qui com-
porte un grand nombre d’éléments. Le secteur
de I’énergie est étroitement connecté a la société
par de nombreux liens, évidents ou non.

Sl est une lecon que nous devons garder a
’esprit pour relever les défis associés a’énergie,
c’est qu'il n’existe pas de solutions universelles
et immédiates. Nous avons besoin d’un ensemble
de solutions adaptées a chaque territoire, car
aucune option unique ne peut nous conduire
vers un avenir décarboné sans un inconvénient
majeur : un cotit tres élevé, un déploiement a une
¢chelle insuffisante ou une faible fiabilité.

vecteurs d’hydrogene (I'ammoniac, I'acide for-
mique et le méthanol). D’autres leviers impor-
tants résident dans les technologies diminuant les
quantités de CO, dans I'atmosphere par le biais
du piégeage du carbone, le captage direct de I'air
et la séquestration du carbone dans le sol, ainsi
que dans les outils transversaux, notamment les
drones, les robots, les capteurs et I'intelligence
artificielle. On peut enfin compter sur les utilisa-
tions intelligentes et efficaces de 'énergie s’ap-
puyant sur le stockage de Iénergie, les appareils
intelligents et 'éducation des utilisateurs pour
modifier les comportements et les habitudes.

Cela signifie que nous avons besoin d’archi-
tectes énergétiques innovants pour développer
davantage d’options, réduire le cotit de celles exis-
tantes et optimiser la facon dont elles s’articulent.
’un des enjeux d’avenir pour les pouvoirs publics
sera de soutenir financierement le monde de la
recherche, dans le domaine de 'énergie, pratiquée
en laboratoires industriels, nationaux et universi-
taires a travers le monde afin d’accélérer le rythme
de I'innovation. Et parce que le défi est complexe
et trop important pour qu’une entreprise ou un
couvernement puisse le relever seul, nous devons
collaborer par-dela les secteurs, les disciplines
universitaires et les frontieres.

Chez ENGIE, les programmes de recherche
portés par nos équipes de chercheurs sont orga-
nisés autour de ces themes, et notre analyse des
travaux des principaux laboratoires nationaux et
des plus grandes entreprises internationales du
secteur révele que nous ne sommes pas les seuls
a envisager I’avenir de cette facon. De fait, nous
sommes tous confrontés aux mémes probléma-
tiques. Peut-étre pourrions-nous agir collective-
ment et donc plus rapidement ?

L’adoption d’'un ensemble de solutions plus
propres tout en améliorant I'acces a 'énergie et
en fermant nos actifs les plus polluants est le che-
min que nous devons emprunter vers 'avenir. Le
changement est une chose souhaitable, et nous
devons nous y atteler, mais sa mise en place est
lente. 11 est largement temps de nous y mettre.
C’est ici que le besoin de recherche est le plus
prégnant : accélérer la transition.

La solution passe par 'abandon des vieux cli-
chés qui opposent les combustibles fossiles aux
¢nergies renouvelables, I’électricité au gaz et bien
d’autres conflits stériles. Nous avons besoin d'une
vision plus précise. Les anciennes stratégies qui
nous ont conduits 1a olt nous en sommes - forer
plus, construire plus de routes, consommer
plus — ne nous seront d’aucun secours. Une fer-
veur technologique dépassée en des gadgets plus
« intelligents » ne sera pas d’une plus grande uti-
lité. Defficacité énergétique est une maniere de
réduire notre empreinte carbone sans réduire
notre qualité de vie mais ce n’est pas assez.

LE TEMPS PRESSE|

Des décennies, voire des siecles, sont le plus
souvent nécessaires pour passer d’'un combus-
tible ou d’'une technologie dominante a un autre.
Aux Etats-Unis, le charbon est devenu la source
d’énergie la plus populaire en 1885 et n’a été
dépassé par le pétrole que soixante-cing ans plus
tard, en 1950. Le pétrole est toujours en téte
aujourd’hui, mais pourrait bien étre dépassé par
le gaz naturel dans la prochaine décennie, ce qui
mettrait fin a quatre-vingts ans de régne.

Le moyen le plus rapide, le momns cher et le
plus fiable d’atteindre la neutralité carbone des
¢nergies repose sur un mix d’électricité et de com-
bustibles a faible teneur en carbone. Nous avons
besoin, d’'une part, de nouvelles formes d’énergie
plus propres et, d’autre part, d’'une réduction des
¢missions des formes d’énergie conventionnelles
avec, par exemple, la capture et le stockage du car-
bone, afin de maintenir et méme d’élargir 'acces a
’énergie sans « briiler notre maison ».

Si le gaz naturel presente des avantages
notables en termes d’environnement et de perfor-
mance, NOUS N"aurons pas quatre-vingts ans pour
le remplacer par des options plus propres, comme
|’électricité sans carbone ou d’autres gaz a faible
empreinte environnementale. La course est lan-
cée, avive allure, et notre tiche, dans le monde de
la recherche, est d’atteindre la dimension indus-
trielle de ces alternatives et d’en diminuer les
cotits afin qu’elles puissent étre adoptées a grande
¢chelle le plus rapidement possible.

Les domaines sur lesquels nous pouvons agir
rapidement sont nombreux. Citons la production
d’électricité a faible teneur en carbone issue de
’éolien, du solaire et de la géothermie, les gaz a
faible teneur en carbone comme le biométhane,
le méthane synthétique, ’hydrogene et les

Maintenant la mission de nos équipes est
d’accélérer le rythme afin de relever les défis
énergétiques aux cOtés de nos partenaires scien-
tifiques et académiques et de contribuer a déve-
lopper les solutions énergétiques d’avenir qui
permettront de préserver la biodiversité, le climat
et 'inclusion sociale.
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Les molécules
de la transition énergétique

Quel que soit le chemin emprunté vers un monde zéro carbone,
I'offre énergétique ne pourra pas compter que sur I'électricité :
des molécules comme I'hydrogéne, le méthane, I'éthanol...
resteront longtemps indispensables.
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endant longtemps, la décarbo-

Hydrogeneg

H,

nation de I'électricité a été per-
cue comme un élément clé de la
transition énergétique, notam-
ment via Pessor massif des
énergies renouvelables produi-
sant de I’électricité. Malgré leur intermittence,

production combinée
de chaleur et d’¢lec-
tricité), les éoliennes
et le photovoltaique,
ces chiffres sont de
moins en moins preécis.

|Quant a la consomma-

le développement des technologies de I'infor
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mation et celles de Ia gestion des donnees
devraient assurer un fonctionnement stable et
fiable de ’ensemble. La demande variant, offre
devra également s’adapter notamment grace a
des batteries stockant le surplus ponctuel
d’énergie. Mais au final, le client pourra comp-
ter sur I’électricité pour bénéficier des meilleurs
services énergétiques. Ce modele « électrique »,
meéme s’il sera a coup stir au coeur du futur sys-
teme énergétique, n’en suscite pas moins des
questions et des préoccupations.

LA PART DE L'ELECTRICITE

D’abord, il convient de bien distinguer le sys-
teme énergétique dans son ensemble de la seule
production électrique, qui n’en représente qu'une
petite part. En Belgique, par exemple, en 2016,
81,4 térawattheures d’électricité ont été fournis
(pour une production de 85,4). Notons qu’avec
’augmentation de la pro-

duction décentrali-

sée, c’est-a-dire a

I’échelle locale,

comme la cogé-

nération (la

tion finale d’énergie globale (électricite, gaz,
pétrole, charbon, biomasse, déchets), elle fut de
489 térawattheures. Plus encore, la consomma-
tion d’énergie primaire, qui mesure la demande
totale en énergie d’'un pays, était de 657 térawat-
theures. L’écart s’explique par I’énergie
consommeée par I'industrie chimique, la sidérur-
gie, lafiliere nucléaire... En revanche, le transport
maritime et ’aviation internationale ne sont pas
pris en compte. En fin de compte, on estime que
I’électricité représente 16,6 % de la consomma-
tion finale d’énergie en Belgique. A échelle du
continent européen, ce chiffre atteint 17,9 %
(3255 térawattheures d’électricité contre 18 154
d’énergie primaire).

Méthanol
CH3OH

Les lois de la thermodynamique indiquent
que l'utilisation directe de 'énergie électrique est
toujours a privilégier, car la transformer, par
exemple en énergie chimique ou calorique, dimi-
nue sa capacité a fournir du travail : en termes
physiques, on dit que son indice exergétique est
de 100 %. Cependant, selon les services requis,
il est parfois difficile de remplacer une source
d’énergie donnée par une électricité d’origine
renouvelable. C’est1a que les molécules peuvent
compléter I’électron, voire s’y substituer. De
quelles molécules parle-t-on ? Hydrogene,

méthane, méthanol, éthane, éthanol...
[Dans tousTes cas, ces molécules devront]|
étre produites a partir d’électricité
décarbonée, ou de biogaz neutre
en carbone, faute de quoi la
transition vers un monde sans
carbone échouera. Une alter-
native, ou plutot une solution
intermédiaire, serait la capture
et le stockage du CO,, voire sa




reutilisation. Autrement, seules deux sources de
molécules sont neutres en carbone : celles pro-
duites a partir d’eau et de CO, a 'aide d’une
¢nergie verte et celles, que nous n’aborderons
pas ici, issues de la biomasse.

Dans les industries intensives, hautement
¢nergivores, ce besoin en molécules est
particuliecrement évident, comme vecteur
¢nergétique, mais surtout comme maticre
premiere. La synthese d’une molécule de
méthane (CH,) ou de méthanol (CH,OH) a
partir de CO, et de H,O requiert beaucoup plus
d’énergie que celle, réutilisable ensuite, contenue
dans la molécule elle-méme. Par conséquent, ce
besoin en molécules augmentera fortement la
demande en énergie totale. Certains secteurs de
’industrie réclamant des molécules pour des
applications spécifiques, par exemple pour la
chimie spécialisée, seront a étudier au cas par cas.

Un bon exemple de Putilité des molécules
dans la réussite de la transition énergétique est
la « Dunkelflaute », un terme allemand
signifiant une longue période sans soleil et sans
vent pendant laquelle la production d’énergie
est impossible. Avec ’hydrogene, des molécules
« propres » & un (méthane et méthanol) ou
deux atomes de carbone (éthane C,H, et
¢thanol C,H.OH) aideront a suppléer au
manque d’énergie solaire et éolienne. Il s’agira
hlors de choisir la mieux adaptée.

Cahier partenaire

es vertus des molecules

sont souvent evidentes
orsqu’on se penche sur
e secteur des transports

Les trains, les bus et les transports locaux
seront de plus en plus électrifiés. Le transport
fluvial devrait lui aussi adopter la propulsion élec-
trique au moins pour une partie de son activité.
Mais on ignore encore siles batteries auront une
densité énergétique assez élevée pour parcourir
de longues distances, sans prendre trop de place
a bord ni augmenter le poids de fagon significa-
tive. Les molécules auront certainement un role
a jouer dans ce domaine, d’autant plus pour la
navigation maritime, ot les besoins en énergie
sont nettement plus importants. Le constat est
le méme pour aviation, bien que les premiers
avions électriques aient déja effectué de courtes
distances. Quant aux drones, qui occuperont une
place importante dans la mobilité du futur (ser-
vices de livraison, taxi dans les grandes villes...),
ils sont déja électriques.

RANSPORT ET MOLECULE

|Sans exprimer de preference, consta|

Les vertus de ces molecules sont souvent
¢videntes lorsqu’on se penche sur le secteur
des transports, méme si ’on doit se garder de
généraliser a tous les modes. De fait, les deux
roues, des vélos électriques de plus en plus
plébiscités jusqu’aux motos électriques dontle
marché progresse, n’ont pas besoin de
molécules. Etil en va de méme pour les voitures
¢lectriques des particuliers. Pour ces véhicules,
la batterie est en termes de cofit plus
avantageuse qu’une solution a base
d’hydrogene. De fait, ils profitent de
’infrastructure existante (on peut recharger
facilement) et ils jouissent d’'une bien meilleure
efficacité énergétique, comparé par exemple
aux piles a combustible qui pourraient équiper
certains véhicules électriques. La prochaine
décennie sera déterminante pour le
développement des voitures particulieres
fonctionnant a ’hydrogene.

tons a ce stade que différentes mole-
cules sont disponibles. Chacune
ayant des avantages et des inconvé-
nients, il importe de prendre en
compte I'énergie requise pour leur
production, celle-ci devant provenir
d’un surplus d’électricité renouvelable

L’hydrogene est tres prometteur, mais
pas nécessairement en tant que vecteur
d’énergie. Deux sortes d’hydrogene sont
bas carbone, celui produit par I'électrolyse
de P’eau grace a de Iélectricité d’origine

renouvelable (on parle d’hydrogene vert)

Le futur du transport de marchandises sur
route est encore flou. Certes, des camions
¢lectriques équipés de batteries roulent déja. Et
Siemens expérimente de son coté une autre
approche : équiper une voie d’autoroute de
caténaires pour que les camions hybrides
puissent rouler grace a 'énergie électrique tout
en chargeant leurs batteries, indispensables pour
les premiers et les derniers kilometres. Le besoin
en molécules sera la encore faible, voire nul.
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et ’hydrogene produit a partir de combus-

tibles fossiles, mais dont le CO, est cap-

turé (hydrogene bleu). Cet hydrogene
bas-carbone, ainsi que les combustibles de
synthese, seront essentiels a la décarbonation
de vastes secteurs de ’économie mondiale et
donc une aide précieuse dans nos efforts visant
a limiter le réchauffement de la planete a moins
de 2°C. Citons notamment l’industrie
chimique, la pétrochimie, I’acier, le ciment

et industrie papetiere.

De nombreuses etudes vantent la pro-
duction d’énergie électrique dans les déserts,
des régions non seulement étendues, mais aussi
tres ensoleillées. La littérature indique que le
Sahara et ’Australie sont des zones potentielles.
Mais comment transporter ’énergie, par
exemple, du Sahara vers I’Europe ? Deux
possibilités : les lignes a courant continu haute
tension (CCHT), ou sous forme d’énergie
chimique, c’est-a-dire de molécules. De nom-
breux spécialistes évoquent I’hydrogene, mais
deux questions se posent. Cette molécule est-elle
la mieux adaptée du point de vue énergétique ?
Est-elle la plus performante ? I est évident que
|’électricité n’est pas une option en Australie,
compte tenu de la distance avec ’Europe.

L'AVANTAGE DU METHANE
[ Détaillons la chaine énergétique de Phydro-]
gene. D’abord un électrolyseur est requis, ce
dispositif produisant de I’hydrogene par I’élec-
trolyse de ’eau en décomposant des molécules
d’eau (H,0) en H, et O. Or trouver de 'eau
dans le Sahara, ou dans tout autre environne-
ment désertique, n’est pas sans poser des diffi-

cultés, mais passons.
[Partons sur une efficacité de 70 %|

pour cette étape. Le moyen le plus

efficace pour transporter ’hydro-

gene en Europe est le transport

sous forme liquide par bateau dans

des réservoirs cryogéniques. La tem-

pérature d’ébullition de I’hydrogene

étant extrémement basse (-252,87 °C), sa liqué-
faction est tres énergivore. Différentes valeurs de
rendement existent dans la littérature, mais pre-
nons la encore 70 % pour cette deuxieme étape.
La consommation d’énergie liée au trans-
port, y compris celui du gaz par pipeline
jusqu’au site de liquéfaction situé sur la cote,
est estimée a 10 % : le rendement de cette
troisieme étape est donc de 90 %.
L’évaporation nécessite 5 % d’énergie
supplémentaire. Le bilan global a ce stade est
d’environ 40 %. L’hydrogéne peut ensuite étre
injecté directement dans le réseau de distri-
bution de gaz naturel et livré au consomma-
teur final en tant que tel.

Ethanol
CH,CH,OH

Méthane
CH4

L’hydrogene peut étre transforme en élec-
tricité sur le lieu de consommation par une pile

2 combustible (avec un rendement de 60 %),
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aucune perte en ligne

n’étant a déplorer, car

la production d’électri-

cité s’effectue a

proximité du

consom-mateur

final. Ainsi, pour

une production de

1 000 mégawatts

d’énergie électrique, on en

obtient 251 en bout de
chaine, soit un quart.

Une autre solution

consiste a convertir I’hydro-

gene en méthane a 'aide de CO, capté dans
I’air ou transporté par des canalisations.
Lefficacité du procédé est estimée a 60 %. La
liquéfaction ainsi que le transport du méthane
sont nettement plus efficaces que ’hydrogene,
avec respectivement 95 % de rendement et
environ 0,1 % de perte par jour (soit 3 % par
voyage). En termes d’évaporation, nous
pouvons compter sur un rendement de 99 %,
ce qui conduit a une efficacité globale a cette
¢étape de 54,7 %. En ce qui concerne la produc-
tion d’électricité, on peut recourir a une cen-
trale classique a haut rendement (65 %). La
production d’électricité étant alors centralisée,
nous devons prendre en compte les pertes

en ligne (92 %), ce qui donne un ren-

dement global de 32,7 %)

LA BONNE MOLECULE
POUR LE BON USAGE

Dans cet exemple, le méthane
apparait plus avantageux. Plus lar-
gement, le choix de la bonne molécule
en fonction de son utilisation est étroitement
lié a ses parametres physiques (voir le tableau
age ci-contre).

L’¢lément de comparaison pertinent est
la densité d’énergie par unité de masse ou de
volume. Plus la valeur est élevée, plus le vec-
teur énergétique est utile, transportable,
facile a stocker et, dans ce cas, adapté aux
applications mobiles.

Dans des conditions normales, la densite
¢nergétique volumique de I’hydrogene est
extrémement faible, ce qui pose des pro-
blemes de stockage et de transport. Nous
pouvons atténuer quelque peu ces contraintes
en augmentant la pression, mais la densité
¢nergétique restera au mieux six fois infé-
rieure a celle de ’essence. Cela constituera
toujours un inconvénient majeur pour le sec-

teur des transports.
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En comparaison, la densité d’energie du
méthane liquide (GNL) est plus de deux fois
supérieure 2 celle de ’hydrogene liquide. A
volume transporté égal, le méthane liquide
véhicule deux fois plus d’énergie. De plus, nous
[’avons vu, la faible température d’ébullition de
’hydrogene entraine d’importantes contraintes
en termes d’équipements nécessaires (réser-
Voirs, pompes et compresseurs).

ERT OU BLEU ?

Ainsi, on peut en conclure que dans une
société sans carbone, les besoins en hydrogene
d’origine renouvelable seront massifs. Cette
molécule représentera une étape intermédiaire
critique dans la fourniture d’énergie spécifique
la mieux adaptée a chaque besoin et une
matiere premiere essentielle pour I'industrie.
Le choix entre I'hydrogene vert et son
pendant bleu dépendra évidemment du cofit
et, plus spécifiquement pour ’hydrogene vert,

. Hegnsholt et al,, The real
promise of hydrogen, Boston
iConsulting Group, 31 juillet 2019.
http://bit.ly/BCG-Hydro

E. Scipioni et al. (éd), Hydrogen
conomy, Academic Press, 2017

de la disponibilité des ressources énergetiques
renouvelables nécessaires a sa production. En
ce qui concerne ’hydrogene bleu, la question
de 'opinion publique et son acceptation du
stockage du CO, se posera.

. Larsson et al., Synthetic fuels
rom electricity for the Swedish
ransport sector : comparison of

ell to wheel energy efficiency
nd costs, Energy Procedia,

ol. 75, pp. 1875-1880, 2015.

source for road transport in the

future ? A comparison of battery,
ybrid and fuel cell vehicles,

Energy Convers. Manag., vol. 47,
p. 2748-2760, 2006.

[I-Van Mierlo et al, Which energy

. Vol Bossel, Does a hydrogen
economy make sense,
proceedings of the IEEE,
vol. 94(10), pp. 1826-1837, 2006

L'option consistant a capturer et stocker le
CO, est la mieux adaptée aux grandes
installations, par exemple dans I'industrie
chimique ou sidérurgique. Elles sont d’ores et
déja dotés de canalisations et de dispositifs de
stockage. La route vers I’hydrogene vert est plus
fragmentée et convient davantage, du moins au
début, a des investissements moins importants.
Quelle que soit la solution retenue, il reste
beaucoup de chemin a parcourir, méme si
certains éléments, comme les électrolyseurs,
sont déja parvenus a maturité.

Toujours est-il que les molécules,
d’hydrogene ou a base de carbone, resteront
longtemps indispensables pour faire de la

transition énergétique une réalité.
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Pour une

n décembre 2019, Ursula von

der Leyen, la presidente de la
Commission européenne, a
officiellement lancé le pacte
vert pour PEurope (European
green deal) dont ambition est
de faire de I’Europe le premier continent
neutre en carbone d’ici 2050. Dans quelle

mesure est-cc un objectl att€ignable ¢

Létude ’ENGIE « Decarbonizing Central
Western Europe » menée en 2019 dans les prin-
cipaux marchés énergétiques interconnectés de
I'Europe de 'Ouest (voir ci-contre) apporte des
¢léments de réponse. Il s’agit de "analyse écono-
mique de la réorganisation de la production
d’énergie vers des sources « propres » pour pro-
gressivement éliminer toute émission de CO,.
Plus précisément, 'idée est de tester la faisabilité
de la décarbonation en Europe de 'Ouest des
secteurs électrique, chaleur et transport d’ici a
2050 et d’identifier un chemin économiquement
optimal qui S’appuie sur les atouts de chacun des
vecteurs énergétiques.

Outre électricite, terrain familier des modé-
lisateurs, les autres usages énergétiques que sont
la production de chaleur (industrielle et résiden-
tielle), le transport et I’agriculture ont été simu-
lés, afin de combiner les différents effets de
substitution inhérents a la transition énergétique.
11 s’agit de trouver un nouvel équilibre d’ensemble
optimisé entre électricité, biogaz, hydrogene et
biomasse pour répondre au mieux aux usages.

VIIT/ poUR LA SCIENCE N 510/ Avril 2020

LL:es pays de I'étude « Decarbonizing

entral Werstern Europe ».

HUGUES DE PEUFEILHOUX,
GAUTHIER DE MAERE
D'AERTRYCKE ET
PIERRE-LAURENT LUCILLE,
ENGIE

Pour des raisons

d’acceptabilite et de disponi-

bilité en sites, le développement de la séquestra-

tion du CO, n’a pas été pris en compte. Mais
toutes les autres technologies énergétiques, y
compris les systemes de stockage et ceux favori-
sant la flexibilité, comme I'utilisation du stock de
véhicules électriques en symbiose avec le réseau,
concourent a répondre a I'atteinte d’'un systeme
décarboné. Celle-ci réclame néanmoins un effort
ambitieux en termes d’efficacité énergétique, qui
conduirait a une réduction de la demande finale
en énergie de pres de 41 % d’ici 2050.

Par rapport a la plupart des ¢tudes dispo-
nibles qui simulent des chiffres annuels, voire
uniquement 'image finale en 2050, ou bien ne se
focalisent que sur un sous-secteur, 'optimisation

combinée de tous les usages énergétiques, a un
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:

pas horaire, est un progres décisif. Grace
a cette étude, on a désormais acces a
I'impact réel des contraintes techniques

et économiques, comme la saisonnalité | I

transition : ceux d’électrification précoce et de
transition multivecteurs équilibrée. Dans le
premier, ’Europe substitue son mix actuel
essentiellement par de I’électricité verte, en
comptant uniquement sur ses ressources
domestiques pour des questions d’indépendance.
[’Europe électrifie tot et fortement 'ensemble
des usages finaux pour atteindre la décarbonation
complete. Ce scénario requiert une électrification
intense, supérieure a 60 % des besoins
Energétiques contre 25 9% aujourd’hui.

[ Dansle second scénario, PEurope promeut]
le développement de I’électricité verte et celui
des gaz verts (biométhane, hydrogeéne vert...).
Le continent peut cette fois importer du gaz
vert de certains partenaires commerciaux. Les
importations concerneraient en majeure partie
du méthane de synthese élaboré a partir d’élec-
tricité verte destiné aux pays du Nord. Mais
meéme dans ce scénario ouvert aux importations,
’indépendance de la zone Europe étudiée
serait bien supérieure (82 % a 2050 contre
17 % aujourd’hui).

Dans les deux scenarios, la flexibilite du
systeme électrique est analysée, résultant de la
mobilisation optimale de chacune des res-
sources, des batteries disponibles jusqu’aux
centrales thermiques alimentées par des gaz
verts. La tension maximale n’est plus comme
aujourd’hui ’heure de plus forte demande
absolue, mais la période ou la différence entre
cette demande et la contribution des res-
sources renouvelables intermittentes est la
plus forte, ce qui correspond par exemple a
plusieurs jours sans vent en hiver. Le scénario
d’électrification précoce est plus sensible a ces
effets et doit déployer davantage de ressources
de flexibilité pour y faire face. Quels sont les

rincipaux enseignements ?

[Electrolyse
Hydrogén

de 1 R de 1 1! Polaire/Eolien 1 e R i

e la consommation et de la | i pydraulique 1 sition repose sur trois piliers
production, les pics de consommation, | \\ f@l\ 11 TPefficacité énergétique, le développe-

. . . . 7 \ . ’ .
ainsi qu’a linterdépendance ‘\\ — 7 ment massif des énergies renouve-
économique des sources de production.| op mm /&  lables électriques et une répartition

< — Ve, P
Cinq scénarios ont été modelisés. « Flexibiia — optimisée des usages par vecteur. Ce

[ntéressons-mous aux deux plus T % Biogag , 7/ dernier point conduit & 'utilisation du gaz
représentatifs de ceux qui réussissent la DA PS¢ (naturel, puis vert) 1a ou il est peu substi-

Les contributeurs
de la fransition énergétique.

elon le scénario, électrification
assive ou multivecteurs,
e surcolit (ici pour la France, en
milliards d'euros, et en rouge pour
'ensemble des pays de I'étude) par
apport a une trajectoire inchangée
ite « business as usual » différe.

Cahier partenaire

D’abord, et c’est rassurant, la neu-
tralité carbone est possible selon plu-
sieurs scénarios plus ou moins
électrifiés. Dans tous les cas, la tran-

[tuable et plus competitif.

DES COUTS IDENTIFIES EN DETAIL

Autre enseignement, la decarbonation
selon le scénario multivecteurs bénéficie de
colits plus optimisés (voir la figure ci-dessous)
qu’avec D’électrification. L’écart s’éleve a
650 milliards d’euros, les cotts étant calculés
en valeur nette actualisée de ’ensemble du sys-
teme énergétique. Comment expliquer ce sur-
cout ? Parce que le scénario multivecteurs
n’impose ni de développer de nouvelles capa-
cités de production flexibles ni de surdimen-
sionner le réseau de transport et de distribution
¢lectriques pour compenser 'intermittence de
|’électricité renouvelable.

L’étude montre egalement que les res-
sources européennes en biométhane sont plei-
nement valorisées dans tous les scénarios de
décarbonation, associées a 500 térawattheures
d’hydrogene vert, soit un peu plus que la
consommation francaise actuelle en gaz naturel.
Le complément est apporté soit par des impor-
tations de gaz verts dans le scénario multivec-
teurs, soit par une production supplémentaire
d’hydrogéne en Europe dans le scénario
d’électrification.

La France dispose en Europe d’un avantage
concurrentiel sur les ressources renouve-
lables - vent, soleil et biomasse - et devra
toutes les solliciter. S’appuyer sur seulement
deux des trois ressources conduirait a surdi-
mensionner inutilement le systeme électrique
européen, alors méme que les besoins en déve-
loppement annuel de capacités renouvelables
s’élevent déja a 44 gigawatts (27 pour le solaire
et 17 pour I’éolien) pendant trente ans, ce qui
constitue un défi majeur tant en termes d’in-
vestissement que d’acceptabilité.

massive
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Rénovation et égquipements chauffage

Au final, si ’électrification de certains
usages est indispensable, le curseur ne doit
sans doute pas étre poussé trop loin au risque
d’une transition énergétique excessivement
brutale sur le plan technique sans aucun gain
environnemental. Utiliser pleinement les dif-
férents vecteurs décarbonés (dont les gaz
verts) permet une transition plus résiliente et
moins chere lorsqu’on mesure les effets tout
au long de la chaine de valeur, et pas seulement
a la production ou a la consommation d’éner-
ie. Transmis a la Commission européenne !
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attendue

Larevolution

des batteries

La station belge
Princesse Elisabeth,
en Antarctique.

L'essor des énergies renouvelables réeclame

un large déploiement de solutions de stockage de I'électricité.
Les technologies actuelles sont performantes, mais encore
insuffisantes. La recherche s'active pour y remédier.

ncrée surun éperonrocheux,

la station Princesse Elisabeth
trone en Antarctique. Cette
base scientifique belge, inau-
gurée le 15 février 2009, a la
particularité d’utiliser exclu-
ivement les énergies renouvelables grace a
’énergie solaire fournie par des panneaux

ES AUTEURS
RAFAEL JAHN ET
DOMINIQUE CORBISIER,
ENGIE LABORELEC.

PAULO TORRES, ENGIE

productions classiques interconnectees et les
réserves de production contractées par ’opé-
rateur du réseau sont souvent suffisamment
développés pour atténuer les intermittences
rapides (de la seconde jusqu’au quart d’heure).
Par ailleurs, la question se pose également pour
les intermittences plus longues, pendant
quelques heures nuageuses, durant la nuit et
lors des journées sans vent ni grand soleil.
Augmenter les productions classiques mises en
attente ne peut étre la seule solution.

photovoltaiques et des panneaux thermiques,

complétée par neuf éoliennes. Cette prouesse

a été rendue possible par les nombreuses bat-

teries installées pour stocker ’électricité et en
¢érer les intermittences.

De fait, ces dispositifs seront incontour-
nables pour réussir la transition énergétique
vers le zéro carbone. Celle-ci requiert un essor
important des sources renouvelables dont
I'intermittence dépassera les limites de stabi-
lité du systeme électrique actuel, au moins de
facon locale. L’intermittence est une caracté-
ristique plus complexe a gérer qu’on ne le

ense. Aujourd’hui, le réseau électrique, les
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PALIER LES INTERMITTENCES

Dans un monde idéal engagé dans la
transition énergétique, nous aurons besoin de
stockage bon marché, sécurisé et suffisamment
performant pour atténuer des fluctuations tant
rapides que lentes, favoriser le développement
des productions individuelles locales, soutenir
la stabilit¢ du réseau par des moyens non
carbonés, stocker massivement I’électricité pour
une mise a disposition modulable de I'électricité
verte... Dans cette gamme de besoins, le stockage
par batteries a un role important a jouer, mais
lusieurs défis restent a relever.

Aujourd’hui, le stockage de I’énergie
¢lectrique par batterie est essentiellement fondé
sur la technologie lithium-ion. Cette technologie

est assurément mature, mais pas completement




industrialisee en pratique. Il importe donc de
développer un savoir-faire autour de ce type de
batterie. ENGIE s’y emploie et s’attache a rele-
ver les défis technologiques et opérationnels qui
ralentissent son expansion : vieillissement de la
cellule électrochimique, sécurisation du sys-
teme de stockage complet, recrutement en
mode stationnaire des batteries automobiles,
pilotage de batteries en « flotte » ou isolées...

[ Toutefols, pour certains usages, comme le|
stockage massif ou saisonnier, la technologie
lithium-ion ne sera pas toujours optimale ni
abordable. En effet, fournir une puissance
¢lectrique (les watts) satisfaisante est
actuellement relativement bon marché, mais ce
n’est pas le cas pour Iénergie électrique (les
wattheures). D’autres technologies sont
indispensables, et plusieurs font d’ores et déja
’'objet de grands efforts de développement.
Outre les performances, on espere améliorer la
sécurité tout en diminuant les cofits. Ainsi, les
batteries lithium-soufre, redox a flux, a
¢lectrolyte solide, les batteries sodium-ion ou
métal-air... sont évaluées ou testées par ENGIE
en laboratoire, voire en démonstrateur. Certaines
de ces technologies combinent longue durée de
vie a colit réduit et cycle de vie durable par
rapport aux technologies actuelles qui ne font
qu’ouvrir la voie. La route sera-t-elle longue ?

Cahier partenaire

Le vainqueur
du World Solar
Challenge.

agner une course, c'est bien gérer son capital énergie... L'équipe

qui a remporté [édition 2019 du World Solar Challenge

[Ta < coupe du monde des vehicules solaires »), en Australie, ena |
lapporté la preuve en faisant confiance a ENGIE pour la conseiller sur
ice point. Les atouts pour prétendre a la victoire sont un véhicule
léconome, une bonne production solaire embarquée... et une batterie
dont on connait parfaitement les caractéristiques. Il s'agit de
I'exploiter au mieux en fonction du vent contraire, du relief, de la

NTARCTIQUE ET LITHIUM-ION

température... sans tomber a court en vue de la ligne d'arrivée, mais
|également sans marge de sécurité trop importante.

Grace au Storage Lab d’'ENGIE, qui a testé les cellules pressenties

let a prodigué des conseils de mise en ceuvre, les gagnants ont profité

Les batteries qui equipent la station
Princesse Elisabeth, installées par Engie
en 2008, relevent d’une
technologie centenaire
(plomb-acide avec un
¢lectrolyte sous forme de

d'un pack de batteries homogéne sans cellules en surexploitation.
Ils étaient informés a tout moment de l'état de charge réelle de la
batterie et pouvaient optimiser les batteries avant chaque étape.
Cette gestion précise de l'énergie fut décisive.

oel, permettant de coucher P ‘
la batterie, plutdt que de
devoir la garder debout).
Ce ne fut pas une mince
affaire de manipuler
manuellement des tonnes
de matériel dans des
conditions de gel intense !
Mais tout fonctionna cor-
rectement : la base zéro

optim

pur certains usages,
la technologie lithium-ion
ne serqa pas toujours

doivent nous permettre de
choisir une technologie
faisant appel a des maté-
riaux plus communs,
moins controversés, et par
conséquent encore moins
chers en théorie.

ale ni abordablle

Faudra-t-1l attendre
encore quatre décennies
pour remplacer le lithium-

¢mission profita deés sa
mise en service d’une éner-
ie totale de 400 kilowattheures.

A cette époque, 11 était trop tot pour envisager
’utilisation du lithium-ion. En Antarctique
comme dans les applications spatiales, le prix
n’était pas le facteur limitant. Prévalait plutot le
retour sur expérience en termes de durée de vie
(dans un tel environnement) et plus encore de
sécurité. Aujourd’hui, plus de quarante ans apres
ses balbutiements, le lithium-ion a finalement
pris sa place dans les applications mobiles et de
mobilité, ot 1a taille et le poids de la batterie sont
clés. Pour les applications stationnaires, en

e site de l'equipe
agnante du World

.solarteam.be/

revanche, ces contraintes sont moindres et

olar Challenge 2019 :

ion ? Probablement pas,

mais au moins une

décennie devra s’écouler avant qu’on ne trouve
et améliore le bon candidat. La circonspection
sera de mise, car I'intensité de la recherche dans
ce domaine et la chasse aux soutiens financiers
peuvent générer bon nombre d’annonces de
< résultats sensationnels », mais finalement
non confirmés, et propres a semer le doute.
En attendant, malgré les imperfections du
lithium-ion, ENGIE continue a parfaire son
intégration chez les utilisateurs, dans le réseau
¢lectrique ou les territoires encore non
¢lectrifiés. Tout un programme qui devient

concret a grande vitesse.
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Un mariage
de raison

Les opérateurs devront disposer d'importantes capacités
de stockage de longue durée pour garantir la résilience
du systeme électrique. Le stockage de gaz sera en mesure
d'assurer ce réle en convertissant I'excédent d'électricité
d'origine renouvelable en hydrogéne.

ES AUTEURS epuis le lancement du Green
CAROLE LE HENAFF, New Deal, en déecembre 2019,
GREGOIRE HEVIN, PUni p
CHRISTIAN HUE ET nion européenne est
DELPHINE PATRIARCHE, engagée dans un agenda
STORENGY positif, tourné vers l’avenir,

avec des propositions
propices a faire de la transition écologique un
relais de croissance, dans l’intérét de ses
MCIIS €t entreprises.

Dans ce mouvement irresistible, les réseaux
caz et électricité ne peuvent plus étre considé-
rés isolément. I1s doivent au contraire étre vus
comme deux éléments indissociables d’un
ensemble plus vaste - le systeme énergétique —,
ou le stockage de gaz, en tant que principal
outil de flexibilité intersectoriel, relie intime-
ment les deux secteurs. Ces liens se sont par-
ticulicrement renforcés ces dernieres années.

[COMPARAISON DES TECHNOLOGIES DE STOCKAGE D'’ENERGIE

En effet, l'integration des énergies
renouvelables accroit le besoin de flexibilité en
¢lectricité pour répondre a leur intermittence,
alors méme que 1’équilibre du réseau se
retrouve fragilisé par 'abandon progressif des
autres sources ajustables a la demande
(nucléaire, charbon, pétrole...). Par ailleurs,
|’électrification d’une partie de la demande
finale en énergie amene le réseau électrique a
devoir répondre a une demande fluctuante,
avec des fortes variations incluant des pics. Ce
besoin d’adaptabilité, qui épargnait jusqu’alors
le réseau électrique, car la demande était plutdt
stable, implique de disposer de suffisamment
de capacité de stockage pour soutenir la
production électrique de plus en plus
imprévisible et fluctuante.

La question de la flexibilité en électricite
devient un enjeu clé pour la stabilité du
systeme. Tous les types de stockage ont un role
a jouer, mais la plupart sont limités en termes
de niveau de capacité de stockage et de durée
de soutirage (voir la figure ci-dessous) . Ce n’est
pas le cas du stockage de gaz, appelé a devenir
le principal lien entre gaz et électricité.

Aujourd’hui, | fa| flexibilite repose

essentiellement sur le stockage de gaz naturel.
Demain, elle devra se tourner vers les
renouvelables. C’est notamment le sens du
concept « Power to Gas ». L’idée est de
transformer 1’électricité issue d’énergies
renouvelables en hydrogene pour fournir a terme
la flexibilité nécessaire aux réseaux énergétiques.
Plus précisément, grace a I'électricité, de 'eau
est scindée par électrolyse pour produire de
I’hydrogene (H,) qui sera utilisé soit directement,
soit, dans une deuxieme étape, pour produire du
méthane (CH,) par combinaison avec

du CO, par un procédé catalytique.

HYDROGENE

Durée desoutfragd EN SOUS-SOL
E‘ Le gaz renouvelable devient ainsi
' un complément a I’électricité renou-
velable. ENGIE, a travers sa filiale
L semaing Storengy, investit dans les technolo-
HEE| gies qui permettront d’adapter ses
Fiydrogene o7 gaz de actifs de stockage a cette transition
kynthése en stockage vers le zéro carbone. On pourra des
lors stocker massivement tout exces
d’électricité renouvelable, actuelle-
Fondensateurd ment perdu et délesté pour éviter de
[minutg contraindre davantage les équipe-
|:| écan,qu1 Tectrochimiqu ments et perturber I’équilibre du

Electri himi reseau.

m— e Ces principes sont au cceur du
00m projet STOPIL H,. 11 s’agit de la réali-
-~ sation d’un pilote de stockage d’hydro-
g géne en cavité saline a Etrez, dans
’Ain, a 20 kilometres au nord de
es diverses fechniques de sfockage de I'"électricité se disfinguent en fermes de capacité de sfockage Bourg-en-Bresse. Le sous-sol aux alen-
ou de durée de soutirage. Le stockage sous la forme de gaz représente la meilleure solution. tours de la commune recele 25 cavités
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en exploitation creusées dans une couche de sel
de 650 metres d’épaisseur entre 1 250 et 1 900
metres de profondeur. Les grandes quantités de
gaz ainsi confinées, facilement disponibles, per-
mettront de répondre a des besoins de consom-
mation de base ou de pointe.

Cette technologie, mature et performante,
bénéficie d’un retour d’expérience de plus de
cinquante ans avec le gaz naturel. Elle offre
des avantages intrinseques environnementaux
et en termes de sécurité (faible espace occupé
en surface, confinement du produit,
inaccessibilité du fait de la profondeur,
absence d’oxygene a proximité...).

Le projet STOPIL H,, finance par 'Agence
nationale de la recherche (ANR), fédere des
acteurs francais reconnus (Storengy, Geostock,
Air Liquide, BRGM, Ineris, Brouard Consulting
et Armines représentant ’Ecole des mines de
Paris et Polytechnique). Il vise & totalement
maitriser les défis techniques spécifiques du
stockage d’hydrogene en cavité saline.

La premiere phase du projet, 'eétude de fai-
sabilité, consiste d’ici fin 2020 a répondre a deux
questions. Une cavité de stockage dans le sel
est-elle imperméable a ’hydrogene ? Des cycles
fréquents d’injection et de soutirage d’hydro-
oene et de grande amplitude peuvent-ils porter
atteinte a la stabilité mécanique d’une cavité ?

Concernant la premiere, étanchéité de la
cavité et du puits est en effet une préoccupa-
tion essentielle du point de vue de la sécurité
et de Defficacité du stockage. Avec des hydro-
carbures, dont il existe des milliers de cavités
de stockage dans le monde, cette étanchéité est
vérifiée. Dans le cadre de STOPIL H,, un essai
d’étanchéité a ’hydrogene sera effectué dans
une cavité a environ 1 000 metres de profondeur
8 Etrez (voir la figure ci-contre). L’objectif est
d’obtenir des informations en vue
d’industrialiser les tests d’étanchéité des
futures cavités d’hydrogene.

Puits
d'exploitation

avités |
salines |

EXPLOITATION DES CAVITES

Quant a la deuxieme question, 1l est
prévu un essai lors duquel I’hydrogene au
sein de la cavité sera porté a une pression
maximale (de ’ordre de 150 bars), celle-ci
variant ensuite rapidement avant de revenir
p sa valeur initiale. On saura alors si
I’exploitation d’une cavité peut se faire sans
désordre significatif de performance avec des
cycles de pression courts et intenses, a
’instar de ce qui est aujourd’hui maitrisé
pour le stockage de gaz naturel. Une fois le
concept validé, la cavité pourrait au final
stocker jusqu’a 40 tonnes d’hydrogene, soit
de Pordre de 1,5 gigawattheure, destinées a
court terme a une consommation locale.

Le principe acquis et etaye par de solides
ctudes scientifiques, les acteurs devront veiller
h 1’acceptabilité sociétale du développement

des stockages souter-

rains via un dialogue avec

les parties prenantes (collec-

tivités locales, association, rive-
rains...) s’appuyant sur les réels
hvantages de cette technologie.

Dans le cadre de la transition ¢nerge-
tique, le stockage souterrain de gaz, autres
que le gaz naturel, sera alors primordial et
essentiel au développement des nouvelles
sources et consommations électriques. La
performance des stockages devra répondre
aux caractéristiques de l'intermittence des
sources de production électrique. Pour
réussir un mix électrique 100% renouvelable
demain, il est nécessaire d’investir des a
présent dans l’innovation technologique
pour réduire les colits d’investissement et
rendre le cadre régulatoire plus propice a
I’intégration des gaz renouvelables et a leur
stockage. Alors seulement on pourra
répondre positivement aux échéances fixées

ar ’'Union européenne.

Cahier partenaire

Station centralg

Couche
de sel

gemme

3
O
@
o
D

a cavité expérimentale de
Ktorengy, a Etrez, dans I'Ain,
pidera a étudier le stockage
d'hydrogéne en cavité saline
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Une m()blTltéA ,
electrique révee

LAUTEUR |
LAURENT DE VROEY,
ENGIE RESEARCH

L'essor de la mobilité
électrique

des véhicules légers
passe par

le déploiement
d'une infrastructure

performante et de
flux énergétiques
maitrisés.

Les solutions
existent.

Lundi matin. Au sortir

d’une nuit trop courte,
le point info trafic est
sans appel : ma journée commencera dans les

our gérer un parc de
voitures électriques,
une gestion intelligente

des recharges s'impose.

bouchons, et je dois en plus faire le plein ! Sur
le réseau routier saturé, je suis entouré de
véhicules, anonymes, avec un unique occupant.
’horloge et les moteurs tournent, mais les
roues... En ville, nouveau défi : trouver une
place. Enfin, le bruit des moteurs et les gaz
d’échappement accompagnent les derniers
meétres a pied. Vivement le bureau !

2035. Lundi matin. Apres une nuit toujours
trop courte, mais plus longue d’une heure.
Mon appli préférée m’indique la meilleure
option de mobilité du jour : voiture électrique
partagée jusqu’ala gare, train puis deux-roues
¢lectrique en libre acces. En ville,
’effervescence est la méme, mais quel bon-
heur pour les oreilles et le nez depuis la fin
des moteurs thermiques en agglomération !
La multimodalité et la mobilité électrique ont
vraiment changé la donne. Comment a-t-on

u attendre si longtemps ?
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Besoin pratique ou vecteur de liberte, la
mobilité et le transport sont des piliers de nos
sociétés. Lindispensable réduction significative
des émissions de CO, dans le secteur des trans-
ports incite un nombre croissant d’acteurs
publics et privés a favoriser la mobilité élec-
trique. Toutefois, I’essor de cette derniere
impose que de nombreuses questions pratiques
pour 'usager et pour la société soient résolues.
Elles se posent notamment en termes de
recharge des véhicules électriques, tant au
niveau des infrastructures requises que des flux
énergétiques mis en jeu.

UNE INFRASTRUCTURE
OPTIMISEE

[ Plusieurs options s'offrent aux concepteurs
pour déployer une infrastructure de recharge a
méme de satisfaire les besoins. D’abord, un pre-
mier parametre est celui de la rapidité de
recharge. Une simple prise murale ajoute a une
voiture 10 a 15 kilometres d’autonomie par
heure de recharge. Une borne de recharge

normale délivre dans le méme temps jusqu’a




100 kilometres d’autonomie. Une borne de
recharge rapide (plus volumineuse et plus com-
plexe) fait de méme en seulement 15 minutes.
Cependant, la rapidité de la recharge pose des
questions de puissance, nous y reviendrons.
Autre critere, la technologie de recharge : elle
peut étre conductive ou inductive selon que le
véhicule est alimenté par un cable électrique ou
sans fil (dans le premier cas, le rendement est
meilleur, mais la seconde option est plus pra-
tique). Diverses architectures de recharge sont
¢galement disponibles selon les utilisations :
sur borne, par pantographe, ce bras articulé qui
se déploie par exemple au-dessus des bus élec-
triques... En fonction des choix, la recharge a
lieu lorsque le véhicule est a 'arrét ou méme en
mouvement.

MATURITE ET VIEILLISSEMENT]

Pour s’y retrouver dans ce champ des pos-
sibles, ENGIE étudie ces différentes solutions
et s'intéresse en particulier a leur maturité, leur
impact sur le vieillissement des véhicules, leur
interopérabilité et leur potentiel de déploiement
a moyen et long termes. Pour ce faire, les cher-
cheurs procedent a des évaluations régulieres et
approfondies des solutions et technologies de
recharge, que ce soit lors de tests en laboratoire
ou en environnement ouvert, ou bien dans le
cadre d’analyses approfondies de solutions
déployées aux quatre coins du monde.

Ont ainst ete testes, par exemple, 'impact sur
le vieillissement des batteries de la recharge
rapide par rapport a la recharge normale et la pos-
sibilité pour la voiture de renvoyer de I'énergie au
batiment ou au réseau. La facilité d’installation et
d’usage de différentes solutions de recharge a
aussi été évaluée en conditions réelles.

n limitant les investissements, en réduisant les puissances et le
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L’autre ressort du déploiement de la mobi-
lité électrique concerne la quantité d’électricité
nécessaire pour alimenter ’ensemble des véhi-
cules et sa disponibilité. Cette question est
directement liée au nombre et a la taille des
batteries mises en fonction. En Europe, une
mobilité et un transport entierement électrifiés
entraineraient une augmentation de 15 a 20 %
des besoins en énergie électrique. Cet accrois-
sement est certes significatif, mais il restera
érable s’il est étalé dans le temps.

UN BESOIN DE PUISSANCE

Autre facteur essentiel, la rapidite de la
recharge pose, nous I’avons vu, des problemes
de puissance. Le rechargement d’une seule voi-
ture électrique dans un temps équivalent a
celui d’un traditionnel plein de carburant
nécessiterait la puissance délivrée par une
¢olienne tournant a plein régime. C’est inima-
cinable en pratique. Qui plus est, le réseau
¢lectrique n’est pas partout suffisamment
dimensionné pour permettre les appels de
puissance simultanés d'un grand nombre de
véhicules électriques. Dans ce cas, une gestion
intelligente des recharges est essentielle.

[ De plus, la facon dont les véhicules sont|
rechargés peut occasionner des anomalies sur
le réseau électrique (chutes de tension,
surcharge de transformateurs, variation de
fréquence, etc.). Au-dela de certaines limites,
ces perturbations requierent des interventions
colteuses. Pour y faire face, ENGIE évalue,
avec différents gestionnaires de réseau élec-
trique, les impacts qualitatifs et quantitatifs de
ces perturbations, par des mesures détaillées
de cycles de charge, pour différents types de
chargeurs et véhicules électriques.

Répondre a ces problematiques est d’autant
plus important que la mobilité électrique, appe-
lée a se développer, est aujourd’hui bien accueil-
lie. Des études montrent que 95 % des utilisateurs
de voitures électriques ne voudraient pas revenir
A une motorisation thermique.

nombre de chargeurs necessaires, la recharge dite « intelligente

<

T€ de nombreux avantages aux utllisateurs ainsi qu aux
estionnaires de sites de recharge et de réseau électrique.

lle consiste a adapter la recharge des véhicules aux autres
onsommations du site et a maximiser l'utilisation de U'énergie
roduite localement, par exemple par des panneaux solaires.

n nombre croissant de solutions commerciales proposent une
artie de ces fonctionnalités. Elles se retrouvent toutes dans
MATCH, la solution de recharge de véhicules électriques d'ENGIE.
n outre, SMATCH prend en compte les besoins spécifiques de
haque utilisateur, anticipe les productions locales, les
onsommations et les besoins des véhicules. Elle tient également
ompte des contraintes du réseau, des tarifs du marché de U'énergie
t de la production de CO, par le mix

énergétique, variable dans le temps.

De nouvelles opportunites s’ouvrent alors.
Selon les besoins, on peut imaginer les véhi-
cules fournir de ’énergie aux batiments ou au
réseau. Ces nouvelles perspectives d’usage
des batteries aideraient a maximiser la
consommation locale des productions renou-
velables intermittentes. Le méme concept
peut s’étendre a des communautés locales
d’énergie, ou la production électrique d’un
foyer participerait a la recharge du véhicule
d’un voisin, et ou le véhicule d’un autre ali-
menterait la maison d’un quatrieme. Le déve-
loppement de telles communautés impose de
réels changements de paradigmes, dont la
mobilité électrique n’est qu’une premiere
¢tape. En vous impliquant dans de tels pro-
jets, le réve de 2035 deviendra réalité, et vous

dormirez plus longtemps !
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Vers des croisieres

n 2018, ’AIDAnova fut mis en

service par la compagnie Aida
Cruises. Ce navire, construit
par les chantiers Meyer Werft,
était inédit : il s’agissait du pre-
mier paquebot de croisiere
fonctionnant au gaz naturel liquéfié (GNL).
Cet exemple illustre ’engagement de I'indus-

E§ A’UTEU RS
FREDERIC LEGRAND ET
GABRIELLE MENARD,

ENGIE LAB CRIGEN

trie maritime vers une diminution de son
empreinte écologique. Le chemin sera long,
mais la tendance est irrémédiable...

Historiquement, le transport maritime uti-
lise des fiouls lourds pour sa propulsion. Issus
des fractions lourdes de la distillation du pétrole
brut, ces carburants renferment les résidus les
plus polluants, et notamment des composés sou-
frés. Leur combustion libére du CO,, des oxydes
de soufre (SO,) ainsi que des oxydes d’azote
(NO,) et des particules fines. Le transport mari-
time serait responsable d’'un peu moins de 3 %
des émissions globales de CO, en 2018, soit
’équivalent des émissions de ’Allemagne.

L’Organisation maritime internationale a
décidé de réagir et a fixé des objectifs ambitieux
de réduction des émissions de gaz a effet de
serre (50 % d’ici & 2050 par rapport a 2008) et
impose depuis 2015 une diminution progressive
du taux maximal de soufre autorisé (de 3,5 % en
201520,5%en 2020) dans les soutes de quelque
50 000 navires en circulation et dans toutes les
mers du globe. Dans les zones a émissions
controlées (dites SECA pour Sulfur emissions
controlled area) qui comprennent les cotes nord-
américaines et les mers d’Europe du Nord, la
limite est encore plus restrictive avec un taux
maximal de souffre de 0,1 %, appliqué des 2015.

Pour répondre a ce défi, différentes solu-
tions s’offrent aux armateurs. La premiere
consiste a remplacer les fiouls lourds par du
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gasoil marin ou des fiouls bas soufre, moyennant
des modifications mineures des moteurs.
Toutefois, les surcolits opérationnels (les car-
burants de substitution sont sensiblement plus
chers) de cette option sont importants et la
question clé sur ce nouveau produit reste sa dis-
ponibilité et son prix qui va croitre sous l'effet
d’une demande plus importante. Dans un pre-
mier temps, ce sera par défaut la solution la plus
massivement adoptée, car elle ne requiert pas
d’investissement important.

LE CHOIX DES SOLUTIONS

Une autre piste est de rendre plus propre
I'utilisation des fiouls lourds en mettant en place
de nouveaux systemes de récupération et de
nettoyage des fumées. Cependant, cette solu-
tion n’est pas forcément adaptée a tous les
navires et surtout, elle ne traite qu'une partie du
probleme en éliminant le soufre sans enlever les
NO_ et les autres polluants. Cette solution offre
le meilleur retour sur investissement, mais elle
n’est pas sans risque sur la durée, car elle souleve
la question du traitement des déchets soufrés.
En outre, son bilan carbone est mitigé. En effet,
le fonctionnement des dispositifs installés (des
absorbeurs-neutralisateurs) augmente la
consommation du navire et donc ses émissions
de gaz a effet de serre. Au 1* mai 2019, moins
de 2 400 navires étaient concernés.

Derniere option, le changement complet de
carburant. Il implique le plus souvent d’investir
dans un nouveau navire, pour les armateurs
ayant une stratégie a long terme. Les fiouls
lourds sont alors remplacés par du GNL, voire,
nous y reviendrons, par du bio-GNL ou de
’hydrogene. Aujourd’hui, le GNL est le plus
largement utilisé, ’AIDAnova en témoigne. En

effet le GNL répond a ’ensemble des exigences




environnementales puisqu’il supprime les
Emissions de soufre et de particules fines, réduit
de 80 % celles de NO_ et de 20 % celles de CO,,.
[l est par ailleurs disponible en grandes quantités
et les motorisations GNL pour des navires de
différents tonnages sont disponibles. Son déve-
loppement reste néanmoins limité, car la chaine
logistique de distribution du produit n’est pas
encore adaptée a cet usage. Le retour sur inves-
tissement est aussi plus long.

Avec moins de 400 navires fonctionnant au
IGNL en service ou en commande, le marché
est encore une niche, mais certaines études
annoncent un potentiel de 35 millions de
tonnes par an pour le GNL a ’horizon 2035,
soit approximativement 10 % de part de
marché. En 2017, ENGIE alancé conjointement
avec Mitsubishi, NYK line et Fluxys,
’armement du navire avitailleur Engie
Zeebrugge (voir ci-dessous). Avec une capacité
en GNL de 5 000 metres cubes, il peut
alimenter en carburant tout type de navire
opérant en Europe du Nord a partir du port de
Zeebruges, ce qu'’il fera a partir de 2020, sous
la marque Gas4Sea.

MIEUX QUE LE GN
Pour répondre a ce nouveau marché, ENGIE

a lancé des programmes de recherche ambitieux
sur la production et l'utilisation des gaz verts
pour le transport maritime. L'un d’eux répond au
comportement thermodynamique completement
différent du GNL par rapport aux autres
carburants. Le GNL est un liquide cryogénique
dont la composition chimique évolue a mesure
qu’il s’évapore en gaz naturel, celui qui est briilé
par les moteurs. Ces changements au cours du
voyage se traduisent par I’évolution de parametres
primordiaux pour le fonctionnement des
moteurs, dont 'indice de méthane (cet indice, lié
2 la composition du gaz, rend compte de la qualité
de sa combustion). On pourrait installer un
chromatographe pour suivre en continu la
composition du GNL, mais 'appareil est cher. On
peut désormais faire autrement : ENGIE Lab
ICRIGEN a développé Smart Gauge, un algorithme
calculant la composition du GNL dans les soutes
du navire tout le long du trajet a partir de la
pression et de la température mesurées en temps
réel et de la composition initiale.

Malgre son faible impact environnemental, le
GNL ne permet pas d’éliminer complétement les
Emissions de CO, et de NO,. Deux nouveaux
carburants pourraient y remédier. Le premier est
le bio-GNL (ou biométhane liquide). Il permet
de réduire les émissions de CO, de 90 % par rap-
port aux fiouls lourds et ne nécessite aucun inves-
tissement supplémentaire pour un navire
fonctionnant au GNL. Le développement du bio-
GNL reste toutefois limité a cause de son cotit de
production. Fort de son expertise dans le GNL

depuis plus de soixante ans, ENGIE Lab CRIGEN
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A lancé un programme de recherche visant a
réduire de 40 % le cotit de liquéfaction du biogaz
par des procédés innovants. En 2020, des tests
seront réalisés sur le site du CRIGEN a Stains
puis sur le terminal méthanier de Montoir-de-
Bretagne pour valider le fonctionnement de la
nouvelle technologie. L’objectif en 2021 est de
pouvoir installer la solution chez un partenaire
ENGIE. Le bio-GNL pourrait remplacer le GNL
p ’horizon 2030.

Apluslong terme, 'hydrogene liquide serait
un carburant adapté a la mobilité maritime. De
fait, a condition qu’il soit produit de facon
renouvelable, son utilisation n’émet aucun gaz
a effet de serre, ni NO_, SO_ ou particules. Les
solutions actuelles pour produire, stocker et
transporter de ’hydrogene liquide restent

limitées. ENGIE a lancé un programme de

e transport maritime

largement entame
sa transition
ers le zéro carbone

n GNL fout type de navire

FEng:e Zeebrugge peut alimenter
‘onctionnant avec ce carburant.

recherche pour diviser par deux les cotits de
production et de transport de ce liquide en
développant de nouveaux procédés de liquéfac-
tion. Des projets sont également en cours en
Amérique du Sud pour proposer a des indus-
triels des solutions de transport maritime a base
d’hydrogene.

Contredisant sa réputation de secteur plu-
tOt conservateur, le transport maritime a lar-
cement entamé sa transition vers le zéro
carbone. Plusieurs solutions sont disponibles,
et ENGIE accompagne les acteurs de cette
filiecre pour réduire Pempreinte environne-
mentale. Un jour, la croisiere s’amusera avec

bonne conscience.
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Pour une industrie
zéro carbone

Les industries gourmandes en énergie (les IEl) ont tres 16t cherche
a ameliorer |'efficacité énergéetique de leurs procédes. Les efforts se
oursuivent, mais des ruptures fechnologigues sont nécessaires.

utour de vous, pour peu que

vous soyez citadin, quelques
matériaux dominent le
paysage : acier, ciment, verre...
Ces produits omniprésents
sont élaborés par les industries
ites « énergie-intensives » (IEI) dont les
fmissions de gaz a effet de serre sont majeures,

ES AUTEURS
LUDOVIC FERRAND,
PHILIPPE BUCHET ET
JEAN-PIERRE KEUSTERMANS,

ENGIE

Car Tondees sur de Nombreuses operations tes
¢nergivores. Les puissances installées peuvent
dépasser 200 mégawatts sur une seule installation,
ce qui équivaut a une centaine de terrains de
football équipés en panneaux photovoltaiques !
Au total, les secteurs acier-ciment-chimie
représentent a eux seuls 5,4 gigatonnes de CO,,
soit plus de 15 % des émissions globales
anthropiques. Dans ce contexte, comment
arvenir a la neutralité carbone en 2050 ?

UNE COURSE DE VITESSE|

Nous sommes a un point de bascule.
Atteindre la neutralité carbone en 2050 implique
a la fois de déployer des solutions allant bien plus
loin que les meilleures techniques disponibles
actuellement, et de s’engager dans une course de
vitesse, ’horizon temporel étant proche au regard
du temps nécessaire a de tels changements. A
titre d’exemple, la durée d’exploitation d’un
procédé cimentier ou sidérurgique dépasse
souvent quarante ans. La recherche et le
développement ont donc un role majeur a jouer,
et ce dans plusieurs grandes thématiques.

L'une d’elles est Pefficience des matériaux.
11 s’agit de repenser le matériau pour lui confé-
rer de meilleures performances. Le développe-
ment d’aciers plus légers par exemple réduit la
consommation des véhicules.

Autre axe, I'intensification a pour but de
tendre vers le « minimum d’énergie requis »
(le MER) pour une transformation de la
matiere (chauffage, fusion, évaporation...).
ENGIE accompagne les industriels dans cette
démarche. On peut citer les travaux désormais
a maturité industrielle dans le domaine des
brileurs a haute performance énergétique. Les
rendements atteignent plus de 90 % grace a un

XVTIT pour La science Ne 510/ Avril 202

meilleur couplage entre le systeme de
combustion et ’enceinte.

La piste de Delectrification est aussi
intéressante. Les systemes électriques des
crands pays industriels sont en pleine mutation
pour atteindre la neutralité carbone. Les
infrastructures tendent a se complexifier avec la
diversification et la décentralisation des sources.

Le premier avantage de I’électrification estla
conversion directe en énergie verte (solaire,

¢olien, marine...) . D’autre part, 'interaction avec

DECARBONER LE CIMENT]

© CALIX

[T "industrie du ciment et du

béton compte parmi les plus|
arges emetteurs de CO,,
contribuant a prés de 5 % des
dmissions mondiales. Poussé par
a croissance démographique et
‘urbanisation, la demande en
iment a explosé sur les dix
erniéres années et cette
endance ne semble pas prés de
‘inverser. Cependant, la mise en
lace d'une solution décarbonée
our cette industrie est complexe.
n effet, si 30 a 40 % de ses
émissions CO, proviennent de la
combustion de fuel pour lequel
des carburants alternatifs
décarbonés peuvent étre une
solution, 60 a 70 % des émissions
CO, proviennent du procédé de

calcination du CaCO,, et dans ce cas, une technologie de rupture sera

nécessaire. On peut penser au développement de ciment et de matériaux
lternatifs, ou bien a la capture du CO,. Dans ce dernier cas, le découplage de
a combustion et de la réaction de calcination dans le four a chaux réduit
onsidérablement les cofits énergétiques liés a cette capture. Une telle
pproche a été développée dans LEILAC, un projet collaboratif mené par
eidelberg Cement et Calix. La suite, LEILACZ2, a déja été annoncée et ENGIE
st partenaire, de 2020 a 2025, pour la partie électrification de ce procédé
ovateur et celle de la valorisation du flux de CO,.




DE LA VIGNE AU VERRE

ile verre peut étre
[facilement recyclé/aprés]|

usage (50 % du verre
d’'emballage est constitué de
verre recyclé), sa fabrication
a trés haute température

equiert beaucoup d'énergie.

omment réduire cette

mpreinte écologique

otable ?

rois options sont
nvisageables. Augmenter
électrification des procédés
e production de verre et
tiliser de U'électricité
enouvelable. Convertir les

1

fours, notamment de fusion
de verre, a des combustibles
renouvelables. Repenser et
intensifier énergétiquement
les procédés de production.
ENGIE et un consortium
d'industriels, notamment le
verrier Verallia et la société
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ilowatt, se sont engagés

ans la deuxiéme voie avec
e projet BioVive. L'objectif,

n trois ans, jusqu'en 2015,
était de parvenir a alimenter
un four de fusion de verre
creux par un gaz de
isynthése renouvelable (CO,
H, CH,..)issudela
gazéification de la biomasse.
Un pilote industriel a
démontré la faisabilité de
cette solution décarbonée.
ENGIE poursuit par ailleurs
ces travaux avec la mise en
ceuvre d'un procédé de
production décentralisée de
biométhane (le projet Gaya),
vrai gaz naturel
renouvelable, a partir
de déchets ligneux issus
de la taille de la vigne.
D’autres solutions a base
d'hydrogeéne vert produit
de facon décentralisée
sont a l'étude.

es IEI est évidente, tant ils seront des acteurs
importants, de par leur capacité a jouer un role
actif dans ’équilibrage des réseaux.

Lélectrification peut etre directe ou non.
Dans le premier cas, on imagine en fonction des
matériaux un chauffage par rayonnement effet
Joule, par infrarouge, par induction... ENGIE est
ainsi impliqué dans le projet de recherche
européen Destiny pour les applications en
céramique, ciment et acier, et dont 'objectif est
de développer un nouveau concept de chauffage
ar microondes de matériaux granulaires.

partout, est un champ de recherche actif. Le pro-
jet BioVive mené par ENGIE est a ce titre emblé-
matique (voir Pencadré ci-dessus).

HYDROGENE, BIOMASSE...

L¢lectrification indirecte regroupe les solu-
tions ol I’électron est transformé en un vecteur
intermédiaire, comme I’hydrogeéne dans le
« Power to Hydrogen », pour I'usage final, tel un
chauffage a haute température. ENGIE a participé
a la validation du concept pour les procédés
industriels dans le cadre du Plan d’action national
sur I’hydrogene. D’autres initiatives, tel le projet
européen Hybrit, visent a remplacer le coke par
de ’hydrogene dans les aciéries.

La symbiose industrielle peut aussi aider a
atteindre la neutralité carbone. Elle consiste a
convertir les flux sortants (matiére ou énergie)
d’un acteur en ressources pour un autre. L'idée
rencontre des difficultés a se déployer largement,
méme si de grands succes existent. ENGIE, via
son outil Be-Circle, contribue a identifier et opti-
miser le potentiel des circularités sur un terri-
toire géographique donné en modélisant les flux
des industries d’'une zone industrielle.

[ Dernicre thématique, les 1EL se prétent]
bien a la capture du CO,, car par exemple les
sources sont souvent concentrées sur un émet-
teur principal. Les travaux de recherche et les
pilotes de démonstration se multiplient.
[’objectif est a la fois de déterminer les
procédés de captation les plus efficients, et
d’identifier les voies de réutilisation du CO,
pour éviter son rejet dans ’atmosphere.

Les combustibles issus de la biomasse ont
aussi un role a jouer dans la transition
énergétique, et de fait, certains hauts-fourneaux
sidérurgiques fonctionnent déja avec de ’euca-
lyptus transformé en un équivalent de coke. Ce
rincipe, encore difficilement transposable

Ce panorama, loin d’etre exhaustif, montre
la diversité des approches et "ambition allant
au-dela de Pefficacité énergétique pour se tour-
ner résolument vers la neutralité carbone.
Leffort global a fournir reste immense, mais de
nombreuses pistes sont prometteuses, pour
qu’un jour, nous portions un nouveau regard

sur les matériaux qui nous entourent. m
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L’avenir des

Pour fournir de la chaleur a basse et moyenne températures
dans l'industrie, des pompes a chaleur innovantes aideront a
tenir les objectifs imposés par la transition énergétique.

AKIM RIDA ET
JEAN-YVES DRUILLENNEC,
ENGIE

n 2019, le gouvernement a

Au-dela, beaucoup de scénarios envisagent
le déploiement de chaudieres électriques ou
hybrides et surtout, avec un meilleur rende-
ment espéré, des pompes a chaleur (PAC) &
’instar de ce qui se passe chez les particuliers.
Cependant, de tels dispositifs restent a
développer pour des températures comprises
entre 120 et 200 °C. Les travaux sont en cours !

promu le dispositif « Coup de
Pouce Chauffage ». Il s’agissait
d’aider financierement les
ménages a remplacer leur ancien
équipement de chauffage par un
matériel plus performant, et notamment des
pompes a chaleur. Qu’en est-il des entreprises ?

LES PAC AUJOURD'HUI

EIes Ont aussi pris 1a mesure des problema-
tiques environnementales, et cherchent a réduire
leur empreinte carbone. Cela passe entre autres
par la décarbonation de la chaleur industrielle.
’enjeu est significatif, car a ’échelle mondiale,
32 % de énergie finale (celle consommée
concrétement par les utilisateurs) est captée par
’industrie, les trois quarts répondant a des
besoins de chaleur. Et la moitié de ces derniers
correspond a des basses (moins de 100 °C) et
moyennes températures (moins de 400 °C). Il
y a donc 1a un levier important sur lequel jouer
pour décarboner le monde industriel.

Deux des pistes essentielles sont améliora-
tion de Pefficacité énergétique et la biomasse
solide (bois, déchets verts, résidus agricoles...)
avec notamment le verdissement des réseaux de
oaz naturel. D’autres sont attentivement étudiées,
liées notamment aux symbioses industrielles (les
déchets ou les sous-produits d’un processus
industriel deviennent les matieres premieres d’'un

autre) ou A des procédés innovants.

[ANATOMIE D'UNE POMPE A CHALEUR

Source
froide vaporateu

B, |

o |

[Chaleu
ffatale

anne de détente

[Compresseud ors
fcondenseur] utilisateur]
o
p0°q
| ource
chaude

ne pompe a chaleur (PAC) fransfere de 'énergie thermique d'un milieu a basse
température (en bleu) vers un milieu a haute température (en jaune).
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Rappelons que la pompe a chaleur est un
dispositif qui permet d’effectuer un transfert de
chaleur d’une source telle que I’air, le sol, I'eau
souterraine ou, tres souvent dans 'industrie, un
rejet de chaleur qui aurait été autrement perdu
(chaleur fatale), vers un utilisateur, par exemple
pour alimenter un procédé industriel.

Ce dispositif fait subir un cycle de transfor-
mations a un fluide de travail ou réfrigérant : il
absorbe de la chaleur dans un évaporateur,
chauffe dans un compresseur et libere de la
chaleur dans un condenseur. Le tout est com-
plété par un appareil de détente.

Le coefficient de performance (COP) rend

compte de Iefficacité du pompage. Il corres-
pond au rapport de la chaleur fournie par la
PAC sur I’énergie consommée, souvent ’élec-
tricité, par le compresseur.
Dans les PAC commercialement disponibles,
les cycles contiennent en général soit un com-
presseur mécanique de vapeur soit un systeme
a absorption. Dans ce dernier, une vapeur est
dissoute dans une solution, celle-ci étant ensuite
pompée a une pression plus élevée ou un corps
volatil est séparé par évaporation (désorption).
[’énergie consommeée par la pompe est beau-
coup plus faible qu’avec un compresseur, mais
il faut fournir une chaleur de bonne qualité au
désorbeur. Des PAC dites « hybrides » combinent
la compression de vapeur et ’absorption.

Dans la famille des PAC a compression
mécanique ou hybride, plusieurs solutions
technologiques émergent et sont désormais
capables de fournir de la chaleur a plus de
110 °C. En particulier, la PAC Thermeco2 de
Engie fonctionne avec une source de chaleur
comprise entre 8 et 40 °C pour élever la
température d’un fluide jusqu’a 110 °C. Elle
utilise le CO, comme fluide de travail qui a
’avantage d’étre non toxique, non inflammable,
pas cher, sans impact sur la couche d’ozone et
avec un potentiel de réchauffement climatique
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ebuf 2018, la pompe a chaleur
ybride Green PAC a été installée
a la Compagnie des Fromages &
ichesMonts a Vire (14). En
xploitant la chaleur fatale rejetée
ar les installations de production
e froid, elle fournit annuellement
ept gigawattheures d'eau chaude a
5 °C pour les besoins de nettoyage,
e stérilisation et production.
es émissions de CO, liées a la
roduction de chaleur ont
adicalement chuté de 90 %.

peut etre chauffée jusqu’a
120 °C pour une pression du
fluide de travail réduite a
D5 bars, la ot une PAC utilisant
de Pammoniac pur serait limi-
tée a 50 °C. Au point de fonc-
tionnement de 40/100 °C, le
ICOP est de 4,5.

La decarbonation de
la chaleur basse et moyenne
températures dans I'industrie
est a la croisée des chemins

Produire et distribuer de la
chaleur sous forme d’eau
chaude 1a ot on utilise souvent
de la vapeur est un vrai frein au déploiement
parce qu'une modification significative des
procédés utilisateurs est nécessaire, notamment
I’installation d’un nouvel échangeur de chaleur.
Des PAC autorisant la production de vapeur
entre 150 et 200 °C ouvriraient de nombreuses
opportunités. Les développements actuels des
PAC visent a améliorer le COP et a augmenter
le niveau de température a 200 °C. Le manque
de réfrigérants avec un faible impact environne-
mental est la principale barriere.

comparativement tres faible par rapport a la
plupart des réfrigérants utilisés aujourd’hui.
Le cycle, dit « transcritique », est original, car
il se déroule en partie en phase supercritique :
en sortie de compresseur, le fluide de travail
est a une pression supérieure a sa pression
critique, point au-dela duquel, pratiquement,
le CO, peut étre refroidi, mais ne se condense
pas. Le condenseur classique est donc
remplacé par un refroidisseur de gaz.

[ Autre exemple, la PAC hybride Green PAC a|
¢té développée en Norvege par I'Institut des
technologies énergétiques, puis par la société
Hybrid Energy. Apres un accord de partenariat
conclu en 2015, ENGIE Solutions assemble ces
systemes sur mesure a Montauban-de-Bretagne
en Ille-et-Vilaine. Cette PAC combine les
principes de ’absorption et de la compression et
fonctionne avec un mélange d’eau et d’ammoniac.
Ce fluide naturel est z€otropique, c’est-a-dire que
sa température varie lorsqu’il change d’état : grace
a lui, par rapport a une PAC classique, les
¢changes de chaleur au condenseur et a
|’évaporateur sont améliorés, conduisant a un
meilleur COP. Grace a cette approche, de 'eau

LES PAC DE DEMAIN

Une application directe des PAC tres haute
température consiste a exploiter des sources de
chaleur renouvelable basse température (solaire,
céothermie, chaleur fatale...) pour produire de
la vapeur en parallele d'une chaudiere existante.
Une PAC générant de la vapeur doublerait au
moins le rendement d’une chaudiere électrique.
[’utilisation d’électricité verte rendrait ce sys-
teme entierement décarboné. Ce principe fait
I’objet d’un produit commercialisé pour de la
vapeur a une température encore modeste de
120 °C (la SGH120 de Kobe Steel). Un COP de
3 5 est annoncé avec une source de chaleur fatale
a2 65 °C. Kobe Steel propose d’aller plus loin en
ajoutant une étape de compression de la vapeur
d’eau de 1202 165 °C. Le COP est supérieur a 2.
La décarbonation de la chaleur basse et
moyenne températures dans I'industrie est
aujourd’hui ala croisée des chemins. I n’y a pas
de solution universelle. C’est que la chaleur est
plurielle et que la température a un cotit. L'idée
d’un bouquet de solutions parait la plus adaptée
a la diversité des situations rencontrées.
[efficacité énergétique en fait partie, c’est peut-

ctre la seule certitude aujourd’hui.
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i CHAUD OU FROID, MEME COMBAT)

;objectif de la réduction des
émissions de gaz a effet de serre
ans le secteur des batiments
ésidentiels et tertiaires est
mbitieux (17 % en France). C'est
n défi tant il faut tenir compte
u faible taux de renouvellement

essources renouvelables, la
ise a disposition de solutions
echniques, organisationnelles
t financiéres innovantes...
convergence des réseaux
électrique, de gaz, de chaleur
t de froid sera également un

e millions de propriétaires

t autres parties prenantes,
es divers regroupements

n villages, quartiers, villes...
éanmoins des solutions
xistent, et que ce soit pour le
hauffage (ci-dessous) ou a

ommun, notamment lorsqu'il
‘agit de répondre aux pointes
e consommation, journaliéres
t saisonniéres. Toutes

assent par la diminution de

[©Ademé] dfaprés des données du Cereri|2018]

es batiments, des dizaines

‘inverse pour la climatisation

a demande, l'utilisation de

cteur clé de la réussite.

Chauffer sans .
rechaufter...le climat!'!

On ne parviendra
a réduire I'empreinte
carbone du

«

chauffage qu'en
associant électricité
et gaz plutdt qu'en
les opposant.

ataille des radiateurs », « les

esprits s’échauffent »... Les médias
rivalisent d’esprit quand ils
rendent compte des négociations
entourant 1’élaboration de la
nouvelle réglementation
environnementale, dite « RE 2020 », qui doit
définir le mode de chauffage privilégi¢ dans les

400 térawattheures, le chauffage correspond tout
de méme a un quart de I’énergie finale globale
consommée en France. C’est donc un secteur clé
our atteindre la neutralité carbone.

batiments neufs. De fait, le débat fait rage entre
les défenseurs du tout électrique et ceux du gaz,
chacun espérant faire pencher les arbitrages en
faveur de sa solution. Quels sont les tenants et les
aboutissants de cette question ?

Ces trente dernieres années, la performance
du chauffage s’est fortement améliorée avec le
remplacement progressif du fioul et du charbon
par le gaz naturel et I’électricité, la production de
cette derniere ayant par ailleurs évolué vers le
nucléaire, I’hydraulique et le gaz naturel. Selon
I’Ademe, les émissions de gaz a effet de serre liées
au chauffage, a surface équivalente, ont été

divisées par trois depuis 1975. Cependant, avec

Aujourd’hui, le gaz naturel et I’électricite
dominent largement les énergies dédiées au
chauffage (voir le graphe ci-dessous). Lélectricité
n’est pas une énergie primaire et n’est donc pas
disponible dans la nature : c’est un vecteur éner-
gétique issu de la transformation d’énergies pri-
maires (gaz naturel, uranium, vent, rayonnement
solaire...). L’examen des sources d’énergie
primaires sollicitées par le chauffage électrique
montre une tout autre répartition, certes dominée
cette fois par le nucléaire (environ 50 %), mais
avec une part fossile loin d’étre faible.

UNE QUESTION D’EQUILIBRE|

LA REPARTITION DES ENERGIES DEDIEES AU CHAUFFAGE|

Le gaz naturel et I'électricité dominent largement les énergies dediées au chauffage.
On constate une prépondérance de |'électricité dans le secteur des batiments neufs, mis a part
en logements collectifs chauffés majoritairement au gaz naturel.
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La place des énergies dans le mix de demain
n’est donc pas tant une question de gaz naturel
et d’¢lectricité, mais plutot d’équilibre entre dif-
férentes énergies primaires. Une partie des res-
sources renouvelables sont par nature
uniquement valorisables en électricité (éolien,
photovoltaique...), et d’autres, comme les gaz
renouvelables et le solaire thermique, peuvent
étre utilisées directement pour le chauffage.

Cependant, ’électricité se heurte a ses limites
lorsqu’il s’agit de composer avec les variations de
consommation journalieres et surtout saison-
nieres. La difficulté pour le systeme électrique est
a la fois de pouvoir démarrer des moyens de pro-
duction électrique dédiés a I’hiver, et d’assurer le
dimensionnement des réseaux autour d'une
ointe somme toute breve.

Faisons un petit calcul. En 2019, la « pointe »
énergétique des batiments a été estimée a
280 gigawatts, dont 85 ont été fournis par le
réseau électrique. Leur demande énergétique

minimale est de 80 gigawatts. Ainsi, dans une




annee 2019 virtuelle ou tous les batiments

seraient équipés en chauffage électrique,

D00 gigawatts devraient étre mis en réserve, et

sollicités uniquement lors d’'une pointe hivernale.

C’est ’équivalent de 120 EPR ou 250 centrales a
az dernier cri... qu’il faudrait éteindre I'été.
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BENJAMIN HAAS,
ENGIE LAB CRIGEN
ET MURES ZAREA,

ENGIE RESEARCH

A cette aune, quelle trajectoire peut-on
imaginer pour atteindre la neutralité carbone
en 2050 ? D’abord, 'ampleur du probleme de la
pointe hivernale de chauffage doit étre attaquée
p la racine. Répétons-le, la premiere étape est la
réduction drastique et rapide de la demande
¢nergétique des batiments : la chasse aux fuites
thermiques est ouverte depuis quelques années
et doit s’intensifier.

Deuxieme front, les systemes de production
de chaleur doivent étre aussi efficaces que pos-
sible lorsqu’ils s’appuient sur des ressources
pilotables, qu’elles soient renouvelables
(biomasse, gaz renouvelables) ou non (mais
bas-carbone, comme le nucléaire de type EPR).
Par ailleurs, il est nécessaire d’adosser au solaire,
a Iéolien et a ’hydraulique des capacités de
stockage. En effet, des moyens de production
peu pilotables sont peu utiles pour suivre
’évolution des demandes en particulier lors de
la pointe hivernale. Parmi les capacités de
stockages, chacune a ses défauts et ses qualités.
Citons les batteries (dont le bilan
environnemental peut poser question), les
stockages mécaniques, les stockages thermiques
(dans de l’eau, ou d’autres matériaux plus
complexes), ou sous forme d’hydrogene, qui est
alors un gaz renouvelable.

L’enjeu suivant est I’échelle a laquelle
installer ces divers moyens pilotables. C’est ici
que se situe le vrai débat sur « la place de
’électricité et du gaz dans le chauffage » que 'on
peut reformuler ainsi : « quels sont et ol sont
les moyens de production de chaleur les plus

appropries lors de la pointe hivernale ¢ » La
question est d’arbitrer entre des moyens
¢lectriques pilotables centralisés et des moyens
plus décentralisés, plus proches des usagers et
valorisant des cycles courts et circulaires
(pompes a chaleur électriques dotées d’appoint
au gaz renouvelable, stockage thermique du
solaire thermique, récupération de la chaleur
fatale...). Ce peut étre a I’échelle des territoires
avec des logiques de communautés énergétiques
’appuyant sur les réseaux en place, ou bien a
celle des batiments avec des systemes hybrides
faisant appel a des appoints pilotables et
décarbonés au niveau des batiments.

ROIS ECHELLE

Chacune de ces échelles (centralisée,
territoire et batiment) offre des avantages et des
inconvénients que 'on pourrait résumer ainsi :
plus la production pilotable est a forte puissance
(et donc centralisée), plus sa gestion est aisée
techniquement, mais moins elle est performante
¢nergétiquement du fait des pertes lors de la
transformation d’une énergie en une autre.
Arbitrer entre la part de chacune de ces échelles
est complexe et, alors qu’il s’agit d’'un probleéme
brilant d’actualité, il est essentiel de ne pas
perdre de vue que parier sur un seul et unique
avenir (souvent vu comme tout électrique) sans
s’accorder une capacité de résilience et
d’évolution, c’est prendre le risque d’échouer.
Pour atteindre le zéro carbone, il est urgent de ne
pas se fermer d’option, de travailler sur les trois
¢chelles et de ne pas cacher des émissions de
carbone dans la production électrique centralisée
et enfin d’aller chercher la performance
¢nergétique et l'efficacité économique. C’est ce
sur quoi planchent les équipes ’ENGIE. Et
d’espérer d’autres manchettes, du type « Une

alliance pour un chauffage vertueux ».
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Un monde dé,carboné...
et climatiseé

Les défis a relever dans le domaine
du batiment, et plus particulierement
en matiere d'équipements
frigorifiques de climatisation, afin

de lutter efficacement contre le
rechauffement climatique sont
immenses. Mais pas insurmontables...

ux Etats-Unis, la consomma-|

tion d’énergie lice a Iair con
ditionné et a la climatisatio
serait supérieure a la consom
mation globale de... ’Afrique !
Et la tendance n’est pas a1
aisse. De fait, les systemes frigorifiques adapté
u traitement d’air des locaux résidentiels et ter:

TaiTes SONt proiis & un fort developpenent
commercial. Cela tient principalement a la
volonté d’améliorer le confort des occupants de
ces locaux en période estivale, particulierement
lorsque les épisodes de chaleur s’accentuent.
Que faire face a ’'augmentation inéluctable de la
demande de « froid » 2

Un grand nombre d’eéquipements (climati-
seurs, pompes a chaleur réversibles, groupes
refroidisseurs d’eau...) sont disponibles, mais
’offre commerciale regroupe quasi exclusive-
ment des machines électriques a compression
mécanique et quelques produits fonctionnant
au gaz. Certains de ces équipements ont de
bonnes performances ¢énergétique et
environnementale grace, d’une part, a
I’utilisation systématique d’énergie
renouvelable associée parfois a un dispositif de
récupération de chaleur, et, d’autre part, a
’emploi de fluides frigorigeénes naturels ou a
faible potentiel de réchauffement planétaire,
comme le dioxyde de carbone, 'ammoniac, le
propane, les hydrofluoro-oléfines...

[ Toutefois, nul doute que les fabricants de|
systemes de climatisation vont poursuivre leurs
efforts, notamment pour respecter les échéances
réglementaires en matiere d’émissions de gaz a
effet de serre, par exemple 'amendement de
Kigali prévoyant une baisse drastique de la
production et consommation des fluides frigori-
oenes de type HFC (hydrofluorocarbure)
beaucoup plus réchauffants que les gaz réfrigé-

1

o

O

es ilofs de chaleur (ici a Atlanta)
se traduisent par des pics de
température (en blanc) dans les

lendroits les plus urbanisés.

rants précités. Un autre objectif est 'amélioration,
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entre autres, des coefficients de performance
saisonniers de ces équipements. En complément
de ces mesures, il est essentiel de réduire au
maximum le besoin de « froid » en favorisant les
batiments bioclimatiques, nous y reviendrons.

LES DEFIS ARELEVER

En matiere de developpement de produits, il
est fondamental de faire preuve d’innovation en
améliorant les performances globales des sys-
temes existants et en proposant de nouvelles
fonctionnalités, voire des technologies de rup-
ture. Elles concernent, entre autres, les systemes
thermodynamiques utilisant la vaporisation de
fluides frigorigénes (systémes a compression
mécanique ou thermique, a éjection, a sorption,
thermochimiques...), des gaz actifs ayant de
bonnes capacités a transférer de la chaleur,
|’évaporation de I'eau, ainsi que les systemes a
effet « thermoacoustique » (des ondes sonores
extraient la chaleur d’un environnement a
refroidir) et « thermoélectrique».

La plupart de ces technologies sont adap-
tées aux différentes typologies de batiments
grace a leur large plage de puissance, a leur
mode d’utilisation (individuel ou collectif)
et a leur intégration possible a des réseaux de
chaleur. A titre d’exemple, les systemes
« thermofrigorifiques », produisant simul-
tanément du chaud et du froid, intégrés aux
réseaux de chaleur, sont probablement

romis a un bel avenir s’ils sont en mesure de




récupérer une part importante de Ja quantité
d’énergie inéluctablement perdue lors de la
production de froid. C’est d’autant plus
important que ces pertes contribuent a la
création d’flots de chaleur dans les zones
urbaines (voir la figure page ci-contre).

II'est important de souligner que les condi-
tions de mise en ceuvre de ces systémes sont
essentielles pour obtenir les résultats escomp-
tés : importance du stockage, de la gestion fine
des niveaux de production et de consomma-
tion, ainsi que des outils de communication,

ar exemple dans les « smart grid ».

Autre defi, favoriser ['utilisation de
sources d’énergie propre aux dépens des éner-
oies traditionnelles (fossiles et nucléaire).
Parmi les sources d’énergie susceptibles d’étre
valorisées par les systemes frigorifiques liés
au batiment, citons les ressources aquiferes,
le solaire car en phase avec le besoin de clima-
tisation, la biomasse, I’hydrogene... La poli-
tique énergétique du Danemark est un
exemple de cette transition puisqu’elle vise
une autonomie énergétique « renouvelable »
d’ici a 2050. C’est aussi le cas de Helsinki, en
Finlande (voir la figure ci-dessous).

Le developpement de linfrastructure
« cloud » et celui de la gestion intelligente des
¢quipements de climatisation sont aussi des axes
de recherche incontournables. L’architecture
décentralisée sera vraisemblablement utilisée
massivement par les entreprises en charge de
I’exploitation et de la maintenance de ces
¢quipements afin de traiter puis d’analyser les
données de fonctionnement. Le croisement de
ces informations, avec d’autres de nature
technique ou administrative, aidera a améliorer
la qualité des services proposés.

RODOLPHE DESBOIS ET
CRISTIAN MURESAN, ENGIE
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Laraison d’étre d’un batiment est la création
d’un « intérieur », d’'une ambiance maitrisée. En
cérant les rapports entre cet intérieur et le climat
extérieur, 'enveloppe du batiment et le systeme
de traitement d’air ont un réle primordial en
matiere d’efficacité énergétique. La regle actuelle
consiste fondamentalement a isoler 'intérieur
du batiment de son environnement proche.
Pourtant, le sol, I’air, le soleil, le ciel, le vent,
offrent des sources potentielles d’énergie, en
hiver comme en été. Peut-on exploiter ces
¢ventuelles sources d’énergie en les faisant
pénétrer dans les batiments ?

a ville de Helsinki organise

es réseaux de chaleur et de
efroidissement de fagon a atteindre
a neutralité carbone en 2050.

LA CONCEPTION BIOCLIMATIQUE

C’estle sens de la conception bioclimatique

destinée a réduire les besoins de chauffage et
surtout de refroidissement. Des batiments
résidentiels et tertiaires pourraient réduire
drastiquement le recours aux équipements de
refroidissement en récupérant des frigories
(qui sont au froid ce que les calories sont au
chaud) disponibles dans ’environnement.
[ Parmi les solutions bioclimatiques Ies plus|
prometteuses, les équipes ’ENGIE Research
en explorent de nombreuses. Ainsi, des revéte-
ments avec des propriétés radiatives sélectives
controlent les apports solaires ou bien aug-
mentent les déperditions du batiment et des
¢quipements associés par rayonnement sur des
bandes de fréquences bien définies, et
diminuent alors la température intérieure (on
parle de « skycooling »).

On peut augmenter I'inertie thermique des
batiments en intégrant des matériaux a change-
ment de phase dans leur enveloppe et donc
utiliser pendant la journée les frigories

accumulées pendant la nuit.

Les solutions de « freecooling /
o¢ocooling » exploitent quant a
elles les différents gisements de
froid a disposition comme les eaux
profondes marines et lacustres, les
courants d’air froids, la neige en
montagne, les nuits ou journées
fraiches, les eaux souterraines.

Le secteur du batiment semble
aujourd’hui suffisamment bien
structuré pour répondre au défi de
la transition énergétique.
Concernant le froid, I’évolution
technologique des méthodes de
construction et de fabrication des
systemes frigorifiques se poursuit a
grands pas méme si le modele
¢conomique associé peut se révéler
« complexe » en fonction du cadre
réglementaire du pays concerné. Au
bout du compte, les Etats-Unis
pourront peut-étre rester toujours
aussi frigivores sans pour autant
réchauffer la planete.
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Vers une agriculture

elon le département des affaires

économiques et sociales de 'ONU,
les villes en 2050 accueilleront plus
de 66 % des 9 milliards d’habitants
contre 43 % aujourd’hui. C’est pres
de 3 milliards de citadins de plus
qu’en 2020. Cet accroissement démographique
en milieu urbain imposera de produire plus de

ES AUTRICES
ELODIE LE CADRE LORET ET
BERENGERE GENOUVILLE,
ENGIE RESEARCH

a partir de panneaux solaires pouvant occuper de
grandes surfaces ? ENGIE s’intéresse de pres a
ces problématiques. Pourquoi ?

Nourtiture au plus pres des villes, et ce avec une
énergie toujours plus propre. Or laconsommation
énergétique du secteur agroalimentaire
représente déja plus de 30 % de la consommation
globale d’énergie primaire et plus de 20 % des
émissions de gaz a effet de serre.

Offrir une nourriture et une eau de bonne
qualité et en quantité suffisante est un défi qui
nous concerne tous : producteurs, trans-
formateurs, transporteurs, distributeurs comme
consommateurs. Sur notre Terre I"usage du sol,
la biodiversité et les ressources souffrent déja du
déreglement climatique. Ici, les périodes de
sécheresse s’allongent et s’intensifient. La, des
gelées tardives ponctuent un printemps de plus
en plus précoce. Dans ces conditions, comment
produire plus et mieux en respectant les limites
de la planete et en réduisant la compétition entre
agriculture et production d’énergie, par exemple
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Parce qu’il accompagne les consommateurs
d’énergie au quotidien pour leur fournir une
¢énergie plus verte et plus efficace au sein des
villes et des territoires. Et justement, les
agriculteurs et le secteur de 'agroalimentaire ont
besoin d’énergie pour les véhicules agricoles, de
chaleur pour sécher les récoltes avant le stockage,
de froid pour conserver les produits bruts ou
transformés, d’électricité pour irriguer, de
matiere organique pour la production de biogaz...
ENGIE peut donc naturellement proposer des
solutions intégrées pour fournir une énergie plus
verte, améliorer efficacité énergétique de toute
la chaine de production d’aliments et méme celle
de fertilisants plus verts.

Neéanmoins, chaque territoire ayant ses par-
ticularités, les technologies sont a adapter aux
différents secteurs agricoles, aux différentes
zones géographiques et aux différentes parties
de le chaine agroalimentaire. Pour répondre a
cette diversité des situations, nous élaborons des
projets sur le terrain en partenariats avec les
agriculteurs et les agronomes pour répondre au

lus pres a leurs besoins.
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Les secteurs de l'agriculture et de I'agroalimentaire,
appelés a croitre en raison de la démographie,

ne pourront diminuer leur empreinte carbone
qu'au prix de plusieurs changements d'habitudes
de production. Les solutions existent.

selon Tes régions. Cette énergie représente en
moyenne 22 % des charges de production
directes des exploitations de cultures sous
serres chauffées. Pour ce projet, un partenariat
A été monté avec l'université Wageningen, aux
Pays-Bas, pour concevoir une serre autonome,
notamment en énergie. Une serre test est
Equipée en capteurs d’eau, d’humidité du sol, de
lumicre, d’oxygene, de CO, ... afin d’optimiser la
culture sous contrainte de niveau d’émission de
CO, et de consommation énergétique.

ERS 'HYDROGENE VER

Quelques exemples de projets pilotes
montrent que I’on peut notablement diminuer
I'impact carbone de notre alimentation. Ils
répondent a trois questions. Quelles sont les
technologies les plus prometteuses ¢ En quoi
notre alimentation en sera-t-elle changée ? Pol-
luerons-nous moins en mangeant des produits
fabriqués a partir d’énergie locale ?

ENTRE CHAMP ET SERRE|

Le premier projet porte sur la competition
entre différents usages de la terre. Il vise a pro-
duire plus de nourriture et d’énergie solaire sur
une meme surface en ¢étudiant la meilleure
combinaison de technologies de panneaux
photovoltaiques et de cultures vivrieres qui
nécessitent de Pombre pour favoriser leur
croissance et ce dans plusieurs types de climat.
Le second pilote a pour objectifla réduction
des émissions des cultures sous serres qui
concernent en France une superficie d’environ
10 000 hectares, dont les deux tiers sont affectés
aux cultures légumieres. 11 s’agit d’améliorer
’efficacité énergétique jusqu’a atteindre la neu-
tralité carbone de ce type de cultures, sachant
qu'aujourd’hui, elles consomment selon ’Ademe
de 270 a 330 kilowattheures par metre carré

Le troisieme axe concerne la production
d’engrais verts. Une culture a besoin d’eau et de
CO,, mais aussi de nutriments comme 'azote,
le phosphore et le potassium. L’azote est apporté
par divers composés synthétiques élaborés a
partir d’'ammoniac aujourd’hui synthétisé via le
procédé Haber Bosch : 'hydrogénation d’azote
atmosphérique gazeux par de I’hydrogene
cazeux avec un catalyseur. L'hydrogene est le
plus souvent produit a partir d’hydrocarbures.
ENGIE développe de nouveaux procédés de pro-
duction d’hydrogene vert sur la base de 1élec-
trolyse de I'eau avec de I’électricité verte
excédentaire. Ce procédé, qui serait utile pour
concevoir des engrais verts, est aujourd’hui cen-
tralisé dans des usines de tres grandes capacités.
Un des enjeux est d’étudier I'intérét technicoé-
conomique de délocaliser cette production au
plus pres de sa consommation. De la sorte, non
seulement nous baisserions la pollution des sols,
mais aussi celle de I'air en diminuant le trans-
port des fertilisants. Ces solutions, déployées
seules ou combinées, n’influeront pas sur la qua-
lité des produits consommés, mais diminueront
leur empreinte carbone.

Ces 1nitiatives ne sont pas isolees. Elles com-
pletent un panel de solutions high-tech (agricul-
ture de précision, agriculture urbaine...) et
low-tech (le non-labour par exemple). Elles se
développeront en parallele a travers les villes du
monde entier selon la taille des exploitations et
la capacité des producteurs a adopter ces nou-
velles technologies. A moyen terme, les change-
ments technologiques les plus abordables et les
plus matures, comme 'utilisation de nouveaux
capteurs pour optimiser la production et les pro-
cédés, vont largement se généraliser. En parallele,
les consommateurs devront s’organiser et faire
pression pour diminuer les émissions liées au
transport des aliments, le gaspillage alimentaire
et améliorer le tracage des produits.

Selon le dernier panorama des technologies
¢mergentes du cabinet DNV GL, les citadins
tendront vers un partage des ressources locales
sous forme de coopératives alimentaires basées
sur des productions plus locales a faible impact
carbone. C’est ainsi qu'une empreinte carbone
totale minimale sera envisageable, de la fourche

0 la fourchette.
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a Pombre du solaire

Que ce soit sous les climats tempéres ou dans des régions
plus arides, les cultures combinées aux panneaux solaires sur
une méme surface forment un duo gagnant.

ans le monde entier, le pho-

tovoltaique est devenu un
¢élément clé de la transition
énergétique. Pourtant, cer
tains pays fortement urbani
sés, tels la Belgique ou les
Pays-Bas, manquent d’espace pour installer de
crandes centrales solaires. Dans ce contexte

LES AUTEURS |
UORAN BEEKKERK VAN RUTH
ET STIJN SCHEERLINCK,
LABORELEC,

ROB KURSTEN,

ENGIE BENELUX,

CLAIRE DU COLOMBIER,

ENGIE SOLAR

fic serait-il pas logique d utiliser le sol de
maniere plus judicieuse ?

Une solution serait de combiner intelligem-
ment Pactivité agricole et la production d’élec-
tricité solaire sur une méme parcelle : on parle
alors d’agrivoltaique (contraction d’agriculture
et de photovoltaique). Cest le pari ’ENGIE
Bénélux, dont les équipes mettent en ceuvre un
projet de ce type a grande échelle, aux Pays-Bas.
1 s’agit d’installer d’ici 2021 une centrale
photovoltaique d'une puissance de 45 mégawatts,
cohabitant avec des cultures agricoles.

ELERI OU FRAMBOISES ?

La premiere étape consiste en un champ
d’essai d’un hectare ou différentes options
seront testées, afin d’engranger une expérience
indispensable au déploiement du démonstra-
teur en entier sur 50 hectares. Quelles cultures

POXVTIT, pour La science ne 510/ Avril 2020

mettre en place, valorisables mais supportant
’ombrage ? Céleri ? Framboises ? Quelle tech-
nologie solaire choisir ? Classique ou bifaciale ?
Quelle configuration adopter ? Quelle est la
densité optimale de panneaux photovoltaiques
a installer, afin de produire assez d’électricité
sans trop assombrir le champ sous-jacent ?
Pour y répondre, ENGIE coopere avec un par-
tenaire local, Green Meteor, spécialisé a la base
dans la construction de structures de protec-
tion des cultures contre la gréle ou le soleil.
Cette association présente également I’avan-
tage de créer des liens avec le secteur horticole,
indispensable a la bonne conduite du projet.

Les rendements sont-ils atfectes ¢ Les

conclusions du projet APV-RESOLA mené par

UNE HISTOIRE MdNDIALE

‘agrivoltaique associant photovoltaique et agriculture sur une

méme surface a été proposé en 1981 par Adolf Goetzberger et

l'impulsion d’Aklra Nagashima. De nombreux types de cultures en
profitent, comme les agrumes, les concombres, le riz, les vignes... La
technique a ensuite essaimé dans diverses régions du monde : Chine,
Inde, Malaisie, Autriche, Chili...
I'institut Fraunhofer ISE a déployé un systéme agrivoltaique pilote
dans une ferme de crevettes en 2017.

Au Vietnam, dans le delta du Mékong,




‘Institut allemand Fraunhofer ISE en 2018
montrent que les systemes agrivoltaiques
peuvent atteindre une production agricole satis-
faisante. En effet, certaines cultures tolérent
assez bien 'ombre et peuvent s’accommoder
d’une réduction du rayonnement photosynthé-
tiquement actif (le PAR : lumiére utile aux
végétaux entre 400 et 700 nanometres de lon-
cueur d’onde), sans perte importante de rende-
ment. Les effets dépendent également du niveau
d’ombrage fourni par les panneaux solaires.

[ Dans le projet APV-RESOLA, une parcelle]
expérimentale ou poussaient des pommes de
terre (voir la figure page ci-contre) a été
partiellement couverte de panneaux
photovoltaiques, entrainant une diminution
annuelle de 30 % de l'irradiation solaire. Verdict :
le rendement en pommes de terre a augmenté de
3 % ! Le résultat s’exprime globalement par un
ratio d’équivalence du sol (land equivalent ratio) :
il est ici de 186 %, c’est-a-dire 103 % d’efficacité
relative des pommes de terre et 83 % d’efficacité
relative de la production photovoltaique.
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Dans la region d'Arica (ici, la vallée
de Ljutia), au Chili, ENGIE envisage

le développement d'un projet

agrivoltaique.

Si les pommes de terre semblent profiter
de ’ombre, ce n’est pas le cas de toutes les
plantes. Dans les mémes conditions, la produc-
tion de trefle a diminué de 8 %... Le choix du
type de culture est donc primordial !

FAVORISER LA BIODIVERSITE

Les synergies entre agriculture et
photovoltaique vont bien au-dela des cultures et
du rendement énergétique. Les sites solaires
peuvent étre bénéfiques pour la biodiversité
locale, tout en créant un habitat indispensable
aux especes pollinisatrices. Ainsi, aux Etats-Unis,
ENGIE NORAM plante de la végétation locale sur
ses sites solaires et s’associe a différents acteurs
(le Laboratoire américain des énergies
renouvelables (NREL) dans le Colorado, le
Bee Lab de Puniversité du Minnesota...) afin de
créer des habitats pour les pollinisateurs, dont les
abeilles, et de favoriser la biodiversité a ’échelle
nationale. Un exemple en particulier est le projet
InSPIRE du NREL, qui tente de quantifier les
bénéfices des plantations locales d’un point de
vue environnemental, mais aussi économique.

Autre exemple : pour un projet en cours de
développement a Hawaii, ENGIE s’est allié¢ a
Agicon LLC afin d’identifier des synergies pos-
sibles entre photovoltaique et agriculture. Une
recommandation a été d’intégrer au projet solaire
une plante native coupe-vent, le seringat.

¢leves d’irradiation sont une bonne nouvelle
pour la production photovoltaique, méme si les
températures excessives et la poussiere peuvent
nuire aux performances. Cependant, la chaleur
et la sécheresse n’offrent pas toujours de
bonnes conditions a la croissance des cultures.

POUSSER DANS LE DESERT|

C’est la qu’intervient I’agrivoltaique : a la
faveur de ’ombre prodiguée par les structures
solaires, les cultures pourraient prospérer dans
des conditions microclimatiques favorables
(humidité du sol plus élevée et températures
ambiantes plus basses) et, s'il existe une source
d’eau disponible, étre irriguées a I’aide de
I’électricité verte produite sur place. Encore
mieux : sous ces climats, les cultures auraient
tendance a atténuer la température sous les
panneaux photovoltaiques, améliorant les per-
formances de ces derniers.

grophotovoltaics : High
arvesting Yield in Hot
ummer of 2018, institut
raunhofer ISE, 2019.

. Marrou, Co-locating
food and energy, Nature
Sustainability, vol. 2,

p. 793-794, 2019.

En fin de compte, grace a 'agrivoltaique, les
communautés locales bénéficieraient d’'une acti-
vité économique inédite. Par rapport aux instal-
lations des régions tempérées, le gain potentiel
du rendement global (solaire et agriculture) est
plus important, principalement en raison de
'augmentation significative du rendement des
cultures. ENGIE envisage le développement d’un
projet pilote en collaboration avec les agricul-
teurs de la région d’Arica, dans le désert d’Ata-
cama, 'une des villes les plus arides au monde.

En France, ENGIE Green a également
développé cinq projets solaires comportant des
ruches et des plantes a fleurs, soutenant ainsi
la biodiversité.

L’agrivoltaique peut-il étre utile ailleurs que
dans les régions tempérées ? Pour y répondre,
rejoignons le désert d’Atacama, au Chili. Pour
ce qui est de ’ensoleillement et de la chaleur,

on peut difficilement faire mieux ! Les niveaux

. Barron-Gafford et al.,

grivoltaics provide

utual benefits across
he food-energy-water

exus in drylands, Nature

ustainability, vol. 2,
p. 848-855, 2019.

. Davis, Solar and
pollinators : A photo
lessay, PV Magazine, 2019

Ou que ce soit, l'intrication des cultures et
du photovoltaique ouvre la voie vers une agricul-
ture encore plus intelligente et résiliente. Cette
combinaison se doit d’étre étudiée a un stade
précoce de chaque projet, afin de bénéficier des
meilleures expertises et ainsi d’optimiser les
solutions agricoles et énergétiques. Preuve de
l'intérét porté a ’agrivoltaique, la premiere
conférence internationale dédiée a ce sujet aura
lieu en aott 2020, a Perpignan, a I'initiative de

PINRA et de l'institut Fraunhofer ISE.
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Directeur de la technologie, ENGIE

Directeur scientifique d’ENGIE

Transition energetique:
I’'indispensable
compléementarite

Chez ENGIE, nous cherchons plutdt a les mettre en synergie.

Lorsque I'on parle de transition énergétique, on a souvent fendance a opposer les solutions.

in 2019, deux experts en énergie
dejeunaient ensemble et discu-
taient : 'un est une référence
internationale en matiere de
pompes a chaleur et autre une
sommité dans le domaine de la
combustion de la biomasse. Il est frappant de
constater a quel point méme des personnes tres

Mtelligentes toMmbent dans 1€ picge du < Noir 0u
blanc ». Le spécialiste en pompes a chaleur affir-
mait qu’il était « évident » que I"avenir du chauf-
fage domestique serait entierement électrique et
que les pompes & chaleur étaient la meilleure (et
la seule) solution. Lautre habitait dans une mai-
son rénovée dont Iisolation n’était pas aux
normes actuelles, ce qui imposait un systeme de
chauffage a haute température ; il soutenait
quune pompe a chaleur ne serait pas efficace
dans ce type de logement. Et d’ajouter que les
nouvelles chaudieres a biomasse utilisant une
combustion a deux, voire a trois phases et équi-
pées d’un systeme intégré de traitement des
fumées, seraient trés bien adaptées au chauffage
domestique, méme dans les zones densément
peuplées, car leurs émissions étaient
négligeables.

Le plus intéressant dans une discussion sur
’énergie est quil n’est pas nécessaire d’étre un
expert pour avoir une opinion tranchée. Ca tient
¢videmment au fait que I’énergie est omnipré-
sente dans notre quotidien et au role essentiel
quelle joue dans le monde aujourd’hui. Selon
Michael Webber, elle est le gage d’une vie de qua-
lité et, bien utilisée, elle offre aux humains santé,
richesse et liberté. C’est grace a elle que nous
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avons acces a I'eau potable et a une nourriture
saine. Dans beaucoup de ces discussions sur
I’énergie, tres divertissantes par ailleurs, la plupart
des interlocuteurs semblent réfléchir de facon
binaire a des solutions opposées : réacteurs
nucléaires ou turbines a gaz pour pallier l'inter-
mittence des énergies renouvelables électriques,
¢lectricité ou gaz pour produire de la chaleur,
batteries lithium-ion ou batteries redox a flux
pour équilibrer le réseau de distribution, mobilité
¢lectrique ou hydrogéne, biogaz ou gaz de
synthese... Apres avoir lu les articles de ce cahier,
vous aurez compris que chez ENGIE, nous ne rai-
sonnons pas en ces termes. Nous n’opposons pas
les technologies, nous réfléchissons plutot a la
facon dont elles peuvent se compléter.

QUELLES SOLUTIONS

POUR LE TRANSPORT?

ou hydrogene, a base de biogaz ou d’hydrocar-
bures de synthese. Cette fagon de poser la ques-
ion suppose de faire un choix, alors qu’il serait
plus juste de se demander ou chaque solution
de mobilité sera la plus pertinente. Ainsi, pour
les courts déplacements et les véhicules légers,
la voiture électrique a batterie possede une telle
longueur d’avance qu’il sera difficile pour les
autres technologies de rattraper leur retard.

ependant, pour les transports plus lourds
(bus, camion, transport maritime...), on aura
rés probablement un mix énergétique




diversifie, la part respective des différents car-

burants restant difficile a prévoir.

Linstallation d’un réseau etendu de distri-
bution d’hydrogene-carburant semble peu pro-
bable dans un avenir proche, mais pour les
trajets ou les véhicules font la navette entre des
lieux ot il est produit localement, ’hydrogene
représente une bonne alternative. De méme
pour la partie du réseau ferré qui n’est pas
encore électrifiée : les trains a hydrogene sont
une option intéressante lorsque I'on cherche
des solutions pour décarboner ce mode de
transport. Pour 'aviation, les chercheurs tra-
vaillent au développement de solutions élec-
triques ou a hydrogene, mais il est peu probable
que celles-ci remplaceront le kérosene pour les
vols long-courrier dans 'immédiat. La raison
en est simple : la faible densité énergétique (la
quantité d’énergie pour un volume ou une
masse donnée) des batteries actuelles et de
I’hydrogene. Mais la encore, des solutions a
base d’électricité et d’hydrogene pourraient
voir le jour pour de petits avions et les vols
court courrier, ou pour les avions a propulsion
hybride, qui utiliseront I’électricité ou I’hydro-
gene pour le roulage au sol et un hydrocarbure
de synthese neutre en carbone pour voler.
[’acces a des carburants synthétiques est vital
our I"avenir des vols long-courrier.

Un autre débat aussi intéressant qu’anime
concerne le transport de 1’énergie sur de lon-
cues distances. En effet, tout le monde ne vit
pas dans une zone ou les énergies renouve-
lables bon marché sont abondantes. Dans
notre transition vers un monde sans carbone,
cette question se pose avec plus d’acuité. Les
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‘ ‘ ans une discussion sur
I'energie, 1l n'est pas necessaire
d’étre un expert pour avoir
une opinion tranchée !

ignes a courant continu haute tension feront

partie de la solution, mais & mesure que la
distance augmentera, d’autres moyens de
transport entreront en jeu. Ces derniers impli-
queront la conversion de I’électricité en
d’autres vecteurs énergétiques, comme I’hy-
drogene, 'ammoniac ou les hydrocarbures de
synthese. Aujourd’hui des solutions encore
plus innovantes émergent, par exemple les
liquides organiques porteurs d’hydrogéne ou
les « metal fuels ». Encore une fois, toutes ces
technologies contribueront sans doute
ensemble a transporter I"énergie, cette ques-
tion du transport de I’énergie sur de longues
distances est donc une priorité pour la
recherche chez ENGIE.

GAZ ET ELECTRICITE
ATOUS LES ETAGES

omin¢ par la
e savoir, dans
le cadre d’une transition vers un monde neutre
en carbone, si nous devrions miser sur
Iélectrification de I'industrie ou plutdt
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sur J’utilisation de gaz verts. La encore,
et ce cahier le montre, chez ENGIE,

nvolume, I'équivalent énergétique
e 1,1 litre d'essence dépend
e la nature du produit choisi
t des conditions

e températures

t de pression

hoisies.

,1 litres : Ammoniac (NH,)
-30 °C, 1 bar) liquide

1,7 litre : Méethane (CH,)
-160 °C, 1 bar) liquide

|7 litres : Hydrogene

20 °C, 700 bars) gaz

nous pensons que la bonne stratégie est
de faire les deux simultanément.
Lélectricité offre des avantages impor-
tants par rapport au gaz. Qui plus est,
la transformation de I’électricité en gaz
est moins efficace et plus coliteuse que
l'inverse. Cependant, le gaz reste indis-
pensable pour le stockage saisonnier de
I’énergie ou pour augmenter la densité
d’énergie avant de la transporter.
L'utilisation de gaz verts permet de sur-
croit de profiter des infrastructures de
transport existantes. En fait, lors de
I'introduction de technologies telles
que le « Power to Gas » (la transforma-
tion de I’énergie électrique en énergie
chimique, par exemple en hydrogene,
pour la stocker) et le « Power to Gas to
Power », la distinction entre 1’électri-
cité et le gaz tend a s’effacer et la trans-
formation dans les deux sens devient

13,3 litres : Hydrogene
20 °C, 350 bars) gaz

facile. Ainsi, la discussion sur la
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ousculer le paysage

EHyperIoop viendra-t-il
énergétique du transport 2

question du choix entre Iélectricité et le gaz
n’a plus beaucoup de sens puisque nous tra-
vaillerons avec les deux !

LES SURPRISES

DU FUTUR

ficile a prévoir. Assurément, certaines ne
anqueront pas d’apparaitre dans les années
venir et changeront la donne. La photosyn-
hese artificielle, le remplacement de vols

court courrier pour le transport de personnes
ou de marchandises par des solutions de type
Hyperloop, ces trains ultrarapides circulant
dans des tubes a basse pression (voir la photo
ci-contre), I’énergie éolienne aérienne et la
transformation (biologique ou non) du CO,
en carburant peuvent s’avérer d’une aide pré-
cieuse sur la voie de la neutralité carbone.

C’est pourquoi I'investissement dans la
recherche sur ces nouvelles technologies est
si important et la collaboration entre organi-
sations publiques et privées pour les dévelop-
per, essentielle. ENGIE s’est engagé a travailler
avec ces partenaires pour codévelopper ces
technologies émergentes par le biais de projets
pilotes et de démonstrateurs. Outre les aspects
environnementaux et économiques des nou-
velles technologies, le soutien des citoyens
sera déterminant. L’acceptation sociale et le
rythme d’adoption des nouvelles technologies
détermineront la percée d’une innovation
donnée.

La transition energetique se fera donc selon
deux axes, c’est une histoire de « et », plutot que
de « ou ». Nous aurons besoin de toutes ces
technologies émergentes et soutenables, car
aucune ne pourra relever a elle seule le défi.
’objectif est si ambitieux qu’il impose a tous,
particuliers, entreprises, secteurs d’activité, de
travailler ensemble. Alors rejoignez-nous dans

a synergie des solutions,
pour une utilisation la plus
adaptée des énergies.
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notre voyage vers un monde sans carbone. m
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NEUROSCIENCES

L'ESSENTIEL

>-Les-coryidés, perroquets
utres oiseaux ont
ptitudes cognitives
de haut niveau, comme le
raisonnement, la flexibilité
mentale, la planification,
la cognition sociale
et limagination.

> Or leur cerveau est
minuscule et dénué de cortex,
Contrairement a cetui aes
mammiféres, qui est plus

Une corneille noire
(Corvus corone).

Comime d'auiies coividés,
cet oiseau a de bonnes
aptitudes cognitives.

gros et dont le cortex assure
justement ces capacités

o e
CUYLLILUVEDS LUILLLPLITACS.

> La taille du cerveau

des oiseaux est cormpensée
parune graiae aensité

de neurones et des signaux
neuronaux qui circulent
plus vite entre les réseaux
cérébraux.
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cerveau
des oiseaux

lIs savent se reconnaitre dans un miroir, se servir
d'outils rudimentaires et méme en fabriquer,

lls n'ont pourtant qu‘une... cervelle d'oiseau!
Paradoxe?
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avez déja souvent cr

ertie est une pie bavarde

s en

dépourvus de cortex, ils ne pouvaient pas se
reconnaitre dans un miroir ni réussir d’autres

0igé.

Sauf que celle-cinous a
nés un jour de 2006, ¢
prétant a 'une de nos ¢

ton-

xpé-

riences dans notre laboratoire de 1"univg
de la Ruhr, a Bochum, en Allemagne. Me
legues, Helmut Prior, Ariane Schwarz, et
méme avons recouvert sa téte d'un lingg

rsité

col-
moi-
afin

de coller un bout de post-it jaune sur lg
mage noir de sa gorge, sans qu’elle ne
rende compte. Puis, retirant le tissu,
l’avons laissée seule face a un miroir et so

plu-
s’en
nous
imes

allés I’observer sur un écran depuis une
piece. Qu’a fait 'oiseau alors?
Se voyant dans le miroir, Gertie s’est]
de suite gratté vigoureusement la gorge
retirer le Post-it. Cette expérience dite
miroir» est un test pour déterminer si ur
mal est capable de se reconnaitre. Les enf

utre

tests cognitifs complexes.
Or depuis quelques années, ’étude de leur

nse cognition prouve exactement le contraire: au

fil de centaines de millions d’années, I’évolu-
tion a permis le développement de facultés
cognitives communes aux humains et aux
oiseaux, méme si leurs structures cérébrales
sont tres différentes. Avoir conscience de soi,
apprendre des choses complexes et prendre
des décisions font aussi partie de I'arsenal
cognitif des corvidés et des perroquets.

Alors, pourquoi les biologistes croyaient-ils
les oiseaux incapables de telles compétences? I1

tout
pour
«du
ani-
ncs

a partir de I’age de 18 mois, et les sii
entre autres, passent ce test haut la o
preuve qu’ils comprennent que I'image
voyée par le miroir est la leur. Mais ja

Nges,
nain,
ren-
ais

encore on n’avait vu un oiseau réussir ce
Gertie I’a fait. Et, une fois débarrassé
papier jaune, elle s’est détendue en se r
dant dans le miroir...

Le succes de notre pie était-il le fait
heureux et excitant hasard? Gertie n’a-
pas simplement cherché a se débarrass
quelque chose qui la grattait? Pour en av
coeur net, nous avons a nouveau testé G
dans des conditions identiques, mais, dat
premier cas, ’autocollant était noir et a j
visible sur ses plumes, et dans un secol
était toujours jaune sans miroir face a 'oi
Dans aucun des deux cas, notre pie n’a chd
aretirer ’autocollant. Parce qu’elle ne le v
pas sur son propre plumage. Et comme d’a

meémes circonstances, nous en avons cg
que ces oiseaux comprennent que, dar
miroir, c’est leur reflet qu’ils voient.

pies se sont comportées de cette facon damns les

test.
e du

pgar-

dun

faut remonter a Ludwig Edinger (1855-1918),
a la fin du x1x® siecle, pour le comprendre. Ce
neuroanatomiste de 'université Goethe, a
Francfort, a consacré sa carriere a déterminer
’évolution du cerveau et de la cognition des ver-
tébrés. Il pensait que ’évolution progresse pas
a pas depuis des formes primitives vers des
formes complexes, de sorte qu’a partir des pois-
sons, elle aurait successivement produit les
amphibiens, les reptiles, les oiseaux puis les
mammiferes. Il a ainsi mis en évidence que la
plupart des composants de base du cervean ont
toujours existé chez les vertébrés.

POURQUOI CROYAIT-ON

© Tim Flach

-elle

LES OISEAUX « BETES »?

et de
hir|le

Toutefois, une partie du cerveau, la couche
la plus externe, aurait subi des changements

ertie
1S 1IN
eihe
nd, il
sedu.
rché
Dyait
Litries

ndlu
S un

évolutifs plus importants que le reste, et serait
la cause de "'augmentation des capacités cogni-
tives. En effet, le cerveau primitif des vertebrés
comporte deux parties principales: le pallium,
plus externe, et le sous-pallium, plus interne
(pallium signifiant en latin «manteau»). Chez
les mammiferes, le pallium comprend princi-
palement le cortex a six couches, siege des
aptitudes cognitives de haut niveau (comme
le raisonnement et la planification), mais pussi
des régions plus petites et plus centrales, telles

LA PIE A CONSCIENCE

D'ELLE-MEM

A cette époque, sepls les humains et
quelques mammiferes dofés d’un gros cerveau

- chimpanzés, orangs-outans, éléph
indiens et grands dauphins - avaient r
Pexpérience du miroir, laquelle met en
dence une aptitude cognitive complex
conscience de soi, ou la capacité d’intro
tion qui permet de se reconnaitre en tant g
dividu distinct de 'environnement et d
semblables. Ce résultat ébranlait I'idée d
nante depuis plus d’un siecle selon laquel
telles capacités nécessitent un gros co
c’est-a-dire une couche cérébrale ext
épaisse. Selon cette théorie, les oiseaux

ants
fussi
évi-
e:la
pec-
u’in-
= ses
omi-
le di

rtex

[¢)]

On pensait que seuls
les humains et quelqués
mammiferes a gros
cerveau passaient

crne
>ta
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que 'hippocampe (impliqué dans la mémoire).
Quant au sous-pallium des mammiferes, il

s’agit d’'une masse homogene de neurone
stocke des configurations de mouvem
puis les réactive.

11 en va tout autrement pour les oiseat

vous regardez les dessins anatomiques é

par Edinger, vous aurez des difficultés a d

guer leur pallium de leur sous-pallium).

effet, Edinger a considéré qu’une grande p
du pallium était du sous-pallium, attrib
ainsi aux oiseaux un énorme sous-palliu
un tout petit pallium. D’ou 'idée que
capacités cognitives seraient modestes...

Erreur! Mais comme Edinger étai
scientifique de renom a I'époque et que sa
rie expliquait bien pourquoi les mammi
ont de meilleures aptitudes cognitives|
idées erronées ont persisté pendant plus
siecle et influencé les neurosciences ju
P’aube du xx1° siecle.

Autre raison expliquant la prétendue
riorité mentale des oiseaux: leur cervea

Les autruches ont le plus gros, a s
26 grammes, a comparer aux 400 gramm
cerveau d’un chimpanzé, aux 1300 gramm
celui d’un humain et aux 9000 grammg
celui d’un cachalot... Et, pour les primat
moins, plus le cerveau est gros, plus les
cités cognitives sont élevées.

54

cn

NX.
ab

Stil

ul
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Si
is

Des lors, ’absence — apparente — d’un grand
pallium cortical et la taille modeste du cerveau

des oiseaux ont longtemps incité les scienti-
fiques a croire qu’ils avaient des aptitudes cogni-
tives limitées. Pourtant, Gertie a passé le test du
miroir avec succes, ce dont sont incapables la
plupart des mammiferes ayant un plus gros cer-
veau qu’elle. Comment est-ce possible?

Ce sont les corbeaux de Nouvelle-Calédonie
(Corvus moneduloides) qui ont aidé les ¢her-

Une pie bavarde retire un autocollgnt
de son plumage quand elle se voi
D
de se reconnaitre et a consciengce
d'elle-méme en tant qu'indiviqu
distinct de I'environnement
et des autres.

m

En
artie
uant

et

eurs

t un
héo-
feres
L ses
d'un
qua

infé-
L est

minuscule comparé a celui des mammifieres.
wvoir
es du
es de
s de
eS au
apa-

toute la ghxsigue de leurs actes! S’ils

corbeaux calédoniens savent travailldr

cheurs arépondre a cette question. Ces oijeaux
vivent surtout des larves qu’ils extraient de
crevasses dans ’écorce des arbres. En 1996,
Gavin Hunt, de 'université d’Aucklandl, en
Nouvelle-Zélande, a déja constaté qu’ils
fabriquent pour ce faire deux types d’outils. Et
le processus de fabrication de ces derniefs est
si complexe que Hunt I’a comparé a celui des
humains du Paléolithique moyen pour |eurs
outils lithiques (il y a entre 300000 et
40000 ans avant notre ére).

D’autres especes animales utilisent des

outils, mais quand on évalue correctement

leurs comportements, on constate dqu’ils
reposent sur des réactions innées, pr¢pro-
grammées dans leur génome, et non suf des
traitements cognitifs de résolution de|pro-
blémes. Alors Alex H. Taylor, a 'univdrsité
d’Auckland, et Russel Gray, de 'institut Max-
Planck a Iéna, en Allemagne, ont tenté de
mieux comprendre comment les corbeaux
calédoniens manipulent les outils. Ils ontjainsi
découvert que ces oiseaux sont capabl¢s de
résoudre plusieurs problemes en raisonpant:
ils planifient leurs actions en se représentant
mentalement des objets invisibles, gt en
déduisent des relations de cause a effet ¢ntre
les événements observés.

Toutefois, ces corbeaux ne maitrisenft pas
par-
viennent bien a déduire le poids d’un objet de
la fagon dont il se balance dans le vent, ils
semblent parfois ne pas comprendre qu'un
objet lourd ait plus d’impact sur la surfag¢e ot
il tombe qu'un plus léger.

Qu’en est-il de leur cognition socialef Les
en
équipe, mais ils ne comprendraient pag que
leurs partenaires collaborent avec eux g une
tache, c’est-a-dire qu’ils représententy des
«outils sociaux» facilitant ’'accomplissepnent
d’un objectif. En effet, ces oiseaux regardeft les
autres manipuler des objets, mais passent § coté
des détails du comportement de leurs cgngé-
neres qui permettent de suivre les séqugnces
d’action pertinentes. Ainsi, ils visualisent le
fonctionnement d’un outil, puis le reprodufisent
de mémoire, plutdt que d’apprendre directe-
ment des autres. Les corbeaux calédonienss ont
donc une cognition physique développée,jmais
leur cognition sociale reste limitée. Est-cq spé-
cifique a leur espece?

I
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a taille minuscule du cerveau des oiseaux a d'abord fait croire
aux neuroanatomistes que ces animaux ne pouvaient pas étre
ettigents- Mais tesétudes scic UES TECENEs O 3it perdre

POURQUOI

LE5 CISEAUX

SONT
INTELLIGENTS

a produit chez les oiseaux une organisation neuronale différente

tres similaires.

(_) Pallium (_) Sous-pallium O Autres régions cérébrales

UNE VISION QUI A CHANGE L_cerveau de pigeon | I_Cemeau.de_pjpenn_l

Jusqu'en 2004, on pensait que la partie antérieure du cerveau (conception d'avant 2004) (conception d'aujourd’hui)
. . . - e

du cerveau impliquée dans la cognition de haut niveau | | | |

Aujourd'hui, on sait que le pallium aviaire est en fait

comparable, en proportion cérébrale, a celui du macaque.

—1

Cerveau de macaque

Macaque

1

SYSTEME SENSORIEL

Centre visuel primaire

el secondaire

Humain
% —1
[SYSTEME LIMBIQUE ET MNESIQUE

Hippocampe

‘im ex préfrontal / Nidopallium caudolatéral

i

FONCTIONS SIMILAIRES,
EMPLACEMENTS DIFFERENTS

H

de traitement sensoriel et cognitif a peu pres
équivalents a ceux des primates. Toutefoi

leurs emplacements different. Par exemplg,

le nidopallium caudolatéral, un important péle
d'intégration des systémes sensoriels et moteurs
des oiseaux, est situé a |'arriere de leur cerveau,
alors que le cortex préfrontal des primated,

aux fonctions semblables, est a I'avant.

© lllustration: Mesa Schumacher - Graphique : Msjonesnyc
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LE CERVEAU DE DIFFERENTS ANIMAUX
Comment les oiseaux disposent-ils de telles aptitudes cognitives avec un aussi

est bien plus dense que celui des autres animaux. De plus, les signaux cir
entre des neurones proches ont moins de distance a parcourir et sont do
plus rapides. Cette vitesse de circulation de I'information neuronale comp

le nombre réduit de neurones.

Poids du cerveau

Lourd

Eléphant africain
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13009
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Plusieurs expériences ont été réalisées avec
d’autres types de corbeaux, corneilles ou plus
généralement de corvidés. Ainsi, des études ont
montré que les jeunes n’ayant pas de partenaire
sexuel ni de territoire forment des bandes tempo-
raires qui se rassemblent pres d’une source ali-
mentaire, par exemple une carcasse. Quand
certains grands prédateurs protégent une cachette
de nourriture, les corbeaux font alors appel a des
membres de leur bande pour faire diversion et
ainsi avoir acces a leur pitance.

Autre observation: les couples ayant des petits
savent défendre leur territoire contre les auitres
corbeaux. Ce qui provoque parfois des combats,
que les corbeaux, en couple ou non, mais|sans
nichée a élever et disposant d’un grand réseau
social ont beaucoup plus de chances de remporter.
Voila donc des stratégies sociales tres développées,
en grande partie mises en évidence par Thomas
Bugnyar, de I'université de Vienne, en Autrjche,
Bernd Heinrich, de 'université du Vermont, aux
Etats-Unis, et leurs collégues.

EN SITUATION DE DANGER,
ILS APPELLENT A L'AIDE

Sur quoi repose une telle cognition sociale des
corbeaux? Un prérequis indispensable est, pour
chacun d’eux, de connaitre le réseau auquel appar-
tient chaque oiseau et de savoir déterminer les
intentions de tout individu rencontré. De fait, les
corbeaux sont constamment attentifs aux indices
révélant qu'une relation de domination a changé.
Et ils utilisent leurs connaissances des réseaux
sociaux lorsqu’ils sont attaqués par un corbeau
dominant. Par exemple, ils tentent d’alerter les
individus qui leur sont apparentés avec des cris de
détresse quand ceux-ci sont a coté, mais restent
silencieux lorsque le partenaire de ’agresseur est
proche. De plus, comme le rang hiérarchique d’un
individu augmente apres un accouplement, les
corbeaux surveillent les relations se formant entre
leurs congéneéres, voire les perturbent de facon
agressive... pour empécher leurs concurrents de
gravir les échelons!

Autre capacité cognitive importante: une «théo-
rie de D’esprit», dont font preuve les corbeaux
lorsqu’ils emploient des stratégies sournoises/pour
empécher d’autres oiseaux d’observer leurs réserves,
ou lorsqu’ils regardent constamment leurs concur-
rents afin de piller leurs planques des qu’ils eh ont
P’occasion. Ces oiseaux semblent donc comprendre
ce que leurs congéneres voient ou pas, et méme éva-
luer les connaissances d’autrui; ils sauraient donc se
mettre a la place des autres. Et, si nécessaire, des
corbeaux peuvent méme tromper des pilleurs ppten-
tiels de nourriture en les guidant vers un endroit
vide, ou ils font semblant d’avoir des réserves. Un
peu comme s’ils savaient mentir.

Une bonne maitrise de soi et une solide com-
préhension de quand il est adéquat de recourir a
la force ou de fuir lors de leurs interactions|avec
autrui completent ces aptitudes. Can Kabadayi et
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> Mathias Osvath, de 'université de Lund, en
Suede, ont montré que les corbeaux sont

capables de planifier différents types d’évérfe-
ments futurs. Par exemple, ils choisissent un
outil, comme un baton, plutdt qu'une petite

Un perroquet gris reconnait

les couleurs @. Un corbeau utilise

teste sa mémoire épisodiq

nier
ue ®.

récompense immédiatement disponible,
quand ils savent qu’avec l'outil, ils poutront
obtenir une récompense plus importante le
lendemain en troquant le baton ou en utili-
sant pour dénicher plus de nourriture. En
somme, les corbeaux disposent d’une cogni-
tion complexe avec un cerveau de seulement
14 grammes.

Les corbeaux ne sont pas les seuls oiseaux
aesprit vif. Pendant vingt ans, Nicola Clayton,

de l'université de Cambridge, a montré que les
geais buissonniers (du genre Aphelocoma), des
corvidés plus petits que les corbeaux et cor-
neilles, sont tout aussi performants lors de
taches cognitives complexes. D’ailleurs, ce sont
les premiers animaux non humains chez qui on
a prouvé 'existence d’'une mémoire épisodique,
qui permet a un individu de se rappeler des évé-
nements de sa vie passée et d’imaginer le futur.

De méme, les perroquets ne sont pas en
reste! Souvenez-vous d’Alex, le fameux perro-
quet gris d’Irene Pepperberg, de 'université
Harvard, une pionniere, avec Nicola Clayton,
des études sur les corvidés et les perroquets.
La chercheuse et ses collegues ont montré
qu’Alex (pour Avian learning experiment, expé-
riences d’apprentissage des oiseaux) (était
capable de catégoriser des objets, des actions
et des quantités numériques (jusqu’a huit). De
plus, les perroquets comprennent le concept
de taille relative, discernent I’absence de
quelque chose et détectent les similitudes et
les différences entre objets. Alex peut méme
réaliser des additions tres simples...

Face a ces études impressionnantes, les
primatologues ont argué que les oiseaux ne

seraient performants que dans certaines
taches cognitives, contrairement aux primates,
bien plus habiles dans tous les domaines...
Pour le vérifier, Thomas Bugnyar et moi avons
analysé presque toutes les études scientifiques

54 / POUR LA SCIENCE N° 510 / AVRIL 2020

portant sur huit aspects de la cognition com-
plexe des primates non humains et des corvi-

dés et perroquets. Résultat: les aptitudes
cognitives de ces oiseaux et des singes|sont
tres semblables.

Allons encore un peu plus loin: alors que les
pies bavardes, les corbeaux ou corneilles, et les

corbeaux calédoniens ont un cerveau d’enyiron
5,5, 8 et 14 grammes respectivement, celui des
pigeons ne pese que 2 grammes, comme le cer-
veau d’un rat. Mais les pigeons aussi sont| plus
intelligents qu’on ne le pense. A Puniversité de
Bochum, Lorenzo von Fersen et Juan Delius ont
montré que ces oiseaux sont capables de m¢mo-
riser 725 motifs abstraits et d’utiliser la logique
d’inférence transitive, qui consiste, par
exemple, a déduire que Jennifer est plus grande
que Sarah quand on sait Jennifer plus grande
que Sonia et celle-ci plus grande que Sarah.

DES PIGEONS QUI LISENT...

Récemment, avec Damian Scarf et Mike

Colombo, de 'université d’Otag&), en Nouvelle-

complexes, certes plus ou moins développde]

Zélande, nous avons méme trouvé que les
pigeons peuvent apprendre a distinguer des
mots anglais de quatre lettres de «faux mots»,
composés d’une voyelle et de trois consonnes
combinées de diverses facons. Les oiseaux ont
maitrisé cette tache puis ont transféré leurs
connaissances acquises a de nouvea
ensembles de mots et de faux mots en utilis
des stratégies orthographiques semblable
celles pratiquées par des éleves de Iécols
maire. Globalement, les pigeons sont auss| p
formants que les corvidés ou les perroqu
dans diverses taches cognitives, mais pas|d
toutes... Et quand ils réussissent, il leur f:
souvent plus de temps que ces derniers p
maitriser la tache et nettement plus d’entrai
ment pour saisir une regle abstraite.
D’ou proviennent ces aptitudes cognitiye

selon les especes, sachant que les oiseaux fi’d
pas de cortex? Comment leur cerveau ¢o
pense-t-il sa petite taille? Des les années 196¢d,
Harvey Karten, de l'université de Califorpi

@)

© Arlene Levi-Rowe & Alex Foundation (1) ; Helena Osvath (2) ; Nicola Clayton



San Diego, a découvert que la plus grande partie
du sous-pallium mis en évidence par Edinger

correspond en fait a du pallium. Puis il a m
que les voies neuronales sensorielles et mof
reliant le pallium a d’autres régions du ce
des oiseaux sont identiques a celles du c
des mammiferes. En 2002, une collabor
internationale de neuroscientifiques a exaj
toutes les preuves accumulées et conclu g
pallium aviaire est en réalité plus grand g
ne le pensait, et méme qu’il est relative
semblable a celui des mammiferes.

ntré
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En quoi? La similitude du pallium des oiseaux
avec le cortex des mammiferes est encore débat-

tue. Certains chercheurs sont convaincus d

ue la

plus grande partie du pallium aviaire est idenftique
a certaines couches corticales ou a certaifs de
leurs neurones. D’autres pensent plutot qpelle
est analogue aux autres aires du pallium des

mammiferes, par exemple a ’hippocampe

Peu

importe finalement, car il convient de rappeler

que des évolutions biologiques distinctes,

mais

convergentes, peuvent aboutir a des structures
cérébrales dissemblables, remplissant tougefois

des fonctions identiques.

DES REGIONS CEREBRALES

ISTINCTES AUX FONCTIONS

IDENTIQUES?

Ce serait notamment le cas du ¢ortex

pré-

frontal des mammiferes et du p3llium des

oiseaux. Au début des années 1980, Jg
Mogensen et Ivan Divac, de I'universit
Copenhague, au Danemark, ont déja rem3
qu’une région du pallium postérieur du pi
ressemblait beaucoup au cortex préfrontd
mammiferes. Voila pourquoi j’ai entamé

une série d’expériences (qui se poursuix
pour montrer que cette aire du cerveat
oiseaux, nommeée nidopallium caudolatera

sper
¢ de
rqué
beon
I des
oute
ent)
des
,est, >
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NEUROSCIENCES
L'ETONNANT CERVEAU DES OISEAUX

> comme la région préfrontale des mammiferes,
une zone de convergence des entrées senso-

cortex Eréfrontal des mammiferes aienf des

docteur Ian Malcolm dans Jurassic Park{ «La
vie trouve un chemin. » Si deux groupes ¢’ani-

une structure différentes finissent par fohrpir

rielles et des commandes sortantes du sysfeme
moteur. De plus, comme le cortex préfrqntal,
le nidopallium caudolatéral joue un rél¢ cri-

Alex le perroquet était

tique dans toutes les taches cognitives, qt des
neurones codent des fonctions teles que lajprise
de décision et I’attribution de valeurs a divprses
options avant qu’un choix ne soit fait.

Bien que le nidopallium caudolatérallet|le

fonctions semblables, les indices génétiqyes|et
leur emplacement (& Iarriere du pallium [pour
le premier et a avant du cerveau popr

capable de catégoriser

des objets, des action

second) suggerent que ces deux régions
proviennent pas d’un centre cérébral conjmy
aux oiseaux et aux mammiferes... Au contfaire,
autrefois, elles avaient probablement des forjc-
tions tres différentes chez les premiers angetties
des mammiferes et des oiseaux, puis elile

le pallium, les corvidés et les perroquets disp

auraient convergé en quelque 300 millions

seraient d’une plus grande puissance de calcul

by

d’années pour devenir des régions dédifeq a
l'intégration cognitive des entrées sensorjelles
avec les sorties motrices.

Jai souvent pensé a la célebre phrage ¢u

maux distincts ont tous deux désespérément
besoin d’une région cérébrale orchestranf des
fonctions cognitives de haut niveau, ils déve-
loppent indépendamment 'un de 'autrq upe
région de type préfrontal.

Pour explorer comment une physiologielet

des fonctions cognitives identiques, Miirray
Shanahan, de I'Imperial College de Lonfrgs,
moi-méme et d’autres collegues avons examiné
P’organisation du connectome, a savoir |’en-
semble des connexions cérébrales, du palliym
du pigeon. Nous avons ainsi montré qu’jl gst
tres similaire & celui des mammiferes. D’pu|le
message suivant: si deux groupes d’animhapx
développent des fonctions mentales pem-
blables au cours de leur évolution, c’est qu’jls
possedent également les mémes réseayx (e

que certains singes au cerveau plus gros.

Mais méme avec plus de neurones que prévu,
les oiseaux en ont encore beaucoup moins que
les mammiferes, étant donné la toute petitetaille
de leur cerveau... Par exemple, les nestors| kéas
(des perroquets endémiques de Nouyelle-
Zélande) disposent de 1,28 milliard de neutones
palliaux, les corbeaux de 1,2 milliard, tandis que
les chimpanzés en ont 7,4 milliards... poulr des
aptitudes cognitives, rappelons-le, presque(sem-
blables. En réalité, une plus grande densité de
neurones engendre une diminution deg dis-
tances de communication entre eux. Daijs les
taches ol I'information est transmise de fagon
répétée entre des groupes de neurones dans un
cerveau dense, il en résulte un gain de temps, car

les signaux passent plus rapidement d’un rg sealj:

a un autre. De fait, Sara Letzner et Christia

et des quantités
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Beste, de 'université technique de Dresdg, er
Allemagne, et moi avons montré que les pigeons
réagissent parfois plus rapidement qug les
humains lors de certaines taches cognitives.

Ainsi, indépendamment les uns des autres

Science, vol. 357,
pp. 202-204, 2017.

O. Glintiirkiin

les oiseaux et les mammiferes se sont répandus

connectivité cérébrale.

DAVANTAGE DE NEURONES
AU MILLIMETRE CARRE

Mais une question reste en suspens: co.
ment les oiseaux disposent-ils d¢ telles apfi-
tudes cognitives avec un cerveau si petit, et/ dopc
certainement peu de neurones et de connexjor]s?
Seweryn Olkowicz et Pavel Némec, de 'urjivgr-
sité Charles, a Prague, en République tch¢qye,
et Suzana Herculano-Houzel, de I"univdrsijté
Vanderbilt, aux Etats-Unis, ont estimé [le
nombre de neurones de 28 especes d’oisea
Surprise: leur cerveau, en particulier celui
corvidés et des perroquets, contient deux fois
plus de neurones que sa taille le laissait syppo-
ser. Et comme ce surplus se trouve surtout|dahs

et T Bugnyar, C

a travers le monde en conquérant presque
toutes les niches écologiques ou des vert¢brés
peuvent vivre. Des capacités cognitives élgvées
ont été nécessaires pour trouver rapidefnent

pp. 291-303, 2016.

D. Scarfetal.,,

forte pression de sélection dans les
classes de vertébrés a produit des apti
cognitives considérables et semblables. Cgrtes,
les oiseaux et les mammiferes ont empunté
des chemins différents - les premierg ont
«densifié» leurs neurones, les seconds ont aug-
menté la taille de leur cerveau —, mais il§ ont
développé des mécanismes neuronaux ef des
modes de pensée similaires. Pour une «cegvelle
d’oiseau» finalement plus proche qu’on pe lg
croyait de celle des grosses tétes. m
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urim,
rien nocturne de Madagj

s que le jour faiblit, le micro-

renvoyant plus de lumiere que la partie

voit sa température c

met a rechercher activement de la nour
C’est un exemple parmi bien d’autres: 1
maux et les plantes vivent au rythme de 1
nance du jour et de la nuit. Plus générale

les especes vivantes une grande influ
Nombre de processus physiologiques, de

journaliers ou saisonniers.

Ia lumiere et la [uminosite ambiante ont s
portements, d’interactions au sein des éc
temes dépendent de la lumiere et de ses cycl

Quand on évoque les effets de la lurhie
naturelle sur le vivant, on pense le plus

vent a la lumiere solaire. Cependant, la

© Christophe Lehenaff / Getfylmages

d’autres sources de lumiere naturelle, a s
la Lune et les étoiles, peuvent influer sy
comportements. Tel est le cas avec les to
marines venant d’éclore sur une plage la
Ces nouveau-nés se servent de leur vision
se diriger vers I’océan, I’horizon aquat

ter-

ému-  restre: c’est grace a leur capacité a déceler la
ascar, faible différence d’illumination entre les deux
rpo-  coOtés deleur plage de naissance que les tortues
marines s’orientent convenablement |a ce
moment crucial de leur vie!
ure. Or depuis une centaine d’années, 'obscu-
ani-  rité de la nuit est de plus en plus altérée par
Iter-  D’éclairage artificiel, qui se développe danp son
nenmt, intensité comme dans son étendue géogra-
r  phique. Cette généralisation de la lumierg arti-
¢nge. ficielle nocturne souleve une quegtion
com- centrale: dans quelle mesure perturbe-{-elle
bsys-  les organismes vivants, leurs populations et
es leursinteractions?
Les premiers signes préoccupants |sont
re apparusilya déjalongtemps. Par exemple, en
sou- Amérique du Nord, on a constaté dep les
nuit, années 1920 une mortalité massive d’oiseaux
avoir  a proximité des phares maritimes. Par ailleurs,
r les les astronomes ont alerté des les années [1970
rtues  sur ’expansion de la lumiere artificielle|\noc-
nuit. turne, qui géne leurs observations. Mais il a
pour fallu attendre la derniere décennie pour que
iqhe les scientifiques prennent la mesure du >
0

53 / POUR LA SCIENCE N° 510 / AVRIL 2020




La lueur des agglomérations urbaines (ici Tarbes, vue
de I'observatoire du pic du Midi de Bigorre), en étant
diliusee pai i'alinospiieie €i 1€ uages, ciee un halo
lumineux, ou skyglow, qui est perceptible jusqu‘a
plusieurs dizaines, voire centaines de kilometres

de distance. Cette pollution lumineuse affecte donc
des milieux naturels méme éloignés.
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ECOLOGIE
LES MEFAITS DE LA POLLUTION LUMINEUSE

> phénomene et s’intéressent de pres a ses
conséquences sur la faune, voire sur la flore.

0,2% des surfaces océaniques étaient soumises
a cette perturbation lumineuse.

Au-dela de I'impact de la lumiere artifigie]le
nocturne sur les especes vivant en ville, '¢njpu
actuel des recherches consiste a comprgndre
les effets, sur la biodiversité, des faibles ifit
sités lumineuses présentes dans les miliefix
naturels distants des centres urbains.

UN NOUVEL ACTEUR

0 Depuis, les études se multiplient, et noug pé- Ces estimations ont été obtenues a gartir
senterons ici quelques-uns de leurs résuftags. de données satellitaires, qui ont permis|a un

groupe de physiciens réunis autour de Fabio
Falchi, de I'Institut de science et technojogie
de la pollution lumineuse, a Thiene, en Ifalie,
de réaliser un atlas mondial de la lumierearti-
ficielle nocturne (sa derniére version h été
publiée en 2016).

ENVIRONNEMENTAL

La lumiére artificie]le nocturne proviept
des activités humaines ¢t des éclairages varis
que nos sociétés ont mis en place: lampadaires
urbains et routiers, phares des véhicules,|pan-
neaux publicitaires, éclairages domestiquesfet
des lieux de travail... Ces éclairages directs,
localisés, engendrent aussi un éclairage findli-
rect et plus diffus, de faible puissance mgis
ayant une forte emprise spatiale: c’est ’orjigihe
du halo lumineux, ou skyglow, créé ppr (la
lumiere des agglomérations et visible dans|le
ciel jusqu’a plusieurs dizaines, voire centdings,
de kilometres de la zone ciblée par les ¢clai-

conditions atmosphériques, telles qu’une|cou-
verture nuageuse, accentuent en favorisgnt|la
diffusion de la lumiere.

L’intensification des éclairages avec |le
développement de 'urbanisation constitug upe
nouvelle perturbation environnementale.
L’expansion de la lumiere artificielle nocfurhe
est rapide, les superficies touchées s’acqro}s-
sant d’environ 6% par an. En 2016, en tgnant
compte de la diffusion du halo lumineux, pnyi-
ron 23% de la surface totale des continentsfet

lumineuse nocturne en Europe varie d’uz fac-
teur 6800 entre la région la moins polluée par
la lumiere artificielle et la plus polluée. Et qu’en
France métropolitaine, il n’existe plus de Zones
ol le ciel est vierge de pollution luminguse,
c’est-a-dire ou la luminosité nocturne ajaug-
menté de moins de 1% par rapport a la lutpiere
naturelle. Cette situation n’est pas proprf a la
France métropolitaine, mais concerne la plu-
part des pays développés (voir les cartps ci-
dessus) : les endroits ol ’on peut profiter ¢’une
nuit noire pour admirer la volte céleste|et la
Voie lactée se font bien rares!

Outre lapport de lumiere pendant une

rages directs. Un halo lumineux que certpines _période ou les étres vivants évoluent northale-

ment dans ’obscurité, la lumiere artifi¢ielle
nocturne soumet ces organismes a des|lon-
gueurs d’onde lumineuses différentes de delles
provenant du Soleil, de la Lune ou des étgiles.
Par exemple, les anciens lampadaires a vgpeur
de sodium ont un spectre d’émission pjutdt
étroit, dans 'orangé, tandis que les nouveaux
dispositifs d’éclairage composés de diodes
électroluminescentes (les LED & lunpiére
blanche) ont un spectre d’émission large qui
s’étend dans le bleu. De ce fait, les especes
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Ces cartes publiées en 2016 représentent
par niveaux de couleur la brillance,

a la lumiére artificielle, rapportée

a la luminance naturelle (supposée Etre
de 174 microcandelas par métre cafré).
Le noir correspond a un rapport
luminance arfificielle/luminance nafurelle
inférieur a 1%, le gris foncé a un rapport
compris entre 1 et 2%, puis la fourghette
de rapports double d'une couleur

a la suivante. Le blanc correspond § un
rapport supérieur a 4100 %. Dés qye

ce rapport dépasse environ 400 %,

la Voie lactée n'est plus discernablg...

nce artificielle/

vivantes sont exposées a des longueurs d’onde
lumineuses peu ou jamais rencontrées pendant

largement modulé par une hormone, la mélato-
nine. Or celle-ci est la principale cible hormo-

LA MELATONINE

toute leur évolution, et ’'on peut donc 1¢giti-
mement s’interroger sur leur capacité d’dap-
tation a ces nouvelles composantes.

RINCIPALE

U

CIBLE HORMONA

La lumiere artificielle nocturne flepréserjte
ainsi un nouveau facteur environnemental qui

pose la question de la réaction et de 'adppta-
bilité, vis-a-vis de ce facteur, des animapx
(dont les humains) et des végétaux.

La réponse a cette question suppoge fle

savoir sur guoi agit la lumiere artificielle|ngc-

Les valeurs de I'éclairement
(intensité lumineuse regue par unifg
de-surface)associeaquetgues
sources de lumiére naturelles

et artificielles. L'éclairement est
exprimé en lux, sachant que 1 lux
correspond a une intensité

domestique, a un flux lumineux
d'environ 500 lumens.)

Partiellement

Plein soleil L
ensoleillé

turne. On sait aujourd’hui que, chez leg ani-
maux, elle perturbe les rythmes circadiens qui
régulent la chronologie de diverses activitgés
telles que ’alimentation, la sexualité, la yeille
et le sommeil..., mais aussi le métabolisme ¢n¢r-
gétique. Par exemple, en 2018, Morgane Touzot,
doctorante a 'université Lyon-1, a montré
qu'une pollution lumineuse nocturne de 5 1jix
(voir le tableau ci-dessous) induit chez le crapapd
commun (Bufo bufo), dés la premiére nuit [d’gx-

nale de D’éclairage artificiel nocturng. La
mélatonine est généralement sécrétée la nuit
par la glande pinéale, dans le cerveau, sa syn-
thése & partir d’'un acide aminé (le tryptopHane)
étant inhibée par la lumiere le jour. Mémg si la
durée et l'intensité de libération de cette| hor-
mone varient selon les especes, la sécrétign de
mélatonine reflete la longueur de la nuit ¢t est
donc un marqueur de la photopériode, c’¢st-a-
dire de la durée de I’éclairage du jour.

Par exemple, en 2016, I"équipe de Marcel
Visser, a I'Institut d’écologie des Pays-Has, a
révélé que la production de mélatoning est
supprimée ou diminuée chez des mésanges
charbonnieres exposées a une lumiere jnoc-
turne variant de 0,05 a 5 lux. On retrouvg des

position, une diminution drastique (-56%) e Eugéne. Chez cette espéce tres sensiblg a la

Pactivité locomotrice des males en périogle de
reproduction, ainsi qu’une augmentatign de
leur métabolisme énergétique de base (+28%).

Ces rythmes circadiens dépendent [d’un
ensemble de genes dont le fonctionnement ¢st

Habitations
(intérieur)

Ciel nuageux
en journée

Lampadaires
urbains (routes)

1000 -1100C0

Lampadaires
urbains (zones

résidertielles)

la sixieme semaine apres le solstice d’été.
dans une étude publiée en 2015 par
Robert, de 'université La Trobe, a Melbdurne >

Plein lune
(conditions
cigires)

Nuit étoilée
(sans lune)

Halo lumineux
(skyglow)

Cd L] LI
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LES MEFAITS DE LA POLLUTION LUMINEUSE

> (Australie), et ses collégues, la comparaison
de deux populations de la cote est de ’Australie

(Pune exposée a de la lumiére artificielle|noc-
turne, ’autre non) a révélé un retard de un
mois du pic de naissances chez les animaux de
la zone polluée par la lumiére. La croissance de
I’embryon est normalement liée a de tout petits
changements de la durée de la nuit, de 'ordre
de six minutes, changements que les animaux
ne peuvent plus percevoir dans les zones ou
sévit la pollution lumineuse. Comme [chez
toutes les especes animales, les naissances sont
souvent en phase avec le pic d’abondance de
nourriture, et un décalage temporel |trop
important a généralement des conséquences
graves sur la survie des jeunes et le maintien
des populations.

L’impact biologique de la lumiere artifi-
cielle nocturne dépend de son intensité, mais

aussi des longueurs d’onde auxquelles sont
exposés les animaux. Selon les travaux menés
ces dernieres années par Jenny Ouyang, de
P'université du Nevada, et ses collegues, les lon-
gueurs d’onde courtes et moyennes comie le
bleu (produites par les LED blanches),

endocriniens et, a ce titre, on peut la considérer
comme une nouvelle forme de «perturbateur

Les tortues marines (ici des

caouannes, Caretta caretta) qui

induisent chez les humains, les rongeurs, les
oiseaux et les poissons une plus forte rédugtion
de la syntheése de mélatonine que les grandes
longueurs d’onde comme le orange-rouge.

UNE NOUVELLE FORME DE

PERTURBATEUR ENDOCRINIEN

endocrinien». Elle peut méme provoquer,
directement ainsi que via la modification du
patron de sécrétion de la mélatonine, uhe
sécrétion accrue d’hormones de stress |(des
glucocorticoides) chez les vertébrés.

Jenny Ouyang et ses colleégues ont obseryvé
ce phénomene en 2015 chez des poussins de

Une perception altérée de la longueur du
jour a un impact important sur la reproduction

effets a long terme de ’exposition chronique a

saisonniere via une dérégulation de la produc-
tion d’hormones sexuelles. Chez de nomn-
breuses especes, la longueur du jour constitie
un signal pour le démarrage de ’activité repro-
ductrice au printemps. En augmentant la durée
percue du jour, la lumiere artificielle nocturhe
a pour conséquence d’avancer le début de¢ leur
saison de reproduction. C’est ce que|l’on
constate chez de nombreux oiseaux vivant dans

mésanges charbonnieres élevés en milieu
naturel avec de la lumiere blanche la nuit, qle

1
rejoindre dans les plus brefs d
mer. Pour se diriger, elles s'apy

oivent
Slais la
yuient

sur la différence de luminosité
la partie océanique et la partie

ntre

terrestre de leur horizon, la surface

de la mer réfléchissant davant
faible lumiére ambiante. La pre
d'éclairages artificiels sur le litt
perturbe cette orientation.

gela
'sence
oral

les chercheurs comparaient a des poussins éle-
vés sans lumieére nocturne ou avec de la
lumiere verte ou rouge. Or une augmentation
chronique du taux de glucocorticoides induit
généralement une diminution des défenses
immunitaires, bien que cet aspect n’ait pas été
étudié chez les mésanges.

Le systéme immunitaire peut aussi| étre
perturbé par d’autres voies. En exposant des

des zones urbaines, par rapport a leurs congé-
neres des zones rurales.
Au début des années 2010, afin d’évaluer les

la lumiere artificielle nocturne, Dgvide
Dominoni et ses collegues de l'institut Max-
Planck d’ornithologie, en Allemagne, ont soumis
des merles a une faible intensité lumineuse ngc-
turne (0,3 lux) en continu pendant deux ans.
Au cours de la premiere année, les merles ¢xpo-
sés a cette lumicre présentaient un cycle gora-
dique fonctionnel, mais plus précoce que|chez

grillons australiens Teleogryllus commodug a de
la lumiere nocturne, Joanna Durrant et se$ col-
legues, de l'université de Melbourne, en
Australie, ont en 2019 mis en évidencq que
Pimmunité de ces insectes diminue. Pourtant,
comme les autres insectes et arthropodes, ces
grillons ne produisent pas de glucocorticdides.
Leffet négatif de la pollution lumineuse sur
Iimmunité semble donc général, bien que les
mécanismes en jeu restent a préciser.

La lumiere nocturne modifie par ailleurs le
comportement de nombreuses especes ani-

les oiseaux témoins. La deuxieme année, leur
appareil reproducteur ne s’est pas développé {la
taille des testicules et la concentration de t¢s-
tostérone étaient au méme niveau que delles
enregistrées hors saison de reproduction.

Ainsi, la lumiere artificielle nocturne affedte
le fonctionnement de plusieurs systemles

males. Certaines especes sont attirées far la
lumiere (on parle de phototactisme positif),
tandis que d’autres ont tendance a la fuiy. Les
especes a phototactisme positif sont pagticu-
lierement vulnérables face a la lumiere grtifi-
cielle nocturne. En effet, une fois attirées,|elles
sont piégées par la source lumineuse ¢t ne
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parviennent plus a s’en éloigner. C’est notam-
ment le cas des insectes.

I’éclairage de nuit affecte de facon notable la
biodiversité, puisque les insectes font souvent

Gerhard Eisenbeis, de 1’univdrsi
Johannes-Gutenberg, et Andreas Hingl,

muséum d’Osnabriick, ¢n Allemagne) o

publié en 2009 leurs travaux montrant qye
lampadaires classiques, équipés de lanfp
vapeur de sodium, attiraient, dans le sud-¢u
de ’Allemagne, en moyenne une centaine|d’i

partie des premiers maillons de la chaing ali-
mentaire et qu’ils constituent la nourrjture
principale de nombreuses especes de verté-
brés, d’oiseaux en particulier, et d’afitres
arthropodes.

LES OISEAUX PIEGES
ET DESORIENTES

sectes par nuit durant I’été. Il s’agit essemtiel-
lement de dipteres (mouches, moustiqugs..|),
de coléopteres et de 1épidopteres (papillons de
jour ou de nuit). Environ 30 & 40% des indiyi-
dus attirés meurent rapidement soit par 14 cHa-
leur du contact avec la lampe, soif par
déshydratation. Les autres restent le plus|sou-
vent piégés par la lumiere, incapables dle [se
nourrir ou de rechercher un partenaire pqur|la
reproduction.

Pour se faire une idée de I’étendugq des
dégats causés, prenons Pexemple de la Frange.

D’apres I’Association francaise de 1’éclaifage,
il existe 9 millions de points lumineux d’¢cli-
rage public. Une simple multiplication indiqpe
alors qu’en un seul été, plus de 2 000 milljards
d’insectes disparaissent a cause de 1’éclajrage
public! Et pour étre complet, il faudrait ajputer
tous les éclairages privés (vitrines, éclaifages
des particuliers, des sites industriels...]. Ce
chiffre, bien qu’approximatif, montre| qhe

Les lampadaires
de I’éclairage publi
tuent un nombre

,.

© wanphen chawarung/Shuttestock.cm

Les oiseaux aussi pajent un lourd tribut a
la pollution lumineuse|Alors que plus de la
moitié des especes migrent de nuit en utilisant
la votite céleste ou le champ géomagnétique
pour s’orienter, la lumiere artificielle nocfurne
altere leur comportement et interfere ave¢ leur
systeme d’orientation. Une étude pupliée
en 2017 par Benjamin Van Doren et ses ¢olle-
gues, du laboratoire Cornell d’ornithologig, aux
Etats-Unis, le démontre. Ces chercheurs ont
évalué, a aide de radars et de capteurs a¢ous-
tiques, D’effet des deux faisceaux lumiheux
symbolisant les deux tours jumelles du World
Trade Center, a New York. Ils ont estim¢ que
ce monument mémoriel lumineux, nommé
Tribute in Light, a «piégé» environ 1,1 mjllion
d’oiseaux lors des 49 jours de suivi (éralés
entre 2008 et 2016) !

Beaucoup d’oiseaux s’épuisent a tourner en
rond et un certain nombre d’entre eux tonjbent

au sol ou finissent par percuter les batimients.

L’organisation non gouvernementale Fatal
Light Awareness Program a ainsi estimé| que,
chaque année, pour la seule ville de Torpnto,
au Canada, 1 a 10 millions d’oiseaux migrafeurs
périssent par collision avec les immeubles, les
structures éclairées de nuit étant particuliere-
ment meurtrieres.

Enfin, plusieurs especes utilisent la luthiere

présente naturellement la nuit pour s’orignter.

C’est le cas de certains coléopteres, les [bou-
siers, qui s’orientent grace a la Voie lactée, ou
des tortues marines, comme nous I’avons|évo-
qué au début de l’article. Dans ces fleux
exemples, la pollution lumineuse perturbe
Porientation des animaux: les bousiers auront
des difficultés a trouver leur source alimerjtaire
et les tortues venant de naitre tourneront le
dos alamer et se retrouveront sur les parkings
et les routes du littoral, leurrées par la puis-
sance des sources artificielles d’éclairage

L’une des conséquences de la lumierelarti-
ficielle nocturne et de la modification associée

des comportements individuels est un chan-
gement dans les interactions des especes.
Grace a leurs cycles de vie généralement
courts, les insectes sont un groupe zoologique
pour lequel cet aspect se préte a 'étude: on
peut obtenir, sur une échelle de temps ralson-
nable, des informations sur la dynamique de
leurs populations et le fonctionnement des
communautés.
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ECOLOGIE
LES MEFAITS DE LA POLLUTION LUMINEUSE

Selon I'intensité, la composition spectrale
de I’éclairage et la sensibilité des organismes
soumis a la lumiere artificielle nocturne| cer-
tains groupes d’insectes subissent de plus forts
risques de prédation en zones éclairées. Ainsi,
en 1999, Astrid Heiling, de l'université de
Vienne, en Autriche, a comparé le comporte-
ment de construction de toile des araignées
Larinioides sclopetarius, communes pres de|’eau
et sur les ponts. De facon surprenante, ces
arthropodes nocturnes préferent tisser|leur
toile dans des zones artificiellement éclairé¢s,
ou elles capturent davantage d’insectes qle
dans les lieux sombres. De la méme fagon, des
chercheurs ont montré qu’en induisant uhe
plus grande abondance d’insectes pres des(lam-
padaires publics, la lumiere artificielle nocturhe
a un fort impact sur les interactions des
chauves-souris avec leurs proies et contribue a
modifier la distribution spatiale des chirop-
teres, qui s’agregent pres des points lumineux.

DES COMMUNAUTES D'ESPECES
CHAMBOULEES

Au-dela de la distribution spatiale, (la
lumiere artificielle nocturne affecte alissi|la
distribution temporelle des especes. Ainsi, les
especes nocturnes se retrouvent en compéi-
tion avec des espéces diurnes qui prolorngent
leur activité sur une partie de la nuit artificiel-
lement éclairée, ce qui peut affecter de facon
durable la composition et le fonctionnement
d’un ensemble d’especes en interaction.| Uhe
étude parue en 2017 et conduite sur le terrdin
pendant trois ans par des chercheurs du groupe
de Kevin Gaston, a 'université d’Exeter, en
Angleterre, I'a démontré.

Elle a consisté a évaluer 'impact d’un éclai-
rage artificiel nocturne, via des LED blanches,
sur la structure et la composition en araignées
et en coléopteres vivant dans et sur le sol. Les
abondances relatives des especes ont profon-
dément changé par rapport aux conditions
témoins, que ce soit pendant le jour ou la nuit
et ce au cours des trois années. De plus, la den-
sité¢ d’individus des especes prédatrices| pyé-
sentes sous les points d’éclairage gtait
augmentée. Ces résultats montrent clairement
que la lumiere artificielle nocturne affecte les
niveaux supra-individuels d’organisation du
vivant, tels que les communautés (ensembles
d’espéces en interaction).

Les populations de certaines especes sort-
elles réduites ou menacées par la pollution
lumineuse? Les preuves directes d’un impdct
sur les tailles de populations sont rares, mais
on peut s’attendre, via les effets sur les indiyi-
dus et les conséquences sur les relations inters-
pécifiques, a des effets négatifs. Par exemple,
une étude publiée en 2018 par Frank van
Langevelde, de 'université de Wageninger, aiix
Pays-Bas, et ses collegues suggere que |la
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lumiere artificielle nocturne est 'un des fac-
teurs du déclin des populations de papillons
nocturnes constaté sur la période 1985-2015
aux Pays-Bas: ce sont les especes ayant un fort
phototactisme positif dont les populations
avaient le plus diminué.

Plus récemment, fin 2019, Brett Seymoure,
de P'université d’Etat du Colorado, et des col-
legues ont rassemblé dans une publication de
nombreux arguments, en s’appuyant sur les
études disponibles, suggérant que la lurhiere
artificielle nocturne, en perturbant les mouve-
ments, le développement, I’alimentation jou la
reproduction des insectes, est un facteur
important, mais sous-estimé, du déclin rapide
de leurs populations.

Outre ses impacts sur la biodiversité, la
lumiere artificielle nocturne peut avoir des
effets négatifs sur les services rendus a
I’homme par les écosystemes. Avec des dolle-
gues, Eva Knop, a 'université de Berne, en
Suisse, en a fourni une élégante démonstra-
tion en 2017. Ces chercheurs ont men¢ une
expérimentation en champs, avec des|par-
celles éclairées et d’autres maintenues [dans
Pobscurité naturelle, qui a montré explicite-
ment les effets combinés de lumiere artifi-
cielle nocturne sur les réseaux de pollinisateurs
nocturnes et diurnes. Dans les zones éclairées,
les interactions nouvelles entre les pollinida-
teurs diurnes et nocturnes, qui normalement
ne se rencontrent pas, ont réduit le nombre
de fleurs visitées aussi bien la nuit que, de
facon plus surprenante, le jour. Avec, pour
conséquence, une production de graines for-
tement diminuée.

Des effets de la pollution lumineuse|ndc-
turne sur la santé humaine sont également
vraisemblables. On le suspecte dans le cas de
certains cancers. De plus, des effets indirects
sur la santé humaine sont possibles via la trans-
mission de maladies véhiculées par| des
insectes. Par exemple, une étude pupliée
en 2012 et portant sur trois villages mexicains
a montré que I'infestation des habitations par
les punaises Triatoma dimidiata (qui se nour-
rissent de sang de vertébrés, dont les humains),
vectrices de la maladie de Chagas, est notable-
ment plus importante a proximité des [sites
d’éclairage public.

Léclairage artificiel nocturne a-t-il toujours
des conséquences négatives? Peut-étre| pas,
puisque certaines especes en profitent. Nous
avons vu que certaines especes de chauvesfsou-
ris tirent parti de la lumiere artificielle noc-
turne et tendent a chasser pres des lampadaires,
vers lesquels les insectes sont attirég. De
meéme, on peut citer les travaux publiés en 2018
par Roy van Grunsven et ses collegues, de I'ins-
titut d’écologie IGB, a Berlin, montrant que
certaines limaces profitent de la lumiere artifi-
cielle nocturne pour s’alimenter en réduisant

Le Tribute in Light, structure
lumineuse mise en place a New York
pourcomimeénmorer i 'atteniaidu

11 septembre 2001 contre les fours
jumelles, perturbe notablement

les espéces d'oiseaux migrant |a nuit.
Une équipe de chercheurs a e¢timé
a 1,1 million le nombre d'oiseaux
qui ont été piégés par ce mémorial
lumineux au cours des 49 jours,
répartis sur plusieurs années,

ayant fait I'objet d'un suivi.



le risque de prédation et en augmentant |le
succes de la recherche de nourriture.

D’optimisme n’est pourtant pas de mjse|si

I’on met ces résultats en regard des nomgreux

indicateurs d’effets négatifs. Néanmoing, des
études portant sur le long terme sont nfces-
saires pour dresser un bilan rigoureux et objgc-
tif. De tels travaux permettront de décrire et
quantifier les modifications des interacfions
(trophiques, compétitives, etc.) au sein des
communautés d’especes, et ainsi de prgdire
I'impact sur le fonctionnement des écsys-
temes et les trajectoires évolutives que [vont
emprunter les especes, trajectoires donf cer-
taines peuvent mener a ’extinction...

QUELS REMEDES?

Méme si I’on ne connait pas encore bien

I’étendue des bouleyersements dans les écosys-

© emin kuliyev / shutterstock.com

temes soumis a la pollution lumineuse, legalté-
rations observées sont a présent si nombr¢uses
qu’une concertation entre décideurs, 1égisla-
teurs, scientifiques et citoyens deyient
indispensable.

En France, ’Association nationale pqur|la

protection du ciel et de l’environnement! nac-

turne (ANPCEN) milite depuis 1999 paur|le
respect de la nuit et de 'environnement|ngc-
turne. Elle a joué un role primordial pour|faire
évoluer la législation francaise relative a I’¢clai-
rage nocturne (Grenelle de PEnvironnerent,

d’ajuster la durée, I'intensité et la qualité de la
lumiere artificielle nocturne et ce, méme en cas
de délégation de I’éclairage a un syndicat
d’énergie (article L.2212-1 du code général des
collectivités territoriales).

Les maires disposent de plusieurs leviers
pour limiter la pollution lumineuse. Des|cen-
taines de communes programment leur éclai-
rage public afin de I’éteindre une bonne partie
de la nuit, période pendant laquelle les activités
humaines et le besoin en lumiére [sont
moindres. Ces communes peuvent bénéficier
d’un label «villes et villages étoilés» indiquant
une vraie réflexion locale sur les nuisances
lumineuses.

Un éclairage mieux congu contribue éga-
lement & une limitation de la pollution lumi-
neuse. Nous avons tous en mémoire les
lampadaires «boules» qui dissipent I’egsen-
tiel de la lumiere produite vers le ciel et non
vers la chaussée. L’éclairage public a été
repensé, avec des réflecteurs et des formes de
lampadaire qui concentrent le flux lumineux

sur la zone utile, mais des milliers de pointj:

lumineux restent encore a moderniser, Pa
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ailleurs, ’essor des LED dans I’éclairag
public a des effets pervers. D’une part, cer-
taines communes profitent des économies
d’énergie associées pour augmenter lg
nombre de points d’éclairage. D’autre part
on I’a vu, ’émission des LED utilisées a|sou
vent une part importante de lumiere bleud
qui altere la sécrétion de mélatonine| ded
LED produisant une lumiere plus chauds
(orange-ambrée) sont & privilégier.

Il est aussi possible de coordonner des
actions a une échelle spatiale supérieure. Les
premieres mesures de réduction a une grandg
échelle de la pollution lumineuse ont été rpiseq
en ceuvre afin de garantir le fonctionnement
correct de certains observatoires astrono
miques. C’est ainsi que la premiere réserve
internationale de ciel étoilé (RICE) a été inau-
gurée en 2007 au Canada, pres de "observatoird
du Mont-Mégantic. Cela s’est traduit par une
réduction drastique des niveaux de la lurniere
artificielle nocturne dans les 25 communeg
autour de l’observatoire. En France, deux
réserves ont été créées avec le méme objectif
(pic du Midi de Bigorre, en 2013, et parc natiof
nal des Cévennes, en 2018). Enfin, ces|der-
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nieres années, des travaux ont été menés
autour du concept de «trame noire»| afin
d’identifier et maintenir un réseau écologique
«refuge» caractérisé par son obscurité pour les
animaux nocturnes.

Ainsi, il existe des solutions au probleéma
de la pollution lumineuse, probléme dont [’am-

loi sur la transition énergétique, loi de r¢con-
quéte de la biodiversité de la nature et deq pdy-
sages). L’éclairage public faisant partie de(la
compétence de police du maire, c’est [a Jui

pleur se révele de plus en plus importpnte
Moyennant quelques efforts, il est possible de
maintenir une nuit noire et réduire les ¢ffets
néfastes de la lumiere artificielle nocturnie. m
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L'ESSENTIEL

L'AUTEUR

[:;im 1784 parut a Paris > Si celui-ci était bien connu I —

anonyme proposant

le calcul des économies

d'éclairage a la bougie et
ala chandelle qui y serai¢nt
associées.

outre-Atlantique pour son
pendant l'été, avec a l'appui fut plus circonspect en Fr

> Tombée dans l'oubli, l'idge

opos
nce.

ace JACQUES GAPAILLARD
professeur émérite

adoptée en 1916 afin de réaliser at ntes,
des économies d'éclairag ou il a enseigné
en temps de guerre. les mathématiques

et Vhistoire

de l'astronomie

de Benjami
Franklin

Se lever plus t6t I'été pour économiser des bouts de chandelles,

alif oY iWalaWalllaWaldal 'eYe“:‘ Il ElaYaWalEldralNIVaWravad I.':‘ aYaYalViaaVaWalalll e

dans un quotidien parisien. Son auteur n'était autre que Benjamin Franklin,
dont les Francais ont découvert I'humour a cette occasion...

e 26 avril 1784, les lecteurs du

Mais ses talents se sont aussi exercés hors
du domaine proprement scientifique, et le

premiere page, sous le [titre
Economie, une longue lettre
anonyme adressée «aux aufeyrs
du journal » et développanf upe
idée tout a fait nouvelle: se lever plus toyl’gté
pour réaliser des économies. Bientdf, ¢n
apprit que son auteur, nommé par toutgs les
publications ultérieures, n’était autre qpie

Benjamin Franklin.

Aujourd’hui, Benjamin Franklin est cpnnu
comme P'un des principaux peres fondateyrs
des Etats-Unis, le seul qui soit signatair¢ a|la
fois de la Déclaration d’indépendancq des
Etats-Unis, en 1776, du Traité de Paris meftant
fin a la Guerre d’indépendance, en 1783, et de
la Constitution américaine, en 1787. Pak ajil-
leurs, chacun sait que cet esprit créatif fet
curieux est 'inventeur du paratonnerre et,saps

texte qui nous occupe est le premier ou figure
la proposition d’avancer aux beaux jours la
plage quotidienne des activités humaines,avec
les bénéfices de mieux profiter de la lumiefe du
jour et de réaliser des économies. Alots, et
méme ¢'il ne s’agit pas encore d’avancer ’leure
pendant une partie de 'année, Franklin semble
bien étre le précurseur de ceux qui, plus{d’un
siecle apres lui, ont fait adopter par certains
Etats le systéme de ’heure d’été. Mais est-ce
vraiment le cas? En cette période ou la Fiance
se prépare a changer d’heure pour la 45¢ année
de suite malgré les doutes récurrents sur ['uti-
lité d’un tel changement, il est instructif fe se
replonger dans ce texte qui sema durablement
l'idée dans les esprits.

Dans sa lettre, Franklin fixe d’abord lefs cir-
constances qui ’ont conduit a faire la d¢cou-

doute moins, qu’on lui doit les lunetfes a
double foyer.

verte quil s’appréte a révéler au lecteur |(voir
Pencadré page 69). Tout commence pay une

0
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Au xviie siécle, on s'éclairait

ala bougie ou a la chandelle,
e weiie rennn® avec

une bougie, de Martin Ferclinand
Quadal (1736-1811). Cartains
laissaient méme les bougies

et chandelles allumée:; toute

la nuit, au cas ou ils atrraient
besoin de se |ever...

© Wikimedia Comm:
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LE CANULAR DE BENJAMIN FRANKLIN

> démonstration de lampes a laquelle il dit avoir
assisté, ce qui est tres vraisemblable. D’une part,

parce qu'il résidait alors a Paris, plus exactement
a Passy, ot il était arrivé le 21 décembre 1776
apres avoir débarqué le 4 décembre a Saint-
Goustan, le port d’Auray, dans le Morbihan.
Faisant office d’ambassadeur, il avait signé le
6 février 1778 un accord d’alliance avec la France,
ou il est ensuite resté jusqu’en juillet 1785.

D’autre part, parce que c’est en effet en 1784,
selon le Journal de Paris du 18 février, que le phar-

macien Antoine Quinquet et I'épicier et distilla-
teur ordinaire du roi, Ambroise Bonaventure
I’Ange, ou Lange, ont fait la promotion de leur
nouvelle lampe a huile, dite «a double courant
d’air», dont la paternité leur fut contestée par le

physicien et chimiste genevois Aimé Argand. LégendeUt dolorrum sit et quae aut
Dans Les Merveilles de la science (1870), le vulga- volorrorum harum quibusantio. Ut
risateur scientifique Louis Figuier a consacré —Tentemrqueparveroet maonsed

que porepti comnis quis quis flerum

de longues pages a la description de tette ! >
J pag P am, quam quat endenis eturi ¢d

lampe et a cette affaire ou, selon lui, Argand fut

o . . N i molupic iumquatur aut eariatiprem.
victime d’un plagiat qui I’a séverement affecté. Nam vendero ratus.
Toujours est-il que le nom de Quinquet est Ria que vel mo conet remolor
resté attaché a ces lampes, dites «2 la quin- erehentium ipsae volorep udg.

quet» puis simplement «quinquets», lesquelles
furent supplantées par les lampes a pétrole vers
le milieu du x1x° siecle.

Quant au réveil prématuré de Franklin, le
lendemain de la démonstration, a cause des

volets restés ouverts par inadvertance, il $’agit Cependant, Franklin change encore de ton  Benjamin Franklin (1706-1790),
d’un incident plausible. De plus, commeilnous _en se livrant alors au calcul de la somme que,  iciparE. Savage (1793), d'apres

apprend que le soleil se levait a Paris «a dix  selon lui, les Parisiens pourraient épargne} s’fls my1767).
heures précises» ce matin-13, il est méme pds-  profitaient mieux de la lumiere du jour:
sible de fixer la date a laquelle cet incidert g¢st Je prends pour base de mon calcul la suppokition
censé s’étre produit. Publiées chaque annfe gu'il'y a 100 mulle familles & Paris qui consonyment
sans interruption depuis 1679, les éphémérides  chacune, pendant la durée de la nuit, & les une§dans
astronomiques calculées a Paris et intituldes  les autres, une demi-livre de bougie ou de chafdelle
Connaissance des temps étaient, a 'époque,|la  par heure. Je crois cette estimation modérég, car
source ol journaux et almanachs parisiens pfi-  quoique quelques-unes consomment moins, il en a
saient les données astronomiques qu’ils  ungrandnombre qui consomment beaucoup dgvan-
livraient a leurs lecteurs. Or, d’apres ces épHé-  tage. Maintenant je compte environ sept heurgs par
meérides, c’estle 18 mars 1784 que le soleills’gst  jour pendant lesquelles nous sommes encore cogchés,
précisément levé a 6 heures O minute a Paris.  lesoleil étant sur Phovizon; car il se leve pendapt six

i mois entre six & huit heures avant midi, & noug nous
DES ECONOMIES éclairons environ sept heures dans les vingt-quatre
DE BOUTS DE CHANDELLES... avec des bougies & des chandelles. Ces deux fafts me

Apres le préambule, dont la seconde partie  fournissent les calculs suivants:

comportait déja une part d’exagération, le dfs- Les six mois du 20 Mars au 20 Septembfe me
cours de Franklin bascule résolument dans|la __donnent 183 nuits. Je multiplie ce nombre pal sept
galéjade quand il annonce comme sa dd¢cou-  pour avoir le nombre des heures pendant lesqlielles
verte la propriété du soleil de nous éclairdr des  nous britlons de la bougie ou de la chandelle, &
l'instant ot il se leve, une découverte tellement  j’ai 1281. Ce nombre multiplié par 100 millp, qui
surprenante qu’elle rencontre incrédylité! est celui des familles, donne 128,100,000 hpures
Mais Franklin insiste plusloin: «C’estlacg qlie  de consommation. A supposer, comme je I'di dit,
je revendique comme ma découverfex.. une demi-livre de bougie ou de chandelle consom-
Ajoutons que, selon I’heure vraie du soleilplqrs  mée par chaque heure dans chaque famille, onjaura -
enusage, «onze heures oumidi» a Paris— Jleyre 64,050,000 liv. pesant de cive ou de suif consom- ]
a laquelle Franklin suppose que beaucoyip se  mées a Paris; & si Pon estime la cire & le suif Pun
levent - correspondent a peu pres a 13 ou  dans Pautre au prix moyen de 30 sols la live, on ml
14 heures de notre heure d’été. De tels hotaijes  aura une dépense annuelle de 96,075,000 [ivres L
de lever n’auraient pu concerner qu'une mhino-  tournois en cire & suif. Somme énorme! que lofseule
rité de Parisiens, oisifs et couche-tard. ville de Paris épargnerait en se servant, pedant |
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les six mois d’été seulement, de la lumiére du Soleil,
au lieu de celle des chandelles & des bougies; &

Franklin entreprend donc de prouver que,
g’il s’agit littéralement d’économies de bouts

voila, Messieurs, la découverte que j’annonce &|la
réforme que je propose.

... QUI REPRESENTENT

UNE SO E CONSIDERABLE

il faut savoir qu’a cause de Pin¢gommodijté

Pour comprendre la pertinence ¢le ce calcil,

d’avoir a allumer une bougie dans 'obscutitd si
l’on devait se lever, une ou plusieurs bopgies
brilaient toute la nuit dans les appartemients,
et aussi longtemps que les occupants n’avpient
pas ouvert leurs volets, que Franklin sugpose
étanches a la lumiére. Il existait méme des|bou-
gies destinées a cet usage, dites «bougies fle
nuit» ou «de veille». Le physicien Henri l.oyis
Duhamel du Monceau décrivait déja ces|bou-
gies et leur fabrication en 1762, dans L’Art flu
cirier: «Tout le monde connait 'usage de cefte
espece de bougies, & sait qu’on les plongg pgr-
pendiculairement dans ’eau avant de les|allu-
mer; ce qui prolonge leur durée [...]| Cs
bougies étant destinées a briiler toute la|nulit,
on proportionne leur longueur a la durée
nuits d’été ou d’hiver. »

de chandelles, celles-ci représentent en r¢alité
une somme considérable. Notons que Franklin
évoque conjointement «bougies & chanddlles»
ou «cire & suif>» par souci de précision, ¢ar le
vocabulaire de 'époque distinguait les ¢han-
delles de suif, relativement bon marché jmais
fumeuses et malodorantes, des bougies d¢ cire
en usage dans les milieux plus aisés, apparues
bien plus tard.

Cependant, le résultat du calcul est ampli-
fié par les présupposés de Franklin, comme
considérer que tous les Parisiens dorment|dans
des chambres dont les fenétres sont munies de
volets, ce qui est certainement loin d’éfre le
cas, ou encore I’exagération des sept h¢ures
pendant lesquelles ils dormiraient quotidien-
nement apres le lever du jour, et ce¢i du
20 mars au 20 septembre. Il aurait ménje di
obtenir un résultat encore un peu supérieur si,
dans l’intervalle entre ces deux dates, sous-
entendu de midi a midi, il avait compté correc-
tement 184 nuits au lieu de 183. Celd dit,
comme la population de Paris était d’enyiron

600000 habitants a ’époque, le nombte de >

I

LETTRE .
« ABCNINE

ANONYME

les jours.

Messieurs,
Vous nous faites souvent part

a Az " 11
UCO UCTLUUVEILCS IIvuveucs

tranquilliser sur ce point,
qui paraissait a tout le monde

diminuer, disait-on, s'il &
possible, les frais des lu
dans les appartements, dans
un temps ou tous les autres
articles de la dépense

des maisons augmentent
si considérablement tous

Je remarquai, avec
beaucoup de satisfaction, ce

car j'aime infiniment
l'économie. Je rentrai chez

de fermer mes volets.
Je regardai mes montres,
pour qui sontfortbonmnes; & jt: is
ait qu'il n'était que six heures;
ieres mais trouvant extraordinaire
que le soleil fat levé de si bon
matin, j'allai consulter
UAlmanach, ou U'heure du/lever
du soleil était en effet fixée
a six heures précises pour ce
jour-la. Je poussai un peu plus
loin ma recherche, & je lus que
cet astre continuerait de se
oriomie ; lever tous les jours plus

permettez-moi de vous en
communiquer une dont je suis
moi-méme l'Auteur, & que je
crois pouvoir étre d'une
grande utilité.

Je passais, il y a quelques
jours, la soirée en grande
compagnie, dans une maison
ou l'on essayait les nouvelles
lampes de M™ Quinquet
UAnge ; on y admirait la
vivacité de la lumiere qu'elles
répandent, mais on s‘occupait
beaucoup de savoir si elles n
consumaient pas encore plu
d’huile que les lampes
communes, en proportion d
U'éclat de leur lumiére, auqu
cas on craignit qu'il n'y etit
aucune épargne a s'en servir
Personne de la compagni

ne fut en état de nous

moi & me couchai vers leg trois
heures aprés-minuit, Uesprit
plein du sujet qu'on avait
traité. Vers les six heures du
matin, je fus réveillé par un
bruit au-dessus de ma téte,
& je fus fort étonné de voir m
chambre trés éclairée. Encorg
moitié endormi, j'imaginai
d'abord qu’on y avait alluimé
une douzaine de lampes de
M. Quinquet ; mais en me
frottant les yeux, je reconnu
distinctement que la lumiére
entrait par mes fenétres.
Je me levai pour savoir d'ou
elle venait, & je vis que le 5oleil
s'élevait a ce moment méine
des bords de l'horizon, d'ou
il versait abondamment ses
rayons dans ma chambre
mon domestique ayant oublié

|9

stirement, Messieurs,
beaucoup de Lecteurs de
deux sexes qui, comme
n'ont jamais vu le soleil avant
onze heures ou midi, & qui

ce que j'avance, & en répétant
l'observation les trois jours

lisent bien rarement la parti
astronomique du calendrier
de la Cour; je ne doute pads
que ces personnes ne soient
aussi étonnées d'entendr
que le soleil se leve de si
bonne heure, que je l'ai été
moi-méme de le voir.
Elles ne le seront pas moins
de m'entendre assurer qulil
donne la lumiére au mén}e
a

moment ou il se léve ; m;
la preuve du fait. Il ne m'
pas possible d'en douter.
Je suis témoin oculaire de

auivauta, j'ai u‘utcuu
constamment le méme
résultat. Je dois cependant
vous dire, que lorsque j'ai fait
part de ma découverte d‘a:ns
la société, j'ai bien démélé
dans la contenance & a lair
de beaucoup de personnes un
peu d'incrédulité, quoiqu'elles
aient eu assez de politesse
pour ne pas me le témoigner
en termes expreés. [...]
J'ai 'honneur d'étre, &c.,
Un Abonné.

Journal de Paris, 26 avril 1784.
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HISTOIRE DES SCIENCES
LE CANULAR DE BENJAMIN FRANKLIN

> familles retenu par Franklin est plausible et, a
raison de 20 sols par livre tournois, son calcul

est arithmétiquement exact.
Afin d’inciter les Parisiens a se lever| plus
tot, Franklin suggere trois «reglements» que

pourraient adopter les autorités, dont le tir au
canon prévu par le troisieme devrait rappeler
au lecteur, s’il ’avait oublié, que le disqours
n’est pas sérieux:

1°. Mettre une taxe d’un louis sur chaque
fenétre qui aura des volets empéchant la lumiére

d’entrer dans les appartements aussitot que le/soleil
est sur Phorizon.

2°. Etablir pour la consommation de la ¢ire &
de la chandelle dans Paris, la méme loi salutaire de

Police quw’on a faite pour diminuer la consommation
du bois pendant Phiver qui vient de finir, placer des
Gardes a toutes les boutiques de Ciriers |& de
Chandeliers, & ne pas permettre a chaque famille
d’user plus d’une livre de chandelle par semaine.

3°. Faire sonner toutes les cloches des Eglises au
lever du soleil; & si cela w’est pas suffisant, faire tiver

un coup de canon dans chaque rue, pour ouvrir les
yeux des paresseux sur leur véritable intérét.
La version longue, publiée en 1790 dans le

dire que la lettre de Mercier débutait ainsi:
«Linestimable découverte annoncée dans le

journal American Museum, intercale un|qua-

trieme «reglement» entre les deux derrjiefs:
«Placer également des gardes pour arféter
tous les carrosses, &c. qui voudraient pps
dans les rues apres le coucher du soleil, 3 I’gx-
ception de ceux des médecins, chirurgieps|et
sages-femmes. »

Enfin, c’est en insistant sur le caragtgre
novateur de sa découverte que Franklir

mine son discours, apres avoir déclaré|q
ne prétendait en retirer aucun bénéfice pojur
lui-méme. Ce désintéressement n’est pags
lement un ornement de plus que Frapklin
apporte a son texte; il correspond réellement
a sa pensée. Dans son autobiographie pupli
en 1869, il rapporte qu’en 1742, il s’étajit
proposer un brevet au sujet d’un poéle d¢ son
invention. Mais il avait décliné cette p
selon le principe que, «comme nous retjrops
de grands avantages des inventions| des
autres, nous devons nous réjouir d’avoir|l’dc-
casion de rendre service a autrui par urje fle
nos inventions; et ceci nous le ferons grptii-
tement et généreusement ».

UN LECTORAT PERPLEXE

En 1784 le texte de Franklin fut trés njal

recu par les lecteurs du Joutnal de Paris. Bign
qu’aucune de leurs réactions n’apparaissejdapns
les colonnes de ce quotidien, nous le sayogs,
car, des le 27 avril, le bibliothécaire de I'aljbalye
de Sainte-Geneviéve, Barthélemy Mercigr fle
Saint-Léger, avait, lui, adressé au journa

note de Mercier: «Non imprimée, parcd qpe
cette plaisanterie n’avait pas réussi, et que[MM.
du Journal ne voulaient pas la rappeler.» I} faut

upe ment» a cette lettre, ce qu’il n’a pas fait,
lettre enthousiaste publiée plus tard avec fefte il en a publié une autre le 11 décembre, 4

Journal de Paris d’hier, Messieurs, m’a pé
d’admiration pour son auteur.» Et il poy
vait sur le méme ton, renchérissant encon
Franklin en faisant valoir que les économi
concerneraient pas seulement ’éclairage

néfré
rsiii-
e sur
Es he
mais

aussi le chauffage. On comprend qu’apres
essuy¢ les protestations de beaucoup dg
teurs, les éditeurs du Journal de Paris n’avj
pas souhaité en rajouter.

En 1795, trois périodiques (La Décad,
losophique, le Mercure francais et le Journ
Paris) publierent la lettre de Franklin, e
sion longue (d’ailleurs, curieusement,
déclarant inédite...). Ils justifierent cette
cation par son intérét économique dar
contexte devenu difficile. Ils ne furen
contestés sur ce point, mais, le 3 décembre
le Journal de Paris publia une lettre anoy
dont Pauteur était Pierre Louis Roed
Connu pour son réle politique, il reprocl
La Décade et au Journal d’avoir imprimg

Sur cette illustration de la lettre
de Franklin, parue en 1834,

du savant une lampe de Quihquet,
qu'il n'était pas censé possédler
ce matin-la.

HVoir
lec-
hient

phi-
al de
ver-
en la
ubli-
S un
pas
795,
lyme
erer.
jait a
une

lettre qu’ils n’avaient pas regue de Franklin:

«Sans doute, en la relisant, il en avait trou
plaisanterie froide et insipide, puisqu’il ne|
l’avait pas adressée, et bien des gens pet
qu’il avait raison.» Roederer craignait auss
«dans un moment [ ...] de ferveur républi
tel que celui ot nous nous trouvons, [..
prit alalettre et au sérieux, les expédient
plaisants que Franklin ne propose pourtan|
par plaisanterie».

Le Journal annongait répondre «inces

par Quinquet en réaction a celle de Roed
En n’oubliant pas de faire de la publicité
ses lampes, le pharmacien y défendait |

vé la
vous
isent
que,
raine
] on
5 peu
t que

sam-
mais
crite
erer.
pour
Pidée
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I’observation pénétrante faite par Franklin, il
.. est probable qu’en 1916 comme en 1784, le

soleil éclaire des qu’il est levé.» Nul doute

Vers les six heures du T

Outre-Atlantique, en revanche, les talents

matin’ ].e fus réveillé pa{' d’humoriste de Franklin étaient déja|bien

connus. Il avait exercé cette activité en pafticu-

lier dans le Poor Richard’s Almanack (Almdnach

un bruit aU'deS Sus de ma du Bonhomme Richard), publié a Philade]phie

de 1732 a 1757. Aussi, lorsque sa lettre p été

A & 3 f f A A imprimée en 1790 dans cette méme cité ef pré-

tEte ’ ] e u S Ort etO nne sentée comme «une importante découverte par

- le dr. Franklin», personne la-bas n’a pu se
de VOII' m a Ch ambre méprendre sur le sens de son discours.

De fait, le texte de Franklin possedq plu-

7 sieurs ingrédients du parfait canular: [récit

circonstancié s’appuyant sur une authentique

démonstration de lampes, incident plausible
des volets non rabattus, calcul détaillg¢ des

\ )4 e

Benjamin Franklin . A . :
économies réalisables. Sans oublier les clins
| d’ceil: une touche de naiveté, ’exagératiqn du
tir au canon dans les rues et surtout 1’¢nor-
mité de sa découverte! Avec ce texte hjimo-
économique de Franklin, car, sans la connaitfe, ristique tres habilement composé, san§ nul
cela faisait déja plus de six mois qu’il avgit doute un morceau d’anthologie, Frankljn se
«communiqué a plusieurs personnes,|etf a situe dans la succession de I’écrivain irlandais
diverses commissions» de semblables Jdées  Jonathan Swift, du moins si 'on penseg, en
d’économies. Lui non plus n’avait-il donf pas  oubliant ici la noirceur de I'humour,|a la
lu le Journal du 26 avril 17842 Mais si ce quofi-  Modeste Proposition (1729) de ce dernier pour
dien n’a pas répondu a la lettre de Roedergr, ce  réduire la misere en Irlande: nourrir le pguple
dernier I’a fait lui-méme: il a en effet envoyé pu  affamé avec de la viande de nourrisson.
Journal une autre lettre anonyme ou il prdpose Les travaux scientifiques de Franklin lui
quelques réponses! avaient valu de devenir, en 1756, fellow de la
Par la suite, la lettre de Franklin est{plhs  Royal Society de Londres, qui lui avait dé¢erné
ou moins tombée dans 'oubli en Franfelet lamédaille Copleyen 1753, et membre aspocié
n’en est sortie qu’en 1916, a 'occasiony des  étranger de ’Académie des sciences de Paris
discussions suscitées par un projet d’«avance  en 1772. En raison de cette notoriété, onfima-
de ’heure» pendant une partie de 'annép. En  gine mal qu’il aurait choisi de présentef son
particulier, plusieurs quotidiens ont livrg des  idée d’heure d’été de facon humoristique s’il
extraits de cette lettre a leurs lecteurs. Mdis  avait été convaincu de son utilité. Au contfaire,
les jugements émis a son sujet furent rar¢s ¢t,  c’est peut-étre a la suite de l'incident réql des
BIBLIOGRAPHIE si certains ont loué Franklin pour son jdde, volets que lui serait venue une autre idée,|celle
on les devine assez embarrassés par 1¢ tpn  purement facétieuse d’écrire une blague afitour
] m:e quil a employé. C’est certainement le cps fle ~ d’une proposition d’avance du lever qu’il h’au-

Camille Couderc, qui, dans le Bulletin [de|la  rait jamais sérieusement envisagée. En ’opcur-
Société d’Histoire de Paris, présente ainsifle rence, Benjamin Franklin mériterait [bien

X il Y.V Y
vaIoeI(ZzuI

P. M. Zall, Benjanyin texte de Franklin: «Cette lettre est ur] ppu  davantage d’étre reconnu comme talentueux
Franktin's ramor, longue et, par endroits, d’une ironie url ppu  humoriste que comme précurseur.
Thetniversity Press lourde.» C’est le moins que ’on puisse fize! En France, la nécessité de réaliser des é¢ono-
of Kentucky, 20D5. . . . A , . . ,
Mais il ajoute: «Son intérét rétrosp¢ctif, mies en temps de guerre a conduit le d¢puté
Bulletin de la Société cependant, semble assez grand pour jusfifier =~ André Honnorat a déposer un projet de foi le
a'H ris, sa réimpression.» 21 mars 1916. De longues discussions aboutjirent
PP93-1641916 alaloi du 9 juin qui instituait une heure d’é{é, en
UN HUMORISTE AGUERRI avance d’une heure sur celle de Greenwich 4dop-
Bien différent du précédent est le com-  tée en 1911. Seule ’année 1916 était d’gbord
PpH4—27 87— mentaire du ghxsiologiste Charles Rich¢t, concernée, mais la pratique de cette heure|d’été
Prix Nobel en 1913, qui, dans Le Figafjo ¢lu  a subsisté jusqu’en 1939. Non retenue| a la
Guvres du comte 19 avril 1916, signala un «curieux article [dt] ~ Libération, 'heure d’été est réapparue en 1p76 &
P L Rosderer, t5,1857. . . . o8 . >z p s
grand Franklin», dont il donna une vefsipn  des fins d’économies d’énergie apres le choc
Journal de Paris, abrégée avant de conclure: «Quoique|cept  pétrolier de 1973. Franklin n’aurait sans doute
n>tt7-26avrit1784. trente-deux ans se soient écoulés dgpdis pasimaginé une telle issue a son canular... ju
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I LOGIQUE & CALCUL

LES MACHINES
mrmter FONT DES
2 S MATHEMATIQUES

P.80 Idées de physique

P.84 Chroniques de I'évo ution

P.89 Science & gastronoinie

P.9o A picorer Les intelligences artificielles seront-elles un jour capables
de produire des théorémes aussi intéressants que

L'AUTEUR 1] est évillent-gue linvention-etla-découverte-que—preuves-qulaueun-ma
ce soit en mathématiques ou ailleurs, se fait en com-  vées (voir l'encadré 1).
I:l binant des idées. Or, 1l existe un trés grand ngmlire Cependant, a c6té de cette aide exploitant la
de combinaisons possibles, dont la plupart sonf sans __fiabilité et la rapidité des machines, est—Je que
intérét, alors qu’au contraire trés peu d’entr¢ elfes  celles-ci peuvent se substituer aux chercheurs

sont fructueuses. Lesquelles notre esprit, notre pspyit et faire avancer un domaine mathématiqug en'y
conscient, pergoit-il? Celles qui sont fructueuges pu  découvrant de nouvelles idées, de nouvellep for-

n’avait trou-

JEAN-PAUL DELAHAYE qui pourraient Pétre. mules, de nouvelles conjectures ou de nouyeaux
professeur émérite Jacques Hadamard, Essai sur la psychologielde ~ théoremes intéressants?

N Uinvention dans le domaine mathématique, Albert On a précisé «intéressants», car orn sait
et chercheur au ﬁ . p . , ,’
laboratoire Cristal Blanchard, 1959. depuis longtemps produire mécaniquemerit des

(Centre de recherche théoremes en utilisant des programmés. A
en informatique, signal
et automatique de Lille)

.

es ordinateurs aident les mathgfmja-  chaque systeme axiomatique, celui de ’arithmé-
ticiens d’'une multitude de manjiiergs:  tique, celui de la théorie des ensembles, etg., est
ils facilitent I’édition des textep eflla  associé un algorithme qui en énumere les théo-
communication entre chercheuys; remes. Malheureusement ces algorithmes
ils font des calculs numériqups |et ~ d’énumération produisent des masses de fésul-
symboliques, en produisanf| par tats évidents et sans valeur.
\LIIJ Jean-Paul Delah ,y'f exemple des milliers de milliards de décifhales Lintelligence, le savoir particulier et I'intui-

anotamment publié: de m; grace aux programmes «assistarlfs fle _tion d’'un mathématicien lui font abord¢r un

se plient au jeu,l

S preuves», ils aident les mathématicigns| a domaine avec finesse en repérant des énoncés
une sélection de ses

Trettreau Puiut tes 11u115uca démomnstrations et particuliers, en général assez courts et difficiles

chroniques parues a les vérifier; parfois, les algorithmgs de a démontrer. Ces énoncés sont des jalons|dans
dans Pour la Scien¢e  démonstration automatique découvrenf des leurs travaux; ils leur évitent de se perdre|dans
(Belin, 2017).

QUELS TYPES DE RECHERCHES?

¥ 'intelligence artificielle définitive de la démonstration démonstration. Quelques

Jaen mathématiques a trois de la conjecture de Kepler sur succes ont été obtenus.
objecti tempitement e ptus compact

e tion possible des sphéres dans suggestion d'idées, de
SR aiiice Uespace, démonstration due conjectures et de théorémes
et controlée de démonstrations a Thomas Hales en 2014. nouveaux et intéressarits.
compliquées. Dans ce domairle (b) La démonstration C'est ce dernier aspect qui
des succes ont été obtenus, automatique : U'ordinateur est principalement envisagé
comme la mise au point recherche seul une dans cet article.
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I’infini des vérités faciles ¢t trop proches les unes
des autres. L’intelligence artificielle peut-elle
concevoir des méthodes|qui égalent les mathé-
maticiens dans le travajl d’imagination ¢t de
construction ordonnée des théories mathéma-
tiques, qui ne sont pas des successions
ennuyeuses de vérités triviales comme 1+1=2,
1+2=3,143=4, €tc.?

Nous allons voir que la «recherche autpma-
tisée» progresse petit a petit: il se peut| que

FAIRE DES CONJECTURES INTERESSANTES

our concevoir des systémes
menant une recherche
matiématique; it faut fairg
€11 SoTte que Cces Systeiies
effectuent des tris, Un tel
systéme ne doit retenir que
les propriétés et conjectures
les plus intéressantes.
Le Britannique Simon Cgltor,
qui a développé le systéme HK

démonstration » est
impossible a programrner en
pratique; car, pour taffirmer
d'un énoncé, il faudrait
explorer tous les chemins
de démonstrations possibles
pouvant y conduire.

4) Les conjectures doivent
concerner de nombreux cas.

OL LUIL S LIIEIESSE a uesS

{voirte texte principat),
propose six critéres pour
repérer les conjectures
intéressantes.

1) Les conjectures dojvent
étre plausibles. Il faut éliminger

imperceptiblement, nous entrions dans une
nouvelle ere.

PREMIERES TENTATIVES

CEtes quT SOt rausses pagce
qu'il existe des exemples
simples qui les contredis¢nt.

2) Les conjectures dojverjt

Le logicien Hao Wang, un ami d’Einstein &
Princeton, écrivit en 1959 un programme pour]
produire et sélectionner des théorémes du c¢alcul|
propositionnel, une partie de la logique ol 'on
traite de formules du type (A et B)=>A, (A oy
non-A), (A= B)= (non-B=non-A). Cette tenta

étre nouvelles. Le systé:r dqit
UISP Inu

sur le sujet étudié et savojr les
exploiter pour ne pas proposgr
les conséquences immédjatep
de résultats connus.

3) Les résultats envisggeés
doivent étre étonnants. Jph:

tive lui fit prendre conscience que le probleme)
principal était de sélectionner les résultats «inté-
ressants», mais le domaine trop étroit du dalcul|
propositionnel fit qu’aucun résultat spectacu
laire ne sortit de cette premiere tentative.

En juillet 1976, Douglas Lenat soutint 2
Stanford un mémoire de doctorat dont le sujet]
était son «mathématicien automatique», le
programme AM (pour Automated
Mathematician). Il y décrivait un programmej
en langage LISP, qui, a partir de regles et dej
manipulations symboliques, déduit et dccu
mule des concepts et des propriétés de ces|
concepts. Douglas Lenat explique que son|
programme a découvert la notion de nombre
premier, a énoncé le théoréme de décomposi-
tion d’'un nombre en facteurs premiers. Il
aurait aussi redécouvert la fameuse conjecture| >

UUIIW ltat
est d'autant plus intéressgnt
qu'« il est scandaleux »
(outrageous). Il est délicat
de concevoir des progranyme
sachant définir ce qui est
« étonnant ». Le plus souyent,
on se contente d'éliminer|
les énoncés qui sont des
conséquences immédiatep
d'énoncés connus ou

plupxié‘kc’o P1 et Pz,
la conjecture P, = P, n'est
intéressante que si une grande
proportion des objets jou,
de la propriété P,.

5) Les conjectures dojvent
étre facilement

=4

assez courts et si po.
ne faire intervenir que
les concepts de base
de la théorie étudiée
6) Les conjecturds doivent
étre fécondes et par ¢xemple

mathématiques, il est difficile
d'anticiper cette qualité d'une
conjecture. Le grand thégreme
de Fermat n'est considéré
comme fécond que parce|qu'il
a résisté pendant des siédles.
Si Fermat l'avait démontr
en quelques lignes, personne
n'aurait estimé 'énoncé de ce
théoréme comme intéressant.
Sur ce sujet, voir :
S. Colton et al., « On the

w

qui sont des cas particuligrs
de formules logiques in automated mathematical
toujours vraies, comme discovery », International

non(non-A) & A. Une propridté
simple qui exige une longue
démonstration est étonngnte
puisqu’on ne peut pas
comprendre aisément ce fuilla

Journal of Human-Comjputer
Studies, vol. 53(3),
pp. 351-375, 2000.

rend vraie. Malheureusement;
la notion : « exige une lonjgue
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> de Goldbach, toujours non démontrée («Tout
nombre pair a partir de 4 est somme de deux

développé un savoir général et plusieurs savoirs
particuliers liés a des sous-domaines, dont celui

vraiment une découverte ou s’il est forcé [de|la

vailla sur un szstéme nommé Eurisko! lui fpus$si

nombres premiers»). Cependant, ces affirnia-
tions ont été discutées car elles résuftent
d’une interprétation indirecte a posterionfi des
calculs d’AM et parce qu’il est difficile fe
savoir si ce qui est présent dans le programrpe
avant sa mise en route n’est pas déja suffisam-
ment déterminant pour que de telles «ddcou-
vertes» se produisent nécessairement.

Ce probléme de savoir si un systemg fait

7

faire par les mécanismes simples programmés
au départ se retrouvera pour tous les systpmes
qui ont succédé a cette tentative de mathémafi-
cien automatique. La résolution de cette |difffi-
culté ne peut provenir que de la découverte gar
la machine d’idées ou de propriétés nouvellesfet
reconnues intéressantes par les mathématiriens
eux-mémes.

Apres ce premier essai, Douglas Lenaf tfa-

destiné a produire des découvertes mathfnja-
tiques. Son originalité est qu’il créait spontarjé-
ment des regles heuristiques nouvelles a ’aifle
de métaregles du type: «Donner la priorit¢ apix
regles les plus simples». Face aux difficultég a

du terrorisme qui est probablement utilisg par
l’agence américaine NSA (National Security
Agency). Le systeme connait plus d'un mfllion
de termes comme «la France», «le kilogramme»,
«New York», «les poissons», «la chassex... et
plus de 24 millions d’affirmations de bade les
concernant et les liant. Elles sont écrites |dans
un langage logique et disposent d’un systerhe de
déduction qui permet, a partir des affirmations
de base, d’en produire de nouvelles.

Cette recherche appartient a I'<IA symbo-
lique»: les méthodes ne s’appuient pas sur des
réseaux de neurones, ce sont des programmes
manipulant des symboles, des mots, des
concepts représentés par des éléments dg pro-
grammes. Les humains qui les écrivent fom-
prennent le détail de ce qu’ils y mettent et de ce
qui se produit quand la machine fonctignne,
contrairement aux réseaux de neurongs de
I’«apprentissage profond», ou le systéme n’ex-
plique pas ses réponses. Le lien avec les mathé-
matiques est devenu secondaire dans le grojet
Cyc, bien qu'un module ait été congu pour pider
les étudiants en mathématiques.

Depuis les succes des approches de|type

obtenir des résultats concluants, Douglas llerjat _apprentissage profond, par exemple pour le jeu

entreprit de concevoir et programmer ur] sys-
teme dénommé Cyc, qui maitrise des connajs-
sances générales de tout humain, ce |quil
considérait comme indispensable pour allet plus
loin en intelligence artificielle (IA). Pour Iyi, fin
systeme intelligent doit savoir que «si un humgin
marche, il ne reste pas a la méme place» ou qhe
«quand il pleut, les passants dans la rue|sont

de go, le projet Cyc est regardé avec méfiance.
Pourtant, il semble certain que les progres de
I'TA devront associer la capacité de raisgnne-
ment et les connaissances générales de systpmes
comme Cyc avec des méthodes de type sfatis-
tique et neuronal.

RECHERCHE DE CONCEPTS

mouillés et certains ouvrent des parapluies, etc.

Quelques années apres Eurisko, Simon

Le projet Cyc, démarré en 1983, a bén¢ficié

Colton, de 'université d’Edimbourg, a réussi a

depuis d’un travail équivalent a plus de mille
hommes-années et se poursuit aujourd’hui
encore. C’est le plus ambitieux et long projet
d’intelligence artificielle jamais mené. Il a

faire «imaginer» des notions mathématijques
nouvelles a son programme, dénommé HR en
I’honneur des mathématiciens Godfrey Hardy
et Srinivasa Ramanujan, génie ayant découvert

LES NOMBRES REFACTORISABLES

analogues, celle des nombres
i &té sée par

1 ITD. A 0o Yo s FY T b

(€ PIUYLALLLILIT 110 UT OLLIIVIL LGULLULL, VLT LVl Ye
entier n est refactorisable s'il est divisible par
le nombre de ses diviseurs. Si p est un nombre

premier, alors p? ~est refactorisable, car ses
diviseurs sont 1, p, p? p3, ..., p*%, qui sont au
nombre de p. Cette propriété arithmétique avai

Voici cing théorémes sur les nombres
refactorisables, dont les trois derniers ont été

Théoréme 1. Il existe une infinité de nombres
refactorisables pairs, et une infinité de nombres

 LILLPallS.

refactorisables sont des carrés.

déja été envisagée indépendamment par d'gutres
chercheurs, ce qui confirme que c'est une idée
mathématique intéressante. Les premiers
nombres refactorisables sont: 1, 2, 8, 9, 12, 18, 24,
36, 40, 56, 60, 72, 80, 84, 88, 96, 104, 108, 128, 132

136, 152, 156, 180, 184, 204, 225, 228, 232, 24

€s, comme
Griiestjama orisable.

Théoréme 4. Si n est refactorisable, alors

n est de la forme 8k, 8k + 1, 8k + 2 ou 8k + 4.

Théoréme 5. La somme des diviseurs d'un

oTbTEMpaiT TelactoTiSableesteliesmeme

N~

248, 252, 276, 288, 296, 328, 344, 348, 360, 3]

[ iripaire: ]




une multitude de formules extraordinaires qui
n’ont parfois été démontrées qu’apres sa mort.

Le programme HR s’est intéressé a 'arithmé-
tique et a tenté a la fois de créer des concepts
nouveaux - des définitions de suites numériques
nouvelles —, de formuler des hypotheses 2 leur
sujet et parfois de les démontrer a ’aide de pro-
grammes de démonstration automatique| qu’il
mettait a son service. Le programme disposait
de criteres pour ne se concentrer que sur des
définitions potentiellement intéressantes. Il a pu
ainsi identifier 14 suites numériques nouvelles,
qui ont été acceptées en 2000 par 'Encyclopédie
des suites numériques de Neil Sloane (http://
oeis.org), ol ne figurent que les suites ayant de
intérét aux yeux des mathématiciens.

L'une des suites proposées par HR est éton-
namment simple et a conduit Simon Colton a
publier un article dans le Journal of Integer
Sequences en 1999. Il s’agit de la suite des
«nombres refactorisables». Un entier 7 est
refactorisable s’il est divisible par le nombre de
ses diviseurs. Lentier 9 est par exemple refacto-
risable, car il a 3 diviseurs (1, 3 et 9) et que jus-
tement il est divisible par 3. Plus généralerpent,
si p est premier, p?~* est refactorisable.

A vrai dire, cette invention particuliere du
programme de Colton n’en n’était pas tout/a fait
une, car apres la publication de I'article de 1999,
on s’est apercu qu’un autre article publié en/1990
avait envisagé la meéme notion... HR n’était donc
pas le premier a s’intéresser a la notion, mais
cela confirme que I'idée proposée est réellement
jugée intéressante par les mathématiciens)

Notons que le programme de Simon Colton
a découvert tout seul cette jolie propriété: «Sila
somme des diviseurs d’un entier est un nombre
premier, alors le nombre de diviseurs de ce
nombre est aussi un nombre premier.»

Le programme HR a aussi inventd des
notions concernant les groupes, les anneaux finis
et les graphes. Il dispose de diverses mesures
évaluant I'intérét d’'un concept, se concentre sur
le plus prometteur et cherche alors a énoncer des
propriétés le concernant pour lesquelles il tente
de trouver des démonstrations ou des contre-
exemples. Cette facon de procéder est proche de
ce que font souvent les chercheurs en mathéma-
tiques, mais partiellement car un chercheur
prend de la distance vis-a-vis de son sujet et tente
d’établir des liens entre concepts appartenant a
des champs éloignés.

UN VRAI SUCCES SUR LES GRAPHES
Le principe général de HR est particulicre-

ment efficace quand il s'agit de structulres finies,

car le programme peut disposer d’une liste vfariée
d’exemples et les utiliser pour tester si leq pro-
priétés qu’il envisage sont vérifiées par chaque
élément de sa base d’exemples. Si c’est le das, la
propriété devient plausible et le systeme 1’envi-
sage comme conjecture. Si 'un des exemples

[0

LA METHODE GRAFFITI

énumeére|et sélectionne
j portant

——surtesinvariantsdesgraphes

engendre par exemple
inv, + inv, < inv;,

erg

- Le programme ¢onsi
les invariants inv,, iny,, ...,

sous-programme qui le ca

et dispose pour chacun d'yn

nv,

Parmi les invariants possik

les

il y a le nombre de nceuds
graphe, le nombre maxim
liens d'un nceud du graph
les autres neceuds, etc.

- Le programme dispo
d'une base de test formée

1r 21 weep MFhe
peut étre complétée au fu.
et a mesure de l'utilisatio

efficace.

d'un systéme qui énumeér

Quelques exemples de graphes. Le systéme Graffiti
s'appuie sur une base constituée de nombreux graphes

pourt

«invariants» (nombre de nceuds d'un graphe, no

moyen d'arétes entre deux noeuds, etc.).

du systéme pour le rendrd plug

- Le programme dispdse

avec

e
es

tre|

lllV5[’llIIl4 (l‘llvl),, Ct\..
Le systéme donnera la prioyrité
aux relations simples.

- Larecherche de
conjectures portant sur les
invariants consiste alors a fester
les relations algébriques
énumérées par le systéme.
Celui-ci élimine toute relation
non vérifiée par l'un des
graphes de la base de test.

- Les relations algébriques
passant les tests sont soumiises

pour déterminer si elles s
connues ou résultent de
relations connues. Les reldtions
non écartées sont proposées
comme conjectures aux
mathématiciens, qui tent

de les démontrer.

mbre
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> contredit la propriété examinée, alors il est cer-
tain qu’elle est fausse, et il ’abandonne.

proposé de nombreuses conjectures intéres-
santes. Le programme ¢élimine toutes les

La théorie des graphes se préte bien 3 cefte
approche, et c’est pourquoi les méthodes|auto-

gande réussite de cette aggroche. 1] a été ¢léve-

matiques de recherche de conjectures en th¢ofie
des graphes ont donné les premiers exepples
incontestables de découvertes mathématjques
faites par ordinateur.

Le programme Graffiti est la prericre

loppé et utilisé de 1984 a 2002 par le math€nta-
ticien polonais Siemion Fajtlowicz.
Graffiti s’intéresse particulierement apix

diametre du graphe (la distance - en nombre
d’arétes - maximale séparant deux nceuds),|le
nombre chromatique d’un graphe (le nombre
minimal de couleurs qu’il faut pour color¢r les
noeuds du graphe en évitant que deux ndeuds
voisins soient de méme couleur), le degré maki-
mal d’un graphe (nombre maximal de vdisips

L'ORDINATEUR

d’'un nceud), etc.
Plusieurs dizaines d’invariants sont étfidi
et les relations entres ces invariants sont Foi
plexes, mais essentielles pour la théorie.
En menant des recherches automatisées
relations entre ces invariants, Grafffiti

és
n_

e
a

conjectures contredites par un des graphes
qu’il connait, et celles classiques ou s’en dgdui-
sant facilement. Siemion Fajtlowicz indique
d’ailleurs que c’est ce travail de sélection(qui a
été le plus délicat et complexe a progranjmer.
Parmi les conjectures de Graffiti, certaines ont
été démontrées par la suite ou invalidées par
des chercheurs de la discipline, donnant Jieu a
plusieurs publications scientifiques et theses
universitaires.

11 ne fait pas de doute que ce programme

invariants des gaghes. Ce sont par exem])le le et ses successeurs contribuent réellement aux

progres mathématiques. Siemion Fajtlowicz a
d’ailleurs été amené a travailler avec les
leurs spécialistes de la théorie des gr

Spencer. Erdés et ses coauteurs, da
article de 1988 ou ils démontrent I"ung¢ des
conjectures du programme Graffiti, rgcon-
naissent son apport. La conjecture en queption
affirme que dmg=<rg, ot dmg est la distiance
moyenne entre deux nceuds du graphe (G, et
r; est la somme des inverses du nombre de
voisins des noeuds de G.

En reprenant le principe de Graffiti,
d’autres themes de recherche ont été abordés

S€§

les humains en mathémat
comme ils les dépassent

maintenant au jeu d'échegs
Terence Tao (médaille Fie|ds

en 2006) : « Les ordinateurs
vont certainement devenil

encore plus puissants,

mais j'espére que l'essentig

du travail mathématique
continuera d'étre fait par
des humains... utilisant
des ordinateurs. »
Richard Taylor (ce profes$

a l'université Harvard a aiglé

Andrew Wiles a démontref

le grand théoréme de Ferr 1a|n':|
« Une meilleure question

serait : est-ce qu'un ordinateur

recevra la médaille Fields
Jacob Lurie (professeur a
de Princeton) : « Mille ans|

c'est une durée trop longue

pour faire des prévisions. p —

David Ruelle (professeur

alInstitut des hautes études
scientifiques) envisage une
sorte de passage de témoihs

de 'homme a la machine pour

2014 par de
thématiciens

ques Terence Tao

Richard Taylor

1

—_

eur
Jacob Lurie

v

»

'IAS
David Ruelle

Marcus du Sautoy

faire des mathématiques :
« La capacité intellectuelle a

i ¢ i tun
développement récent du point
de vue de l'évolution

et ont donné lieu a une interaction ¢ntre
mathématiciens humains et ordinateurs|pro-
posant conjectures, réfutations et parfois
démonstrations. Aujourd’hui encore, en théo-
rie des graphes et dans certains auytres
domaines, l'utilisation de générateurs de
conjectures aide les chercheurs.

RECHERCHER DES FORMULES

biologique. J'ai du mal a croire

Un événement remarquable s’est produit

que ce développement récent

en 1995 dans le domaine de 'aide informatique

ait produit quelque chose fe si
unique qu'il ne peut étre imité
avec succes par les ordinateurs.

Je pense plutét que la créativité

mathématique humaine [.|.] est
une étape dans l'évolution
et qu'il y aura d'autres étay
La grande question devier]
alors : quel genre de
mathématiques pourrait étre
produit par une créativité
mathématique artificielle { »
Marcus du Sautoy (professeur
a Oxford), dans son livre
The Creativity Code (2019

S.

~ o

v

a la recherche mathématique. Simon Plouffe a
programmé sa machine pour qu’elle explore
des formules d’un certain type donnapt le
nombre 7 et en a effectivement trouvé un¢ que
personne ne soupgonnait. Ici, les objets rhani-
pulés ne sont pas finis, puisqu’il s’aglt de
nombres réels ayant une infinité de décinjales.
Méme si la méthode utilisée pour les copjec-
tures sur les graphes ne s’applique pas, le pro-
cédé utilisé lui ressemble.

On se donne plusieurs nombres réels(dont
on connait des évaluations aussi précises qu’on

indique : « Les méthodes
d'apprentissage automatique
donnent aujourd’hui des
résultats décevants en
mathématiques. Seront-elles
un jour capables de s'appliquer
aux mathématiques que npus
aimons et d'en créer qui leur
ressemblent ? C'est bien
possible et I'échec actuel
est probablement simplenjent
un sursis. »

—]
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le veut ; c’est le cas pour =, et pour les sommes
de séries dont le terme général est de la
forme 1/[7*(ak+D)]. On recherche alors s’il
existe une combinaison linéaire a coefficients
entiers entre les nombres choisis qui soit pulle
avec quelques décimales de précision. C’est un
travail patient de calcul impossible a meher a
la main, mais pour lequel on dispose d’algo-
rithmes efficaces. Quand une relation est trou-
vée, on teste si elle reste vraie avec un|plus
grand nombre de décimales. La encore, |c’est




une question de calcul. Si la relation est numé-

riquement confirmée, I’algorithme propose la

conjecture. En utilisant alors les méth

classiques, le mathématicien reprend la mgin

et tente de démontrer I’égalité.

C’est ainsi que la formule suivante fut

découverte, puis rapidement démontrée:

\H
N
|,
9

eux. Mais pour l’instant, le systeme n’a pas
découvert de théorémes nouveaux.

odes

CALCULER DES PRIMITIVES

Un autre exemple tout récent d’utilisation

de Papprentissage profond foncerne le calcul

I8

o

I
< 14 \3 kol 8k+d 8k+5 Bk+

K

Lintérétdecette formpule edt-qu’elld permlet

de calculer les chiffres binaires de =«
endroit donné du développement bin

sans avoir a calculer les chiffres qui précedent.
Incontestablement, Pordinateur avait dé

vert un résultat intéressant. Grace a ce
de formules, on connait aujourd’hui
chiffres binaires de & autour de la pos
4x10' alors que les méthodes qui calct
tout ne permettent pour 'instant que
teindre la position 3x10".

TROUVER DES DEMONSTRATIONS

a wn
aire,

Ccou-
type
des
itipn
1leint
d’qt-

Un certain nombre de tentatives ont dté

des primitives en analyse et la résolytion
d’équations différentielles. Certaines méthodes
utilisées par les mathématiciens, par exemple
l'intégration par parties, ou le changement de
variable, sont programmées pour qu’un sysfeme
réussisse seul des calculs d’intégrales. Beaucoup
de travaux ont été ainsi menés conduisantp des
programmes de plus en plus complexes ef effi-
caces. En reprenant le probleme aved des
méthodes d’apprentissage et des réseayx de
neurones, Guillaume Lample et Frapcois
Charton, de Facebook, ont mis au poin{ une
méthode différente, fondée sur la présentption
d’exemples a un réseau de neurones soignguse-
ment configuré pour apprendre sur ce type de
problemes symboliques.

Les exemples proposés au systeme éthient
de trois types: (1) des paires [f, F1], ou F esf une

faites pour introduire dans le domaine dies

mathématiques des méthodes de naturg
tistique et neuronale.
Kshitij Bansal et son équipe, au cent
recherche de Google 4 Mountain Viey
Californie, a mis au point un programme
tulé HOlist, pour démontrer des théorem
se fondant sur une méthode d’apprentis|
Partant du systeme d’aide a la formalisati

qui a été utilisé pour la mise au point
démonstration de la conjecture de K

outil automatique qui recherche des dénj
trations en s’inspirant d’une base de dénj
trations fournies en exemples. Le systemd
acces a plus de 10000 démonstrations de
remes, exprimées dans le langagg
HOL-Light. Parmi elles de nombrd

la preuve de la conjecture de Kepler.
Notons que ces démonstrations av
presque toujours été mises au point pa
travail guidé par des mathématiciens. C
aux parametres du réseau de neurones du
teme HOlist, ajustés par des mil
d’exemples, celui-ci sait mieux comment
sir et ordonner les éléments d’une démon

au contrdle des démonstrations HOL-I}i

en 2014, les chercheurs ont programmé

démonstrations de résultats intermédiairg

primitive de f, provenant des programmes dg
calcul fondés sur I’algorithme de Risch og und
de ses variantes; (2) des paires provenant dd
dérivation qui, elle, est facile et maitfisée
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QU'ON VOIT
MONTER

Comment se representer la hausse du niveau des mers?
Deux artistes finlandais ont une solution: des lignes de LED.

es études

se succedent et les prévisio
sont a chaque fois plus alarmantes. Par

est de 3,6 millimetres par an. Les chiffres
se multiplient, mais restent néanmoins

abstraits, et méme semblent déris
tant il est difficile de se représenter
ils correspondent. Le travail des arf
finlandais Timo Aho et Pekka Niitty
peut nous éclairer.

Dans le cadre de I’expos
«Champs Libres» dédiée a la trang

ired
qudi
iste]
virt

tio
lition

Cette mai;on de
Lochmaddy, en Ecosse,

Linstallation des deux Finlandais

consiste en des lignes de LED de basse

les dernieres en date, en octobre
Scott Kulp et Benjamin Strauss, de I’

nisation Climate Central, a Princetorj
Etats-Unis, montrent que 300 millio
personnes seront exposées aux ing
tions cotieres en 2050; c’est trois foig
qu’on ne I'imaginait jusque-la. Un

plus tot, le Giec dénoncait dans un
port I'accélération du rythme moyer
bal de la montée des eaux: depuis 20

0]
brg
,a
ns
nd
pl
mg
ra
1 gl
06

écologique, au Maif Social Club, a I
ils présentent Lines (57° 59’ N, 7° 16
IlIs ont décidé de montrer de f
concrete, et poétique, la réalité de

vation du niveau marin en investissg
pourtour du centre des arts 7
Chearsabhagh, dans le villagg
Lochmaddy, sur I'ile de North Uist,
l’archipel écossais des Hébrides

rieures. Pourquoi 1a? Lendroit est ag
«particulierement pertinent, pr
Timo Aho, car il ne peut pas se dév|
per en raison justement de la monté
eaux, mais aussi des tempétes».

arfis,

Sqilc
paru
fcise
elop-
e des

énergie reliées a des capteurs de m
Quand elle monte, les ampoules S
minent et, en soulignant les interac
des humains et de la nature, figurent
base des données du Giec (le pire scén
le possible futur niveau des eaux da
campagne et sur les murs des diffé
batiments. Pas de doute, le paysage
radicalement transformé et la vie forte
perturbée, la plupart des maisons
exposées aux inondations. Les risq
venir deviennent palpables et saisissa)
De fait, rappellent les deux art
«P’art ala capacité de faire passer des

tion
sUr 1

ns 1
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SEr:
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complexes, des concepts et des données
scientifiques quand on est a court de
mots». Et le destin annoncé des deltas
densément peuplés d’Asie (Banglaglegh,

qu aucune région du monde ne sera
ée: les experts n’excluent

élévatlon du niveau des mers de 2
d’ici a la fin du siecle!
Outre Lmes (57° 59’ N, 7° 16
d b

exposé a la montée des eaux, et
ment moins retiré que Lochma
Miami Beach, aux Etats-Unis.

Landini témoigne des interconnexions
du vivant et de environnement [avec
Ciclotrama 126, une ceuvre en cqrdes
ramifiées et organisées selon une sfruc-
ture hiérarchisée, presque frag

évoquant les formes des branches
d’arbres, des réseaux de veines ou de

L'auteur a publié:
Pollock, Turner. Van Gogh.

(Belin, 2018)

POUR LA SCIENCE N° 510 / AVRIL 2020 / 79

]



I IDEES DE PHYSIQUE

ENDEZ-VOUS

LES AUTEURS

JEAN-MICHEL COURTY et EDOUARD KIERLIK

professeurs de physique a Sorbonne Université, a Paris

BDETITC

I-ED rMs=iilJsd

BATEAUX DE

S

e

la surface d’un liguide nrésent
v § r
!

MARANGON

e nrésente des différences de com l)()s]tl()n

chimique ou de température, des écoulements peuvent
y apparaitre - par Peffet Marangoni.

R our échapper a leurs préda-
teurs, les Microvelia, petites

punaises de taille millimé-
trique qui marchent a 1z sur-
face de ’eau, sont capables
d’accélérer quasi instantané-
ment pour atteindre une vitesse de|pres
de 20 centimetres par seconde. Et|cette
propulsion n’est pas due a leurs pattes,
Trats autrphénomere physicochinlique,
’«effet Marangoni». Etudié vers [1855
par le physicien italien Carlo Marangoni,
cet effet est aussi a ’origine des «larmes»
observées dans un verre de vin ou de
boisson suffisamment alcoolisée.

Le bateau a savon, expérience|bien
connue des écoliers, est une autre 1llus-
tration flagrante de la propulsion par
effet Marangoni. Découpons, dans un
morceau de carton plastifié (donc non
perméable), la forme grossiére [d’un
bateau avec une proue pointue et uhe
poupe dans laquelle nous pratiquions
une échancrure (voir Iillustration et en-
cadré ci-contre). Posons cet objet sur
l’eau calme d’une cuvette ou d’une bai-
gnoire, puis versons avec un cure-dent
ou une pipette une goutte de savon
liquide dans ’échancrure: le bateau se

.
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met & avancer et poursuit son voyage
durant plusieurs secondes!

Pour comprendre ce qui se passe, il
faut considérer la tension superficielle de
'eau. A cause des forces intermo|écu-
laires qui assurent la cohésion de I’eau
liquide, la surface de ’eau se comporte
comme une sorte de trampoline: tout se
passe comme si elle constituait un| film
élastique, extensible et tendu.

ACTEUR PRINCIPAL:

LA TENSION SUPERFICIELLE
Lorsqu’un objet est posé sur ’eau, e

film exerce sur lui une force tout le lohg

L'effet Marangoni est
responsable des larmes

al'arriere duquel on
du savon liquide.

de la ligne de contact entre 'objet|et la
surface. Habituellement, le liquidg est
homogene et alors la somme des forces

mince couche moléculaire qui en modifie
les propriétés. En particulier, cette

exercées tout le long du contour s’aninyle
dans le plan horizontal: 'objet regte
immobile ¢’il 'était initialement.

Tout change lorsque ’'on dépose loda-
lement une goutte de savon. Le savon
contient des molécules dites «tensiogc-
tives», qui ont une «téte» hydrophile et
une «queue» hydrophobe: la téte tend a
étre au contact de l'eau, la queue tend a
s’en écarter. Déposée sur I’eau, la goufte
de savon s’étale et forme a la surface upe

couche réduit considérablement lal ten-
sion superficielle, qui peut passer d’pnvi-
ron 70 millinewtons par metre pour|’eau
pure a 25 pour I’eau savonneuse.

Qu’est-ce que cela implique paur le

bateau de carton? A Pavant de celfi-ci,

l’eau est pure et sa tension superfigielle
tire ’objet. Pour un bateau supposé parré
et large de 4 centimetres, la force ex¢rcée
est d’environ 3 millinewtons. A Parfiere,
en revanche, la tension superficielle est

© lllustrations de Bruno Vacaro
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PROPULSION PAR DIFFERENCE
DE-TENSION-SUPERFICIELLE

n petit bateau en carton posé sur l'eau subit, tout au

ong de son périmétre,
sion superficielle de l'eau.
ET e e eau reste

: Tl T 1. el ol 2210 i L N St ollole o
mmoditeDusavontiguideaeposea tarrrereatvatecatra poureretaanarssgr

fortement réduite - divisée par trois envi-
ron - et la force exercée ne compense

rjotablement la tension superficielle a cet endroit (b). Les forces exercées sur |e bateau
e n fri e.
a
EAU PURE
Force .
due a la tension
rficielle
e l'eau

b

EAU SAVONNEUSE

EAU PURE

—1

1

rapidement en exploitant ce type de pro-
pulsion. 11 leur suffit de relacher depuis

homogene, par exemple parce que la tem-
pérature ou la concentration en tensioac-

donc plus la force vers I’avant. La npasse
d’un morceau de carton de 16 centimptries
carrés étant de ’ordre de 1 gramme] ’dc-
célération initiale du bateau est de I'prdre
de 2 metres par seconde carrée.

Cette valeur est déja apprécipble,

leur abdomen une substance, par exemple
la sténusine, qui abaisse la tension syipg¢r-
ficielle de 'eau pour que leur déparf soit
foudroyant.

DES MOUVEMENTS DU LIQUIPDE

mais elle serait 10 fois plus élevée, spit le

Bien que nous ayons considéré yin

double de I’accélération de la pesarftefr,

bateau a la surface de 'eau, ’effdt sous-

COfE.
On comprend donc que certains inspcties
marchant sur l’eau puissent |fiir

pour un carré de 0,4 centimetre de é

jacent est indépendant de la présence
d’un objet matériel. Supposons gpe la
surface de notre liquide ne soit|plus

——____notammentpubtieT

tifs varie d’'un point a ’autre. Quand ['une
de ces deux grandeurs augmente, 19 ten-
sion superficielle diminue. Sil’on dédoupe
par la pensée une bande a la surface fe ce
liquide et que I’on effectue un bilap des
forces sur son périmetre, on obtignt le >

Les auteurs ont |:|

L

IJ une sélection de Idurs
| chroniques (Belin, 2017).
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> méme résultat qu’avec le bateau: un désé-

quilibre apparait et tire la «bande»

Vers

la zone ou la tension superficielle
plus élevée, et ce d’autant plus fort g
différence de tension superficiell
importante.

Cela se traduit donc par un éc

ment du liguide des zones de faiblg

sion superficielle - zones les plus chg
ou les plus concentrées en tensioac
vers les zones de tension superficiell
vée, plus froides ou peu concentré
tensioactifs. C’est cela, a propremen
ler, Peffet Marangoni.

Un grand classique des expérig
de physigue amusantes permet de l¢
al’ceuvre. Remplissez un bol d’eau ef
poudrez la surface de poivre; vers
centre une goutte de savon liquidg
grains de poivre, répartis uniformé
a la surface de l’eau, sont alors inst
nément chassés a la périphérie.

Dans cette expérience, les grail
poivre visualisent la mise en mouve

du liquide par Peffet Marangoni. §
grains sont repoussés jusqu’a la pér
rie du récipient, ce n’est pas parce

sont entrainés par le film tensioact
s’étale (une couche moléculaire ne
déplacer un grain mesurant une fraj
de millimetre), mais bien par le m
ment rapide de I’eau chassée radialer]
par rapport a la goutte de savon,
leffet Marangoni.

st la

ue 14
b est

bule-

ten

ude:
Lifs

liquide. La formation de celui-ci est due g l'e
Marangoni. Au départ, la surface du vin £

E éle
S en
[ par

nces
voif
sau-
Z au

Les
ment
hnta|

au niveau de la paroi du verre, un ménisqu

notablement dans le ménisque (ou le rappoy
surface/volume du liquide est important).
Il en résulte une tension superficielle plus
qu'a la surface horizontale du vin. Du liquiq‘
est ainsi soulevé et la hauteur du ménisque

soit contrebalancée par le poids du liquide

L'alcool du vin s'évaporant, la concentration
en éthanol et la température du vin diminugnt

augmente (b), jusqu'a ce que cette ascension

soulevé, d'ou le bourrelet (c). La formation des
coulées reste, elle, imparfaitement comprisg.

s de
nent
iles
phé-
ju'ils
f qui
peut
Ction
uve-
hent,
sous

QUAND LE LIQUIDE

REMONTE LA PAROI

Revenons aux larmes qui se forment
spontanément suf les parois humides

ad

Teneur
en alcool

Evaporation
d'alcool

cette diminution étant, encore une fois,
plus ou moins importante selon le rap-

d’un verre de vin bien alcoolisé. Com
les expliquer? Une premiere chose a
est que le liquide forme sur la par
verre un ménisque d’une taille de I’
du millimetre, qui résulte d’'un équ

ment
noter
bi du
rdre

port surface/volume. Par conséquent, le
ménisque et le film ont une teneyr en
alcool plus faible et une températurg plus
basse que le reste du vin. La terjsion
superficielle y est donc plus élevée.

La variation de tension superfidielle,

deguis la surface libre du vin jusqu’en

libre

entre forces de capillarité et gravité
Pencadré ci-dessus). Par ailleurs, le vi
pour Pessentiel, un mélange d’ea
d’éthanol, ce qui a deux conséque
D’une part, la présence de I’éthanol

(voir
1 ept,
u let
NCES.
Hinpi-
nge,

nue la tension superficielle du mél
par rapport a I’eau pure. D’autre
I’éthanol étant plus volatil que 1
lorsque le vin s’évapore, les vapeurs
plus riches en alcool que le liquide.
L’évaporation appauvrit don

part,
‘edu,

mélange en alcool. L’effet est rel
ment important dans le ménisq
dans le film déposé sur la paroi en
nant le vin dans le verre, car le ra
surface/volume y est plus élevé que
le reste du vin. De plus, I’évapor:
abaisse la température du liquide re

our-
part

our
tipn
tant,

haut du ménisque, crée un écoulement de
liquide dirigé vers les parois et vdrs le
haut. Le liquide grimpe le long du vierre,
jusqu’a ce que le poids du liquide soulevé
compense la force qui le tire vers le haut.
Un bourrelet liquide se forme alors{a un
ou deux centimetres au-dessus de 13 sur-
face du vin.

A partir de ce bourrelet, du liquide

sont __redescend sous la forme de «larmes». Les

raisons précises de ce ruissellenjent?
Depuis 1992, date des travaux pionpiers
sur les larmes du vin de Jean-Baptiste
Fournier et Anne-Marie Cazabaf, au
College de France, elles sont toujours
débattues... Une interprétation |tres
récente, proposée fin 2019, fait pinsi
intervenir des ondes de choc au sejn du
film mouillant. m
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ROIS DE

L'HYBRIDATION

Ligres, tigrons, jaglions, léoguars... Et si ces étranges fauves nés
de croisements entre différentes especes de félins détenaient les clés
de la curieuse histoire évolutive de cette famille?

mposants comme le tigre ou le lion,
rapides comme le guépard, discrets
comme la panthere des neiges ou
familiers comme le chat domestique:
la famille des félidés (ou félins) rds-
semble les carnivores les plus renom-
més. A Pétat naturel, on les trouve sur
tous les continents, sauf ’Antarctique |et
I’Australie. On pourrait penser que [’his-

I’énergie aux cellules), celui des chromo-
somes sexuels et celui des autres chromo-
somes donnaient parfois des résultats
contradictoires. Des incohérences appa-
raissaient a certains endroits de ’arbre
phylogénétique, dues sans doute a des pro-
cessus génétiques complexes.

I1 est vrai que, depuis longtemps,
zoologistes et généticiens s’interragent

toire¢volutive d'animauxaussi-médja-
tiques est parfaitement connue| des
biologistes. Pourtant, il n’en est rien, fet
plusieurs études récentes ont révélé poyr-
quoi cette histoire est un réel casse-té
Siau x1x¢ siecle les zoologistes avaient
eu bien du mal a classer les félins a parfir
de leurs caractéristiques anatomiques,
pensait que les phylogénies moléculaires
—les constructions d’arbres de parenté
fondés sur I’étude des génomes — amere-
raient rapidement la solution. C’est airsi
qu’il y a quinze ans, I’équipe de Stephgn

sur certaines originalités des félins. Ainsi,
le tigre et le lion, bien que recopnus
comme des especes distinctes, [sont
interfertiles et ont donné naissance,|dans
des zoos, a des tigrons (hybrides ¢ntre
une lionne et un tigre) ou des ljgres
(hybrides entre une tigresse et un lion),
eux-mémes fertiles quand ils [sont
femelles. La seule barriere de reprqduc-
tion est la séparation des territoireq et la
différence de comportement.

D’ETRANGES GENOMES

s

O’Brien, a PInstitut américain du cangcer, a

Il ya deux ans, une équipe internatio-

Frederick, dans le Maryland, a publi¢ upe

nale autour de William Murphy, de 'uni-

phylogénie consensuelle. Huit clades djs-
tincts se seraient diversifiés a la fin ¢lu
Miocene (il y a moins de 11 millions d’an-
nées) et auraient étendu leurs territoires
a partir d’'un centre situé en Eurasje.

versité du Texas, et ’Eduardo Elzirik, ¢e

Si les ligres males sont stériles,
les ligresses sont souvent fertiles.

la faculté des sciences de Porto Alegrp,

au Brésil, a utilisé les génomes nouyelle-
ment séquencés de la panthere (oy léo-
pard, Panthera pardus) et du jaguar

Toutefois, les auteurs ont exposé leyrs  (P. onca) pour tenter de comprendte les
résultats avec grandes précautions, ¢xpli-  problemes évolutifs du clade corregpon-
quant que PADN issu des mitochondries  dant au genre Panthera et comprgnant
(les compartiments qui fournissent fle  cinq grands félins: la panthere, le jaguar,

[T Sermmmanraere.

le pari de I'e;po r,
(Le Pommier, 2020).
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Ce ligre, jeune fauve hybride,
est né de I'union d'une tigresse

=

Ligre
Taille:3a3,6m

EN CHIFFRES

C'est le nombre H'especes

de félidés moflernes.

De tels hybrides sont rares dans la nature:
les différences de comportement

a créer une barriére de reproductign.

3,6 METRES

es felins Tes plus grands sont def ligres:
Hercule, un ligre américain, m¢sure
.),6 TITE S | es.

Le tigre de Sibérie, lui, ne mesure ¢ que»
3,3 métres pour 300 kilogrammes...

le lion (P. leo), le tigre (P. tigris) et la pan-
there des neiges (P. uncia).

© Lizov Ivan/Shutterstock.com

Le séquencage quasi complet de ces
cing génomes (auxquels on ajoute cdlui du

chat domestique pour comparaijson)
semble étre le gage de 'obtention ¢’une
phylogénie fiable. Mais, vu les remaiques
de I’équipe de Stephen O’Brien a laquelle
appartenait William Murphy, les dliffé-
rents arbres ont été construits en utilisant
soit les génomes totaux, soit seulemgnt le
chromosome X, le chromosome ¥ ou
PADN mitochondrial. Comme prévy, des
discordances apparaissent entre les|phy-
logénies résultantes. Mais comment savoir
quel arbre est le plus proche de la réalité?

Les chercheurs ont utilisé une agtuce
qui consiste a faire glisser suf les
séquences d’ADN une fenétre de 100|kilo-
bases et de réaliser a chaque fois un grbre.
Une méme topologie est retrouvée lprge-
ment majoritaire, tandis que les afitres
topologies correspondent a des fengtres
situées a des endroits précis des chromo-
somes. Ainsi, la position du jaguar [dans
P’arbre peut changer, le couple lion +jaguar
remplacant parfois lion + panthere, figne
que de telles régions n’ont pas la npéme
histoire que le reste du chromosomg. Il y
a donc eu apport secondaire de magériel
génétique qui brouille le message.

Les génomiciens ont alors rechgrché

sgstématiguement de tels motifs et onjt mis
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> en évidence un réseau complexe d’hybri-
dations ancestrales dans le genre Panthera,

comme celle entre un ancétre de la|pan-

there des neiges et ’ancétre du cqupl

lion + panthere (voir Pencadré ci-contrg). De
tels résultats sont essentiels pour re¢ons-
truire la biogéographie des ancétres car;
pour qu’il y ait échange, il faut que les ani-
maux aient vécu sur des territoires proches

UN ARBRE TRES ENTRECROISE
Em 2017, ummmmnds

félins, qui prenait en compte les traces d'hybridation détectées dans leurs génomes. Outre le fdit que
ce nouvel arbre différe du précédent, qui rassemblait lions et jaguars, il témoigne de nombyfeuses
hybridations (fléches) entre cousins pas toujours proches, comme un ancétre de la panthéfe des
neiges et I'ancétre du couple lion + panthere (fléche rose).

Dans le clade lion + panthere + jaguar,
parmi les fenétres intéressantes, 43 d’gntre
elles correspondent a des genes sélegtion-
nés positivement, relatifs a la morpholo-
gie, lastature, le cerveau, le développement,
la pigmentation et la perception s¢nso-
rielle, ce qui suggere que des hybridations
ancestrales ont pu favoriser la sélectipn de
ces genes. Chez le jaguar, notammert, les
genes ESRP1 et SSTR4 semblent |clés.
D’une part, ils portent une mutjtion
propre a cet animal et des signes de sélec-
tion. D’autre part, ils sont impliqués|dans
le développement craniofacial et explique-
raient pourquoi le jaguar est caractérisé
par une téte massive et une machoire
extraordinairement puissante: a la fin du
Pléistocene, avec ’extinction de ses proies
habituelles - de grands mammifereq -, le
fauve a di se rabattre sur des reptiles
coriaces comme les caimans ou les toftues

L.

Tigre

I I I I

de Temminck (Catopuma temminckii), le
caracal (Caracal caracal) et la panthere

Pantheére des neiges Lion

d’eau douce. Ce changement de régire
aurait sélectionné des variants des genes
facilitant le broyage des nouvelles pyoigs.
Et une hybridation concomitante aurait
favorisé le processus.

VERS UNE HISTOIRE PLUS

COHERENTE DES FELIDES

En 2019, ’équipe de William Murphy
a appliqué a ’ensemble dles félidés|la

huit clades, chacun étant caractérisg par

démarche mise au point lors de I'étugle ¢du
genre Panthera. L'idée forte de ce tyavpil
a consisté a séparer de fagon systfma-
tique les séquences suivant leurs tayx fle
recombinaison. Les régions a taux 4leyé,
c’est-a-dire 1a ou majoritairement
trouve des apports de génes par hybrida-
tion, ont donné des phylogénies g his-
toires évolutives distordues. A conttarjo,
les régions a bas taux ont permijs fle
reconstruire des arbres cohérents |[dopt
les branchements présentaient des dates
en accord avec les données paléontolo-
giques, alors que ’équipe de Stephen
O’Brien avait obtenu des discordanges

Les félidés se structurent toujours gn

un animal emblématique - le chat d
tique (Felis silvestris catus), le chat-léo-
pard (Prionailurus bengalensis), le gurna
(Puma concolor), le lynx boréal (Lypx
lynx), Yocelot (Leopardus pardalis), 1 chat

(Panthera pardus).

La mise en évidence des flux de genes
intraclades a résolu plusieurs discordances
phylogéographiques, comme celle deg lynx
pardelle et boréal. D’apres les dates précé
demment obtenues, ces anima

hybridations interclades, et méme

ancétres de ces clades. La prise en co.
de tous ces artefacts entraine que 1
part des diversifications des clades
maintenant plus récentes que dans I’
de Stephen O’Brian, tandis que les

chements les plus profonds sont de

plus anciens. Ainsi, le clade du chat d

tique se diversifie a 3,5 millions d’a

au lieu de 5 millions. En revanche, I’a

des félidés est maintenant daté a 14,
lions d’années, au lieu des 11 millions
nées inférées précédemment.

Ainsi, les systématiciens ont d
mais _tous les outils pour reconst
Phistoire des félidés avec une pré
insoupgonnée il y a encore une di
d’années. Quant aux ligres et tigro
ne sont finalement que des exe
actuels de I’étonnante capacité des
a s’interféconder, qui a sans doute plu-
sieurs fois contribué a leur survie...
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I SCIENCE & GASTRONOMIE

ENDEZ-VOUS

L'/AUTEUR

HERVE THIS
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CareSCur-du-sCiaT

international de gastrononiie
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ARy omment lalimentation de

la'temme enceinte déter-
, mine-t-elle celle du feetus,
puis celle de lerfant
allaité? Des complosés
absorbés par I’organisme
maternel traversent-ils la barriere placen-
taire, dans le premier cas, et d’altres
arrivent-ils dans le lait, dans le second? Et
retrouve=t=oir les contposés initiaux des
aliments, ou bien leurs métabolites?

Des études de comportements ont
établi que la consommation d’alcodl par
les meres modifie 'odeur du lait et |le
sommeil des enfants, avec des risques sur
leur développement. Autre exemple:|la
consommation de vanille conduit a des
tétées plus longues, durant lesquelles les
enfants boivent davantage de lait.

Traquer les effets des aliments |dans
le lait maternel est difficile, car l'orga-
nisme maternel modifie les composés
quil absorbe. Les biochimistes ont ¢tabli
que le tabac, I’alcool, I’ail, la carotte, I’ail
des ours et d’autres ingrédients modifient
Podeur du lait, et ont identifié des com-
posés responsables de ces odeurs| tels
que la carvone (dans le fenugrec, le carvi),
le menthol (dans la menthe), ’'anéthol
(dans P’anis, le fenouil...), Peucalyptol
(dans lamenthe). En revanche, on n’a pas
trouvé de transfert de composés odorarits
pour ’huile de poisson, par exemple.

La question intéresse évidemment|la
médecine, car certains métabolites de
composés abondants dans les aliments
peuvent étre bénéfiques ou toxiques|pour
le nourrisson. Par exemple, les composés
de I’ail ont des effets anticarcinogenes,
antimicrobiens et antifongiques, et I’ail
réduit 'incidence des maladies cardiovas-
culaires chez la mere.

On retrouve dans le lait
maternel des dérivés
{d'ail parexempie) que
le corps maternel
produit a partir des
composés de son
alimentation.

L’allicine deTail, I'un de ses composés
actifs, se retrouve-t-elle dans le lait mater-
nel? Elle est produite par une enzyme
nommée alliinase a partir de Ialliine, un
acide aminé. Dans P’ail intact, ’alliihe et
lalliinase sont dans des compartiments
cellulaires différents, de sorte que !alli-
cine n’est pas présente. En revanche,
quand les structures végétales sont dégra-
dées, par mastication ou découpe, !’alli-
cine se forme et se dégrade en composgés
qui contribuent a 'odeur de Pail et|sont
responsables de ses effets biologiques.

Andrea Buettner et ses collegues) a
l'université d’Erlangen, en Allemagne,
avaient identifié trois de ces dérivés|dans
le lait: le 3-(méthylthio)-1-propere, le
3-(méthylsulfinyl)-1-propene et [e
3-(méthylsulfonyl)-1-propenkg.
Récemment, les biochimistes allemands
ont dosé ces composés dans les laits de 12
meres qui avaient été invitées a noter tout
ce quelles avaient mangé et a utiliser, ou
au contraire a éviter, des ingrédients par-
ticuliers (ail, oignon, chou, cive...). Le troi-
sieme jour du régime qui leur était prescrit,
certaines seulement consommaient de ’ail
cru (3 grammes environ).

L’étude a établi que la concentration
de ces métabolites odorants dans le lait
est maximale entre une et trois heures et
demie apres l'ingestion d’ail cru, madis
qu’on retrouve ces composés dans le lait
maternel plus de dix heures apres, Les
mécanismes des transferts, assortis des

IVESDE L’
DANS LE LAIT MATE

Le feetus et le nourrisson ingerent des composés
provenant de 'alimentation de la mere...
mais aussi des dérivés produits par celle-ci.

>
X =

NEL

modifications moléculaires, de I’aliment
au lait, restent a étudier plus avant.

Il reste que, pour le cuisinier, 1¢ lait
(non maternel...) est un ingrédient pré-
cieux. Dans cette émulsion d’une phase
grasse dispersée dans une solution
aqueuse, avec tous les tensioactifs néces-
saires, les composés sapides et odorants
se dissolvent a merveille, d’ou de mul-
tiples décoctions, infusions ou macéra-
tions possibles - comme lindique la
recette ci-dessous... m

N 4

LA RECETTE
DE L'AIL
ATOUTES LESSAUCES

@ Faire macérer, pendant deux jours

et au refrigerateur, 3 gousses d'ail pelées
dans 100gdetait

© Faire une décoction en cuisant pendant
30 minutes, a couvert, 3 gousses d'ail
(pelées) dans 100 g de lait.

© Faire une macération enzymatiquement
modifiée en broyant de l'ail au mortier, puis
en stockant la pate formée dans 100 g de lait.
O Faire une décoction enzymatiquement
modifiée en broyant de l'ail, puis en
chauffant la pate formée dans du lait,

a couvert.

© Porter a ébullition 1 litre d'eau avec

10 gousses d'ail, jeter l'eau. Remettre de U'eau
et répéter l'opération 5 fois. Broyer ensuite
l'ail avec du lait et 2 pommes de terre cuites
pour faire une pate au gotit trés doux.

O Servir un filet de poisson accompagné
de ces diverses préparations aillées.
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POUR LA SCIENCE N° 510 / AVRIL2020 / 89

© evso/Shutterstock.com



D
D ’ www.pouriascience.fr

A CuUvesl OW
O vl Wiaw WY

C e halo créé par la lumiére des agglomérations
est visible dans le ciel jusqu'a plusieurs dizaines,
voire centaines, de kilométres.
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Retrouvez tous
nos articles sur

effe region du cerveau contient
le cortex, S|ege des apfitudes
S COgﬂITIV@S Cle ﬂdUT nlvedu

Chez les oiseaux, on pensa|T que

le pallium n‘occupait qu'une petite
zone cérebrale. |l s'est révele
sous-estime, et méme relativement
comparable a celui des mammiferes.
Et si «cervelle d'oiseau» etait en faijt
un compliment?

HOL

@ s le desaccord sur la constante de Hubble perszste il faudra repenser

L&S muuetes Nous avons meme ueju LI’Up ue pL.SLeb nous avomns urie serrure,

mais toutes les clés fonctionnent... ) )

FREDERIC COURBIN
astrophysicien a 'EPFL, en Suisse

&5

‘est, en milliards

de kilométres,
la distance moyenne
entre la Terre et
Arrokoth, un corps
de la ceinture de Kuiper
que la sonde New
Horizons, de la Nasa,
asurvolé le
1 janvier 2019.
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FION
[ | nlmuuunaua la désam

aue, la désambiguisation lexicale est
la détermination du sens Pr récis d'un mota par’rlr
du contexie dans fequeiii esi utifisé. Souvent
élémentaire pour un humain, cet exercice est trés

=

difficile a faire réaliser par un programme informatique,
mais des progreés récents dans I'entrainement des réseaux
de neurones sembieni reiativiser cetie supériorité.

'I

(" urles parois d'un verre, on observe des
coulées - les fameuses larmes - le lang

N’ d'unbourreletau-dessus duvin. Sous t'effet

de I’e'vaporaﬂon inhomogéne de l'alcool|contenu

dans e vin, fa tension de surface, plus forfe pres

des parois, entraine du liquide vers le haut

et forme le bourrelet.
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C ‘est le nombre de pages, réparties
en 17 volumes, que contenait
I'encyclopédie de Diderot. Malgré
cette taille, les entrées de I' ouvrage
etfaient tres restreintes en longueur

et en nombre (71818), comparé a
celles des encyclopédies en ligne
comme Wikipédia (plus de 2millions
en frangais).
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Tous les enfants

font des réves
mais pour certains

c’est vital de les réalis?r.

Depuis 1987, I'’Association Petits Princes réalise les réves
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Pour leur donner I'énergie de se battre contre la maladie,

nous avons besoin de vous.
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Des simulations de tests de bruit et vibrations

que vous pouvez voir et entendre |

Visualisation du niveau

de pression acoustique a
Pextérieur de la boite de
vitesse et des contrqintes de
von Mises induitespar les
vibrations dans son carter.

Lapproche la plus efficace pour réduire le rayonnerment
sonore d’une boite de vitesses consiste a effectuer

une analyse vibro-acoustique pour savoir comment en
améliorer la conception. Les essais de bruit, vibrations
(NVH) sont une partie importante du processus de
conception et peuvent étre simulés avec un logiciel
multiphysique.

Le logiciel COMSOL Multiphysics® est utilisé pour
la conception et la simulation des composants et des
procédés dans tous ies domaines de I’ingénierie, de la
fabrication et de la recherche. Découvrez comment vous
pouvez I’appliquer pour la modélisation des vibrations et
du bruit des boites de vitesses.

comsol.blog/NVH-simulation

N COMSOL





