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SOIt SOUVent pOSee, la Feponse est clairement posItive]
Nombre d’ouvrages et articles le démontrent. Peut-on

vulgariser toutes les mathématiques? La réponse est, lh
plutdt négative (mais elle est aussi dans d’autres dis¢iplines,
par exemple la chimie ou 'informatique). Certains dqmaines

impliquent en effet tant de technicité, d’abstraction ou de connaigsapces

préalables qu’il serait tres difficile pour les non-initiés d’en saisir

les concepts, les problématiques, les méthodes, I'intérét...

RCDLC LlLlC 114. VulsdlideiUll Co5L ULIC aLLiViLC’ ;. sC’UllléLliC leid‘Ul y
public visés. Lui fixer a priori des limites
équivaudrait donc a un renoncement prématuré. Pour la Science a ajnsi

qui dépend de I’objectif et du

fait dans ce numéro le pari de présenter, avec deux articles aux points
de vue différents, 'un des champs les plus abstraits des mathématifues,

la théorie des catégories (voir pages 30 @ 49).

Née dans les années 1940, cette théorie connait aujourd’hui
gain d’intérét et commence a trouver des applications

dans d’autres sciences comme la physique ou, plus étonna

un re

ment,

la linguistique. Sa démarche revient a prendre du recul, ou de la hayteur,

afin de s’affranchir des détails spécifiques de telle ou telle famille
d’objets mathématiques et de se focaliser sur leurs relations.
Elle établit ainsi des liens entre des pans mathématiques de natures

différentes, liens qui sont précieux pour aller de ’avant...

La prise de recul inhérente a la théorie des catégories conduit
a des sommets d’abstraction. Linverse en quelque sorte de ce & quoi

aspire la vulgarisation, qui nécessite pourtant elle aussi de pren
du recul pour se concentrer sur ’essentiel et ne pas noyer le leg

dans d’inutiles détails.

Prendre du recul peut donc avoir des significations assez

ésager,
pour qui le temps est venu de passer la main. Et aussi, par ricochet,

a Pour la Science, qui, comme les autres médias, doit relever le défi

différentes selon le contexte, mais laisse toujours

posé par les mutations touchant le monde de I'information

et les changements des habitudes de lecture.

Merci de votre fidélité, et bonnes fétes de fin d’année! m

dre
teur

parax
otre serviteur,

oxalement,

POUR LA SCIENCE N° 530 / DECEMBRE 2021 / 3



| ACTUALITES | GRANDS FORMATS

P.6

ECHOS DES LABOS
L’histoire de la formation
des continents réécrite

o Un «chatbot» pour vaincre
I’hésitation vaccinale

» Des bifaces de 1,67 million
d’années en Algérie

o Hépatite B: |
les avatars du virus

» Sublimation sous
les «zen stones»

OMMAIRE

P.50

N° 530 / Décembre 2021 A TFOLIO ANTHROPOLOGIE
» Comment s’épuisent
Lo yrphiocyte T ALARECHERCHE 'HYDRE DE LA
¢ ]&gm(zgfa::eses cpevaux DE LA PANTHERE VIOLENCE HUMAINE
9 DES NEIGES Charles-Edouard de Suremain

| » De la rupture des rloyaux
cellulaires aux métastases

o Covid-19: les vaissequx
fantomes du cerveau

Cécile Lestienne

Qu’est-ce que la violence?
Sinous en avons tous une

AToccasion de la sortie

- > au cinéma du documentaire intuition ou une expérience,
o Les prix Nobel 2021 - : 4o
La Panthére des neiges, comment la décrire,
D1Q de Marie Amiguet et Vincen la désigner et la comprendre?
. LO Munier, découvrons ce fElin L’anthropologie propose
LES LIVRES DU MOIS méconnu a travers queldues; des clés pour décrypter
NN~ somptueuses images les différents aspects de
r.ZZ | commentées par la biolagist ce phénomene protéiforime.
PUTES de la conservation

CAHIER PARTENAIRE i i -

S R L 26 ENiII!!ONNE M.ENTALES Justine Shanti Alexander.
Un zéro fallacieux

Catherine Aubertin

Gestion t crise:
éces ire partage

P.24

LES|SCIENCES A LA LOUPE
L’innovlangue,

ou le discours creux
de ’'innovation

Yves Gingras

parrainé par

—

P58

P.70

MEDECINE OLOGIE
DéYPTER LE CANC LENCE, UNE
AVEC DES PRISES EXCEPTION CHEZ NOS
DE SANG PROCHES COUSINS?
Catherine Alix-Panabiéres Shelly Masi
NE MANQUEZ PAS Olivier Panabiéres
\LIAO:'AR::IA%:Z:E et Christian Siatka 11 est rare que les chimpanzés
GRACE A LA NEWSLETTER © Shutterstock.c'om/Uniyok ou les gorllles deviennent
En analysant les cellules violents, mais certains

ontributeurs

—— .
sont de Seb Jarnot

tumorales qui circulent dan

€ IUMETo COMPpOIte Ul encart
'
broché en cahier intérieur, sur toute
la diffusion kiosque en France
métropolitaine. Il comporte également
un courrier de réabonnement, pbsé
sur le magazine, sur une sélectign
d’abonnés ainsi qu’un encart Pure
Pepper et un encart Restos du coeur
sur une sélection d’abonnés en France
métropolitaine.

Inscrivez-vous

www.pourlascience.fr

le sang d’un malade atteint

de cancer, on peut mieux
caractériser la maladie

et évaluer sa progression.

Et choisir le traitement
le plus adapté.
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AL'ADULTE VIOLENT
Laurent Bégue-Shankland

Les comportements agressifs

a I’age adulte ont souvent

| RENDEZ-VOUS
P.80

LOGIQUE & CALCUL
S| SIMPLE,

L'ESPERANCE

DE VIE!
Jean-Paul Delghaye

L’espérance de vie publiée

par les statisticiens

A

leurs racines dans ’enfance

indique-t-elle combien
de temps en moyenne
il nous reste a vivre? Non,
car les calculs reposent
sur les statistiques passées,
qui ne se reproduiront
pas nécessairement...

Loin d’étre déterminés
durant le développemen
de P’enfant, ils pourraien
étre pris en charge par
des mesures préventives.

— t
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D 2N N N7/

A — : e
THEORIE DES CATEGORIES: [ | Z&scmhet
LES MATHS AVOL D'OISEAU || Loic Mangin

Manon Bischoff

Née il y a environ quatre-vingts ans, la théorie des catégories

a permis d’identifier des liens entre des objets mathématiques

de natures différentes, d’ou de grandes avancées.
Depuis peu, elle s’ouvre a d’autres disciplines:
la physique, 'informatique... et méme la linguistique.

P.38
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Emily Riehl

TDEES DE PHYSIQUE
Une balance qui ne

erd

La théorie des catégories est un outil puissant pour révéler

des liens cachés entre objets mathématiques tres différents.

En généralisant cette approche a des dimensions infinigs,
les chercheurs créent de nouvelles connexions utiles

pas Péquilibre
Jean-Michel Courty
et Edouard Kierlik

P.92

entre des concepts toujours plus complexes.
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Quand les crapauds
deviennent cannibales
Hervé Le Guyader
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Hervé This
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Ce paysage australien montre
un affleurement de roches

i atant
de 3,5 milliards d'gnnées
(craton de Pilbara). L'analyse

des rapports isotopiques
de telles roches renfeigne
sur I'histoire de la foration
de la cro(ite conting¢ntale.

| ECHOS DES LABOS

REECRITE

Depuis 3,7 milliards d'années, la croissance des masses

es continents terrestres sont

une des caracteristijues

Pour ce faire, la géochimiste a compilé
les données disponibles sur les roches

DE LA FORMATIO
DES CONTINENTS

néodyme (Nd). «Les processus sédimen-
taires ne modifient pas la composition des

uniques de notre planete.

Contrairement a la crofjte
océanique, dont 1’ag¢ pe
dépasse pas 200 milliops
d’années car elle est régulierement fedy-
clée, la crofite continentale est beaukoyip

sédimentaires continentales depuis les
années 1980 jusqu’a aujourd’hui, Cles
roches se forment a partir des débis fle
I’érosion des roches continentalgs.

plus ancienne et nous permet de rejnon-

ter—torm—damrs—thistotre séulus que.
Toutefois, en raison de la tectoniqug des
plaques et de I’érosion, ces roches|sont
souvent si modifiées qu’il peut étr¢ dif-
ficile d’en tirer des informations suf leur
origine. Marion Garcon, chercheuge dul
CNRS a luniversité de Clermont-|

Les roches continentales

depuis au moins
3,7 milliards d'années

Auvergne, a réussi a les faire parler pour
proposer un tout nouveau modele de
formation des masses continenfales

Marion Gardon s’est intéressée a des iso-
topes quasi-stables de deux éléments

depuis 3,7 milliards d’années.

chimiques, le samarium (Sm) ¢t [le

roches pour ces deux isotopes », expljque-
t-elle. On peut donc estimer que la fom-
position isotopique des sédimentp est
identique a celle des roches continerjtales
dont elles sont issues.

Le premier parametre étudid par

Marion Gargon est la comgosition de la

crolite continentale en fonction du tgmps,
que 'on peut déterminer grace au rapport
isotopique ’Sm/***Nd, dont la valeyr est
inversement proportionnelle au tayx de
silice (SiO,). D’apres les résultats pbte-
nus, les roches continentales sont rjches
en silice depuis au moins 3,7 milljards
d’années, avec des taux toujours gupé-
rieurs 4 60% (66,6% aujourd’hui).|Cela
va a ’encontre des modeles antérieurs,
qui estimaient que les continents avpient

6 / POUR LA SCIENCE N° 530 / DECEMBRE 2021
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été longtemps pauvres en silice et qu 11L—Ig-n—«| Chatbot » pour Vaincre

se sont enrichis progressivement au fil du
temps. «Mes résultats ne remettenf pas 'l'h 4 't t - . 'l

en cause le fait qu’au début de ’higtoire es:‘ a' lon vacc:‘na e
de la Terre la crofite était pauvre en gilice,| . . N . .
précise Marion Gargon, mais c’était|il y a De nombreux Frangais sont encore réticents a se faire vacciner contre(le
plus de 3,7 milliards d’années. 11 y 4 cer- LOVld-EI.B. Mais un « chatbot » concu par une equipe du CNKS, de l'Inserm
tainement eu une transition majeur aved et de U'Ecole normale Supérieure — un outil de conversation en ligne
por- qui dialogue avec chaque utilisateur — pourrait aider a les convaincre.
tante pour que les continents s’pnri- Les explications de Coralie Chevallier, qui a coordonné l'étude.

liards d’années a nos jours.»
La géochimiste a ensuite éval
croissance des masses continentales a
l’aide du rapport isotopique ***Nd/*{*Nd.

En comparant les rapports mesurés|dans
les roches au cours du temps avdc un
modele des valeurs attendues en cps de

a popula.tlon fran(;alse (1eS parthlpantS
i g ent en moyenne plus jeunes et plus

),
Q normale supérieutre mais suffisant pour tirer des conclugions.
N etallnserm, a Paris L'essai était randomisé, avec la ménje
méthode que pour tester des
médicaments : on prend un groupe
de personnes suffisamment grand,

croissance continue de la crofite cpnti- 5%"{‘“::“‘ vous es'ih"i:“:-’ une moitié tirée au sort regoit le
nentale, elle a montré que la formation 1dee de creer ce c7 aw‘;\,[ér cler est '(clraltement (ICI:eAT"')atbOt)l & lgu?e.

, A . , —Monrcotteguetin _ e groupe contrdle) un placebo (ici tn
d’une nouvelle crofite continentale’est  specialiste de largunfentation. Tl a déja court paragraphe). On a ensuite conparé
pas un processus continu, mais ¢ 3150-—uwm§&e"a—e_ype_-pvurm1ye1 les opinions dans les deux groupes.
dique, avec au moins six pics de prqducH de dépasser le fossé qui existe parfoi Le nombre de personnes qui avaienf une
tion depuis 3,7 milliards d’années,|tous Z?lt’gepli?\f::;iﬁ?qs Ifglgrg;f;g‘éz ois opinion positive des vaccins a augnjenté

> e -
les 500 2 700 millions d’années. § 3 SR, . . de 37 % dans le groupe qui avait échangé
o . ila constaté que l'argumentation avec le chatbot (5 a 10 minutes
Cette épisodicité dans la croisgance  grace au chatbot était un outil puissant en moyenne), et lintention de refusgr
des continents pourrait _etre liéd aux pour faire évoluer les opinions. le vaccin a diminué de 20 %. Dans
cycles de formation et de démantelement] Ch?wn z?tdes croyances, r(ri\als quang le groupe contréle, on n'observait
des supercontinents, qui eux aussj onf on Touriit aux personnes ces alguments,  pas ces changements.
riodicitd he d A et des réponses a leurs contre-arguments,
une periodicité proche de 500 millions les capacités de raisonnement ménent A votre avis, d'oi vient
d’années. Mais, tempere la cherchguse, a une opinion plus rationnelle. ?
«la précision de mon étude est de '¢rdre Chague-personne se pose des
de 200 millions d’années, et les trgvaux Comment avez-vous questions différentes. Sil'on doit
—élabor¢ te chatbot? 3 ul

sur 1.e5 ?ycles des/ s.upe)rcontnllents sony, ansurrrgnde idéal, ce dialogue texte, c'est décourageant pour le lecteur.
aussi tres peu précis d’un point d¢ vue devrait avoir liep entre chaque personng Grace a l'aspect conversationnel, les
temporel.» D’autres analyses sont dong] personnes peuvent directement regdrder

nécessaires pour explorer le lien de{cau de cgnf{i_a?ci,lcomme le médecin la réponse a une question qu'ils se posent,
"y . néraliste. vons commen i 7
salité entre ces cycles et la formgtion T e e dame T a1 et fa]gller{nent en explorer d%qt}re;.
) . : ul € : \ at e plus, nous avons veillé a donner
dune nouvelle. croute contlnentale: de larrivée des premiers vaccins. Topte des garanties de confiance. C'est quelque
Pour Marion Gargon, ces dfcour la population ne pouvait pas avoir adces
vertes remettent en question les mofl¢les en méme temps a ce tiers de confiarice. elle,
qui, jusqu'ici, proposaient un grand G S e aoe | omme des affches dans la e
changement dans le fonctionnemeht de , L s Les utilisateurs pouvaient cliquer su
1 geme d 1 1 b < Nous avons exploré les réseaux socigux un onglet « Pourquoi devrais-je voug faire
a tectonique des plaques 1y a )5 d etla presse pour comprendre les confiance ? », qui expliquait commeht
3 milliards d’années: «On ne voit aufcune contre-arguments les plus fréquemrerijt on avait produit les données.
variation dans la composition chinjique utilisés. Nous avons synthétisé l'ens¢mble
des roches ni dans les mécanismeq épi- CLEBCIPCE By Jo SR e Co G, Quelles sont les prochaines étapes

d professionnels de santé et chercheurs —Itseraitintéressant e deptoyer—
s de o .

sodiques de formation, il n’y a p en épidémiologie et virologie nous gnt : elle

ruptures majeures comme celles| que aidés a écrire les réponses et ont rely stdevérifierquen

suggéraient beaucoup d’études précé- les textes finaux. Nous avons abouti confirmés en population générale. Bt de
dentes.» Méme s'il faut, selon elle, se 312:1 ii;ll;%ii:iéth 3111;\;1; 1'§fh§:1%; . permettre a des personnes en interaftion
montre prudent, <l 'y a donc pls | Sy 0e e SRy
raison de penser que les mécanismps de de s'approprier cette approche,

la tectonique des plaques aient changd Quelle étude avez-vous réalisée qui va au-dela de la communication
depuis 3,7 milliards d’années ». m ~_ pourdeémontrer somefficacite ?— publique habituelle. B

e. Nous avons

Nicolas Butor es par divers$

recruté plus de 700 personr]

n, Science Advances, vol. 7, Psychology: Applied, en ligne le 28 octobre 2021

article eabj1807, 2021
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D'ANNEES EN ALGERIE

Prés de l'oued Boucherit, dans la région de Sétif, un site préhistorique

our la deuxieme fois, un petit val-
lon algérien modifie notre Vision
de I’évolution humaine. Lioued
Boucherit, a une vingtaine defkilo-
metres de Sétif, est déja donnu
pour avoir livré des outils taillés
vieux de 2,4 millions d’années. Avec des golle-
gues algériens et espagnols, Mathieu Duval, du
Centre national de recherche sur I’évolution

hrumaine \Ccuic‘u), & Bu{sua, CIT Ebpagl e, et
Mohammed Sahnouni, lui aussi du Cenieh et
affilié également au Centre nationdl de
recherches préhistoriques, anthropologiques
et historiques d’Alger, viennent de mettre en
évidence pres de 'oued Boucherit les|plus
anciens vestiges acheuléens d’Afrique du Nord.

L’Acheuléen est une culture matérielle du
Paléolithique inférieur caractérisée par une tech-

nique spécifique de taille de la pierre, dont les
premiers artefacts connus se trouvent en Aftique
de I’Est et datent de 1,76 million d’années. Ses
marqueurs sont d’'une part les bifaces, de grands
outils en forme de goutte fagon_nés dans un bloc L'oued Boucherit semble un banal vallon, mais plusieurs sites préhistoriques majeurs I'entourent.
sur leurs deux faces pour les rendre coupants
vers la pointe, et d’autre part les hachereaulx, e |
grands éclats modifiés sur leurs deux faces|pour Casablanca, au Maroc, daté a 1,3 million d’an-
produire a une extrémité un tranchant [plat. nées, et celui de Tighennif, en Algérie, datant
L’Acheuléen suit ’Oldowayen, 1ié a une tech- d’au moins 1 million d’années. En Afrique
nique d’affiitage grossier de galets, apparu en australe, ’Acheuléen le plus ancien remonte,
Afrique de I'Est il y a quelque 2,6 millions d’an- lui, 2 1,7 million d’années. Apres 1,6 million
nées... et dans Poued Boucheritilya 2,4 millions d’années, la taille acheuléenne s’est géné-
d’années. En 2019, les mémes chercheurs avaient ralisée en Afrique. Cette constatation inyite a
publié cette datation, qui est sensationnelle car penser I’évolution du genre Homo selon deux
elle suggere une quasi-synchronicité de 'Oldo- hypothéses: soit une maturation cognitive a
wayen en Afrique de I’Est et du Nord. fait émerger ’Acheuléen progressivement et

Cette émergence quasi simultanée des simultanément dans toute ’Afrique, soit cette
innovations culturelles dans les deux régions culture matérielle s’est propagée dans le
se répete pour I’Acheuléen. Sur le versant continent depuis ’Afrique de 'Est. Quoi|qu’il
oriental du vallon, les chercheurs ont mis au en soit, la multiplication des sites acheuléens
jour une strate contenant 25 outils acheuléens. en Afrique du Nord donne de plus en|plus
Ils ’ont datée a 1,67 million d’années, en utili- envie d’y découvrir aussi des restes humains.
sant le systeme chronologique complexe déja Des fossiles d’Homo habilis? Ou d’Homo ergas-
mis au point pour ’Oldowayen de I’bued 5cm ter, plus évolué? Trop peu explorée jusqu’a
Boucherit. Faconnés dans le calcaire local, ces — présent, 'immense Algérie nous offrira peut-
outils sont peu évolués, de grande taille et plu- L'ur] des|bifaces trouvés étre bientot de tels vestiges significatifs de
tot lourds. On y note la présence de nudléus, prés de I'oued Boucherit. I’histoire des humains. m
de grands éclats, de triedres servant de pics et | Frangois Savatier
de bifaces grossierement taillés.

Avant ces découvertes, le plus arcien [ M. Duval et dl., Quaternary
Acheuléen nord-africain était celui de Science Reviews, vol. 271, article 107116, 2021

|
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EE
" HEPATITE B:

A cause du trafic d'ivoire

pendant (a guerre civile
du Mozambique (1977-1992),
la population des éléphants
dans ce pays a diminyé
de plus de 90 % sur ceite
période. Shane Campbell-
Staton, de l'université
Princeton, et ses
collegues ont montré que
le braconnage a aussi

 LESAVATARS DUVIRUS

e virus de ’hépatite B (VHB) et I’hu

histoire. En étudiant ’ADN viral pr¢sent

sur des squelettes humains datant de 10500 a
4000 ans, Arthur Kocher, de linstitut Max-

eu un effet sélectif : la/part
de femelles sans déferises
est passée de 18,5 % avant
la guerre a 33 % dans la
premieére génération riée
apres le conflit. Les
chercheurs ont identifié
deux geénes impliqués|dans
la formation des déferises.
Science, 22 octobre 2021

site d atterrissage du

Le cratere Jezero, sur Mars,

rover Perseverance, revele
son passé aquatique. Grace
aux images des parois
du cratére et l'analyse
des roches sédimentaires
par la caméra SuperCam
du rover, Nicolas
Mangold, du Laboratoire
de planétologie et
géodynamique, a Nantes,
et ses collegues ont montré
quily a 3,6 milliards
d'années, la région
était un lac circulaire
de 35 kilometres

de diametre, atteignant
plusieurs dizaines
de meétres de profondéur
et alimenté par une riviere.

Science, 7 octobre 2021

Orlgmalre aKmenqu %

le tabac est la substante
psychoactive qui a eul

le plus d'impact

sur lhistoire humaing.
Jusqu'a présent, les trhces

virus se ségarent: la branche amérindienng et la

Planck-deHnaenAttemagne etsonéquipe ont
retracé les grandes lignes d’une évolution inti-
mement liée a celle des populations humgines.

Les chercheurs ont d’abord établi qpe le
dernier ancétre commun a tous les varianjts du

Représentation tridimensionnelle du virus de I'hépatite B.

virus datait seulement de la derniere pé 'io&e—impcsé-pﬁrdmﬁ'eeezmsrmpph'mélé son

glaciaire, il y a 20000 a 12000 ans, c’est-g-dire

>
tour par de nouvelles formes du virus: les formes

bien apres la sortie d’Afrique d’Homo sapiefis.
Une analyse phylogénétique a indiqué la jsujte
de T’histoire.

Au début de ’'Holoceéne, deux ligné¢s He

branche eurasienne. Les virus infectant led pfe-
miers Américains suivent leur propre évolfitipbn
et conduiront, des milliers d’années plus [tafd,
aux formes actuelles H et F. De son cOté, [évjo-
lution du VHB en Eurasie connait plusjeyrs
rebondissements, avec différents variantp dui
accompagnent certains grands épisodds de

A et D que nous connaissons aujourd’hui} Ces
dernieres sont plus virulentes que WENBA,
grace a la perte d’un morceau de leur ADN
(36 nucléotides) dont dépend une protéipe de
surface. La propagation fulgurante dq ces
variants atteste de nouveaux mouvenjents
migratoires. Une chose est désormais siife: le
virus de ’hépatite B se révele étre un préfieux
témoin des migrations des populafions
humaines a travers dix millénaires d’histofre. m

Coraline Madec

migration humaine. Au deuxieme milléhajre
avant notre ere, le variant WENBA, qui s[était

df al., Science,
vol. 374, pp. 182-188, 2021

[ UNEMANGROVE

ans la péninsule du Yucatdn, au

bl

sité Juarez auténoma de Tabascp, au

Mexique, et ses collegues ont découver§ une
mangrove a palétuviers rouges (Rhizoghora
la

les plus anciennes de
consommation étaierft
associées aux Mayas,

ily a3 000 ans. Or, suy

le site archéologique

de Wishbone, dans l'Utah,
l'équipe de Daron Duke,

du Groupe de recherche
anthropologique

de l'Ouest, au Nevada,
amis au jour des graines de
tabac a moitié consunjées
datant de 12 300 ans, de qui
repousse de 9 000 ans

cette histoire communne.
Nature Human Behaviou
11 octobre 2021

mengle—quit—stbsiste—deptuis—environ
125000 ans en eau douce, a 170 kilometrgs de
la cote. Jusque-la, les botanistes conpidé-
raient que le palétuvier rouge, espece pion-
niere des mangroves, était inféodé aux ¢otes

La mangrove de palétuviers rouges sur la riviére San
Pedro, a 170 kilométres des cétes du golfe du Mexique.

marines et a la présence d’eau salée. Il s’dndre

dans la vase grice a ses imposantes racjnes=
échasses en arceaux. Comment ces agbres

TITeTr¢tait 6 9 Tetres au-dessus du niveau
actuel. L’océan s’est ensuite retiré, mais la

sont-ils arrivés la? L’équipe a utilisé ung bat-
terie d’analyses génétiques, géologiques pt fle
modélisation du niveau de la mer pour retya-
cer Thistoire de la mangrove. Elle a cdndlu
qu’il s’agit d’un écosysteme relictuel, quj a

mangrove a subsisté. Il reste a découvrir gom-
ment ce milieu s’est adapté aux nouvelles
conditions environnementales. m

Isabelle Bellin

persisté depuis la derniere période in’cerg_Oropeza et al., PNAS, vol. 118(41),

ciaire quand, sous un climat plus chayd, Ta

article €2024518118, 2021
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CTUALITES

—SUBLIMATION
SOUS LES
«ZEN STONES»

ur le lac Baikal, en hiver, de petits galets se retrouvent
en equilibre sur une etroite colonne de glace. Cgs zen
stones («pierres zen»), tels des moines bouddhjstes,
semblent défier la pesanteur. Nicolas Taberlet et
Nicolas Plihon, de I’Ecole normale supérieufe de
Lyon et du CNRS, se sont intéressés aux procgssus
physiques a I'origine de ces sculptures naturelles et éphémnjeres.
11 faut d’abord noter que le phénomene est rare et s’obgerve
surtout sur le lac Baikal. Les conditions climatiques particulieres

fort que; Tt firdethiver;te 1ETCSl_CU'El'VCT1._d'E'g'13CC__]'Cl' qu’é
quelques metres d’épaisseur. En raison du vent, de la tempéra-
ture moyenne (entre - 30 °C et - 10 °C) et du treés faible|taux
d’humidité, la glace ne fond pas, mais se sublime: la glafe se
transforme directement en vapeur quand elle recoit la lurhiére
du soleil. Or les rochers posés sur la glace agissent comnje un
parasol: 'ombre empéche la sublimation de la glace sous 1¢ cail-
lou. Les chercheurs ont reproduit le phénomene dans des ¢xpé-
riences de laboratoire en utilisant un lyophilisateur, qui permet
d’atteindre des conditions de sublimation de la glace, et|dans
une simulation numérique.

«Quand on observe les photographies de zen stones hatu-
relles, on constate la présence d’une deépression de la glace qui
entoure le piédestal sous le galet, note Nicolas Plihon. Nous
avons montré que ce phénomene est 1ié au rayonnement du
caillou: il s’ajoute a celui regu par ’'atmosphere a proximité
immédiate du galet et augmente localement le taux de
sublimation.» m

Sean Bailly

[N Taberlet et N. Plihon,
PNAS, vol. 118(40), article €2109107118, 2021
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ECHOS DES LABOS

—COMMENT

LES LYMPHOCYTES T

s, les
lymphocytes T s’épuisent et pefdent
progressivement leurs fonctions. Hlerre
Tonnerre, de Pinstitut de recherche $aint-

Fouis (Iuacxul et-université-de Palia), t ses
collegues se sont attelés a comprendre les
changements subis par ces acteurs du systeme
immunitaire lors de cet épuisement dans le
cas d’une infection au virus de ’hépatite C,
D’ordinaire, notre systeme immunitaire
adaptatif développe une mémoire a [long
terme des infections passées. Lorsque ['uhe
d’entre elles est vaincue, les lymphocytes| T
impliqués se différencient en lymphocytes| T
mémoire, qui pourront alors déclencher uhe
réponse immunitaire accélérée dans le cas
d’une nouvelle infection. Les chercheurs ont
montré que ’épuisement cellulaire conduit a
laltération de ’expression de certains gengs.
Les lymphocytes T ne jouent plus corrgcte-
ment leur r6le de mémoire, et le patient n’est

LISEZ &

Un lymphocyte T vu en microscopie électronique
a balayage et colorisé.

alors pas protégé de facon efficace contre une
réinfection. Plus longue est 'exposition des
lymphocytes T aux antigenes viraux, plus les
dégats sont importants et irréversibles. [Mais
une intervention thérapeutique en amont de
ce processus d’épuisement serait en mesure
d’empécher Paltération définitive de leurs
fonctions. m

William Rowe-Pirra

P. Tonnerre et al., Nature Inmunology,
vol. 22, p.1030-1040, 2021

Une collection d’ouvrages
qui offrent un éclairage scientifique
sur des sujets d’actualite.

MAA\FESTES

ATafin de TOTdovicien,

il y a 445 millions d'ar\nées,
prés de 85 % des espéces
vivant dans les océans

de faible profondeur ont
disparu. Cet événement
est l'une des cing grarndes
extinctions du passé.

Une des causes avancges
est l'anoxie des océans

- leur appauvrissement
en oxygene. Or, grace a des
analyses d'échantilloris de
roches et des simulations,
Alexandre Pohl, de
l'université Bourgogne-
Franche-Comté, et ses
collégues ont montré

que l'oxygénation n'a pas
diminué dans les eaux

de surface, contrairement
aux eaux plus profondes.
Cependant, ces indices
s'accorderaient avec

une importante baisse
des températures. Reste

a préciser le scénario

de cette glaciation.

Nature Geoscience,

1" novembre 2021
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_LES'BIENFAITS

fortement diminué au large du C
jusqu’a leur réintroduction au cours deg cip-
quante dernieres années. Erin Foster, de

e TT o100 o A + 4 H
LitutL 1ianail, au udliaua, CLU SUlL C\_lull) Ont

DES CHEVAU
DOMESTIQUES

constaté que ce retour a favorisé la diversite
génétique d’herbes marines, les zosteres. Ces
algues se reproduisent par clonage ou pat voie
sexuelle. Or, pour se nourrir, les loutres de
mer fouillent les prairies marines de zostéres
pour trouver des petites proies et favorisent
ainsi la dispersion des graines. Cet exemple
d’impact positif est une raison de plus pour
protéger cet animal, classé comme espece en
danger par ’Union internationale pour la
conservation de la nature. m

Gaia Jouanna
:ﬁﬁjer al., Science,
pp. 333-336, 2021

Des chevaux dans une steppe d'Asie centrale. Leurs ancétres étaient probablement
originaires du nord du Caucase.

- UN PHASME
-~ DU PERMIEN MOY|

es phasmes sont des insectes qui fes-
ire 3 une
brindille, une feuille ou une édofce.
L’empreinte de Phasmichnus radagasti| un
insecte mort il y a quelque 270 millions|d|

11\:\/0, fcut ulaiut\,uaut d(«but\,l Ibul hl\.
évolutive 30 millions d’années plus tot ¢
ne le pensait, au Permien moyen. Antoifie
Logghe, du Muséum national d’histoire natu-
relle, et ses collegues 'ont découverte pres gle
Gonfaron, dans le Var, sur un fragment de bofie
provenant d’un ancien fond de ruisseau |argi-
leux. Un film bactérien a préservé I'inseqte
longtemps, de sorte que son empreinte|s’qst

construction de Phasmichnus en font @in
phasme, ou du moins I'un des ancétres des
Phasmidés. Du reste, il ressemble de pred a
Tropidoderus childrenii, un phasme-feuille
actuel, qui se dissimule tres bien dans les euda-

lyptus de son Australie orientale natale. I

F.S.

ic Orlando, cher-
cheur du CNRS a Toulouse, et une association de 162 pajéogé-
néticiens, linguistes et autres archéologues viennent de mqntrer

Les chercheurs se sont procuré des vestiges de chevaux de toute ’Eyfasie.
Puis, au G i
a Evry, ils ont procédé a un séquencage shotgun (on «lit» de tres nombre

C ..: U C, PU U C dDOUULC U d (JUcC C CIC ;’ U C U
chevaux ayant vécu entre 50000 et 200 ans avant notre ere. Ils ont ainsi pi dis-
tinguer quatre groupes de chevaux. Un seul d’entre eux, particulierement rgpré-
senté dans les steppes d’Europe orientale, a diffusé dans toute I’Eurasi¢g Les
données génétiques suggerent que ce groupe, cantonné a ’origine aux stgppes
pontiques, se serait répandu a partir de 2200 avant notre ere jusqu’a remplacer,
de Atlantique a la Mongolie, toutes les populations de chevaux sauvages.
De fait, les chercheurs ont relevé deux variants génétiques surreprés¢ntés

g
¢}
%
N
=
=
=
(]
@)
o
5
o
=
2

finement enregistrée. Le corps étroit et |la__au sein du groupe: l'un, une modification du géne GSDMC, serait associ€ § une

réduction du mal de dos des chevaux. L’autre, une modification du gene ZFPM1,
serait associé a ’lhumeur. Selon les chercheurs, la combinaison des deux modi-
fications va dans le sens de ’obtention de chevaux plus dociles et plus résistants.
Ainsi, nos chevaux modernes descendent de chevaux dressés au nord du Caulcase,
qui ont essaimé en quelques siecles dans tout ’Ancien monde grace a leur gésis-
tance au travail et a leur meilleur comportement. m

F.S.

[] A Logghe et al, Scientific Reports,
vol. 11, article 20774, 2021

P. Librado et al., Nature, vol. 598,
pp. 634-640, 2021
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CELLULAIRES AUX METASTASES

Quand les noyaux de cellules tumorales se rompent,

oin de la robustesse des coffres-forts,

I"enveloppe des noyaux cellul
qui protegent l'information

hires,
éné-

tique stockée sous forme d’AD
permettent sa bonne expressio
en fait une barriere fragile. Mat
Piel, de l’institut Curie, et ses colld
viennent de montrer que des ruptures de
enveloppe nucléaire pourraient accéléy

N et
h, est
thieu
gues
Cette
er le

déVC}U[JPCIU.CllL LU.IU.UId.}, CI1I deUIibdllL 11(
sémination des cellules cancéreuses. «Les
tures des noyaux sont des événem
fréquents, qui se produisent quand les cel
sont comprimées et déformées, en cg
migration ou de prolifération. Des mécani
de réparation se mettent en place et cel
essentiel, car la rupture du noyau est dél
pour les cellules normales. Au contraire,
des cellules tumorales, les ruptures nuclé
pourraient amplifier le développement
tumeur », pointe le chercheur.

L’équipe a observé dans des carcin
canalaires (un type de cancer du sein lod

dis-
rup-
ents
lules
s de
smes
a est
Etére
dans
aires
de la

mes
alisé

au départ dans les canaux lactiques),
aussi dans des tumeurs du c6lon, un no
plus important de ruptures du noyau da
cellules les plus mobiles, situées en périp
de la tumeur, ou les contraintes mécani
sont les plus fortes. Ces ruptures sont asso
a des détériorations de ’ADN. Pour
prendre comment ces constatations
reliées, Matthieu Piel et ses collegues on
lisé des dispositifs 2D qui permettent de
mettre des couches uniques de cellules
contraintes, ce qui facilite "observatior]
phénomenes qui en découlent.

La rupture d’un noyau met en contac
contenu avec des éléments présents da

mais
mbre
s les

Dans certaines tumeurs malignes du sein, notamment, la rupture des noyaux
des cellules n'est pas correctement gérée par la machinerie cellulaire.

Les chercheurs onf observé que dans des

hérie
ques
ciées
L om-
sont
L uti-
sou-
1 des
| des

L son
ns le

cytoplasme, la partie de la cellule qui ento
noyau. Or on sait que quand la présence d
est détectée dans le cytoplasme, comme 19
la rupture du noyau mais aussi lors d’'une i
tion virale, plusieurs mécanismes se mette
place. En présence d’ADN dans le cytopla
une protéine notée cGAS active la produ
de cytokines, qui jouent un réle majeur
I’élimination des agents pathogenes. Cert
enzymes, des nucléases, participent aussi 3
mination de cet ADN mal localisé. Il en est
de TREX1, dont lactivité régule celle de c

ire le
ADN
rs de
nfec-
nten
sme,
ction
dans
hines
Péli-
ainsi
GAS.
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celtutes rormmates; taTupture des envelo

ppes

nucléaires et la dégradation de ’ADN par T1
engagent les cellules sur la voie de la sénesq
et de la mort cellulaire. Dans les cellules t
rales, cependant, cette cascade d’événen
active des enzymes de dégradation du coll3
qui entoure la tumeur. Les cellules peuvent
migrer plus facilement, ce qui risque de con
a apparition de métastases.

Afin de tester ce modéle in vivo, les
cheurs ont greffé sur des souris des cel
tumorales humaines. En inactivant TREX1
ces cellules, ils ont constaté que les tumeu
se développent pas jusqu’au stade invas
développement de molécules capables dg
quer TREX1 s’avere prometteur a double
ces molécules bloqueraient le processy
métastase tout en jouant sur le tableau de
munothérapie, puisque, en inhibant TREX1
stimulent le systeme immunitaire via cGAS

Noélle Guillon

REX1
ence
1mo-
lents
gene
alors
duire

ther-
lules
dans
r's ne
f. Le
blo-
titre:
s de
Iim-
elles
5.l

a de Freitas Nader et al., Cell,
vol. 184, pp. 5230-5246, 2021
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—UNEEXOPLANETE T EQ \VAISSEAU

es techniques utilisées pouf traquer les
e ’au sein
de la Voie lactée. Comment observey des
planetes plus lointaines? Rosanne Di Stefano,
du centre d’astrophysique Harvard-

Sulithouuiau, atxtats Uuio, et-ses—cott gues
ont adapté la méthode du transit, fondée gurie
passage de la planete devant son étoile hgte et
Poccultation partielle qui en résulte. Il$ ont
analysé les émissions X de systémes binaires
composés d’une étoile normale et d’un ¢orps
compact (trou noir ou étoile a neutrons). La
zone émettrice de rayons X étant limit¢e au
disque de gaz chauffé autour du corps comjpact,
I’exoplanete bloquerait une part importante de
ce signal. Les astrophysiciens auraient pinsi
repéré un transit dans la galaxie Ms1, disfante
de 28 millions d’années-lumiere. m

S.B.

R. Di Stefano et al., Nature Astronomy,
en ligne le 25 octobre 2021

LA COLLE RAPIDE
 DESMOULES |

es moules se fixent fortemeht aux rochers

grﬁmﬁ aune biocolle_Cette substance qui

résiste a ’eau de mer et aux contrajntes
mécaniques de la houle pourrait inspirgr la
conception de nouveaux adhésifs ou maté-
-—naux—H-ne—éqm-pe—eaﬂa&o-a-Hemande—men%
par Tobias Priemel, de 'université McGill;=a
Montréal, vient d’éclairer le mécanisme de sa
formation. Les chercheurs ont montré que des
protéines adhésives et des ions métalliques
(fer et vanadium) sont sécrétés indépendam-
ment et circulent dans un réseau de microvais-
seaux. Les composés ne se rencontrent qu’au
dernier moment et ne réagissent qu’a proxi-
mité immeédiate de ’eau de mer, a la sortie des
microvaisseaux, quand le pH passe de z a|8.
Les protéines se lient alors entre elle$ par
l'intermédiaire des ions fer et vanadium polur
former un réseau tres robuste. Le processiis
est rapide et efficace, et le bivalve adhere & son
support en quelques minutes. m

LES VAISSEAUX

FANTOMES
DU CERVEAU

Dans un cerveau humain dont tous les noyaux cellulaires sont révélés par fluorescence (en violet),
on distingue un vaisseau sanguin (au centre) dans lequel les cellules endothéliales vasculaires
produisenidesvirus SARS=CoV=2-(enTose):

- eu apres ’apparition du virus du Covid-19, le SARS-CoV-2, des ques-
tions sur ses potentiels effets sur le cerveau et la circulation san-
guine se sont posées. Markus Schwaninger, de I'université de
P Liibeck, en Allemagne, avec des équipes francaises et espagnole ont
répondu a certaines d’entre elles en montrant comment ce corona-
virus endommage la barriere hématoencéphalique.

Cette frontiere entre la circulation sanguine et le systéme nerveux central
est notamment constituée de capillaires dont les cellules endothéliales tapissent
la paroi. Cependant, ces cellules sont dotées des récepteurs que reconnait le
coromavirus: Quarnd celles-cisontinfectées; fegénomnre viral est traduiten deux
grosses protéines, des polyprotéines, qui sont ensuite découpées en protéines
fonctionnelles grace a une enzyme, la protéase MP* du virus. Mais cette dernicre
reconnait aussi NEMO, une protéine des cellules endothéliales, et la coupe.

Sans NEMO, la voie de signalisation a laquelle cette protéine participdit ne
fonctionne plus: d’autres prennent le pas, comme celles fondées sur les enzymes
RIPK1 et RIPK3 qui déclenchent la mort des cellules endothéliales. Peu a peu,
ces dernieres disparaissent, laissant place a des lacunes par ol le sang s’écpule.
Les capillaires ne sont plus fonctionnels et disparaissent: seuls subsistent les
composants qui les entouraient, créant ainsi des «vaisseaux fantomes».

Ce n’est pas forcément grave, pour deux raisons. D’abord, des médicaments
prescrits contre une maladie rare, I'incontinentia pigmenti, et ciblant RIPK3 et
RIPK1 empéchent la mort des cellules endothéliales. Ensuite, chez les hamsters,
les vaisseaux fantémes reviennent a la vie: les dégats causés sont réversibles.
Reste a savoir §'il en est ainsi chez ’humain... m

Martin Tiano Loic Mangin
[ T. Priem}pl et al., Science, [___J-Wen}el et al., Nature Neuroscience,

vol. 374, pp. 206-211, 2021

vol. 24, pp. 1522-1533, 2021
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LES PRIX NOBEL 2021

[ L"ORGANOCATALYSE

es prix Nobel aussi ont leurs marr

neur un champ de recherche déja d

gué sept fois: la catalyse. Au xx° siecl
utilisait deux types de catalyseurs pour ag

rer-otrratentirtesréactions—chimiques
métaux et des enzymes. Mais en 2004
chimistes récompensés, Benjamin List, de
titut Max-Planck pour la recherche sur le
bon, en Allemagne, et David MacMillas
luniversité Princeton, aux Etats-Unis
montré qu'une troisiecme voie était pos
Porganocatalyse. De petite taille et min
listes (constitués d’atomes de carbone,
drogene, d’oxygene et d’azote), |

, les
’ins-
char-
n, de

ont
ible,
ima-
’hy-
eurs

catalyseurs se sont révélés tres performants et

simples a fabriquer. Leur utilisation a expl

Marie-Neige Cordonnier

Sé. |

Ty L Inal
PRS- W T

f ]‘ e.org/prizes/chemistry/2021

-6 -3 0 3
Augmentation de température (en °C)

S

Cette carte reprégie Igs projections sur 'augmentation de la emEl’araTure moyenne annu;me
en 2041-2060 par rappoft Til - été obkenue a partir de 34 modeéles (CMIP6)

ont permis de développer des simulations du climat d'un systeme aussi complexe que la Terrg.

a-t-il une question plus urgente aujourd’hui que celle du réchauf-
tement climatiquer Le comite Nobel a semble-t-1l choisi de mettre
en avant cet enjeu en décernant la moitié du prix a Syukuro

chaud ou au froid. Ce n’est pas étonnant, ¢
des deux lauréats du prix Nobel, David Juli

Manabe, de I'université Princeton, aux Etats-Unis, et K

Hasselmann, de linstitut Max-Planck de météorolog

Hambourg, en Allemagne, pour leurs travaux fondateurs §

modélisation physique du climat, la quantification de sa variabilité et les p
tions fiables relatives au réchauffement climatique.

La Terre est un exemple de systeme complexe comme il en existq
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Puniversité—de—Catifornte—a—San—Franets
montré que le récepteur TRPV1 activé
capsaicine, le principe actif des piment
aussi sensible a la chaleur tandis que le r
teur TRPMS est sensible au menthol et au

Lautre lauréat, Ardem Patapoutian, de
titut de recherche Scripps, a La Jollz
Californie, a quant a lui identifié les récep,
Piezol et Piezo2 (du grec piezo, «pressid
Enchéssés dans la membrane d’un neurone,)
déforment lorsqu’une force mécanique s’e;
sur eux et déclenchent un signal électrique

Selon le comité Nobel, ces découv
aideront a lutter contre diverses pathold
et particulierement celles qui se traduise]
des douleurs chroniques. m
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breuses composantes dont les interactions rendent ’étude difficile. Il est sou
ardu de les décrire mathématiquement a I’aide d’équations. En plus d’étre d|
donnés, ces systemes sont parfois chaotiques, a I'image de la météo, ou de pq
fluctuations initiales peuvent conduire a de grandes variations au fil du te

Les modélisations actuelles les plus poussées sur le climat, celles qu
permis au Giec d’écrire les lignes de son sixieme et plus récent rapport, so
partie baties sur les travaux de Syukuro Manabe et Klaus Hasselmann. I
tagent le prix Nobel avec Giorgio Parisi, de I'université Sapienza de Romg
s’est intéressé a la physique statistique d’un autre type de systemes compl
les «verres de spin», ol le désordre et les fluctuations jouent un role esse
C’est par exemple le cas d’un alliage ou quelques atomes de fer sont incorp
adu cuivre. Selon les interactions des atomes de fer, les propriétés magnét
du matériau changent. Giorgio Parisi a mis au point des méthodes théor
pour étudier les verres de spin et révéler leurs propriétés, méthodes qui oy
appliquées a bien d’autres systemes complexes. m

S.B.

vent
esor-
rtites
mps.
i ont
nt en
par-
, qui
exes,
ntiel.
orés
ques
ques
t été

:] https:/www.nobelprize.org/prizes/medicine/2021
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Les conférences vous donnent 30 rendez-vous, les mardis et jeudis,
a l’auditorium de la Cité des sciences et de I'industrie, et sur YouTube.
En janvier, ne manquez pas:

La-transition; unrécit
qui fagconne nos imaginaires ?
mardi 4 janvier a 19h

Avec Jean-Baptiste Fressoz, historien des sciencgs,
des techniques et de I'environnement, chercheur al CNRS.

[2)

Australie, Guyane, Notre-Dame-
des-Landes: des actions pour
réveiller les esprits de la Terre
mardi 11 janvier a 19h

Avec Barbara Glowczewski, anthropologue, directrice
de recherche au CNRS.

La nature: histoire d’une idée
mardi 18 janvier a 19h

Avec Frédéric Ducarme, chercheur associé en philosophie
et en écologie, Muséum national d’Histoire naturelle
(MNHN).

en place pour défendre les milieux de vie,
la généalogie de I'idée de «nature ».




CTUALITES

LES LIVRES DU MOIS - SPECIAL NOEL

BIOLOGIE ANIMALE
ES ANIMAUX | ALPES |

() -
Vincent Albouy Samuel Bitton, Ambre de l'Alpe
et Jacques Blondel et Roberto Moiola
Quae, 2021 La Salamandre, 2021
160 pages, 23 euros 224 pages, 39 euros

Le vol
chez les
animaux

-

Frolerde-ses'propres ailes est,
depuis tres longtemps, un réve

g irois Phutugu phes ivres d’altitude
A et sept scientifiques nous racontent

humain. Il s’est accompli er] partie au

la finesse du vol des animaux volateur
méme si nos avions ont des
performances de vitesse et de portée
que n’atteignent pas les animaux.

Pour petit qu’il soit, ce livre esttre
riche et beau. Il nous fait entrer da

>

| début du xx° siecle grace a des|machings | photographiés et en révélant leuts |
VOIamtes, Tais Sans nous donner . tion

les Alpes, en décryptant les paysages

entre artistes et scientifiques

de diverses disciplines a produit

un «beau livre» au riche contenu, dans

une approche percutante et originale.
L’ouvrage fait I’effet d’un grand bol

d’air. II dévoile des Alpes comme

& | le passé profond du vol animal. Pa

on ne les a encore jamais vues. Cangue

mille photographies et autres schémas
bien placés, la mécanique du vol de$
différents volateurs y est tres claireme
expliquée. Sont abondamment illustré
la diversité des vols ainsi que les
avantages et inconvénients de chaqiie
type - les oiseaux ont par exemple
«sacrifié» leur capacité a acquérir des
mains préhensiles, alors qu’elles étdier
potentiellement présentes chez leu
ancétres dinosauriens. Les auteurs
expliquent aussi les contraintes et
les solutions spectaculaires apportées
au probleéme du vol par quatre grands
groupes animaux (insectes, oiseaux,
ptérosaures et chauve-souris) au cour
des derniers 300 millions d’années
de conquéte du ciel. Le chapitre final
sur le biomimétisme du vol montre
tout I'intérét d’observer la nature
pour s’en inspirer.

Dans mon domaine, la

w»

LA MER suzeies

nt

1t

paléoentomologie, je n’ai pu m’empéch
de relever quelques détails discutables:
les insectes fossiles ne sont pas raref;
leur histoire, notamment celle de lepirs
ailes, est de mieux en mieux connug;
et le Silurien (il y a 443 millions

2419 millions d’années) ne nous

SAURES

a pas laissé de fossiles d’insectes!

en quatre grandes parties au rythme
des saisons, 'ceuvre est superbement
illustrée, facile et agréable a lire,
didactique et limpide. Plus qu’un livre
de photographies, c’est le regard croisé
de trois photographes de talent
qui n’ont pas hésité a aller aux limites
du possible pour nous rapporter
des images a couper le souffle, pri
en France, en Suisse, et en Italie.
vues mettent en lumiere des régions
mondialement renommées, mais dussi
des lieux méconnus et fragiles.
De nombreux encadrés nous
éclairent sur ’état des lieux et la
dégradation de ’environnement par
le réchauffement climatique. Le tout
dans la perspective du juste témoighage,
sans catastrophisme ni dogmatisme.
On a coutume de dire qu’il n’y a qu’une
constante: le changement. Changernent
au rythme des saisons, mais aussi
des temps géologiques, voire du «temps
climatique» qui aujourd’hui accélere
tout. Le lecteur aura entre les mains
un véritable outil pour découvrir
cette chaine de montagnes,
la comprendre et s’en émerveiller.

MICHEL DETAY
Géologue et vulcanologue indépendant

Un spécialiste y est sensible, mais
ces détails n’effacent pas l'intérét d’in
ouvrage qui révele la diversité du vof
chez les animaux et montre I'intérét
essentiel que nous avons a la préseryer.

ANDRE NEL
Muséum national d’histoire naturellf, Paris
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[ LA FABRIQUE DE LA FRANCE [ LA MER AUTEMPS

Dominique Garcia (dir.)

DES DINOSAURES

Flammarion/Inrap, 2021
320 pages, 29 euros

21 . . h | 1 1
rstrtatatromaraerecirercies

A _Jarchéologiques préventives (Inrap

a pour principale vocation de diévoiler

Nathalie Bardet, Alexandra
Houssaye, Stéphane Jquve
et Peggy Vincent ; illudtré

par Alain Bénéteau
Belin, 2021
208 pages, 26 euros

DINGUE DE MATHS
Avner Bar-Hen et Quentin Lazzarotto

d’histoire humaine sur le territoire

de passionnants pans du passé, depluis

les restes archéologiques tout
TIT Sauvant (s informations qu’ils
recelent. Il pallie ainsi les destructipns

D ansta TTeT; au temps
1/ des dinosaures, il n’y avait

patrimoniales dues aux quelque

700 kilometres carrés affectés chagpe | galéontolo%es l’a% rment, cela suscite
année par les travaux d’aménagemgnt tonnement:

en France. L’établissement produit fette
année un séduisant livre anniversaife.
Son président, Dominique Garcia,
est ici chef d’orchestre pour présenter
un panorama diversifié des grands
moments archéologiques.

Le livre survole 200000 ans

francais. Dans une acception aujourfd’hui
désuete, la fabrique désignait autrefpis
une petite construction de pierre
pseudo-antique dans un jardin a usgge
romantique, pour réver et susciter
I'imagination. C’est bien de fabriqugs
qu’il s’agit ici avec des épisodes
méconnus, étonnants, voire détonafts
du passé de ce territoire, mis au jou
par les archéologues. Dominique Gdrcia
rappelle pourtant a juste titre que
I’archéologie présentée n’est plus
une «science du réve», mais bien
une discipline scientifique.

Cette collection de fabriques réyelg

les heures de gloire gallo-romaine
de Reims jusqu’a la tragédie colonip

—

e souvent étranges et pas tres connugs
des esclaves de I'llot de Tromelin, qu du public, le lecteur est invité a vpyager

large de Madagascar. On découvre puspi
les relations intimes entre humains
et mammouths et 'on navigue sur
la réplique expérimentale d’un antiqus
bateau. Enfin, il faut saluer les supgrbgs
photographies parsemant I"ouvragg.
Ce livre magnifie la longue histoire]
du pays par le truchement des tracgs
fugaces des peuples qui ont investi|cet
espace a l'origine de la France actuglle

STEPHEN RO$TAIN
Archéologie des Amgrigfies
CNRS- opiversiid

Parig I)

EPAS202T

352 pages, 35 euros

[

Décrypter la réalité : tel est l'ang
souslequelles auteurs décrivent

pas de dinosaures! Quand les

les océans du Mésozoique n’abritaiept-ils
pas nombre de «grands reptiles»,
ichthyosaures, plésiosaures et autrgs
mosasaures? Certes, mais ce n’étaignt
pas des dinosaures: ils appartenaient a
des groupes zoologiques bien différents,
dont beaucoup sont éteints aujourd’hui,
meéme si tortues et crocodiles ont sugvécu.,
Ce livre, écrit par des spécialistgs

des mathématiques. D'autres sciences
sont parfois convoquées, mais c'ept
toujours la nature des calculs ou delle
du probleme mathématique assodié
qui sont discutées. Il en est ainsi des
divers calculs « simples » sous-tefidant
le GPS, le dilemme du gardien de but
en théorie des jeux, la modélisatign
du trafic routier, les calculs en degsin
technique ou d'art, etc. Eclectiquel
et bien illustré. Un régal.

(L DT e 1o i
AVCCT UTTCCIAtIOIT ITTITT ayyu\.auuﬂE

ETONNANTS RECIFS

en la matiere, nous présente ces faynes

Laetitia Hedouin (dir.)

marines qui ont peuplé les mers jugqu’a
ce que 'impact météoritique d’il y 4
66 millions d’années mette un termje

CINRS;202T

300 pages, 24 euros

Voici de quoi dé¢ouvrir ces

a leur évolution, ouvrant ainsi la voje

Scasystémes qui constituent le plus

aux écosystemes marins bien différpnts
d’aujourd’hui. Pour raconter cette
longue histoire, qui débute a la fin
du Paléozoique, il y a plus de 250 millions
d’années, lorsque certains vertébré
terrestres ont commencé a investir
le milieu marin, les aspects géologiques
et biologiques sont évoqués de facgn
tres équilibrée, avec aussi de fréqudntes
allusions a I’histoire des sciences.

grandréservoirdebiodiversiténmrine
de la planéte, par le biais de 170 images
somptueuses, mais aussi pres
de 80 textes courts. Ecrits par
des acteurs scientifiques de U'étudg
et de la protection des récifs,
notamment polynésiens, ces textq
évoquent notamment l'expérienc
d'un jardinier de corail, des créateurs
de récifs artificiels, le réle des poigsons,
celui des diatomées...

(12

LE RADEAU DES CIMES

En plus de découvrir des créatufes

D. Cleyet-Marrel, G. Ebersolt,

a travers le monde, de la Chine
a I’Australie en passant par le Marqc,

F—Hall o—P 3
1.1 .

Actes Sud, 2021

288 pages, 36 euros

Les auteurs ont exploré {rente ans

la Suisse et ’Angleterre, pour visit¢r

durantla rnnnpén des faréts tropicales

quelques grands sites paléontologifjues
qui livrent les fossiles souvent
spectaculaires a partir desquels
les chercheurs racontent I’histoire
évolutive mouvementée des vertéHrés
marins. Le livre est richement illustré,
avec des reconstitutions d’Alain
Bénéteau qui font magnifiquement
revivre ces étres disparus.

La paléontologie, fort heureusemept,
ce n’est pas seulement les dinosautes;
ce tres bel ouvrage en témoigne
brillamment.

ERIC BUFFETAUT!

PTIIT T
biodiversité du monde. Dés 1985,
ils testaient sur une forét d'épicé
peu accueillante le premier « rad¢au
des cimes ». Puis ils ont exploré
les cimes de nombreuses foréts,
au-dessus desquelles ils transporfaient
leurs radeaux a l'aide d'aérostats.
Ils décrivent ici leur aventure par|
de spectaculaires images et par

des textes fourmillant d'anecdotef,
avec un bienvenu résumé des résultats
scientifiques obtenus. La naissanfe
d'une méthode scientifique majepire
en images et en mots.

Laboratoire de géologie, ENS-CNKS, Paris
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I LES LIVRES DU MOIS - SPECIAL JEUNESSE

CTUALITES ]

DE 9 A 99 ANS EN CLASSE OU EN FAMILLE
[ LA BOITE A CURIOSITES [ LESSCIENCES |
UNE AVENTURE DROLE ET INSOLITE EN S'/AMUSANT

AU CEUR DU VIVANT
Marie Treibert

De Boeck, 2021
176 pages, 19,90 euros

—F—mc—un-vﬂmdeﬁnﬁ—, ?
Au contraire, plaide la youtubeuse

Marie Treibert, aux manettg¢s de la chaine
et du blog «La Boite a curidsités». Voila
teTmeitteur motenr poursequestionnet,
enquéter, chercher a comprendre...

Bref, pour développer son savoir. Avec
humour et de jolis dessins frais et colorés
dont elle est 'autrice, Marie fait partager

Tania Louis|
De Boeck, 2p21

96 pages, 15leuros
Voici un livre qui

s’adresse aux
petits chercheufs
en herbe via leuts
[JI UbebCLl[ S dCb
écoles ou via ledrs
parents en dempnde
d’activités
scientifiques a
réaliser a la maison. Protocoles,

en s amusant
50 activitds en classe
ol & la maisan

aux jeunes et aux moins jeunes qui ne astuces, explications des

seraient pas experts en sciences naturelles ses découvertes insolites sur le mpnde phénomenes observés: les adultgs
du vivant. Des pétoulettes (nom des crottes de chevre) aux pigeons capables trouveront la de quoi organiser

de distinguer une toile de Monet d’un tableau de Picasso, en passant par le s¢cret quarante ateliers de chimie, phypique
de la couleur des hortensias. Au-dela des anecdotes, Marie Treibert aborde dgs et biologie fort ludiques comme
questions essentielles (par exemple, peut-on définir la nature?), initie a la thorie ’arc-en-ciel de bonbons, le café

de I’évolution, aborde des notions comme les biomes, les microbiotes, le cycle qui chante ou le chou multicolofe.
de l’eau... sans oublier de donner quelques reperes d’histoire des sciences. En prime: la moitié des manips $ont
La fin du livre est consacrée a I'impact de ’lhomme sur la planéte, un constat visibles en vidéo grace au talent

peu réjouissant, bien stir, mais éclairé par quelques conseils pour limiter pédagogique de Tania Louis,

les dégats, dont le plus fondamental: pour comprendre ce qu’il se passe et agjir médiatrice scientifique aguerrie{m
au mieux, rester curieux! m

DES 13 ANS 7 ANS ET + A PARTIR DE 7 ANS

>

[ LESDECODEUSES [_EXPERIENCES POISSEUSES [IAVOIX |

DU NUMERIQUE ET PUANTES COMMENT CA MARCHE ?
Léa Castor, Célia Esnoult, Kris Hirschmann Francois et Magali Le Huiche
Laure Thiébault Il : Santy Gutierrez Gallimard Jeunesse, 2021

CNRS, 2021 Delachaux & Niestlé, 2020 72 pages, 13,90 euros

64 pages, 6 euros 64 pages, 13,90 euros

es ados mue?
| e petit livre Comment fait-on pour chanter

d’activités juste? Pourquoi parle-t-on
nous avait ¢chappé [ du nez guand on est enrhumdy
a automng Peut-orrciramnger de voix G pefit
i finé. livre au sujet original, répond a
Mais il est toutes ces questions avec hum
tellement et précision. Ecrit par un médedin

Douze cherchejuses,
ingénieures
OUucC C : d S-
chercheuses
dans le domairje

des sciences irrésistible qug phoniatre et illustré par sa fille,
numériques se livrent au jeu du nous vous le recommandons cetfe il donnera aux jeunes profanes fine
portrait: grace au crayon enjoué année. Momifier un poisson, éleyer foule d’informations. Par exemple
de Léa Castor, elles racontent leyr des vers de terre, faire moisir sop que la voix est un instrument a pent
parcours, la passion qui les anime, pain, suivre ses prouts a la trace]. dont le fonctionnement se rappjoche
les embiiches qu’elles ont parfois Autant d’expériences qui R de celui de
rencontrées et leur travail au enchanteront les enfants pendant e la trompette
quotidien. C’est drole et pertinent les vacances de Noél. Pour donnpr : Ou que les
et le message est clair: oui, les le gofit des sciences aux plus jeues, cordes vocalps
femmes ont toute leur place dan$ ce tous les moyens sont bons, ne ressembl¢nt
domaine, ol pourtant elles dépagsent n’est-ce pas? m pas du tout 2

des cordes mais...
adeslevres!|m

a peine le quart des effectifs. A offrir
a toutes les jeunes filles qui se pgsent
des questions sur leur avenir. m
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[__COSMOGRAPHIE |

Michel Marcelin

[ UNCANARD

A LA MER!

I. : Mélody Den
Hachette, 2021
128 pages, 19,95 eufos

rck

Markus Mgtum
Delachaux & Niestlé, 2021
32 pages, 13,50 euros

Yurte COSMIOS; une question
b relativement simple (pourquoi

y a-t-il des saisons?) ou plus savante

(qu’est-ce que I’horizon

hUbIIlUiUgiunf} ou cllCoIc plus
ludique (le premier pas de Tintip
sur la Lune est-il réaliste?) émeige
au moment du diner familial...
Ce joli livre écrit par I’astrophysicien
Michel Marcelin y répondra de facon
concise et précise. La qualité dep
schémas et des
illustrations est | COSMOGRAHHIE |
pour beaucoup Iy 8@ ée
dans la qualité

pédagogique.

AR

mois plus tard, les premiers jo
apparaissent au large des cote
I’Alaska, puis en Europe ou en
a Hawaii. Une aventure qui raq

le crucial probleme des déchets

plastiques qui polluent les océ
Mais qui permettra aussi aux
chercheurs de modéliser certaj
courants marins!

‘J'| ’est une
L.l histoire

plastique jaulpe tombe a la mér. Dix

Lets
de
Core
onte

Ans.

ns

[_SOUS|MES PIEDS

Emmanuelle Houssais

Le Ricochet, 2021
36 pages, 16 euros

R __ Sou: e, |
gf mes pieds
o~ .

) des choses, sous
la terre! Entre fourmis, cloportes,

chenilles, taupes ou vers dg terre...

joli¢ initiation

a grouille drolement. Ung
i i i e dans le spl.

SPECIAL LYCEE ET AU-DELA

—avec EtienneKtein—

150 DROLES D'EXPRESSIONS
POUR RAMENER SA SCIENCE

Le Robert, 2021, 320 pag¢s, 12,90 euros

et tittéraires; pas besoimrdpvoir fait

Pv‘ly—tc\,}.u li\luc poul tlvuv FICd ui..}\c‘.
asseront avec
plaisir ce recueil quasi tombé du giel
qui leur permettra en un rien de temps
de faire des étincelles en société
ramenant leur science, sans pomper
l'air de personne, ni commettre
d'impair. Nickel chrome, on vousdit !

LE TRONE DE FER

Pages réalisées par Cécile Lestienne

ET LES SCIENCES

des romans de George R. R. Martin| Pour
les fans, ce livre des plus sérieux dgnne
toutes les clés scientifiques pour édlairer
autrement cet univers de fantasy.
D'éminents spécialistes (d'histoire
des langues, de géographie, géolodlie,
biologie, psychologie, climat...) meftent
leur savoir au service d'un décryptage
qui manquait. Attention, le propos,
assez ardu, séduira les plus scientifiques
des jeunes lecteurs (ou leurs parengs).

LE MONDE SANS FIN

Christophe Blain et Jean-Marc Jancovici

de rentrer dans ce sujet complexel
avec rigueur et précision mais de
facon claire grace a moult métaphores,
schémas... et une bonne dose
d’humour, qui méle Iron Man, Mére
Nature et la loi de conservation
de U'énergie pour expliquer que notre
exploitation du charbon, gaz et aytre
pétrole nous a permis de créer
un monde ou le labeur et la pauvreté
ont été fortement réduits. Mais qye
ces mémes énergies carbonées nqus
meénent aujourd’hui dans une impasse.
Pas d'accablement pourtant apres
cette lecture : plutét U'envie

de se retrousser les manches !
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DISPUTES ENVIRONNEMENTALES

économiste de I'environnement, directrice de recherche
de I'IRD et membre de I'UMR Paloc
au Muséum national d'histoire naturelle, a Pafis

les émissions anthropiques par les
sources et les absorptions anthropiques

Biodiversité

tchéque. Le dioit
d'émettre du €O, en
contrepartie d'une
action (plantatjon
d'arbres, par
exemple) destinée
a en capter? S
mécanismes de
compensation n'ont
jusqu'a prése 1pa'l
permis de réduire
les émissions.

par les puits de gaz a effet de serfe au
cours de la deuxieme moitié du siecle».
Cela peut paraitre ironique quand 14 der-
nier rapport du Giec (aolt 2021) glerte
sur la perte de capacité d’absorption des
puits de carbone naturels, océaniques
comme terrestres, du fait du réchauffe-
ment. La technologie est censée s’y ubs-
tituer: les puits «anthropiqyes»
permettront de réaliser des «émisgions
négatives» en captant et en stockant le
carbone dans les failles géologiques,|dans
les sols ou grace a des plantations fpres-
tieres, ainsi que par le recours aux projets
fantasques de la géo-ingénierie.| Ces
émissions négatives s’échangent syr les
marchés de crédits carbone.

Mais voila, ces innovations tedhno-

logigues! guand elles sont disgongbles,

tteindre la neutralité | quileur sont intentés en témoigne. Mais

carbone, parvenir gzéro | une explication ne tiendrait-elle pas dahs
perte de biodivers|té] a | la signification du zéro invoqué, quiln’¢
zéro déforestation.]. Ces | est pasvraiment un? Il s’agit en effet{dun
objectifs figurent |[dahs | jeu de compensation, d'un «zéro net»
toutes les politiques
environnementales ainsi que dans |eurs
déclinaisons juridiques. Il s’agit de ne

plus demander a la nature davarjtage

LlLl’C‘llC 1IC J:}Cul. bLlPPUI LCI. Le Zero neT apparalT
Pourtant, effondrement de la Hiodi comm
versité se poursuit, et aucun des ying Comp'rable et depoln‘ sée

objectifs fixés en 2010 par la Conventior

n’ont pas fait leurs preuves, pas plus que
les marchés des droits a polluer [ou a
déboiser. Il faudrait par exemple planter
d’arbres une surface équivalant a toutes
les terres agricoles de la planete pour
compenser les émissions, et ces planta-
tions ne remplaceront pas tous leq ser-
vices rendus par les foréts. |Plus
globalement, les cofits économiques de
ces «solutions», leurs impacts sur 13 bio-
diversité, leur désirabilité sotiale
et leurs implications politiques |sont
peu étudiés.

Le zéro (net) autorise ainsi la pour-
suite de la croissance en laissant a ¢'im-

sur la diversité biologique n’a été tenul
Quant a la concentration de CO, |[dans
l’atmosphere, cause premiere du réchauf-
fement, elle a augmenté de 60% d¢puis Par exemple, la loi francaise pour|la
la signature de la Convention-cadre des | biodiversité oblige les personnes qui he
Nations unies sur les changementp cli- | pourraient ni réduire ni éviter leurs
matiques (1992), et les plans de re impacts nocifs a acquérir des «unitg¢s e
post-Covid poussent a de nouy compensation» créées par des opérafeyrs
de restauration écologique. Le code fprgs-

probables innovations technologiques le
soin de remédier au réchauffement c|ima-
tique et a effondrement de la biodiver-
sité. Il apparait alors comme une agtuce
comptable, dépolitisée, qui retarde la
prise de conscience de 'urgence a modi-
fier nos modes de vie.

Finalement, si les objectifs ne[sont
pas atteints, n’est-ce pas du fait de cette

records historiques d’émissions de
tier brésilien va plus loin et fait de ceg uni-

effet de serre.
Comment expliquer entétemen tés un marché ou s’échangent droits fle
i déboiser contre mises en réserves.

Etats 2 reporter des objectifs ré
Concernant le climat, ’accord e

ment non tenus? On peut accusgr
Paris signé a la COP21, en 2015, engage

manque de volonté des gouvernan
multiplication des proces pour ina les Etats a «parvenir a un équilibre ¢ntre

persistance a croire que 'on peut gagner
des deux cOtés, une croissance édgono-
mique et une planete préservée? Le|zéro
net entretient l’utopie du gagnant-
gagnant. Sil’humanité ne veut rien 1qcher,
devinez qui sera perdant? m
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LES SCIENCES A LA LOUPE

professeur d'histoire et sociologie des sciences

a l'université du Québec a Montréal, directeur scientifique
de I'Observatoire des sciences et des technologies, au Canada

L'INN

OU LE DISCOURS CREUX
DE L'INNOVATION

Dans maints textes et discours officiels, le mot
«innovation » se voit dépouillé de toute signification

précise et devient ainsi une vaine incantation.

3 aevalt arriver.. Nous avons cellement
pens€ «innovation» que NoUS Jvons

oubli€ de penser « performances».

ensible a 'importance de la
précision du langage pour
exprimer la pensée, écrivain
Georges Orwell a, dang son
roman d’anticipation 1984,
identifié les dangers de 'iisage
de ce qu’il anommé le Newspeak, 1a (¢u le)
«novlangue». Comme l'affirme 'un de ses
personnages — un fonctionnaire -, «le véri-
table-but{deta]noviangue-estde res-
treindre les limites de la pensée». A térme,
ajoute-t-il, tous les concepts nécessaireg
a la pensée «seront exprimés chacur
exactement par un seul mot dont le seng
sera délimité». Ainsi, il y aura «chaque
année, de moins en moins de mots,|et le
champ de la conscience [sera] de plus en
plus restreint».

On retrouve ce rétrécissement et
cette euphémisation de la pensée dans|le
domaine des discours portant sur I'inno-
vation. Cependant, alors que la novlanghie
limite le sens des mots a une seule digni-
fication et laisse de coté «toutes les gigni-
fications subsidiaires», comme le dit|le
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fonctionnaire imaginé par Orwell, la rhé-
torique de I'innovation semble aller en
sens inverse.

On a ainsi affaire a une réelle innova-
tion langagiere que je nommerais ’«inno-
vlangue». Partant d’'un mot qui avait au

Des textes font méme

I~ atian AlliimAa
a rJl Ul 1 |U||U|| - ul <

approche «décoloniale »
de l'innovation

départ un sens bien défini (I'introduction
sur le marché d’une invention), on en ¢st
venu a étendre le sens du mot «innova-
tion» au point de le vider de tout coritenu
précis - tout en le faisant suivre de nom-
breux qualificatifs tout aussi vaseux les
uns que les autres, peut-étre pour nous
faire oublier que le substantif n’a plus de

contenu. Comme si la simple mention du
mot «innovation» avait en elle-méme
une valeur positive et évidente, et|qu’il
serait pédant de demander de quoi on
parle au juste en le pronongant.

Une recherche rapide nous permet de
découvrir une panoplie d’expressions
employées, sans jamais les définir, |[dans
des documents et discours de porte-parole
de I'industrie, d’'universités et de gotiver-
nements chargés de promouvoir «'inno-
vation». J’ai ainsi répertorié les qualificatifs
suivants censés caractériser divers types
d’innovation, alors méme que ce terme
reste indéfini: «équitable», «holistique»
ou «totale», «responsable», «ouverte»,
«durable»; sans compter 'incontournable
«innovation citoyenne». Sans surprise
dans I’air du temps actuel, des texteg font
méme la promotion d’une approche
«décoloniale» de I'innovation!

L’ensemble de ces «innovations» doit
bien str former un «écosysteme», l¢ pré-
fixe «éco» assurant semble-t-il que ce ksys-
téme» est d’emblée «écologique». On
parle méme de «leaders innovants», ¢e qui
semble un pléonasme, tout comme idée
que «le changement est une composante
sine qua non de 'innovation», comme|le dit
quelque part un «innovateur en chefp.

Mais comment faire pour «innoyer»?
La réponse est simple: «Il faut étre créatif
et prendre des risques.» Mais surtout,
«pour le faire avec succes, il faut s’intéres-
ser aux conditions gagnantes et aux| pro-
cessus qui menent a ces innovationsp.

Toutes ces phrases sont bien str yides
de contenu et n’osent pas rappeler |’évi-
dence: innover est difficile et le plus sou-
vent imprévisible, sauf pour| les
modifications marginales qui permettent
ades entreprises de faire durer un brevet
au-dela de la période 1égale en invoquant
justement une autre «innovation». Quant
aux fameuses innovations dites «fadi-
cales» ou, pour les esprits belliqueux,
«disruptives», elles ne peuvent étre ainsi
nommées qu’apres coup, tant leurs effets
ne se font le plus souvent sentir qu’apres
des décennies. C’est dire que voulojr les
prédire releve de la supercherie. m
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I CAHIER PARTENAIRE

Mardi 22 janvier 2013, sur les lieux de la fuite de l'usine Lubrizol, a Rouen.

Le nécessaire partage d'un rc=C|t

. -

CONTEXTE . .

Cahier partenaire
Accident nucléaire, explosion, fuite de produit chimi-  Pour autant, ce n'est pas forcément un processus réalisé avec

mou incendie sur un site industriel: comment, en linéaire. Lexpemse peut réorienter le processus dé-

tion de crise par nature incertaine et poten- C|S|onnel qm a son tour peut mod|f|er Ie cadrage de
; T écipio itérative

possibles ? Classiquement, I'expertise et ses prajedtions  qu analyse le projet Edge mené par I IRSN en [collabo- -
prédictives guident ces choix. ration avec I'lneris. www.irsn.fr

de plusieurs j jOUI‘S Létude soclologlque de cet événement soullgne que lors de la gestion d’une telle
crise, il est essentiel que I'ensemble des acteurs impliqueés s'accordent sur un meme recit predictif
de I'accident. Elle montre que I'élaboration de ce récit passe par des moments clés, qui jouent sur
I'émergence de la solution a mettre en ceuvre pour protéger la population.

elundi 21 janvier 2013, une fuite accidentelle Pendant trois jours, services d'urgence, pouvoirs publicq et experts
de gaz a l'usine Lubrizol de Rouen déclenche  locaux (préfecture, SDIS*, Dreal*) mais aussi pouvoirs publics natio-
une situationde crise Le gaz du Mercaptan,  naux (ministéres de l'Intérieur, de I'Ecologie, de la Santé) et experts
est sans grave danger pour la santé|mais il (Ineris et sa cellule de crise, la Casu), sont mobilisés pour, d'Une part,
provoque d’'importants désagrémentp (hau-  préciser la nature de la fuite (quels gaz exactement, quelles qyantités,
sées, maux de téte) et a la méme odg¢urlque  quels dangers éventuels...) et, d'autre part, définir un moyen d'arréter

% le gaz de ville. Tres vite les standards [élé- la réaction chimique a lorigine de la fuite ainsi qu'une stratégie pour

% phoniques des pompiers et du Samju font  gérerles aspects «sécurité civile» (annulation de manifestatigns, éva-

=5 saturés par les appels des populations environnantes ¢rofyant  cuation de population, gestion du risque de panique et de la saturation

E a une fuite chez elles; d'autant plus que l'odeur se [égand  desstandards..). Laministre de 'Ecologie de lépoque, Delphink Batho,

5 ensuite jusque dans la région parisienne et dans le pufl de  en déplacement a Berlin le 22 janvier, se rend elle-méme sur le site

o I'Angleterre (voir encadré). dans la soirée pour répondre aux nombreuses questions. >
POLLB_LHGIENCEI
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Cet accident industriel revét des caractéristiques qui en font un
cas d'école aux yeux d'Elsa Gisquet, sociologue au laboratoire de
Sciences humaines et sociales de I'IRSN. «C'est un événement

La méthodologie adoptée pour répondre a cette question a été
de reconstituer la chronologie de 'accident sous forme de récit a
partir d'une quinzaine d'entretiens approfondis avec les principaux

récent, local, qui devient national et qui implique des actelirs|trés
divers qui doivent ensemble gérer la crise », explique la cher¢ghgquse.
L'objectif est de comprendre comment, face a un évémernent
imprévu potentiellement a risque, s'organise la coopératidn gntre
les différents acteurs locaux et nationaux, de méme que Ip facon

dont ceux-ci mobilisent les connaissances techniques pdur faire
ula-

émerger une solution a méme de protéger la santé des po
tions et I'environnement.

acteurs impliqués dans la gestion de la crise. Cette recondtitution
s'appuie également sur deux types de sources documentajres, les
sources primaires élaborées par les protagonistes (commyiniqués
de presse, notes internes) et les sources secondaires (cdmmen-
taires, rapports officiels, articles de presse).

Le récit obtenu permet de distinguer quatre phases cléslet d'en
analyser Ies ressorts. « Nous avons ams: identifié les mpments
onsen-

FACTEURS HUMAINS ET ORGANISATIONNELS

Cesuiet lamaniere dontles acteurs s'emparentde l'e Fti
Het - peftise

Hestcr
cteurd

contrlbuent a la s(reté des installations nucléaires, dpn
aspects humains, organisationnels et sociaux. Un prpjd

Sus quant aux act/ons a entreprendre qui /mp//quent ega/e nent un
partage de la perception de la crise. Et les moments de désgrticula-
tion, de désaccord, qui sont a l'inverse des sources potentiplles de
tension et de méfiance », précise Elsa Gisquet.

La premiére est une phase d'articulation. Les préludes de |'événe-
ment commencent une veille de Week—end lorsqu’un opérateur
itateur

recherche sur ces questions, mené par I'lRSN en partengriat
avec I'Ineris, a donc vu le jour au cours de I'année 2016, I¢ pfojet
Edge —Interfaces entre expertise et décision en situafioh de
gestion de crise dans les industries a hauts risque$ —
s’appuie notamment sur I'analyse de I'accident de fuite|dd gaz
a Lubrizol en 2013.

Elsa Gisquet, en charge du projet Edge, a développé
approche qui s'intéresse a I'évolution des expertises plujotjqu’a

dans une cuve remphe de produn ch|m|que Pendant Ie Week—end,
I'agitateur fait monter en température la cuve et provoque la dégra-
dation de son contenu. Au retour du week-end, le lun¢li —J1,
premier jour de crise —, les opérateurs, surpris par I'odeur, corjstatent
I'instabilité du produit. Le plan de secours interne est déclenché par
I'industriel.

PREMIERE PREDICTION RASSURANTE

leurs-seuls résuliats Autrement dit elle dtudie la-manicre Hont

s'élabore un récit prédictif de I'accident partagé par leq di

Les acteurs habituellement maobilisds nour faire face o
P

ce type
alors sur place. Dans cette

acteurs. En effet, ce récit n'est pas le résultat d'actions|p bfessionnelle développe
terminées par des regles, mais le produit d'un processys gom-  son expertise a partir de ses outils habituels. Lensemble fivre un
plexe inscrit dans la durée, intégrant de nombreux actqur$ qui  «récit prédictif» de I'’événement relativement rassurant: pucune
articulent plus ou moins bien leurs actions individuelle$ ef qui  trace de sulfure d’hydrogene, trés toxique, n'est détectée. L¢ nuage
peuvent avoir des conceptions différentes de la situatign ¢lans  est essentiellement composé de Mercaptan, plus connu ppur son

laquelle ils sont engagés. Cette construction integre non sg¢ule-
ment les évolutions liées a I'événement lui-méme — par exemple,
ici, les conditions atmosphériques qui déterminent la diffusion
des rejets gazeux —, mais aussi I'ensemble des ajustemgnts de
travail réalisés pour une coordination adaptée des acteyrs

Quels sont alors les éléments qui déclenchent et motiyent les
configurations et reconfigurations de ces trajectoirep de la

sclence-en-acticon?

odeur désagréable que pour sa toxicité. Ce qui incite a classer le
probléeme dans la catégorie des «nuisances olfactives » et fon des
«risques sanitaires », d'autant que, dans cette région fortement
industrialisée, la population locale n'en est pas a sa premigre fuite
et se trouve donc face a une circonstance «familiére ».

Puis, deuxieme phase, de désarticulation cette fois: |a crise
bascule dans un tempo de l'urgence pour tous. Dans la|nuit, le

vent-a-tourné plusiedrs fois l'odedr estarrivée guxpoltes de

LE VENT DE LA CRISE

Apres Ie temps delalerte dans la mat|nee du 21 janvier 2013, ou Iepr0|tant

et I’information commence a circuler sur les réseaux sociaux.
Le soir, la préfecture en est a son troisieme communiqué et les sta
des services d'urgence sont saturés. Dans la nuit, le vent tourne a plusieurs
reprises. Lodeur de Mercaptan a d'abord atteint la région parisi¢nne.

Le mardi 22 janvier, a 5 heures, le ministére de I'Intérieur diffuse sor| premier

communiqué. Les services de secours parisiens regoivent plus de [0 000
appels dans la matinée.
Les ministéres de I'Intérieur, de I'Ecologie et de la Santé activent leuf cellule
de crise. La crise est devenue nationale. Dans apres-midi, lodeur gagne le

sud de [Angleterre. A 19 heures, la ministre de 'Ecologie arrive sur I site.

Les modélisations du panache odorant, ci-contre, en rouge, réalisées par
I'Ineris, montrent 'évolution du nuage dans le temps. (Crédit Inefis)

11 POUR LA SCIENCE

LONDRES
@



Paris. Au petit matin du mardi, J2, 'ambiance sur le site est
tout autre: les caméras de BFM-TV sont sur place. Le ministére

i

de I'Intérieur s’est mobilisé et a déja organisé une audio-c

rence dans la nuit, questionnant les expertises propo
veille: de quelle famille de Mercaptan s’agit-il ? Est-on v
s@r que du sulfure d’hydrogene ne risque pas d'étre rel3
demande alors a la Casu de nouvelles projections sur le
de la substance, le périmetre concerné, I'évacuation pot
de la population.

SCENARIO LE PLUS PESSIMISTE

Ce basculement est certes di o 'duolution-méme-de

Cependant, cette solution qui clét définitivement la question

ment-mais-adssi-a-lafacon-dontcette évolution désorgani

Heavattdes-experts-etremetenauestion 'ensemble des d

sur lesquelles ils s'étaient entendus pour se représenter
ment en cours. Il faut vite produire de nouvelles prédiction
I'urgence. Résultat, en fin de matinée de ce J2, la Casu p
une modélisation trés majorante, c’'est-a-dire qui cons
scénario le plus pessimiste: tout le soufre contenu dans

serait intégralement et instantanément reldché sous fo
sulfure d’hydrogene. Ces résultats présentés en audio
rence a 14 heures sont contestés par I'exploitant: surest
loin de la réalité, selon lui. La préfecture demande alorg
semble des experts de s'accorder sur leurs hypotheses
un récit prédictif de I'accident, cohérent.

S'ouvre alors en fin de journée (de ce J2) une tro
phase, d'articulation: un moment d'échanges et de

sions-entre tous les exnerts aui-sortent de leurs sol

organisationnels habituels. Par exemple, I'exploita
Casu échangent directement, sans cette fois-ci pas
I'intermédiaire d’'un tiers (Dreal). La, le temps de I'urge
suspendu, ils prennent le temps de confronter les donr
terrain et les hypothéses retenues pour les calculs (I
la Dreal, mais aussi I'industriel). La hauteur du point

passe de 13 a 16 metres, on ne considere plus un re
tantané, il est désormais calculé pour trois durées diffg
(1 minute, 2 minutes et 5 minutes), etc. Ces derniére
theses conduisent a un récit prédictif de nouveau rag
qui fait consensus chez les experts et qui s'étend au
deurs. La zone dangereuse étant circonscrite au s
I'usine, I'évacuation de la population est clairement e

de I'évacuation ne regle pas tous les problémes: tant que I'impor-
nfé- __tante quantité de produit a l'origine de la fuite n'est pas traitée,
ée¢s la  les émanations gazeuses risquent de repartir. Que fauttil faire
iment  pour I'ensemble du territoire concerné, qu'attend-on, qu'¢spére-
chg? 1l t-on? C'est un quatrieme moment clé. La réponse va vepir d'un
danger consensus des autorités préfectorale et ministérielle ¢t s'est
enfielle  traduit par: « Je veux zéro odeur dans la zone, je ne veux plus que
ca sente!». A partir de-13, l'objectif clair étant de se prémynir des
émanations de gaz odorant, I'expertise propose un changement
de temporalité: plutdt que de traiter le probléme de maniere
événe-  rapide, on donne la priorité a la définition d'un protocole|dont la
e le mise en ceuvre prend du temps car il sera appliqué de nuit et par
nhées  petite quantité a traiter a chaque fois, de maniére a ne pas prendre
événe- lerisque de géner la population et ainsi de perturber l'ordre social
s, lans  a nouveau. Lexploitant devra gérer pendant plusieurs semaines
ropose  sacuve de produit dégradé, potentiellement tres dangerepix pour
defe le  les opérateurs sur le site. Cependant, ce changement de tempo-
laguve ralité permet d’entrevoir la sortie de crise.
me de Un premier enseignement a tirer de ces résultats est ['intérét
tcanfé-  d'utiliser ces différentes phases de I'expertise pour élargir I'¢ventail
més-et—des solutions_Et sortirainsi-des scénarios-binaires=du-tipe éva-
all'en-  cuation contre non-évacuation — voire des clivages profesdionnels
et sur  ou institutionnels. Il s'agit la pour I''RSN d'une piste de r¢flexion
intéressante qui pourrait enrichir les possibilités de concértation
isieme  entre tous les acteurs concernés. L'analyse de la gestion de cette
liscus-  crise montre en effet que I'action conjointe des acteurs estprimor-
émas  diale pour faire émerger une solution bien ancrée dans le rdel et en
t ¢t la  phase avec les attentes du territoire. ll
er par
nce est
éds-de.
Casu,
e rejet
etins- *SDIS:service departemental dincendie et de secours
rentes  *Dreal: Direction régionale de IEnvironnement, de 'Aménagement et du
hyvoe L ogement
surant — !
x déci- REFERENCES
einde > E)\pm tse,decrsiom ctgtbtiw rdecrise—Auxinterfacesentretmeertitudes et

LONDRES
o

cl f action, Rapport IRSN/2019-00685

LONDRES
@

POUR LA SCIENCE Il



de natures différentes, d'ou de grandes avancees.
Depuis peu, elle s'ouvre a d'autres disciplines : la physique,
I'informatique... et méme la linguistique.
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omme dans un réve, imaginez

que vous volez au-dessus|d’un
monde imaginaire nommé

Mathématistan. De ce poipt de
vue privilégié, vous reconnais-
sez, a sa place relativement
centrale, le royaume de I'arithmétique, qu les
nombres sont additionnés entre eux, multi-
pliés, soustraits ou divisés. Juste a cdté, [vous
distinguez les collines de la théorie des

whARY i

nombres, ou habitent les nombres premiers et
d’autres constructions étranges. Au sud s’dtend
le vaste califat de I’algebre, ot 'on manjpule
les nombres mais aussi d’autres objets|plus
compliqués, les matrices par exemple.

A cette altitude, les détails de chaque région
sont un peu flous. Mais vous voyez les struc-

TRKuppe pour Spekirur der Wissensciaf

tures globales, les ponts et les domaines fron-
taliers qui connectent les différentes contrées.
Par exemple, entre la toundra de la topologie
et le califat de l’algebre se dresse la forét|de la
topologie algébrique. Dans ce coin du monde,
les concepts des deux régions se rejoignent et
s’unissent. Alors que les habitants de la toyndra
classent les objets géométriques en fongtion,
par exemple, du nombre de leurs trous, les
topologues algébristes calculent ce nombfe en
utilisant des constructions algébriques telles
que des fonctions ou des groupes.

De nombreux chercheurs révent d’ac¢éder
a cette vision globale du monde des mathfma-
tiques. Il y a encore quelques siecles, certains
grands esprits universalistes étaient versés|dans
pratiquement tous les pans du savoir, |qu’il
s’agisse de philosophie, de physique ou de
médecine. Leurs connaissances dan§ un
domaine enrichissaient leurs réflexions dans les
autres. C’est devenu impossible: un spécialiste
de la théorie des nombres et un statisticien ont
aujourd’hui du mal a se comprendre, et pour-
tant ils sont tous les deux mathématiciens!

Chaque domaine des mathématiques a
développé ses outils, ses objets, son vo¢abu-

laire... Malgré cette tendance a la spécialisation
et a la différenciation, les chercheurs dénig¢hent
parfois des similarités entre des structures
appartenant a des domaines distincts. Grce a
ces découvertes et ces passerelles, ils peuvent
par exemple transposer un probleme d’analyse
(domaine qui s’intéresse en particuliey aux
fonctions régulieres) dans le langage de la
théorie des nombres et exploiter les dutils
associés. Pour trouver ces ponts entre les dif-
férents domaines, il faut accepter de prgndre
de la hauteur et ne pas se perdre dang des
détails spécifiques d’une sous-discipline. Cette
démarche est exactement celle qui est mise en
ceuvre par la théorie des catégories.

«J’ai toujours été séduite par les moments
de grace qui surviennent quand on trouve le

lien qui unit deux idées a priori tres différentes,
raconte la mathématicienne Tai-Danae Brddley,
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L'ESSENTIEL

> La théarie des catégories offre une

vision globale de différents domaines

approche ne fournit donc pas des
résultats explicites, mais livre parfois

lllﬂtl lc'ul.atiq_uco. E‘l‘lc y lllct aiuai
en évidence des similitudes et des
connexions jusque-la inconnues.

> Ce changement de point de vue a

—ceperndarnt l'inconvémnierntde gommer

1 A zao 1. 3 1 A = Ot
S ucuais uc iiagucuulialiic, uelle

leurs problémes.

1 P T 1 "
acsInaIceS pourresouareeerta

grands problémes mathématiqy

> Des chercheurs d'autres discij
réorieat

sur

de l'université de la ville de New York. J’étais
donc tres enthousiaste quand j’ai entendu par-
ler pour la premiere fois d’'une branch¢ des
mathématiques qui aide a formuler clairepnent
cette approche globale.»

Ce changement de point de vue a aussi ses
inconvénients. Les spécialistes de la thforie
des catégories planent si haut qu’ils ne four-
nissent que rarement des résultats expli¢ites:
ils ne résoudront jamais une équation diff¢ren-
tielle ni ne calculeront une intégrale. P’un
autre cOté, ils pourraient découvrir des|che-
mins inconnus qui meneront a la solution/d’un
probléme bien concret. Mais pour implémenter
cette solution, il faut & un moment revenjr sur
terre et effectuer le travail dans le donjaine
approprié.

UNE TRES GRANDE GENERALITE

A ses débuts, la théorie des catégories a été
accueillie avec scepticisme. Les mathématiciens
s’y réferent souvent, avec une certaine [dose
d’humour, a du «non-sens abstrait». Néanmjoins,
le fait que cette branche des mathématiquep soit
parfois tres utile est aujourd’hui incontestable.
De nombreuses avancées de ces dernjeres
décennies auraient été impossibles sang son
aide. Par ailleurs, si elle est considérée comme
'une des branches les plus abstraites des mhathé-
matiques, la théorie des catégories appardit fle
plus en plus dans d’autres domaines ¢le [la
science, par exemple en informatique et en lin-
guistique, afin d’aborder leurs problemes spégi-
fiques sous un nouvel éclairage.

lines
straite

L'AUTRICE

]

MANON BISCHOFF
physicienne théoricienne de formation
etré i 2 chaft

(morphismes) reliant différents points (objets).
Peu importent les entités exactes désignées par

les fleches et les objets: ce qui compte, c’gst la
fagon dont elles sont connectées.

Il y a environ soixante-dix ans, gette
approche a conduit a un changement drastique
de paradigme. Dans le cadre de la théorig des
ensembles, sur laquelle repose la quasi-tofalité
des mathématiques, les objets de chhque
domaine sont définis avec précision. En thforie
des catégories, a I'inverse, les entiers natjurels
et les formes géométriques peuvent se
confondre, alors que la catégorie des nonpbres
reliés par des fonctions continues est radicale-
ment différente de la catégorie des nombres
reliés par des fonctions dérivables. Ici, un pbjet
est completement défini par ses relation aux
autres objets de sa catégorie — qu’il s’agissq d’un
nombre, d’une surface ou d’un objet plug abs-
trait. Cela peut surprendre, mais 'idée n’egt pas
nouvelle: en physique, par exemple, on ideptifie
une particule dans un collisionneur en la pom-
bardant avec d’autres particules et en étufliant
leurs interactions.

SLEL ECLES ET DES POINTS

mmeé

A=B): ; ; o
«identité de A». Etant donnés deux morphismes f: A — B et g: B — C, il existe une loi de comppsition

telle que g - f: A — C, comme si |'on exécutait les deux morphismes I'un aprés l'autre. Cette loi
est associative, c'est-a-dire qu'ona:he(geof)=(hog)-f.

Si cette théorie s’adapte si bien a une gande

diversité de disciplines, c’est parce que les Eaté-
gories sont définies en des termes tres généraux.
Une catégorie consiste en une collection d’dbjets
qui peuvent étre transformés les uns dags les
autres grice a ce quon nomme des «mor-
phismes» (voir la figure ci-contre). Un exemple
de catégorie est celle ou les objets sont les entiers
naturels (0, 1,2, ...) et les morphismes les fonc-
tions f qui, & un entier n, associent un entier m.
Un autre exemple est la catégorie ot les gbjets
sont les surfaces, les morphismes étant les trans-
formations qui déforment une surface er} une
autre. Plus généralement, on peut voir unecaté-
gorie comme une collection de flgches
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Lathéorie des catégories fournit aux mathé-
maticiens un cadre conceptuel qu’ils peuvent

Les mathématiciens ont mis beaucoup de
temps a comprendre que les concepts de topo-

remplir avec des objets et des applications de
leur domaine propre. En procédant aingi, fls
n’ont pas besoin de se focaliser sur les détajls de
chaque élément de leur domaine, il leur s
se concentrer sur les structures sous-jacentes.

I1 est meéme possible d’aller plus lojn et
c’est la que la théorie des catégories

AVANT L'HEURE

toute son envergure. Comme la natur¢ des
objets que ’on met dans une catégorie n’p pas
d’importance, il est possible de la remplirjavec
des catégories. On obtient des catégpries
d’ordre supérieur, ce qui permet de découvtir

logie pouvaient eux aussi étre reformulés/dans
un langage algébrique. Au début du xx° siecle,
la topologie algébrique faisait ses prerniers
pas. L’obstacle principal venait de la nature
«imprécise» de la topologie. Par exemple,
I’équation x*+y*=1 correspond a un cercle; or
une ellipse, qui est topologiquement équiva-
lente au cercle (il suffit de étirer pour ¢bte-
nir cette nouvelle forme), est décrite par une
équation différente.

Comme de telles équations ne semblaient
pas étre la bonne piste pour parler de topologie,

des ponts entre les différents domaines des
mathématiques. Ces ponts correspondent pré-
cisément aux transformations nomimées
«foncteurs», qui font passer d’une catéggri¢ a
une autre (voir la figure page 34).

DESCARTES: UN FONCTEUR

les mathématiciens se sont tournés |vers
d’autres objets algébriques: les entiers. En uti-
lisant ce qu’on nomme des invariants topolo-
giques, les chercheurs classent les objets et
déterminent s’ils sont similaires. Par exemple,
on peut compter le nombre de trous| que

Les foncteurs sont ainsi une gtnéralisation

des morphismes. L'un des exemples les plus
célebres de foncteur a été découvert par René
Descartes au xv1I° siecle, bien avant le dévelop-
pement de la théorie des catégories. Le mathé-
maticien francais avait constaté que de
nombreux problémes de géométrie de son
époque pouvaient étre résolus par des équa-
tions algébriques. Il a alors introduit le systeme
de coordonnées cartésiennes, qui a permis de
connecter directement la géométrie et 'algebre
(voir Pencadré ci-contre).
La naissance de la théorie abstraite forma-
lisant cette vision arrivera bien plus tard.

En 1941, le mathématicien américain Saunders
Mac Lane donna une série de six conférgnces
a 'université du Michigan sur ses travaux les
plus récents en théorie des nombres. N’ayant
pu assister a la derniere séance, son collegue
Samuel Eilenberg recontacta Mac Lane un peu
plus tard. Ce dernier lui répéta le contenu de
son séminaire. Eilenberg n’en croyait pas ses
yeux: Mac Lane avait construit un objet mathé-
matique qu’il avait déja vu dans un tout autre
contexte, en topologie.

Cette coincidence était vraiment suypre-
nante, car la topologie et la théorie des nombres

avaient, a cette époque, peu de choses en com-
mun. La topologie s’apparente a de la géomé-
trie ot ’on aurait oublié comment mesurer des
distances et gardé seulement une notian de
proximité des points. Elle décrit les formes,
mais sans les détails métriques. Pour un topo-
logue, deux objets obtenus 'un a partir de
l’autre par une déformation continue, c’¢st-a-
dire sans déchirement ni recollement, |sont
équivalents. De son coté, la théorie des
nombres s’intéresse aux systemes de nombres.
Néanmoins, chacun de ces deux domaings est
étroitement connecté a I’algebre.

GEOMETRIE ET ALGEBRE

|_ Trois siecles avant la naissance de la fhéorie des catégories, René Descartes
—a-nu&au—)our—une—ewometne et algebre Alors que la geometne
) u\.\.upc UCD \.UlleLlUllb uc PULL ILD uauo ‘l Copdalc, l GIBCVIC o ll ILCICODC dUuA l CIlS
entre objets abstraits. Si, par exemple, vous cherchez les points d'intersection
de deux courbes, vous pouvez soit les dessiner et lire le résultat dans le sy§téme
de coordonnées, soit calculer les coordonnées qui satisfont aux deux équdtions
des courbes. Les figures géométriques sont métamorphosées en équations$.
Dans les années 1970, Alexandre Grothendieck a établi la preuve formell P que

entiers, et ou l'opération d'addition ou de multlphcauon ne dépend pas de I'g
dans lequel les deux objets sont pris). Lensemble des polynémes de la forme
a, X"+ ... + a;x + a, constitue un exemple d'anneau commutatif. La catégorie de ces

anneau S (f: R — §), c'est-a-dire qui transforme par exemple les polynémes
en nombres réels, qui forment un autre anneau commutatif.

En géométrie, Grothendieck a aussi lancé une refondation du domaing
en generahsant le type des ob]ets considérés. Il a ainsi étudié la catégorie

[} u\:s AIllICTAUA CUITLITTULatllo.
Grace a sa démarche de généralisation, avec d'un c6té la catégorie
des anneaux commutatifs et de l'autre la catégorie des schémas affine

l'algébre et la géométrie : pour chaque anneau commutatif, il existe exactgment
un schéma affine, et inversement (et en particulier, pour chague polynoémse,
il existe une seule courbe algébrique). Du point de vue de la théorie des
catégories, les deux catégories sont donc équivalentes. Ce pont permet
de « traduire » un théoréme d'un domaine et de l'exprimer (et de l'utiliser)
dans l'autre domaine.

GEOMETRIE >—ATCEBRE

T

1

|

X+ y =1
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comporte une surface. Ainsi, une baguette
(zéro trou) et un bretzel (trois trous) différent
fondamentalement d’un point de vue topolo-
gique, alors qu’une tasse et un beignet de|type
donut sont similaires (un seul trou).

Méme un enfant peut comprendre fette
simple classification. Mais celle-ci peud étre
difficile a mettre en place de facon formelle. En
deux dimensions, il est souvent possible de
visualiser une forme pour en déduire le nombre
de trous et son invariant topologique. [Mais
quand le nombre de dimensions augmente, le
probleme devient bien plus épineux.

Les mathématiciens ont donc cherchg des
méthodes algébriques pour détecter les trous.
En 1895, Henri Poincaré a été I’un des|pre-
miers & comprendre qu’une facon de [faire
consiste a étudier toutes les courbes fermées
que peut contenir la surface considérde. Si
toutes ces courbes peuvent étre contratées
en un point comme un lasso sans quitter la
surface, alors ce dernier est dénué de frou.
C’est le cas d’une sphere (creuse). Sur ur tore
ou un donut, on distingue deux typgs de
courbes qui ne peuvent pas se contracter en
un point (voir la figure page 35).

DES OBJETS ALGEBRIQUES P
ES ESPACES TOPOLOGIQUES

Cependant, les objets de la topologig, les
«espaces topologiques», ne sont pas toJours
aussi simples quune sphere ou un tore. Ils
peuvent étre des objets disjoints dans un egpace
agrand nombre de dimensions, ou étre compo-
sés d’éléments issus d’étranges systemes de
nombres. IIs sont alors plus difficiles a classer.

Dans les années 1920, la mathématicienne
allemande Emmy Noether a remarqué qu'aux
espaces topologiques on peut associer non seu-
lement des entiers, mais aussi d’autres erntités
algébriques, les groupes. Parmi les versions les
plus simples de ces derniers figurent les fota-
tions oules réflexions d’une figure géométrique.
De facon générale, la définition d’un groupe est
similaire a celle d’une catégorie: un groupe est
un ensemble d’objets qui se combinent les uns
avec les autres et qui présente un élément

Un foncteur relie une catégorie
a une autre et des transformations
ser

d'un foncteur a un autre.

difficile de calculer les invariants d’un espace
topologique, il peut étre plus simple de travail-

ler sur les groupes d’homologie associés.
Grace a ce résultat, Noether a inauguré une
nouvelle ere de la topologie algébrique. Etaient

propulsés sur le devant de la scéne non sgule-
ment les espaces topologiques, mais aussi leurs
relations lorsqu’ils sont déformés de I'un| vers
l’autre. Pour chaque transformation qui modi-
fie un espace sansy créer de nouveaux trous, il
existe une application reliant les groupes d’ho-
mologie associés (voir Pencadré page 37). Ainsi,
’objectif principal de la théorie des catégories,
qui consiste a mettre I’accent sur les relations
entre les objets, commencait déja a émerger et
n’attendait qu’a étre formalisé.

Avant son voyage a I'université du Michigan,
Eilenberg travaillait sur des groupes d’homolo-

gie d’espaces compliqués. Mac Lane, de¢ son
cOté, travaillait sur des groupes qui apparaissent
en théorie des nombres. En effet, quand on relie
certains nombres par des relations, une struc-
ture de groupe y est souvent associée, Par
exemple, les nombres entiers munis de la loi
d’addition forment un groupe. Dans les régions
les plus abstraites de la théorie des nombres, il
est souvent plus efficace et utile d’étudier les
groupes associés que les nombres eux-mémes.

ATépoque de ses séminaires, Mac Lane s’in-
téressait aux corps (une sorte de généralisation
des nombres). Pour simplifier certains de ses
calculs, il avait reformulé son probleme grace a
Palgebre. Pour y parvenir, il avait construit un
type de groupe spécial, en utilisant une extension
de groupes. En termes simples, une telle opéra-
tion consiste a partir d’'un groupe G et a le faire
croitre al’aide d’'un autre groupe H, de telle fagon
que le résultat soit encore un groupe.

Alors que Mac Lane lui présentait ses tra-
vaux, Eilenberg a aussitdt reconnu ’extension

«neutre» (comme Pest le 1 dans la multiplica-  Les mathématiciens ont généralisé

de groupe. Il 'avait déja croisée dans les tra-
vaux de son collegue Norman Steenrod, qui
Pavait utilisée pour étudier un certain espace
topologique. Cet espace était obtenu en pre-
nant un premier tore et un second enroulé un
nombre p de fois a I'intérieur du premier. Le

cette idée en définissant
des catégories de catégories.

tion usuelle entre nombres). Mais un groupe
doit satisfaire a une autre exigence: pour chaqie
¢élément du groupe, il existe un «inversep,
sorte que la combinaison de ’élément avec son
inverse donne 1’élément neutre.

Comme Noether ’a découvert, il existe un
certain type de groupes, les «groupes d’homo-
logie», dont les nombres caractéristiques, que

. . Catégorie
’on peut calculer, correspondent aux invariants 9

Foncteur

I

Transformation naturelle
(homotopie)

. Catégorie

des espaces topologiques. Si ’'on déformie u
—

espace sans changer les invariants associés,

1

existe des transformations similaires sur les
groupes d’homologie, qui conservent également
leurs nombres caractéristiques. Des lors, sil est
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groupe d’homologie associé correspondait au

groupe étudié par Mac Lane. «Nous somm

€S

au xx° siecle (au moins jusqu’a sa retraite da
les montagnes de ’Ariege, ot il s’est complet

restés réveillés toute la nuit pour essayer
comprendre d’ou venait ce lien», a radon
Mac Lane. Cet épisode a marqué le début d’u

de
té
ne

ment coupé du monde extérieur).
Au début de sa carriere, Grothendieck ti
vaillait sur des problémes d’analyse (la branc

collaboration riche et une amitié durable ¢ntre

les deux chercheurs.
En plus du lien surprenant, les deux mat

maticiens étaient fascinés par le fait qule 1

calculs de Mac Lane étaient beaucoup|pl
simples que ceux associés aux espaces topol
giques. En effet, il est souvent tres difficile
faire des calculs avec les groupes d’homolog

En outre, apres plusieurs mois d’un trav
acharné, les chercheurs ont découvert que |
extensions de groupes forment une sorte

de

des mathématiques qui s’intéresse au calcul in
nitésimal et a son application dans de nombre

ns
e-

contextes). Au début des années 1950, il

Contrairement a la sphére, il existe
sur la surface d'un fore des courbes

——ferméesqu'irestimpossiblede

déformer continGment, sans quitter
la surface, pour les contracter
en un point (courbes jaune et verte,
par exemple). Par cette approche,

il est possible de déterminer
le nombre de trous d'un obje
topologique.

trouvait pas de poste en France car il refusait de

prendre la nationalité francaise pour ne p

as

avoir a faire le service militaire. Apatride, il par-
tit au Brésil puis aux Etats-Unis (avant de reve-
nir en France en 1956 ), et son attention se porta

sur d’autres branches des mathématiques.

UN APPORT DECISIF

pont entre différentes méthodes algébriq
pour déterminer les propriétés topologiqu
d’un espace. Ainsi, quand une approche

€S

D'ALEXANDRE GROTHENDIECK

€s
n¢c

Lors d’un séjour a 'université du|Kansas,
Grothendieck se pencha sur la topologie algé-

fonctionnait pas, les extensions de group
pouvaient indiquer une autre piste pour étid

€S
er

un espace topologique.
Durant les quelques années qui ont sui
les deux chercheurs ont mis au jour d’autr

correspondances entre I’algebre et la topolog
«Il'y en avait plus que nous ne ’anticipigns
noté Mac Lane. Nous étions obligés d’invent
des catégories pour les décrire.» A 'époque,
ne définissaient pas encore des catégories
I'image des objets abstraits que ’on conside
aujourd’hui, mais se limitaient au cas partic
lier d’une catégorie composée de groupes. L

brique. A cette époque, ce domaine était assez
chaotique. Encore aujourd’hui, les chercheurs
tentent de trouver une recette générique qui

fournit le groupe d’homologie correspornda

nt

3 un espace topologique. A défaut, ils ont déve-

loppé diverses méthodes, nommeées «théori
d’homologies», qui different les unes d

€S
€s

autres selon le type d’espace considéré.
Grothendieck a établi une base commune jpour
de nombreuses théories d’homologies et en a

aussi découvert de nouvelles.

Ces résultats ont été motivés par l'intérét

que portait Grothendieck a la notion de

catégories étaient pour eux un simple outil.
Dans un premier temps, les mathéma
ciens n’ont pas manifesté beaucoup d’intéx

pour ces catégories. Alexandre Grothendie
fut le premier a prendre la pleine mesure
utilité de ce concept abstrait. I1a été 'un d
chercheurs les plus influents dans son domai

ri-
ét
ck
de
es
ne

fais-

ceaux», des objets introduits par le mathémati-

cien francais Jean Leray en 1946 ef q
apparaissent quand on étudie les structur
algébriques sur un espace topologique comp

ui
€es
li-

qué. De facon formelle, les espaces topologiques
sont définis comme une union d’ensembles (on

«colle» des domaines individuels les un

aux
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autres). Quand on consideére un objet algébrique
comme une fonction sur un espace, on a besoin

de savoir comment il se comporte aux poirjts de
contact entre les domaines collés. C’est a cette
étape que la théorie des faisceaux apport¢ une
aide précieuse.

Les faisceaux jouent aussi un role en|phy-

sique, par exemgle en théorie de la relagivité

générale, qui décrit la déformation de 'espace-
temps due ala présence de masses ou d’éngrgie.
Le mouvement de la matiere dans un tel espace-
temps est alors obtenu en résolvant les ¢qua-
tions du mouvement dans un espace courbg. Les
physiciens utilisent une astuce qui revieng a ne
considérer quune petite portion de 'espac, qui
apparait alors plate (de la méme fagon que la
Terre nous semble plate autour de nous) | puis
a résoudre les équations en chaque point de
I’espace-temps dans le cas d’un univers plht et,
ensuite, a assembler les différentes solutidns.
Cependant, la théorie des faisceaux fonc-

tionne en général localement: elle pefmet

PP

La theéorie des catégorie
considere comme
identiques deux objets

d’étudier ce qui se passe au voisinage d’un

)

)
structure globale. Par exemple, il n’y a pps de
différence lorsqu’on colle ensemble des fonc-
tions sur une surface cylindrique ou un ruban
de Mobius. Or en topologie, on insiste syr les
propriétés globales de ’espace — auquel ¢as le
ruban de Mobius et le cylindre different fqnda-
mentalement. Deés lors, au milieu| des
années 1950, les mathématiciens cherchpient
une théorie des faisceaux homologiqu¢ qui
expliquerait comment les caractéristique glo-
bales d’un espace sont reliées a des objetsjalgé-
briques définis dans cet espace.
Eilenberg pensait également qu’il devait

exister une théorie des faisceaux homologlique.

Mais ni lui ni ses collegues ne parvenaient a en
construire une. Seul Grothendieck trouvg une
solution, en prenant un détour et en confsidé-
rant d’abord les catégories. Contrairement a
Mac Lane et Eilenberg, qui utilisaient les caté-
gories pour résoudre des problemes pafticu-
liers, Grothendieck avait un objectif|plus
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ambitieux. Il a entrepris de trouver un cadre
global qui étendrait la notion de théorie d’ho-

mologies. Par cette approche, il ne traitait pas
les catégories comme des outils, mais comme
une théorie a part entiere, fusionnant diffé-
rentes branches des mathématiques. Il ajainsi
mis au jour des connexions entre les connexions
et a ainsi compris comment certaines thépries
d’homologies étaient reliées (il a trouve des
applications qui permettent de passer d’une
théorie d’homologie & une autre). Il a fussi
développé de toutes nouvelles théories ¢’ho-
mologies, dont une incluant les faisceaux.

Apres ces découvertes révolutionngires,
Grothendieck s’est tourné vers un nouveau

S

champ mathématique, la géométrie algébjique,
oul’on étudie la géométrie d’objets décrifs par
des équations polynomiales (telles| que
3x%2+2x+6)*+5=0). La encore, il a profgndé-
ment transformé la discipline grace a la thgorie
des catégories.

Grothendieck a porté la géométrie plgé-
brigue & un niveau plus abstrait en étendant les
objets d’intérét au-dela des seuls polyngmes,
aux «anneaux». Ces structures ressemblent a
des groupes, ala différence qu’elles sont myinies
de deux opérations internes au lieu d’une
(comme P’addition et la multiplication)|. Par
exemple, les polyndmes (qui peuvent étre pddi-
tionnés ou multipliés entre eux pour donner de
nouveaux polynémes) forment un anneafi. En
étudiant des objets géométriques nommés
«schémas», définis non pas forcément par des
anneaux de polynoémes, mais plus généralement
par des anneaux, le mathématicien a mis ay jour
des connexions inattendues entre la géométrie
algébrique et d’autres pans des mathématigues,
dont la théorie des nombres.

Grace aux découvertes de Grothendieck et

de bien d’autres qui ont montré la puissante de

la théorie des catégories, celle-ci gagna en
popularité. Dans sa theése soutenue en 1963,
PAméricain William Lawvere alla méme|plus
loin en suggérant qu’il faudrait batir toutgs les
mathématiques sur la théorie des catéggries,
plutdt que sur la théorie des ensembles. I1|était
séduit par cette idée d’un cadre global |[dans
lequel ce n’est pas la nature précise des objets
qui compte, mais leurs connexions aux aytres.
Cependant, peu de mathématiciens ont [suivi
cette idée. Pour autant, note Tai-Danae Brgdley,
«de nombreux mathématiciens pensent de
cette facon, méme s’ils n’utilisent pas explici-
tement les concepts ou les théoremes fe la
théorie des catégories».

Les différences d’approche de la théorie des
ensembles et de la théorie des catégories spnt a

la source de nombreux débats. Par exemple, la
définition de la notion d’équivalence differe/dans
les deux cadres. En théorie des ensembles,|il est
facile de montrer que deux entités sont {den-
tiques, car ces objets sont précisément définis.
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HOMOLOGIES

ETTDI
=

Un groupe d’homologie est un type
e groupeque torrassocieaun espace

tupu‘tugiquc, car les rombres
caractéristiques de ce groupe sont

triangulaire. La surface qui était lisse
devient alors un polyédre avec des
sommets, des arétes et des faces.

Or, en 1750, Leonhard Euler avait établi
une relation simple donnant le nompre
de trous de n'importe quel polyédre.
Ainsi, le nombre de sommets S moir
le nombre d'arétes A plus le nombre
de faces F est un invariant topologique
la triangulation, nommé « caractéristique
d'Euler » : E =S - A + F. Pour toute

(2]

TOPOLOGIE

triangulation@ére,

la caracterlsthue d'Euler est egale az,

Le nombre de trous est egal a 1 -

Les sommets, arétes et faces

peuvent aussi étre utilisés pour d

espaces topologlques initiaux.
Les mathématiciens peuvent don

Transformation

=

des invariants topologiques de l'espace Correspondance
correspondant. Les mathématicien$ entre_e les
ne connaissent pas de méthode générale lons
pour déterminer le groupe d’homologie
d'un espace topologique arbitraire, ils Thé Théorie
l'obtiennent dans des cas particuliers. d'homologie Y d'homologie
Un exemple est celui de la
tnan ulatlon Dans le cas d espaces . i
ngua o b3 ALGEBRE /‘I’raQJWA
une sphére ou un tore 11 est poss1ble Groupe G Groupe H
de couvrir la surface avec un maillage  — |:|

numériquemm la triangulation

et déterminer les groupes d’homologie.
Ccpcl dart, e triangutation e peut
pas s'appliquer a tous les espaces
topologiques. En réalité, cette méthode
n'est fiable que pour des espaces a trois
dimensions au plus. Au-dela, ces espaces
peuvent étre si compliqués qu'il est
impossible d'appliquer une triangulation.
D’autres approches sont alors nécessaires.

Qre.
E/2.

'ﬁnir

En théorie des catégories, les choses se passent
différemment, il n’y a pas «les» entiers naturels,

des états exotiques de la matiere récemment
découverts, les phases topologiques. Les infor-

mais plutot «le concept» d’entiers naturels. Des
lors, du point de vue de la théorie des catégories,
deux objets sont les mémes s’ils sont xiso-
morphes», c’est-a-dire ’il existe une application
(et son application réciproque) qui les conriecte.

Cette différence est loin d’étre anecdotique
et a conduit en 2018 a un débat houleux ait
d’une démonstration de la fameuse «conjecture
ABC», que le Japonais Shinichi Mochizuki
affirme avoir résolue. Sa preuve rendue publiqlie
en 2012 s’étend sur 500 pages, et s’appuie a son
tour sur un deuxieme article de pres de 500 auttes
pages. Mais les mathématiciens ont beaucoup de
mal a vérifier la preuve de Shinichi Mochizuki,

maticiens, eux, utilisent ces concepts abstraits
pour développer de nouveaux langages de pro-
grammation, notamment celui nommé Haskell,

qui devraient étre plus robustes vis-a-vis

des

erreurs. En s’appuyant sur la théorie des catégo-

ries, des biologistes décrivent I’action
enzymes dans des réseaux métaboliques

chimistes I'appliquent a

complexes faisant intervenir de nombreuses
molécules. Méme les linguistes lui trouvent une
utilité, pour détecter des similarités gram,natiJ
cales entre différentes langues.

UN PONT ENTRE DISCIPLINES

des
Des
ions

Pétude de réac
BIBLIOGRAPHIE

T. D. Bradley, What is
applied category theory ?,
prépubticatiorrarkiv, 2018
(https://arxiv.org/
abs/1809.05923).

La théorie des catégories a aussi I'intérét de

tant son style et ses idées sont atypiques. éori égori i
En 2018, Jakob Stix, de I'université Goethe, a i Jﬁ‘

rapprocher des chercheurs de différentes disci-

J. Malgoire, Grothendieck :

Francfort-sur-le-Main, en Allemagne, et Peter
Scholze (lauréat d’une médaille Fields), de Puni-
versité de Bonn, ont suggéré qu’ils avaient tjouyé
une faille dans le raisonnement du Japonais. La
contradiction émerge a une étape ou il faut trai-
ter comme équivalents ou non deux objets iso-
morphes. Pour Shinichi Mochizuki, il faut les
distinguer, point sur lequel les deux mathémati-
ciens allemands ne sont pas d’accord. La ques-
tion n’est pas encore tranchée...

Pendant ce temps, de nombreux scienti-

fiques exportent la théorie des catégories| vers

comprendre certains systémes complexes. Har
exemple, des physiciens de la matiere cond¢nsgée
ont utilisé la théorie des catégories pour ddcrire

plines. De la méme facon qu’elle a mis en coptact
les algébristes et les topologues, elle ceuvre a
présent de facon transdisciplinaire - a condition
que les chercheurs aient envie d’apprendre un
formalisme étrange et abstrait... Mais cela|peut
étre bénéfique sur le long terme, comme I’

découvert I'informaticien

de l'université de Nottingham. «Quand j’ai
entendu parler de la théorie des catégpries
d’ordre supérieur, j’ai eu un réflexe de recul: qui
pouvait inventer une chose pareille?, se rappelle-
t-il. Et en fait, c’était exactement ce dont jlavais
d’autres disciplines. Elle pourrait aider a mielix ~ besoin.» Dans certains domaines scientifiques,
le niveau d’abstraction de la théorie des catégo
ries est devenu crucial, voire indispensable,
résoudre des problemes complexes. B Springer; 2009

un héritage mathiématique
fertite, Pouria Sciercs,

n° 467, pp. 30-37,
septembre 2016.

D. 1 Spivak, Category

Thorsten Altenkirch

J. C. Baez et M. Stay,|Physics,
topdl'O'gY'lUgTC'a‘n'd
t.uxupulauuu nI\UbCi.d
stone, dans New Structures
for Physics (sous la dir.
de B. Coecke), Springer
pp. 95-172, 2011.

J. P. Marquis, From a
Geometricat Pointof View,

pour
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[:;2::2 la théorie > Mais les points et les ] L
ories, un objet chemins sont des objets de d

—mathématiqueestentiecrement——dimensions-0-et-i-Poursonder

caractérisé par ses relations des espaces de plus haute

a des objets similaires. dimension, les mathématiciens

ont généralisé la notion

> Dans le cas d'un espace de groupoide fondamental EMILY RIEHL
———topotoygique;, orrdéfinit— a des dimensions infinies. mathemat1c1enne

te g:uupu:dc fondamental atuniversité

associé, une catégorie > Ces nouveaux objets Johns-Hopkins,

contenant les points e{ tous —révéteront peut-étredeniouvelles | a Baltimore,

les chemins que l'on peut pistespour résoudretesgrands aux Etats-Unis

tracer entre deux points problémes mathématiques

dans cet espace. du xx1¢ siecle.

Y 4 e

a linfini

utiles entre des concepts toujours plus complexes.

ne belle journée d’automne, constructibles avec les deux outils du géo-

alors que j’¢tais une jeune metre a partir de la figure initiale.

étudiante en mathémat,ql.ts Pour doubler le volume d’un cubg, on

al’université Harvard, jefmar- _commence par une aréte de ce ¢ube.

chais le long de I’entrde ¢lu Prenons-la comme unité de mesurd. Le

métro quand une scene ¢ton-  volume de ce cube initial est donc 1° = 1. [Pour
nante a attiré mon regard. Un homme se tpngit  construire le cube désiré, il faut trouvdr un
a cOté d’un mur sur lequel il avait griffpnhé moyen de construire un segment de longueur
quelques énigmes mathématiques. Dune dfelles  v/2 (la racine cubique de 2) 4 la régle bt au
consistait a demander s’il était possible fle compas: un cube ayant ce segment pour préte

construire géométriquement, avec une simpple ~ aura alors un volume égal a 2.
régle (non graduée) et un compas, un fcupe C’est un probleme difficile. Si difficild que,
dont le volume serait exactement le dqulile _depuis qu’il a été énoncé, personne n’a rgussi
d’un autre cube donné. a le résoudre. En fait, en 1837, le mathémati-

Je connaissais ce probleme, qui est e fait  cien francais Pierre-Laurent Wantzel a démon-
tres ancien: le philosophe grec Plutarqhe  tré I'impossibilité de trouver une solution. Sa
Pattribuait déja a Platon il y a plus de defix  preuve s’appuie sur des notions mathfma-
mille ans. La regle permet de prolonggr in  tiques tres modernes a son époque, donjt les
segment et le compas permet de dessin¢gr in  fondements ont été développés par un de ses
cercle de n’importe quel rayon autour|d’in  contemporains, Evariste Galois, un prodige des
point donné. Le point clé de cette énigme dst  mathématiques mort a vingt ans lors d’unduel
que les points et les longueurs du dessinlfial ~ (peut-étre 1ié a une affaire de coeur). Au méme
doivent étre présents au départ] ¢u age,je n’avais, pour ma part, rien accompli

o

© lllustration d'Eric Petersen; photo d'Emily Riehl: P. Lein (CC BY-SA 2.0 DE)
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En généralisant les pri

ncipes

de la théorie des catégories

les chercheurs espérent déq
de nouvelles connexions en
objets mathématiques élg

eures,
ouvrir
re des
ignés.
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d’aussi impressionnant en mathématiques,
mais au moins je comprenais la démonstration

inverses, respectivement pour la soustraction
et la division). En multipliant ou en addition-

de Wantzel.

L’idée est la suivante: étant don n
oint choisi pour origine et un segmemnt fe
longueur unité, il est assez simple de

nant deux éléments d’un corps, on retrouye un
nouvel élément du corps.

En ajoutant un nouvel élément extérieur a
un corps, et en le combinant avec tous le§ é1é-

construire, a la regle et au compas, toys les
points d’une droite dont la distance a ’orjigihe
est un nombre rationnel (c’est-a-dire wn
nombre qui s’exprime comme le rappoft fe
deux nombres entiers).

UNE QUESTION
DE CONSTRUCTIBILITE

Plus généralement, Wantzel a prouvé qlie
les coordonnées d’un nouveau point constriit
seulement avec ces deux outils sont forcém:
solutions d’une équation polynomiale quadya-
tique (ou du deuxieme degré), ax*+bx+c=0, pu
a, b et cfont partie des nombres déja constfuifs.
On peut donc construire des nombres
comme V2, qui est solution de x*~2=0. En
revanche, \3/ 2 estimpossible a obtenir aindi, dar
cette valeur est solution d’un polyndme
cubique, x*-2=0; or la théorie de Galoig, qui
utilise la notion d’«extension d’un corps>»,
démontre qu’il est impossible d’obteniy upe
solution d’un polyndéme cubique irrédudtibhle
en ne s’autorisant qu’a prendre les solutions de
polynémes quadratiques.

Galois a en effet travaillé sur la notign fe

corps, une structure algébrigue fondameptdle

constituée d’un ensemble — par exemple ©in

(s

rationnels ou celui des nombres réels|- [et
munie de deux opérations, ’addition et lajmuyl-
tiplication (ony définit aussi les opposés ¢t les

ments déja a disposition grace aux deux opéra-
tions, on peut obtenir un nouveau corps| une
«extension de corps». On retrouve ce prdcédé
d’extension dans les nombres constructibles a
la regle et au compas: de nouvelles construc-
tions donnent acces a de nouveaux nombres
apparaissant dans les coordonnées des ppints
construits. La théorie de Galois assogie a
chaque extension de corps un entier stricte-
ment positif, nommé «degré» et lié au degré
des polynémes dont on a extrait des rag¢ines
pour ajouter ces nouveaux nombres au ¢orps
initial. Dans ce cadre, on montre qu’on ne|peut
pas construire, a la regle et au compasf des
nombres qui sont seulement solutions de poly-
nomes cubiques.

Connaissant toutes les subtilités qpi se
cachent derricre ce probleme antique, j’ai
entamé une discussion avec la personng qui
avait dessiné ’énigme sur le mur. Comnje on
pouvait s’y attendre, ma tentative d’expliquer
pourquoi le probleme était insoluble a éfé un
échec. Pour toute réponse, 'homme| m’a
assuré que mes études m’avaient formatée et
m’empéchaient de penser «en dehors deq sen-
tiers battus».

Mais une question a émergé de cette ren-

ensemble de nombres, tel celui des nombres  contre: comment une étudiante en troisieme
année avait-elle été capable d’apprendte en

quelques semaines des théories aussi|abs-
traites que celle de Galois sur les extensions

LES NOMBRES RATIONNELS CONSTRUITS A LA REGLE ET AU COMPAS

Sauf mention contraire tous les dessins sont de Matteo Farinella

4 Z

Etape 3: On construit au compas un axe

Etape 2: Avec le méme
écartement du compas, on obtient vertical passant par l'origine, puis I'on 'y

Etape 1: On utilise le compas
pour définir une longueur égale

4 [t g e e A e e m loacliotam oo
a I Sururmaxe moTriZoar

— " 4.0 10
Marguc 1ico uisualives 1, £ ©L .
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de corps? Plus généralement, tous les concepts
que nous manipulons dans notre discipline ont
été construits au cours du temps pat des
géants des mathématiques qui se sont juchés
les uns apres les autres sur les épaules de leurs
prédécesseurs. Aujourd’hui, la richesse des
mathématiques modernes donnerait le tolirnis
a Isaac Newton, Gottfried Leibniz, Leonhard
Euler ou encore Carl Friedrich Gausgs.
Comment les mathématiciens font-ils pour
absorber aussi rapidement des siecles de
savoirs patiemment développés?

PRENDRE DE LA HAUTEUR

Une partie de la réponse se trouve dans
une théorie née au xx° siecleq la théorie des
catégories. Grace a un certain niveau d’abs-
traction, celle-ci donne une sorte de xviie
d’ensemble» des mathématiques. En s’inté-
ressant, dans le sens le plus général possible;,
aux structures mathématiques et a leurs|jrela-
tions, cette théorie permet de considérer qlie
deux objets mathématiques a priori distindts
sont, d’'une certaine fagon, «les mémies)»,
parce qu’ils se comportent de la méme
maniere vis-a-vis des autres objets.

En effet, le théoréme fondamental de la
théorie des catégories (le lemme de Yoneda)
nous dit que tout objet mathématique, |qu’il
soit simple ou tres complexe, est entiereinent
caractérisé par ses relations avec les altres
objets de sa famille: il existe donc un unique
objet entretenant précisément ces relations-la
avec les autres objets. Grace a la théorie des
catégories, les mathématiciens peuvent donc
aborder de nouvelles idées en démontrant des
regles générales qui s’appliquent a un large

Tous les concepts ont été
construits par des géants
des mathématiques

qui se sont jucheés

les uns apres les autres

sur les épaules de leurs
predécesseurs §E
r e

~

Etape 4: On relie le point 2

de I'axe horizontal et le point 3
—det'axe vertical-parunedroite.
A l'aide du compas, on construit
une droite perpendiculaire

a celle-ci passant par l'origine,
puis une droite perpendiculaire
a cette derniere passant par

le point 1 sur I'axe vertical.
Cette derniéere coupe I'axe
horizontal au point 2/3.

Cette méthode permet

de construire tous

les nombres rationnels.

spectre d’objets, sans étre obligés de considé-
rer a chaque fois les lois spécifiques du domaine
particulier considéré.

Depuis sa naissance, il y a pres de soixante-
dix ans, la théorie des catégories a fait ses
preuves et a démontré son utilité a découvrir
des pistes originales pour résoudre certaines
grandes conjectures. Cependant, alors que les
mathématiques continuent d’évoluer, les cher-
cheurs dans ce domaine ont eu le sentijnent
que l'idée que deux objets sont «les mémes» a
elle aussi évolué. Depuis une vingtaine d’an-
nées, de nombreux mathématiciens, dont je
fais partie, ont travaillé sur une version gten-
due de la théorie des catégories capable de
prendre en compte une notion généralis¢e de
'unicité d’un objet défini par ses relations.

Ces nouvelles catégories, les «infini-caté-
gories» (on écrit parfois «oo-catégories»),
élargissent le champ de la théorie. Le langage
des infini-catégories offre des outils puissants
pour étudier des problemes ou les relations
entre objets sont trop subtiles pour étre/ana-
lysées a ’aide la théorie des catégories [clas-
sique. Cette «prise de recul a 'infini» offre
une nouvelle facon de voir et penser les
anciens concepts mathématiques, tout en
ouvrant de nouvelles perspectives.

Comme de nombreux mathématiciens que
je connais, j’ai été attirée par la théorie des
catégories en partie parce que j’avais une mau-
vaise mémoire. Cela a tendance a surprendre
mes interlocuteurs, qui se souviennent des
mathématiques a I’école comme une longue
liste de relations a apprendre par coeut, les

POUR LA SCIENCE N° 530 / DECEMBRE 2021 / 41



LE THEOREME DE PYTHAGORE

Sine

(os€

qui a commencé par la formalisation rigou-
reuse de I’étude des fonctions réelles avant de

5m2-9-+ C05219-= i

formules trigonométriques par exemple. Mais
j’avais tres tot compris que la plupart des for-

mules trigonométriques les plus utilisées
peuvent se retrouver a partir d’une seulerela-
tion, sin*6@+cos*@=1, qui a elle-méme une
explication tres élégante: c’est le théoreme de
Pythagore appliqué a un triangle rectangle
dont ’hypoténuse est de longueur 1 et qui a
un angle aigu égal a 6.

Cette vision utopique des mathématiques
ou tout s’explique et rien ne doit étre mémorisé

est mise 2 mal quand on arrive a université. A
cette étape de leur parcours, les étudiants se
retrouvent confrontés a une avalanche de
concepts a maitriser et qui ont été invent¢s au
cours des derniers siecles.

UNE AVALANCHE DE CONCEPTS

Par exemple, les «groupes», «anneaux» et

«<corps» appartiennent au domaine fle I’al-

gebre, un mot dérivé du titre d’un livre éctit au
Ix¢ siecle par le mathématicien et astrorjome
persan Muhammad Ibn Misa al-Khuwarjzmi,
parfois traduit en Abrégé du calcul par la rstau-
ration et la comparaison. Au cours du milléhaire
qui a suivi, ’algebre s’est fortement dévglop-
pée: alors qu’elle consistait initialement g étu-
dier les solutions d’équations polynomfjales,
elle a fini par se préoccuper de system¢s de
nombres plus abstraits.

Par exemple, puisque aucun nombrq réel
x ne vérifie ’équation x*+1 =0, les mathfma-

ticiens ont construit un nouveau systene de
nombres - aujourd’hui connus sous le nom de
«nombres complexes» - en ajoutant un
nombre imaginaire noté i et en imposant P'éga-
lité #+1=0.

L’algebre n’est que 'une des disciplings du
cursus d’un étudiant en mathématiques. Harmi
les autres sujets importants, on trouve la fopo-
logie (Pétude abstraite de l'espace) et 'anglyse,
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s’aventurer sur des terrains plus exotiques
comme les espaces probabilisés, les varipbles
aléatoires, les variétés complexes, les foncfions
holomorphes... Comment un étudiant ¢st-il
censé comprendre tout cela en méme terhps?

11 existe, en mathématiques, un phéno-
mene assez paradoxal: celui de la simplific
par abstraction. Comme I’écrit la mathé
cienne britannique Eugenia Cheng dan
ouvrage The Art of Logic in an Illogical

rentes deviennent les mémes lorsqu’on pmet
certains détails. »

L’algébre moderne est née au débyt du
xx° siecle, lorsque les mathématiciens ont decidé
de définir un cadre qui unifie les nomHreux
exemples de structures algébriques apparaipsant
dans I’étude des solutions d’équations po}yno-
miales ou dans celle des configuratior}s de
figures géométriques dans le plan. Pour relipr les
études de ces différentes structures, les ther-
cheurs ont identifié les axiomes fondamentaux
qui décrivent leurs propriétés communes. [C’est
donc pour dépasser un simple empilement
d’exemples ou de constructions particulieres
que les groupes, anneaux et corps ont été d¢finis

mathématique peut étre décrit par ses pr
tés, et compris de facon abstraite.

Le mathématicien britannique
Conway, disparu récemment, a beaufoup

médité et écrit sur 'ontologie singulier¢ des
objets mathématiques: «Il n’y a aucun doute
qu’ils existent, mais on ne peut les examiner
minutieusement que par la pensée. C’est @§ssez
étonnant, et je ne le comprends toujourq pas,
bien qu’ayant été mathématicien toute mp vie.
Comment des choses peuvent-elles étre 13 sans
réellement étre la?»

Mais cet univers d’objets mathématijques

qui peuvent exister sans réellement étrg la a

engendré un probleme: un tel monde est net-
tement trop vaste pour qu’un étre humain
puisse le comprendre. Méme en se restreignant
a lalgebre, il y a tout simplement beaufoup
trop d’objets mathématiques pour qu’on pit le
temps de tous les étudier. Au tournart du
xx¢ siecle, les mathématiciens ont commlencé
a étudier ce quon nomme I'«algeébre unjiver-
selle». Elle se fonde sur un ensemble abstrait
(qui peut représenter, par exemple, une céllec-
tion de symétries, ou de nombres dans ur) cer-
tain systéme), associée a diverses opérations
entre les éléments de cet ensemble (comme
l’addition ou la multiplication dans le cgs du
corps déja évoqué) et satisfaisant une|liste
d’axiomes naturels tels que ’associativifé, la
commutativité ou la distributivité.




Une fois ce cadre général posé, en faisant
différents choix — Popération est-elle définie COMPOSITION DE DEUX TRANSFORMATIONS

T

seulement sur certains éléments ou sur fous?
Est-elle inversible? -, on retrouve, selop lles
cas, les diverses structures algébriques usuglles,
notamment les groupes, anneaux et cprps.
Mais I’algebre universelle n’est pas restreinte a
ces choix, qui ne représentent qu'une irfjfime
partie d’un éventail infini de possibilités.
La prolifération de nouveaux opjets
mathématiques apporte sa propre complgxité.
Une facon de simplifier I’étude est d’iptro-
duire un niveau supplémentaire d’abstragtion
ou, étonnamment, on peut démontrey des
théoremes s’appliquant simultanément 3 une —>
grande variété d’objets mathématiques|sans

avoir a spécifier exactement de quels types 0o
d’objets on parle. 3

C’est précisément ce que fait la théorip des
catégories, fondée dans les années 1940 pgr les
mathématiciens américains Samuel Eilenb¢rg et
Saunders Mac Lane (voir Particle pages 30 4 37). On ajoute I’axiome naturel selon lequel
Bien qu’elle ait été introduite a lorigine [pour  cette loi de composition doit étre associative,
donner une définition rigoureuse de 'exprepsipn  ce qui signifie que si f, g et h sont des applica-
«équivalence naturelle», elle offre aus$i in  tions composables entre elles dans cet ordre,
moyen de penser de facon universelle al’algere ~ les deux fagons de les composer successive-
universelle ainsi qu’a d’autres domaine$ des  ment coincident: ho (gof) = (hog) of.
mathématiques. Dans le langage d’Eilenbgrglet Enfin, cette loi doit étre «unitaire»: chaque
de Mac Lane, on envisage maintenant chaghe  objet B possede une transformation nommée
type d’objet mathématique comme faisanf par-  «identité», couramment notée 1, («I'identité
tie d’'une catégorie, qui est une collection|bien ~ de B») et ayant pour propriété fondameptale
définie d’objets et de transformations entfe des g 1 =get 1; o f=f, pour g et fdes transforma-
objets, simplement représentées par desflgches  tions dont, respectivement, ’ensemble de
(le terme technique pour les désigner est qmdr-  départ et ’ensemble d’arrivée est B.
phismes» ou tout simplement «fleches») Alors que des collections de strucfure

Par exemple, le domaine de I'algebre algébriques définies en algebre universelle
linéaire consiste en I'étude des espaces vecto-  peuvent étre distinctes les unes des autres, leg

riels abstraits comme I'espace euclidien fridli-  catégories que ces objets habitent présenten
mensionnel (qui correspond & notre perceptipn ~ des similarités que le langage des catégpries
de Tespace physique). Dans la catégori¢ des permet d’exprimer précisément. Ainsi| ces
espaces vectoriels, les transformations cpngi-  similitudes, telles des analogies, relient ¢ntre
dérées se nomment «applications linéaireq», eux certains concepts et réduisent énoymé-
et chacune d’elles a un espace de départ ¢t in ~ ment la quantité de notions nécessaires a fom-
espace d’arrivée bien définis, indiquant qu¢ls  prendre, surtout dans certains domaines

LA LOI DE COMPOSITION
EST ASSOCIATIVE
ET UNITAIRE

types de vecteurs sont pris en entrée et qugls Avec suffisamment d’expérience] les
types sont renvoyés par 'application. mathématiciens savent en partie & quoi|s’at-

tendre lorsqu’ils rencontrent un nouveau type
D'UNE TRANSFORMATION de structure algébrique. Cette idée se retrjouve
A L'AUTRE dans les manuels modernes d’algebre, quj pré-

De plus, dans toute catégorig, les transfor- ~ sentent successivement la théorie des grofipes,
mations peuvent, comme des fonctions clds-  celle des anneaux et celle des espaces vecto-
siques, etre «composées», ce qui signifie qu'on  riels, essentiellement parce que ces thépries
peut appliquer une transformation au résulgat ~ sont semblables. Il existe d’autres analqgies,
d’une autre transformation. Pour toute pajre  plus laches, entre ces catégories et celle§ que
de transformations, constituée def: A — B/(lire ~ I'on rencontre en topologie ou en analyse, et
«f est une transformation de A vers B3) [et  ces similitudes facilitent ’absorption |plus
g:B— C,lacatégorie indique une unique tyarjs-  rapide de nouvelles connaissances.
formation composée, notée go f: A — € (la Ces motifs répétés permettent alors d’ap-
«composée de f et g est une transformatipn _préhender rapidement de nouveaux objdts et
de Avers C»). Notons que la composition|n’¢st ~ de consacrer ensuite plus de temps & explorer
possible que si ’ensemble de départ de g gst  les questions particulieres qui les distinguent
identique a 'ensemble d’arrivée de f. - bien que les progres de la rechdrche
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SYMETRIES DU TEE-SHIRT

RETOURNEMENT + ROTATION RETOURNEMENT

mathématique soient souvent inspirés par des
analogies nouvelles et surprenantes entre des

domaines auparavant non reliés.
Les niveaux d’abstraction imbriquég, qui
vont des structures mathématiques concretes

aux systemes axiomatiques qui les généra-

lisent, puis aux objets généraux appartenant
aux catégories, présentent un nouveau défi:
dire qu’un objet est «le méme» qu’un autge n’a
plus un sens clair. Prenons 'exemple |d’'un
groupe, qui peut étre envisagé comme un
ensemble de symétries dont Amie Wilkinson,
mathématicienne a I'université de Chicago,
aime décrire les éléments comme des «mouve-
ments» qui retournent ou mettent en rotation
un objet pour le replacer dans une position
analogue a sa position initiale.

Par exemple, examinons les symétries
d’un tee-shirt. Une premicre symétrie |pos-

sible est le mouvement «identité» (ou|l’ab-
sence de mouvement), oll une personne porte
le tee-shirt comme il est habituellement porté.
Une autre symétrie correspond au mquve-
ment par lequel le porteur sort ses bras des
manches et, avec le tee-shirt toujours autour
du cou, le tourne de 180 degrés horizontale-
ment pour mettre ses bras dans les manches
opposées: le tee-shirt présente toujours sa
face externe, mais est porté a envers. Une
autre symétrie encore correspond a retirer
entierement le tee-shirt, échanger son inté-
rieur et son extérieur, et le remettre de facon
que chaque bras passe par la méme manche
qualorigine. Le tee-shirt se retrouve donc ici
a ’envers de deux facons en méme temps:
sont échangés l'intérieur et extérieur, ainsi
que l’avant et 'arriere. Enfin, une derniere
symétrie combine les deux mouvements pré-
cédents. Remarquons d’ailleurs que ces der-
niers peuvent étre combinés dans n’importe
quel ordre en donnant le méme résultat, ce
qui n’est pas forcément le cas dans d’alitres
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|
groupes. Chacun ée ces quatre «mouve-

ments» compte comme une symétrie, car il
agit sur le tee-shirt en conservant la fagon
dont il est porté.

Un autre exemple de groupe facile a repré-
senter est le groupe des «retournements/d’un
matelas», qui décrit les symétries d’'un matelas.
En plus du mouvement d’identité, qui laisse le
matelas en place, on peut faire tourner le rnate-
las pour échanger dessus et dessous, ou jpour
échanger téte et pieds a plat; et ’on peut effec-
tuer ces deux mouvements successivement.
Notons qu’avec un matelas carré, il y aurdit eu

SYMETRIES DU MATELAS
RETOURNEMENT

[ ROTATION — RETOURNEMENT . ROTATION

ey

x 2
z
IDENTITE

[




encore d’autres symétries possibles, comme la
rotation d’un quart de tour a plat.

Bien qu’un matelas n’ait pas grand-chose a
voir avec un tee-shirt, les deux groupes que

nous venons de décrire ont, en un certain sens,
le méme contenu, la méme «forme».
Premierement, il y ale méme nombre de symé-
tries (4) dans chaque groupe, et on peut mettre
en correspondance les symétries des deux
groupes (associer 'identité a identité, la rota-
tion du tee-shirt avec la rotation téte-pieds du
matelas, le retournement du tee-shirt avec le
retournement du matelas, et de méme pqur le
dernier mouvement composé).

DES SYMETRIES ISOMORPHES L

GLOSSAIRE

topologues attribuent parfois un sens encore
plus souple a l'identification de deux espaces,

- Collection bien

‘objets de méme

Par ailleurs, si ’on prend deux symétries

d’un de ces groupes et qu’on les exécute suc

cessivement (qu’on les compose), la position
finale de ’objet correspond au résultat d’und
des quatre symétries du groupe. On note que
si ’on prend les deux symétries dans I'autre
groupe correspondant aux deux symeétries ini-
tiales du premier groupe et qu’on les enchaing
de la méme facon, la symétrie finale cofrres-
pond aussi a celle du premier groupg. En
termes techniques, ces groupes sont dong
reliés par un «isomorphisme», un terme dont
I’étymologie parle d’elle-méme - en gred, isos
signifie «xméme» et morfé, «forme».

On définit en fait la notion d’isomorphismg
dans toute catégorie, ce qui permet de trans-

poser ce concept d’un contexte mathématique
a un autre. En toute généralité, un isomor-
phisme entre deux objets A et B (par exemple
ici les symétries de retournement du tee{shirt
et du matelas) d’une catégorie est une pailre de
transformations f: A — Bet g: B — A tell¢ qud
les deux compositions g fet fo g sont les tfans-
formations identités respectives des objpts A
et B (autrement dit, go f= 1, et fo g =1,)|

Dans la catégorie des espaces topologjques
(des espaces dans lesquels est définig ung

notion de «proximité» entre les pointy), la
notion d’isomorphisme correspond a une paire
de fonctions continues inverses I'une de I'qutre
Ici, «continue » signifie, intuitivement, qye les
fonctions ne font pas de «saut», c’est-ardire
que si x varie peu, alors f(x) varie peu égale-
ment. Par exemple, il existe une déformation
continue qui transforme un beignet (de fprme
annulaire) en une tasse a café: le trou dy bei-
gnet devient ’anse de la tasse, qui est foymée
en aplatissant le beignet pour le rendre plys fin

Afin que la déformation soit continue, elle n

1 lCltLU.C Ct L,‘lc tl al Lbfull L lClt
entre eux, munie dunel
de composition.
Composition : Opératiox
consistant a appliquer
une transformation a la g
d'une autre.

Identité : Lunique
transformation d'un objqg
en lui-méme et qui ne le|
modifie d'aucune facon.

Symeétrie : Transformati
inversible d'un objet.

Isomorphisme : Notion
structurelle de « similitu
qui peut exister entre de
objets d'une catégorie.

Groupoide fondamental :

Catégorie associée a un

espace topologique, don|
les objets sont les points
de l'espace, et dont

les transformations sont
les chemins dans l'espac

ces derniers étant considé

a homotopie prés.
Homotopie : Un « chem;
entre deux chemins », dg

par une déformation corjti

de l'un vers l'autre.

Infini-catégorie : Analo
en dimension infinie
d'une catégorie, avec
des transformations en
dimension supérieure et|
loi de composition vérifi
des propriétés plus faiblsg
Infini-groupoide
fondamental : Infini-cats
constituée de points,

de chemins, dhomotopi
et dhomotopies supérie
dans un espace.

.

—

w

=

doit impliquer ni déchirure ni recollemerjt.
Cet exemple de deux espaces qui [sont

continiment déformables 'un en l'autre 4 ins-
piré la boutade selon laquelle un topologtie ne

sait pas faire la différence entre une tasse 3 café
et un beignet: en tant qu’espaces abstraits, ces
objets sont les mémes. En pratique} les

deux espaces étant considérés comme jden-
tiques s’ils sont simplement «homotopjque-
ment équivalents». Cette identificdtion
correspond a la notion d’isomorphisme |dans
une autre catégorie, plus exotique que [celle
déja évoquée: la catégorie homotopiqu¢ des
espaces topologiques.
Concretement, qu’est-ce qu’une éqpiva-
lence d’homotopie? C’est un autre tyge de
déformation continue, plus souple, dans
laquelle il est possible de recoller plusfeurs
points distincts en un seul, sans toutefois fréer
et reboucher des trous. Par exemple, imaginons
qu’on parte d’un pantalon et qu’on en rédluise
lalongueur des jambes & néant pour obter}ir un
«string». Cet autre espace est doté de la npéme
structure topologique fondamentale -{l y a
toujours deux trous pour les jambes —, méme
si le vétement bidimensionnel originel p été
réduit a un bout de ficelle unidimensiontjel.
Un autre exemple d’équivalence d’h¢mo-
topie, plus surprenant, est celui gui r¢duit
I’étendue infinie de ’Univers euclidien fridi-
mensionnel a un seul point, a travery une
sorte de «Big Bang inversé» dans lqquel
chaque point de I’espace est relié a ’orjgine
du repere, par exemple par le chemin le|plus
court (le segment reliant les deux point$), la
vitesse de ce mouvement étant proporfion-
nelle a la distance séparant chaque poipt et
Porigine, avant le Big Bang inversé. Un egpace
homotopiquement équivalent a un poirt est
dit «contractile».
L’idée selon laquelle il est possible defrem-

. placer un objet mathématique par un autiie qui

lui est isomorphe sans changer fondamerftale-

ment la nature d’une construction ou|d’un

argument a pris tant de place en mathfma-
e  tiques que les catégoriciens ont fini par ddnner
a larticle défini «le» ou «la» un sens|plus
proche de Particle indéfini «un».

Par exemple, en théorie des ensembles, il
existe un concept élémentaire connu sous le
nom d’«union disjointe» de deux ensembles
A et B. Comme 'union ordinaire AUB, I’
disjointe ALIB comporte une copie de ¢
élément de A et une copie de chaque élé
de B. Cependant, contrairement a 'union
naire, si A et B ont un élément en com
alors l'union disjointe ALIB possede

ie

en quelque sorte qu’elle provient de fA, et
lautre «se souvient» qu’elle provient de
1l existe de nombreuses fagons de constjruire

I'union disjointe de deux ensembles en utilisant
les axiomes de la théorie des ensembles| Ces
différentes constructions ne produiront pas des
ensembles strictement identiques, mals ils
seront nécessairement isomorphes. Plutof que
de perdre du temps a débattre pour savoir quelle
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LES CHEMINS DE FOURMIS SUR L'ESPACE X

construction est la plus «canonique» (la plus
«classique»), il est plus pratique d’ignorer cette
ambiguité et de parler de «I’union disjointe»
pour désigner n’importe quel ensemble particu-
lier qui satisfait la «propriété universelle» carac-
térisant 'union disjointe (et qui formalise la
description intuitive que nous venons de danner
de l'union disjointe). Pour reprendre les
exemples des symétries du tee-shirt et du rpate-
las, les mathématiciens désignent ces deux
groupes de symétrie sous le méme nom de
«groupe de Klein», du nom du mathématicien
allemand Felix Klein.

L'IMPORTANCE DES RELATIONS

D’apres une histoire maintes fois contée, le
résultat fondamental de la théorie deg catégo-
ries, le lemme de Yoneda, aurait été énoncé
pour la premiere fois en 1954, a la gare du
Nord, a Paris. Le jeune mathématicien Nobuo
Yoneda y aurait commencé a décrire| son
«lemme» (c’est-a-dire un théoréme dirgcte-
ment appliqué a la démonstration d’un autre
théoréme) a Mac Lane, sur le quai, et ’aurait
poursuivi dans le train jusqu’au départ de ¢elui-
ci. Le lemme, rappelons-le, assure que|tout
objet dans une catégorie quelconque est entie-
rement déterminé par ses relations aux afitres
objets de la méme catégorie, ces relations étant
les transformations vers ou depuis cet gbjet.
On peut donc caractériser entierement un
espace topologique X en le «testant» grice a
toutes les fonctions continues de type f: T| =X
partant d’un autre espace T.

Par exemple, comment retrouver les ppirits
de X a partir de fonctions continues de cefte
forme? Il se trouve que les points de X sont en
correspondance parfaite avec les fonctions
continues de la forme f: * — X, ol * est 'egpace
a un seul point. En effet, six est un point de X,
on peut construire la fonction qui a y, I'uniqhe
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point de ’espace =, associe x, et qui est ainsi
entierement déterminée et continue. Dans

lautre sens, si f: * — X est une fonction donti-
nue, il suffit de prendre f(y) comme point/de X,
et cette correspondance est dite «bijective»,
C’est-a-dire qu’elle associe a chaque point|de X
une unique fonction de la forme voulue.

Voici un autre exemple de question a
laquelle il est possible de répondre en exami-

nant les fonctions continues vers X. Il existe
une notion sur les espaces topologiques fpom-
mée «connexité par arcs», qui décrit l¢ fait
que X est «d’un seul tenant», au sens jou il
n’est pas séparé en deux blocs distjncts
impossibles a relier. La connexité par|arcs
de X est définie formellement en consid¢rant
les fonctions continues p: I — X, ou I est I'in-
tervalle [0, 1] des nombres réels compris
entre O et 1. Une fonction de cette forme|défi-
nit donc un «chemin» paramétré continu
dans I’espace X du point p(0) au point g(1),
que I’on peut voir comme la trajectoire|pos-
sible qu’une fourmi pourrait emprunter ¢ntre
ces points en se promenant dans ’espage X.
Plus précisément, X est connexe par|arcs
lorsqu’il est possible de relier toute paire de
points par un tel chemin continu.

On peut plus généralement utilisefr les
points et les chemins d’un espace pour traguire

B
Le lemmme de Yoneda

aurait éte

des questions topologiques en des problemes
algébriques, en associant a chaque espace topo-
logique X une catégorie notée x,(X) et nom-
mée le «groupoide fondamental» de X. Cette
structure est une catégorie proche d’un groupe,
mais dont tous les éléments ne peuvent pas
étre composés, d’ott le terme «groupoide p. En
effet, ses objets sont par définition les points,
et les transformations sont les chemins entre
les points, que ’on a construits précédemment
avec les fonctions p: I — X. On ne peut alors
composer deux chemins (vus comme des
transformations) que si arrivée du premier
coincide avec le départ du second. En outre, si
un chemin peut étre déformé en un autre en
laissant fixes les deux extrémités, les chemins
définissent la méme transformation. Il faut

énonce

pour la premiere fois
ala gare du Nord,

a Paris mm
|l



nécessairement prendre en compte ces défor-
mations de chemins, techniquement nommées

du disque, il n’existe, a homotopie pres, cku’uII

«homotopies», pour que la compositign de
chemins définisse une opération associgtive,
comme l’exige une catégorie.

Un avantage clé de la construction des grou-
poides fondamentaux est qu’elle est «fohcto-
rielle», ce qui signifie qu*une fonction continue
entre deux espaces topologiques, f: X > Y,
donne naissance a une transformation cqrres-
pondante notée m; (f) : m, (X) — =, (Y) entre les
groupoides fondamentaux des espaces. Cette
assignation respecte la composition et les jden-
tités, ce qui signifie respectivement qu’on|a les
formules m,(geof) =m,(g)on,(f)| et
7, (1) = 1, (X). Ces deux propriétés, résumées
sous le nom de «fonctorialité», suggerent que
les groupoides fondamentaux refletent| cer-
taines informations essentielles sur les espaces
topologiques. En particulier, si deux espaces
topologiques sont équivalents du point de vue
de ’homotopie, alors leurs groupoides fqnda-
mentaux sont nécessairement isomorpheg.

Mais les groupoides fondamentaux ne|sont

cependant pas tous isomorphes. Par exemnple,

ils permettent de faire une distinction hette
entre un disque et son cercle extérieur.
Dans le groupoide fondamental du cércle,

si 'on fixe un point, on peut par exemple

décrire facilement les trajectoires partant e ce
point et revenant & ce point de départ, griice a
un unique nombre entier relatif qui encode le
«nombre de tours» faits par la trajectoire (avec
un signe, choisi arbitrairement, pour un|tour
dans le sens horaire, et le signe opposé pofir un
tour dans le sens antihoraire). Ici, dan{ une
trajectoire, de petits allers-retours entre deux
points proches sur le cercle ne contribuerpient
pas a ce nombre de tours, car on peut les effacer
totalement en déformant continiment 13 tra-
jectoire par homotopie. L’entier associé 3 une
trajectoire, lui, décrit le «vrai» nombie de
tours effectués par la trajectoire, et, si deux
chemins ne font pas le méme nombre de tpurs,
alors ils ne sont pas déformables I'un en I'qutre.
Le groupoide fondamental «contient» dopc au
moins ’ensemble des entiers relatifs.

ATinverse, dans le groupoide fondamgpntal

LE GROUPOIDE
FONDAMENTAL

DU CERCLE

+2 &

Une solution pour saisir les propriétés des
espaces en plus haute dimension est de remar-

quer que l'intervalle I, espace de déparf des
chemins continus p: I — X utilisés pour
construire le groupoide fondamental &, (X, est
ce qu’on nomme techniquement une «bdule»
(pleine) de dimension 1. Cela se génégalise
aisément en dimension supérieure: on [peut
considérer les fonctions continues allant|de la
boule usuelle de dimension 2 (le disfue)
vers X (nommées «homotopies», il s’agjit en
fait de la méme notion d’homotopie que|celle
déja décrite), celles allant de la boule de
dimension 3 vers X, et ainsi de suite avec tputes
les dimensions supérieures (nommées «hpmo-
topies supérieures»), puis rassembler tgutes
ces fonctions dans une méme structure.

Une question naturelle vient alors af’es-

/__prit: guel type de structure algébrigue formment

ensemble les points, chemins, homotopies et
homotopies supérieures? Cette strucfure,
notée . (X) («pi-infini de X») et nonymée
«infini-groupoide fondamental de X>», esf jus-
tement un exemple d’infini-catégorie, lfana-
logue en dimension infinie des catégpries
introduites par Eilenberg et Mac Lane, eff pré-
sentées au début de cet article.

VERS L'INFINLI...

Comme une catégorie ordinaire, une
infini-catégori¢ comporte des objets et des

transformations représentées par des flqches
unidimensionnelles, mais aussi des «tranjsfor-
mations supérieures» représentées paf des
fleches bidimensionnelles, tridimengion-
nelles, etc. Par exemple, dans (X)), les
objets et les fleches sont respectivemerjt les
points et les chemins (pas & déformation pres,
ici), et les transformations supériqures
encodent les homotopies supérieures. Ef par-
ticulier, on retrouve donc la notion d’h¢mo-
topie entre deux chemins, représentée fette
fois par une fleche bidimensionnelle reliant
deux fleches classiques.

LE GROUPOIDE FONDAMENTAL DU DISQUE

seul chemin entre toute paire de points| Ces
deux groupoides fondamentaux ne sont donc
pas identiques. Enfin, le groupoide fondamen-
tal d’une sphére (creuse) ala méme propriété:
il y a un unique chemin entre deux points a
homotopie pres.

Un probleme se pose a propos du grou-

Bo'l'de fondamental: les points et chemins

qu’il englobe ne donnent aucune information
sur la structure d’un espace dans les dijnen-
sions supérieures a 1, car un point et unjche-
min sont eux-mémes de dimensions 0| et 1
respectivement.

.,

.
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Toujours comme dans une catégorie ordi-
naire, il existe une composition entre des
fleches de méme dimension: si on a deux
fleches f: X — Yet g: Y — Z, alors il doit aussi
exister une fleche g - f: X — Z. Tout semble bien
fonctionner, mais attention, une subtilité tech-
nique complexifie ici la situation. En effet,[pour
définir 'infini-groupoide fondamental d’une
facon utile, il est nécessaire d’affaiblir les
axiomes sur la composition. Plus précisément,
pour toute paire de fleches composables, on
demande qu’il existe toujours une composi-
tion, mais elle n’est pas forcément unique: elle
n’est unique qu’a homotopie supérieure pres,
ce qui signifie concretement que deux compo-
sitions de fet g sont forcément reliées par une
homotopie supérieure.

Ce défaut d’unicité fait qu’il est difficile de
définir les infini-catégories en utilisant seule-
ment les fondements classiques des mathéma-
tiques qui reposent sur la théorie| des
ensembles, car la composition ne se comporte
plus exactement comme les opérations qui
apparaissent dans l’algebre universelle. En
conséquence, bien que les infini-catégpries
soient de plus en plus au coeur de la recherche
moderne dans de nombreux domaineg des
mathématiques, de la théorie quantique des
champs a la géométrie algébrique en passant
par la topologie algébrique, elles sont souvent
considérées comme trop difficiles a définir et
a manipuler par la plupart des mathématiciens
qui n’en sont pas spécialistes. Elles sont d’ail-
leurs rarement enseignées aux étudiants.

DE NOUVELLES CONNEXIONS

Néanmoins, comme beaucoup d’autres, je
vois les infini-catégories comme des|construc-
tions tout a fait novatrices permettant aux
mathématiciens d’envisager de nouvelles
connexions entre des objets ou des théoremes
qu’il aurait été, autrement, impossible d’énon-
cer ou de démontrer rigoureusement.

L’expérience historique suggere que les
mathématiques les plus exotiques aujourd’hui
finiront par étre vues comme simples et par étre
enseignées a la plupart des futurs étudiants en
mathématiques. En tant que chercheuse en
théorie des infini-catégories, je trouve d’ailleufs
amusant de spéculer sur la facon dont ce |sujet
pourrait étre simplifié ou rendu plus intuitif.

Une possibilité est que ’on utilisera une ruse
langagiere, une version généralisée a 'extréme
du «le» des catégories (cachant, en fait, un
«un») qui pourrait rendre les infini-catégories
aussi faciles a appréhender pour les étudiarits de
la fin du xx1° siecle que les catégories ordinaires
le sont aujourd’hui. Rappelons que I'axiome clé
dans une catégorie ordinaire est l'existence
d’une transformation composée uniqye
gef: X — Z pour toute paire de transformations
composables f: X - Yet g: Y - Z. Cette
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composée est un élément dans ’espace de
toutes les transformations allant de X a Z. De
méme, dans une infini-catégorie, il existe tout
un espace des fleches menant de X a Z qui,|dans
le cas d’un infini-groupoide fondamental, peut
étre vu, en quelque sorte, comme un «espace de
chemins». ’analogue pertinent de 'unicit¢ des
composées dans les catégories ordinaires est
P’axiome selon lequel, dans une infini-catégorie,
I’espace formé de toutes les composées de|fet g
est contractile, ce qui signifie qu’on peut rame-
ner continiment tous ses points sur une seule
origine a la facon d’un «Big Bang inversé »|
Notons que le caractere contractile de ’es-
pace des composées n’implique pas qu’il existe
une unique composée: par exemple, dans le cas
d’un infini-groupoide fondamental, il peut y en
avoir un grand nombre. Mais le caractere
contractile garantit que deux composées diffé-
rentes soient homotopes, et que deux homoto-
pies différentes reliant ces composées soient
reliées par une homotopie supérieure, etc.

Dans un espace
contractile, on peut
ramener tous les points
sur une seule origine,
alafacon d’un

Big Bang inverse g@

O T

/



Dans un essai publié¢ en 1974, le mathéma-

recul par rapport a chaque probleme précis et a
adopter une vision plus large des mathéma-

ticien britannique Michael Atiyah écrivait: «Le
but des théories scientifiques est d’orgahiser
méthodiquement ’expérience passée, de sorte
que les générations suivantes, nos étudiants,
leurs étudiants a eux, et ainsi de suite, soient
en mesure d’en comprendre les aspects leg plus
essentiels de la facon la plus indolore possible,
et c’est le seul moyen de poursuivre la constryc-
tion cumulative de toute activité scientifiqhe
sans aboutir a une impasse.» La théorie des
catégories joue sans aucun doute ce role [dans

tiques. A de hauts niveaux d’abstraction, 1
coup de détails fins sont invisibles, mai
facon remarquable, certains théorémes
gebre, de théorie des ensembles, de topolog
de géométrie algébrique sont parfois vrais
une méme raison plus fondamentale, et, lo1
c’est le cas, leurs preuves peuvent s’écrire
le langage de la théorie des catégories.
Qu’est-ce qui attend les mathématicie
futur? Le consensus naissant, dans cer

eau-
s, de
d’al-
ie ou
pour
sque
dans

1s du
tains

les mathématiques modernes; siles mathémia-
tiques sont la science de ’analogie - ’étude des
motifs qui se répetent —, alors la théorie des
catégories est I’étude des modeles de pensée
mathématique - les «mathématiques| des
mathématiques», pour reprendre les mdts
d’Eugenia Cheng.

LES OUTILS DE DEMAIN

Si les chercheurs sont aujourd’hui capables

de manipuler autant d’idées| et de notions diffé-

rentes, c’est parce que notre compréhension de
nombreux concepts mathématiques a été sim-
plifiée par l'abstraction. Cette derniere agit
comme un processus consistant a prendre du

domaines des mathématiques, est qu
objets mathématiques du xx1° siecle se d
ront de facon plus naturelle dans le mond
infini-catégories, de la méme maniere qu
catégories ordinaires sont un langage pert
pour les objets mathématiques du xx° s
Certains mathématiciens nourrissent I'e
que ’empilement vertigineux de flechse
toute dimension qui habite les infini-catég
sera relégué a I’arriere-plan dans I'incons
collectif en mathématiques, chaque espa
choix contractile étant «vu» comme un
point. Et on ne peut que s’interroger: si ta
progres ont eu lieu au xx° siecle, ot en s¢
les mathématiques a la fin du notre? m

= les

efini-
e des

pem
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dans le cerveau

Aux origines de Vesprit

eurosciences, apparaissent comme des mécanismes de plus
ns dites «supérieures» telles que la conscience ou la créativité

Loriginalité de cet essai est de tenter une approche différente du systéme nerveux dans une pers}ective
évolutive et d'esquisser l'origine biologique de I'esprit.

| L'étude des méduses, par des zoologues au 19¢ siecle, a mené a la découverte d'une cellule prodiEjeuse
-le neurone- apparue il y a plus de 600 millions d’années, a l'origine des multiples ébauches de ce

eaux

———et-deladiversité des-conseienses-du-mende-animal:

Le neurone a été le moteur de I'évolution animale. Multipliant les liaisons sensorielles et motrices, il adaptait
les mouvements de chague espéce tout en dressant les cartes de I'environnement, des événements et de

ses.nronras.actions.
e -

129 pages - 15€ Son code ? 'ADN, vieux de 3,8 milliards d'années, aux origines de la vie, la vie elle-méme.
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JEAN-JACQUES FELDMEYER, médecin suisse spécialiste en neurologie, chef de clinique a I'Université
de Lausanne puis établi & Delémont. Auteur de nombreuses publications en neurologie, engagé dans
I'enseignement, la formation continue et la diffusion des idées dans le domaine des neurosciences, il a déja
publié «Cerveau et pensée - la conquéte des neurosciences» (Georg 2002) et «Le cerveau-idées regues»
(Le Cavalier Bleu, 2007).
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PORTFOLIO
A LA RECHERCHE DE LA PANTHERE DES NEIGES

HISTOIRE D’UNE RENCONTRE

Ui 50l de priniemps, ie phviogiaphe
a € < de la faune
desi ux exiremes Vinceni iviurier
(@ gauche) propose a I'écrivain Sylvain Tesson
(a droite) de I'emmener au Tibet, ou il piste
depuis plusieurs années un félin
particuliérement insaisissable, la panthere
des neiges (Panthera uncia). Difficile
a observer, discret, rare et solitaire, 'once,
de son nom vernaculaire, ou sad en tibetain,
vit dans les régions les plus reculées
et les plus inaccessibles des montagnes d'Asie
centrale. Finir par le voir n'était donc pas tin pari gagné d'avance. Pour maximiser les chances
de rencontrer ce «fantdme des montagnes », le photographe propose de partir en févriar,
car i'hiver esi ia saison des aimours, I1IE11 VU 1T1dies €1 TeIneiies Se UepidLeni pour
se rencontrer. « Le moment idéal, explique Vincent Munier, pour chercher les traces, lire
les indices, écouter les feulements et passer des journées entiéres les yeux rivés aux jumalles »,
méme si en février la moyenne des températures dans la haute vallée du Mékong est
de - 18 °C, plutét - 25 °C le matin, voire parfois — 35 °C; méme si on a le souffle court en're
4000 et 5000 métres d'altitude alors qu'il faut porter eau, nourriture, tente, duvet... ainsi que
le lourd matériel pour photographier. Et pour filmer, car les deux hommes sont accompagnés
de la réalisatrice Marie Amiguet et de I'assistant-réalisateur Léo-Pol Jacquot. Magnifiques
témoignages de cette rencontre entre I'humain et I'animal: le récit de leur quéte, La Parithére
des neiges, publié en 2019, qui a valu le prix Renaudot a Sylvain Tesson, et un documentaire
du méme nom qui sort au cinéma en cette fin d'année 2021.
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UNE AIGUILLE DANS UNE BOTTE DE FOIN
1diaya, i'aire de repartition

12 pays. « Sui Ceifie zoiie Giaide Col € i€ Miexigue, on esiiine gu'il iesie entre
4000 et 7000 individus seulement, indique Justine Shanti Alexander, biologiste
de la conservation et spécialiste de cette espéce. Des études en cours devraient
nous préciser d'ici a 2023 la taille de la population, mais la rareté, la faible censité
(environ 1 individu pour 100 kilométres carrés dans un habitat favorable),

la topographie environnante et la morphologie de ces animaux rend le comr ptage
particuliérement difficile. » Ce sont des félins de taille moyenne (entre 97 et

114 centimetres), dont la queue est parfois aussi longue que le corps! Leur
fourrure épaisse, gris fumé, est ornée de rosettes ouvertes gris foncé.

En montagne, ils se fondent parfaitement dans les pentes rocheuses, ce qui

les rend pratiquement invisibles. La preuve s'il en faut: sur la photo ci-dessus prise
lors d'un précédent voyage, discernez-vous la téte du félin se profiler derriere

le rocher a gauche ? Vincent Munier, qui a pourtant I'ceil exercé, ne I'a remérquée
que plusieurs semaines apres son retour en friant les images! Focalisé sur l'oiseau,
il navait tout simplement pas vu l'once qui I'observait.
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PORTFOLIO
A LA RECHERCHE DE LA PANTHERE DES NEIGES

UN LONG FESTIN

La panthére va mévorer
ce petit yack to o putant
i v siani-difficile,

njeu p

préleve un membre de leur cheptel, a
Vincent Munier. Pour euy, il s'agit d'u
a la Nature. » Par ailleurs, les monastéres
bouddhistes, qui professent I'amour, le respect
et la compassion pour tous les étres vivants,
jouent un réle certain dans la protection du félin.

LA DURE VIE D’UN CHASSEUR

Grace asalongue q
arriere qui lui perme
effi - VOU cl U

MENU CARNIVORE (les femelles pésent de 30 a

isinayaur) autrement

m » (voir ci-dessous),

de la panthére des neiges, qui se nourrit

également d'ibex (Capra siberica)

et d'argalis (Ovis ammon). Le félin

ne dédaigne pas non plus marmottes,

lievres et méme certains oiseaux.

Sans compter que I'once peut s'attacuer

également aux chevres, moutons et yacks

domestiques quand I'occasion se prisente.
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UN GRAND ROYAUME

«On aiongiemps cru gue le domaine vital
d'une pa cie aes nieiges avoisinait

20 Kiloimeiies caiies. Orace aux iouveaix
dispositifs de suivi dotés d'un systeme

de géolocalisation, les chercheurs se sont
apercus que le territoire d'un male appiochait
plutot 220 km?, et celui d'une femelle

130 km2 » Solitaires et territoriaux, les oces
peuvent se battre jusqu'a la mort pour
défendre leur domaine. Les femelles

y élévent leurs petits (de un a trois par portée)
jusqu'a leur deuxieme hiver, vers 20-22 mois.
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CAMERA CACHEE

i talle une de ses caméras-piéges.

age;ta panthére pourrait bien se glisser,

pense=t=il- Avec Taisom, o etemonirecetfe
photo (& droite) prise par I'appareil. Le mémg type
de matériel est utilisé par les scientifiques polr
traquer le félin, a raison de 40 caméras (environ
450 euros piéce...) pour au moins 1000 kilomgtres
carrés lors des campagnes d'observation.
Les chercheurs reconnaissent chaque individl
grace au motif unique de ses faches... Encore|faut-il
le distinguer quand la luminosité est faible,
quand I'angle de vue est mauvais et quand
les longs poils de I'once, en ondulant,

brouillent le dessin du pelage.

AMERA TRAP CANYON

7

PERILS EN SERIE

menacées, la panthére des neiges est
considérée en voie d'extinction par
I'Appendice 1 de la Cites (Convention
sur le commerce international d
espeéces de faune et de flore sauyages).
Aujourd'hui, 14% seulement
de son ferritoire est en zone protggée
et nombreux sont les périls que llonce
rencontre: 'empiétement sourngi
du développement humain (roufes,
clétures, industrie miniere

et hydraulique...), qui morcelle son
territoire alors qu'il a besoin de grands
espaces pour vivre; l'accroissement
des populations humaines et de
troupeaux domestiques, qui entrainent
surpaturage et déprédation du bétail
sur son habitat déja fragile; les chjiens
errants, notamment au Ladakh. Ef bien
entendu le changement climatiqye.
«En Mongolie, précise Justine
Alexander, la panthére des neiges
affronte des températures qui s'étalent

@

Classée en 1972 par I'm—m °Ca+40°C... Reste que
internationale pour la ernier rapport du Giec prévoit

uiie augineiiaiion des ieimpeiaiires
particulierement forte et rapide

en Asie centrale et que I'on ne sait

pas comment va s'adapter I'once,

ni quelles seront les modifications

de la végétation et les répercussions
sur ses proies. Ni évidemment quelles
seront les réactions des populations
humaines face a tous ces changeinents.
Et 'une des clés de la préservation

de la panthere des neiges est bien

la possibilité d'une cohabitation
pacifique avec les humains. »

De son c6té, Vincent Munier souhaite
partager a travers son film ses émrotions
et sa fascination pour la panthére

des neiges et plus largement pour

le monde vivant, «sensibiliser

les jeunes et les moins jeunes aux
impératifs de sa préservation; denner
envie aux gens tout simplement

de se poser dans la nature, de prendre
une paire de jumelles et d'observer
les étres qui les entourent. »

en salles le 15 décembre.

1A N
PANTHERE
CENEIGES

La Panthére des neiges, La Panthére des neiges,  Site du Snow Leopard
S. Tesson (texte) documentaire de Network, dirigé par

Ak YT AMeenlmn (anle ~ AL macdm A cnnl e nd b PR PRI, [P DRy . Dy

S V. WMUTICT \PI LULOS), viaric Almiguct ta LIOWOYISE ac
Gallimard, 2021. et Vincent Munier, la conservation Justine

Shanti Alexander :
snowleopardnetwork.org/
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l MEDECINE

1

L'ESSENTIEL LES AUTEURS
. che dite « biopsie > Sur le plan clinique,
consiste a analyser la biopsie liquide permet
rents tefairedes-di .
atteints de cancer les cgllules précoces, de suivre l'évolution
tumorales circulantes de la maladie chez
et d'autres éléments liés le patient, d'éclairer les choix .
aux tumeurs. thérapeutiques possibles!.. CATHERINE ALIX-PANABIERES
> Sur le plan fondamental, > Un gros effort maitresse de conférences, prat1c1:211;:
; tardisati —kmpﬂmmduhbc:%
C',E. telle. S E“,I,E“Y SES P Em,lettent . des cellules circulantes rares humaines
P cep emla_nt a.im.’ spour” (LCCRH) au CHU et a U'univprsité
cancer et les mécanismes par| que la biopsie liquide s'impose :
P . o de Montpellier
lesquels des métastases dans la pratique clinique
se forment.

4
a

ad

[}
V L

avec des prises de sang

dl1dlySd c clHUleS TUrmoraies gqu ] [S

dancla cana d'un malada n++o|n+ da cancer

SOt g e Tt g G T oG T e T e G e T

on peut mieux caractériser la maladie et évaluef
sa progression. Et choisir le fraitement le plus adapte.

n 2020, les cancers ont causé le déces d’environ

TO millions de personnes dans le monde et] d’ici
a 2030, on peut s’attendre & plus de 26 millions
de nouveaux cas et 17 millions de déces] Ces
pathologies, qui correspondent a la prolifération
anarchique des cellules dans un tissu ou daps un
organe, sont combattues avec des diagnostics de plus en| plus
précoces et des traitements de plus en plus performants.
Cependant, s’il apparait des métastases, c’est-a-dire des tumeurs
secondaires ayant essaimé a partir d’une tumeur primaife, la

maladie est souvent incurable. En conséquence, plus de[99%
des déces liés a un cancer ne sont pas dus a la tumeur prinjaj
mais aux métastases.
Ainsi, la connaissance des différentes étapes qui condu
des cellules de la tumeur primaire & se détacher et a colohi
d’autres organes est cruciale pour mieux comprendre la di
mination de la maladie cancéreuse et identifier les éventy
cibles thérapeutiques. Comment étudier ce processus de di
mination? Depuis maintenant pres d’une vingtaine d’an
chercheurs et cliniciens développent une nouvelle approch
consiste a détecter dans le sang des malades la présen
cellules, ’ADN ou d’autres éléments originaires des tum

© Science Photo Library/Dennis Kunkel Microscopy
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OLIVIER
PANABIERES

au laboratoire
d'analyses médjcdles
Biomer, a Metz

A

CHRISTIAN SIATKA
généticien et toxicologue
Chrome de l'université
de Nimes et a l'Ecolé

de UADN de Nimes

Cette image de microscopie électronique montre
(en fausses couleurs) divers éléments circulant a I'intérieur

-
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MEDECINE
DECRYPTER LE CANCER AVEC DES PRISES DE SANG

Avant de décrire ces développements, rap-
pelons quelques connaissances de base sur les

tumeurs cancéreuses et leurs métastases
La plupart des cancers impliquent des
tumeurs solides, c’est-a-dire des amas d¢ cel-

lules localisés dans un tissu ou un organg tels

que le sein, la prostate, le colon, le poumon...
Lapparition in situ de nouveaux vaisseaux san-
guins favorise la croissance de la tumeur pri-
maire. Puis certaines cellules, plus agressives
que les autres, se décrochent de la tumeuyr par
divers mécanismes (diminution de 'exprefsion
de protéines d’adhésion, sécrétion d’enzymes
lytiques...). Devenues mobiles et invasives, ces
cellules gagnent la circulation sanguine ou/lym-
phatique, de facon isolée ou en petits grofipes,
atteignent des organes distants (la mpelle
osseuse, le foie, les poumons, le cerveau...) ety
constituent de nouveaux foyers ou micromiétas-
tases. Ces «cellules tumorales circulantesf, ou
CTC, deviennent ainsi des «cellules tumdrales
disséminées» (CTD). Elles s’épanouissent|dans
leurs nouveaux environnements et peuvenf res-
ter dans un état de dormance durant de pom-
breuses années, bien apres I’élimingtion
chirurgicale de la tumeur primaire.

QUAND LA TUMEUR ESSAIME

2évé s non tota-
lement élucidés, les CTD se dévelpppent sur

place et donnent lieu a des métastases magros-
copiques. Mais les CTD peuvent aussi cirpuler
de nouveau sous la forme de CTC, essajmer,
coloniser d’autres organes et étre a I’'origihe de
meétastases secondaires, voire retourner gur le
site de la tumeur primaire et engendref des
clones métastatiques agressifs.

Dans différents types de cancers, la moelle
osseuse apparait comme un organe de prédlilec-

tion pour les CTD, c’est-a-dire un «résenvoir-
étape» avant une nouvelle colonisation d’organes

(ADNtc), des vésicules extracellulaires (exo-
somes), des microARN circulants et des pla-

quettes, sans oublier le microenvironneiment
circulant que constituent les cellules du sys-
teme immunitaire du patient.

Plus précisément, a partir d’un simple pré-
lévement sanguin, on peut séparer les cellules

sanguines et les CTC du plasma, le composant
liquide du sang. Et dans ce dernier, il est pos-
sible de détecter ’ADN tumoral circulant pro-
venant de cellules tumorales mortes| On
dispose en effet aujourd’hui de méthodes ultra-
sensibles pour détecter, dans un «ocgan»
d’ADN circulant normal, des quantités infimes
d’ADNtc, et ’on est aussi capable d’identifier
des mutations et autres changements dans ce
dernier. Cela permet de détecter précocement
un cancer ou une récidive.

En 2020, Rossa Chiu, de 'université chihoise
de Hong Kong, et ses collegues ont mis en avant

une nouvelle approche pour étudier TADNtc, la
«fragmentomique». Lors de Papoptose (phéno-
meéne naturel de mort cellulaire programmée)
de cellules, PADN est dégradé en de nombreux
fragments et se retrouve dans le sang.
L’ensemble de ces fragments constitue une véri-
table signature du tissu d’origine et devrait pider
amieux comprendre la biologie de PADN dircu-
lant, dont résulteront probablement des gppli-
cations cliniques.

Venons-en maintenant aux cellules thmo-
rales circulantes. Dans le sang des patients

atteints d’un cancer, les CTC se trouvent 4 des
concentrations infimes: 1 a 10 cellules |dans

distants. Aussi, dans le passé, pour comprgndre
les mécanismes biologiques régulant les CTD, les
cancérologues effectuaient des prélevemerts de
moelle osseuse. Or il s’agit 1a d’actes invpsifs.
Aujourd’hui, la détection de CTC dans le sang|se
révele plus pertinente, non seulement pour étu-
dier et évaluer la progression tumorale, mais

Dans 7,5 millilitres
de sang, on trouve moins

aussi parce qu’elle est prometteuse en termes
pronostic et de suivi thérapeutique.
Cette nouvelle approche, assimilable & uhe

«biopsie liquide», expression introduite

en 2010 par Catherine Alix-Panabiéres ('uhe
d’entre nous) et son collaborateur Klalis

de 10 cellules tumorales

7,5 millilitres de sang. Pour les détecter et les

Pantel, du CHU de Hambourg, en Allemagne,
se définit donc comme un test sanguin non
invasif, tres sensible, réalisable facilement et
de maniere répétée. Surtout, elle permet d’ana-
lyser a n’importe quel moment des CTC issues
de la tumeur primaire ou des métastases. La
définition de la biopsie liquide s’élargit de nos
jours a l’analyse de PADN tumoral circulant
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isoler, une étape d’enrichissement est donc

indispensable. Elle fait appel a un large éventail
de techniques, fondées a la fois sur des proprié-
tés physiques (taille, densité, charge électrique,
déformabilité) et biologiques (expression de
protéines de surface, viabilité). Apres cette
étape d’enrichissement, il reste encore, dans
Péchantillon obtenu, un nombre considérable
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© Angiogenése
(formation de vaisseaux sanguins) 4

[ @ Croissance de la tumeur

| @ Détachement
de cellules tumorales

O cellules tumorales
circulantes (CTC)

@ Tumeur primaire

[ ]

O Métastase
(tumeur secondaire)

LA FORMATION D’UNE METASTASE

arcet organe, de cellules qui se mettent
eurgrossit @ et s'implante durablement

Va 3 anguins; quii‘alimenteni-e ygeneerenmnu =9 Queiguescellules
pe eur primaire @) et gagner la circulation sanguine @. Parvenues a un autre endroit
de I'organisme ou elles rencontrent des conditions propices, ces cellules se fixent et donnent naissance a une tumeur

secondaire, ou métastase (. Cette métastase peut a son tour libérer des cellules tumorales qui vont circuler et essaimer.

decellules sanguines. Il faut done distingue de détection de cellules uniques, en
facon univoque les CTC de ces dernicres. collaboration avec 'ESPCI (Ecole supérieure
Les deux grandes stratégies pour la mike en de physique et de chimie industrielles de 19 ville
¢évidence des CTC se fondent sur la détectipn de de Paris). Ainsi, 'Epidrop (pour Epispot in a
protéines ou ¢’ARN messagers (ARNm) spéci- drop, «Epispot dans une goutte») permettra de
fiques de ces cellules. Actuellement, la $eule détecter les CTC fonctionnelles une parfune,
technique de détection des CTC homoldguée dans des microgouttelettes. A ’avenir, griice a
par la FDA (Food and Drug Administration, cette technique innovante, on devrait étre en
lautorité aux Etats-Unis en matiere d’alinjents mesure d’évaluer rapidement 'impact de tédi-
et de médicaments), est la technique CellSeprch, caments sur ces cellules et ainsi d’établif leur
commercialisée par la société italienne Merjarini profil de sensibilité a un médicament donné.
Silicon Biosystems. Elle consiste a extraife les
CTC via le marqueur membranaire épitiélial IDENTIFIER LES CELLULES
EpCAM (pour «molécule d’adhésion cellylaire SOUCHES CANCEREUSES
épithéliale») & ’aide d’anticorps spécifiues, Depuis des années, de nombreuses équipes
puis a les marquer de facon que I’on ppisse de recherche s’efforcent de flévelopper des
visualiser ces cellules par fluorescence. protocoles pour cultiver in vitro des CTC lpro—
Le Laboratoire des cellules circulantes fares venant de patients souffrant d’un cancer
humaines (LCCRH), que dirige CatherinefAlix- solide & un stade avancé (cancers du seih, de
Panabicres, utilise ainsi quotidiennement deux la prostate, du poumon, du colon...). Lobjectif
systemes CellSearch. Par ailleurs, depuis 2002, est notamment d’identifier la sous-population
ce laboratoire utilise aussi un test fonctignnel de CTC les plus agressives, capables de se
(nommé Epispot) in vitro qui permet de dftec- renouveler et a origine des métastases |chez
ter uniquement les CTC vivantes. Actuellethent, le patient. Les cellules de cette sous-popula-
cette technique de pointe s’oriente vefrs le tion sont appelées «cellules soughes
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cancéreuses» ou «cellules initiatrices de
tumeurs». Cette identification reste un vrai

Les cellules souches cancéreuses sont
aussi le siege d’un processus complexe, la tran-

défi technologique et biologique.

Pour le relever, les chercheurs on
exemple besoin d’¢tablir des lignées g
laires in vitro en cultivant des CTC dan
milieu nutritif approprié, ou d’inocule
CTC chez des souris immunodéficiente
de créer une tumeur cancéreuse hum
chez ’animal.

En 2013, le LCCRH a ainsi obtenu, pd
premicre fois, neuf lignées stables de
coliques a partir d’un prélevement sar
chez un patient atteint de cancer métasta
du colon. Ces cellules montrent un profil
pression des genes propre aux CTC et
distinct de celui des cellules coliques
tumeurs primaires ou secondaires. Le LC
possede ainsi un matériel unique au ni
mondial: des clones de CTC capables de
duire des métastases.

Ici, lidée directrice est de mieux
prendre le fonctionnement intime (des voi
signalisation spécifiques) de ces cellules
travaux en cours de plusieurs membreg
LCCRH, dont Laure Cayrefourcq et Cath
Alix-Panabieres, en collaboration avec ¥
Pantel et d’autres chercheurs du CH
Hambourg, s’inscrivent dans cet axe. A td
ces études aideront & la mise au point de 1
caments capables d’¢liminer ces cellules a
gine de métastases.

par
ellu-
s un
- des
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ur la
CTC
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ique
’ex-
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rme,
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sition épithélio-mésenchymateuse, au qours
de laquelle les cellules perdent une grande
partie de leurs caractéristiques épithéliales
pour acquérir des propriétés de cellules
mésenchymateuses (un épithélium egt un

repose sur une membrane basale).
En effet, au cours de I’évolution
tumeur, les cellules épithéliales tumojrales

peuvent se dédifférencier, se modifier mofpho-
logiquement et moléculairement afin d’acquérir
des caractéristiques de cellules mésenchyma-
teuses, a savoir une mobilité plus imporfante
pour migrer vers des organes distants. Le| pro-
cessus inverse, la transition mésenchymato-
épithéliale, semble jouer un rdle fondamental
dans la formation des métastases, lorsqye les
CTC atteignent un microenvironnement| pro-
pice a leur implantation. Toutefois, tres peu de
données existent sur les mécanismeq qui
controlent la balance exacte entre la trangition
épithélio-mésenchymateuse et son proc¢ssus
inverse durant la cascade métastatique.

UNE REVOLUTION DANS LA

L’étude des CTC revét ainsi une grande
importance en cancérologie fondamgntale,
pour comprendre comment les métastases se

LES APPLICATIONS CLINIQUES DE LA BIOPSIE LIQUIDE

|_ Pour la médecine, Tétude des cellules tumorales circulantes (CTC) et de TADN tumoral cifculant (ADNtc)
WMMWMW ‘intéré i icati i dsumées ici.

systémiques) donnait une information

Dépister précocement un cancer Détecter précocement
Depister un cancer a un stade ou les _____ les rechutes metastatiques

pronostique précoce et fiable. En particulier,

\.hax LSS d: 9 LACIJ.;DUJ.I ouUlL I.t }Eb y‘tuo
grandes reste un espoir pour les
chercheurs et les cliniciens. La biops
liquide pourrait relever le défi en terrnes
de spécificité et de sensibilité, mais
un énorme travail de validation

de méthodes incluant les réalités cliniques
reste a faire. L'écueil a éviter ici est
le surdiagnostic par l'établissement de
profils trop stéréotypés de biomarqueurs.

o

Définir le stade du cancer
—Lestade du caricer est défini suivant une
L‘Ia Diﬁ\.atiull btl ibtc fUl ldc’c Sul ‘la tal 1le
et la différenciation de la tumeur prirnaire,
ainsi que sur la présence de cellules
tumorales dans les ganglions proches ou,
pour la présence de métastases, dansjles
organes distants de la tumeur primaire.
La mesure des CTC et de 'ADNtc offre
aujourd’hui une occasion de redéfinir
les systémes actuels de classification
des tumeurs, ce qui permettrait de mieux
discriminer les patients en fonction

du risque que leur maladie progresse

A noe 1 BL oo teaibiol
ApIesSune CasSsinCauoltiruare

de la pathologie et les premiers

traitements, les analyses de CTC et d’ADNtc
peuvent aider a suivre individuelleme

et en temps réel des malades. A titre

—€liminationrdes €TCoudeADNtcdurant
le traitement pourrait, dans un futur
proche, devenir un biomarqueur
compagnon pour les études cliniques
qui testent de nouveaux médicaments.

=]

d'exemple, au-dela du dosage de l'antigéne

PSA pour le suivi d'un cancer de la

Identifier des cibles thérapeutiques

T umcancer avancé et évaiuer
Vefficacité d .

Chez des patients ayant un cancer ayar

du sein ou de la prostate, il a été montr

prostate, il n'existe aujourd’hui aucun test— et des mécanismes de résistanice

sanguin qui soit suffisamment sensible
et spécifique pour détecter une rechute

précoce. Or des études récentes sur le|st

des patients comportant des analyses

de CTC et 'TADNtc ont montré des résultats

trés encourageants, qui suggérent
que la détection précoce des rechutes

est possible. Des données similaires ont

été rapportées dans le cancer du sein.

Suivre les patients ayant

que la détection séquentielle des CTC
(dans un contexte de thérapies

; és
trés rapidement aprés le diagnostic initial
en se fondant principalement sur l'anal
de la tumeur primaire éliminée
par chirurgie. Cependant, les traitements
exercent une pression de sélection sur
les cellules tumorales, ce qui fait évoluer
celles-ci, d'ou la nécessité de nouvelles
analyses ou reclassifications des lésions.
Suivre l'évolution tumorale au cours du
temps au moyen de biopsies répétées chez
chaque patient est impossible en pratique.
L'analyse des CTC et de 'ADNtc pourrait,

cé elle, remplir ce réle et permettrait d'identifier
] en temps réel des cibles thérapeutiques
et des mécanismes de résistance chez
des patients atteints d'un cancer avance.
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forment. Cependant, il existe aussi des enjeux
plus concrets sur le plan médical. Le concept

de biopsie liquide pourrait en effet appprter
une révolution dans la prise en charge des
cancers, comme 'illustrent plusieurs travaux
récents portant sur le cancer du sein ou celui
de la prostate.

Le choix des thérapies ciblées pour un
patient donné est aujourd’hui établi apres ana-

lyse de la tumeur primaire (on examine|l’ex-
pression ou le statut génomique de cibles
moléculaires spécifiques). Or de nombreuses
études montrent que les cellules métastatiques
ont des caractéristiques phénotypiques et
génotypiques distinctes de celles de la majeure
partie de la tumeur primaire. Une analyse
directe des CTC apporterait donc des informa-
tions supplémentaires utiles pour éviter aux
patients des traitements inadaptés, coliteux et
aux effets secondaires déléteres.
Dans la prise en charge du cancer du|sein

et de celui de la prostate, la biopsie liquide
permet déja d’identifier des cibles thérgpeu-
tiques ou des mécanismes de résistanc¢ aux
traitements administrés. Passons en revue
quelques exemples.

SUREXPRESSION DU GENE HER?2

ET CANCER DU SEIN

Dans environ 20% des cas de carjcer du
sein, il y a surexpression du gene HERJ, ce qui
est associé a une agressivité et un pot
métastatique plus importants. On peut tyaiter
ces cancers par le trastuzumab, un antigorps
monoclonal anti-HER2 (c’est-a-dire dirigé
contre la protéine HER2 codée par le gene) . Pr
un nombre important de données indiqueht
que chez une méme patiente présentarjt yn
cancer du sein métastatique, il y a, pour de qui
est de ’'amplification du gene HER2, contrpdic-
tion entre le statut de la tumeur primaiyre g
celui des CTC. Ainsi, une patiente considérge
comme HER2®) (C’est-a-dire chez qui 'expres-
sion de HER2 est normale) d’apres la $eule
analyse de la tumeur primaire peut prés¢nter

PV ol

Protéine
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o oCTC
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&
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Vésicules
extracellulaires

CTC,

microemboles

Ce schéma illustre le contenu d'une
goutte de sang, en distinguant

trouver. Lorsque le patient e!

PLASMA

‘ ADNtc @[%
SERUM

I —

Plaquettes

Fibroblastes

FRACTION
CELLULAIRE
Cellules
endothéliales

blancs

WiV

collegues ont examiné ’expression des récep-
teurs aux cestrogénes (hormones féminines)

st ptteynt

d'une tfumeur, le sang peut conterir,

a de tres faibles concentrationg
des cellules tumorales qui se sgnt

détachées (CTC), voire de petits amas

de telles cellules ou microen

Dans la fraction sanguine liquide,
on détecte également, en quaftite¢s

infimes, de I'ADN provenant
de la tumeur: I'ADN ftumoral
circulant (ADNtc).

Khhi
1bple

des CTC ot le gene HER2 est surexprimé, ¢’est-
a-dire des CTC HER2(, Les thérapies chdisies
sur la base du profil HER2® risquent dopc de
laisser échapper, chez une telle patientd, des
cellules tumorales métastatiques.

Aussi, deux essais cliniques portent adtuel-
lement sur l'utilisation, en cas de détectign de

CTC HER2', de traitements ciblés anti-
seuls ou associés a une chimiothérapie. Il §’agit
de I’étude allemande de phase 3 Detecf III,
coordonnée par Wolfgang Jani, de 'univgrsité
d’Ulm, et de I’étude francaise CirCé T-IPM1,
coordonnée par Frangois-Clément Bidayd et
Jean-Yves Pierga, de 'institut Curie, a Pafis.
On a une situation analogue dans le cafs des
cancers du sein hormono-dépendants. Danp une
étude publiée en 2013, Klaus Pantel ef ses

par les CTC dans une cohorte de patigntes
atteintes d’un cancer du sein métastatique et ou
la tumeur primaire est positive pour le récepteur
aux cestrogenes. Chez ces patientes, on refrou-
vait fréquemment des CTC n’exprimant pas ce
récepteur. Ce passage d’un statut positif (de la
tumeur primaire) & un statut négatif (des ¢TC)
pour ce récepteur aux cestrogenes pourraif étre
un mécanisme d’échappement a ’hormongthé-
rapie et favoriser le développement de métas-
tases chez ces femmes. Dans ce cas, la bippsie
liquide peut révéler un virage vers la résisfance
aux hormonothérapies.

EXPRESSION OU NON

DE LA PROTEINE PD-L1

Un troisieme exemplg concerne une pro-
téine notée PD-L1 et son|interaction avec le

systeme immunitaire. Ce systeme, qui a [pour
role de protéger 'organisme, est composéd’un
ensemble complexe de cellules, de tisspis et
d’organes. Ainsi, les cellules cancéreyses,
considérées comme des cellules anormlales,
vont étre la cible du systeme immunitaire gvant
qu’elles n’affectent totalement 'organismg. Les
cellules tumorales y échappent parfols de
diverses facons: elles peuvent se recouvtlir de
plaquettes sanguines et ainsi devenir ind¢tec-
tables par les cellules tueuses du systeme
immunitaire, elles peuvent exprimer aleur
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de la

phagocytose par les macrophages ou qui

aussi de développer de nouvelles thérapies

ciblées sur ce marqueur.

agissent sur les lymphocytes T...
Notamment, les cellules tumo

cytes T en exprimant a leur surface la
téine PD-L1. Cette derniere inactiv
lymphocytes T avant leur attaque en se

> les

a des récepteurs notés PD-1 et portés par|la
membrane de ces cellules immunitairgs.

Cette liaison PD-L1/PD-1, qui cond

I'inactivation des lymphocytes T, consti

ainsi une cible thérapeutique: le blocage

immunothérapie) de linteraction PD-1J1/
PD-1 empécherait les cellules cancérguses

d’inactiver les lymphocytes T et ces derhi

recouvriraient alors leur capacité a dét
les cellules cancéreuses.

Pour la premiere fois, en 2015, ’analyse

CTC positives pour 'expression de PD-L1

Dans le cas du cancer de la pros
ales  I’équipe ’Emmanuel Antonarakis, du c

peuvent échapper a ’attaque des lymp

Sidney Kimmel pour le cancer, a Baltimo

tate,
entre
e,

et

celle de Howard Scher, du Memorial Sloan
Kettering Cancer Center, a New York, s{inté-
ressent depuis une dizaine d’années a 'expres-
sion par les CTC de variants d’épissage
(variants dus a des modifications de IJARN
transcrit & partir de PADN) des récepteurfs des

bl

androgenes. Ces variants représentent

une

des causes potentielles de résistance aux trai-
tements (Penzalutamide et abiratérone]) qui

ciblent ces récepteurs hormonaux.

DES BIOMARQUEURS DE

RESISTANCE AU TRAITEMENT

réalisée par le groupe de Catherine

Panabieres sur une cohorte de 16 patient

atteintes d’un cancer du sein métastat

grace au systeme CellSearch. La majorité de

patientes présentaient des sous-populatio

S

€S

ns pge

CTC positives pour PD-L1, cellules qui avaient

donc un potentiel élevé d’échapper a I’a
des lymphocytes T. Cependant, d’autres

ctipn
spé-

cialistes, comme I’équipe de Raza Ali, a Puni-

versité de Cambridge, ont montré que |la
protéine PD-L1 est rarement exprimée dans

tumeurs primaires de patientes souffrant
méme type de cancer.

Cette différence peut s’expliquer de
facons. Soit les cellules tumorales PD-L1¢

existaient dans la tumeur primaire, mais n’ont
pas été détectées par les techniques usuelles fe

biopsie tissulaire, car trop peu nombre
Soit ’acquisition de Pexpression de P
pourrait s’étre faite lors de la disséminatio
cellules tumorales de la tumeur primaire o
métastases dans le sang.

En 2020, avec leurs collegues, Willi

Jacot, de I’Institut du cancer de Montp

(ICM), et Catherine Alix-Panabiéres ont
tré que la présence de CTC positives

pour

PD-L1 dans le sang des patientes atteintes d’un
cancer du sein était, statistiquement, corrélée
a une moindre survie de celles-ci. Or cette cor-

rélation n’existe pas dans le cas de 'expre
de PD-L1 au sein de la tumeur primaire un

ssion
que-

ment. En 2021, des travaux similaires ont été
menés sur le cancer du poumon avec des résul-
tats eux aussi trés encourageants dans le

contexte des immunothérapies.

En conclusion, la détection des CTC expri-
mant la protéine PD-L1 permettra de mieux

comprendre la stratégie d’échappement a
teme immunitaire déployée par les ce

sys-
ules

tumorales, de sélectionner au mieux les

patients candidats a 'immunothérapi
récolter des informations pronostiques

e de

mais
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DU CANCER DE LA PROSTATE

Ces variants aboutissent a un réc¢pteur non

fonctionnel. Il a été démontré que 19 détection

du variant d’épissage noté V7 dans les CT( était
corrélée a la résistance au traitement par ¢nza-

lutamide-abiratérone chez des patients
frant d’un cancer de la prostate métastatj

ouf-
que.

Autrement dit, la présence de variants V7 parmi
les CTC peut constituer un biomarqueuy pré-
coce de résistance a ces traitements, et [ainsi

inciter a changer de stratégie thérapeutique.

de la communauté scientifique. Elle a I’

tion de refléter fidelement la progregsion
ous-

tumorale en temps réel, d’identifier les
populations cellulaires les plus agressives,

guider les cliniciens dans le choix de thérapi
ciblées et de mettre ainsi en place une méd
cine personnalisée pour tous les patien

atteints d’un cancer solide.

Le systeme CellSearch, produit
par le groupe italien Menarini,

R—EWWNM
de cellules tumorales circuldntes

s homologué aux Etats-Unis.

€ Les tests automatisés pratiqués sur

TS J'échantillon sanguin livrent Jeurs
résultats a I'écran en trois heures.

Menarini Silicon Biosystems
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Cependant, la variété des techniques
déployées n’a pas encore permis de proposer un

nique nécessite de lancer davantage d’égudes

outil standard aux oncologues. Aussi, les éqpipes
de recherche et leurs partenaires indusfrigls
redoublent d’efforts pour proposer rapidemept
des techniques robustes et reproductibleq fop-
dées sur la recherche des CTC ou de ’AIDNf{c,
les deux marqueurs phares de la biopsie liquide.

Il est urgent de proposer des combinajsops
de biomarqueurs circulants qui serorft ¢n
mesure de définir le statut, Porigine et la prp-
gression d’un cancer, de fagon a guider 1gs cli-

Ces cellules (isolées et en amas
sphéroides), vues en microscopie

pour des patientes souffrant de cancer du sein
métastatique. Et toujours en France,

y S
tumorales circulantes (CTC)
initiatrices de métastases cultiyées
in vitro. Elles ont été obtenueg
au LCCRH a partir du sang d'up
patient atteint d'un cancer du félon
métastatique. Ces CTC ont un profil
d'expression des génes bien c’jsﬁr ct
de celui des cellules des tumelirs

primaires ou secondaires.

depuis 2019, I’équipe de Catherine WAlix-
Panabieres participe avec Stéphane Culinje, de
I’hopital Saint-Louis, a Paris, a une noyvelle
étude clinique interventionnelle visant a déon-
trer le bénéfice clinique de la détection de|CTC
dans le cancer de la prostate métastatique

niciens dans leurs choix thérapeutiques. Pans
cette dynamique, le projet européen Prolipsy,
soutenu en France par la fondation ARC [pour
la recherche sur le cancer, étudie commgnt la

biopsie liquide peut aider a la détection préE

coce du cancer de la prostate en combjnant

BIBLIOGRAPHIE

isti : BOCAN

l’analyse des CTC, de I’ADN circulant ef des
exosomes. Ici, le but avoué est de distingugr leg
cancers agressifs des autres, mais aussi de choi
sir des thérapies personnalisées et de gérer les
risques de rechute.

estimatesofincidenceg and
mortality worldwide fq
36 cancers in 185 countries,|
CA Cancer J. Clin., vol.[71(3),
pp. 209-249, 2021.

=

C. Alix-Panabieres

Introduire la biopsie liquide en pratiqye cli-

CURParntel, LIquIt BIopsy .

interventionnelles. Un bel exemple est ’dtude
francaise CTC Metabreast, soutenue par I'Insti-
tut national du cancer et publiée en 2020. Elle 3
mobilisé de nombreux établissements hogpita-

application, Cancer
Discovery, vol. 11,
pp. 858-873, 2021.

C. Alix-Panabiéres, The

liers de ’'Hexagone, particulierement I'ingtitut

uture o1 ugquid DI1O; f

Curie (Jean-Yves Pierga et Frangois-Clément
Bidard), I'Institut du cancer de Montp¢lliey

Neturevot—579-5912020.

P. Hofman et al,, Liquid

(William Jacot) et le LCCRH. Cette étyde a

btopsy tmtheeraof

démontré, pour la premiere fois au niveau jnon
dial, T'utilité clinique des CTC pour définjr leq
orientations thérapeutiques (chimiothéfapid
versus hormonothérapie) les plus effici¢ntes

mmumo Uu\.u‘luyy Is it
ready for prime-time use
for cancer patients |,
Ann. Oncol., vol. 30,
pp. 1448-1459, 2019.

i pratiques
de préparation des échantillons sanguins ainsi

HARMONISER LES PRATIQUES

que les modalités d’analyses des différents bio-
marqueurs circulants pour les différents fypes
de cancers solides. Cela exige de définiy des
protocoles standardisés acceptés et validgs par
P’ensemble des experts de la biopsie liquidg. Un
tel projet suppose un effort commun des
équipes de recherche et des cliniciens ay sein
de grands consortiums, tels que la Sofiété
européenne de biopsie liquide (ELBS), fui a
été créée début 2020 et qui compte déji des
centaines de membres actifs.

Le célebre MIT (Pinstitut de techndlogie

Fronrdiscoverytoctinical du Massachusetts) dresse tous les ans, dgns la

MIT Technology Review, une liste des défis|aux-
quels sera confrontée I’évolution techmolo-
gique dans les années a venir. La biopsie liquide
et la médecine hyperpersonnalisée sont ditées
respectivement dans les éditions de P015
et 2020. De méme, la revue Nature a prégenté
en décembre 2020 la biopsie liquide comme
étant une thématique majeure des vingt| der-
nieres années. Il est fort a penser que, dgqns la
prochaine décennie, les progres accorpplis
dans ces deux domaines écriront les fufures
pages de la biologie et de la médecine. m
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ANTHROPOLOGIE

L'ESSENTIEL

I:;l;—:ﬂe?nce s'exprime > L'anthropologie met aussi
telle diversité en lumiére les partis pris don

s Ll e degoi
Uc luiiiico yuircot uuu-lle
de l'appréhender de fagon
abstraite et dans sa glopalité.

> L'approche anthropologiqu
. den

—detarviesociatesurte-temps

long, aide a mieux en cerngr

tente de comprendre
une situation de violence ;
et d'y remédier, comme .

, le risque de jugement mdral CHARLES-EDOUARD
lié a sa propre posture. DE SUREMAIN

al l.t}. 124 UPU‘\UB uc, dil C\-tc ul dc 3 C\-l i<l \-1 |€|
de UIRD et directeur de l'unité Patrimoines

L'AUTEUR

’

qu'on

les différentes expressionsjet li
contextes qui la font émerger.

locaux, environnement et globalisatior] au
Muséum national d'histoire naturelle, 3 Paris

L’hydre de la

violence humain

Qu'est-ce que la violence? Si nous en avons tous une infuition

e ToTTITTT

aspects de ce phénomene protéiforme.

L'anthropologie propose des clés pour décrypter les différents

oulina avnarianca commant la dAdcrira 13 ddcianar of |2 comprengre?
od-dhe-expe ce; hHa-cecHreHa-Gesighereta-comprene K

u début des années 2000,
lorsque j’etais sur le terrain en

contrecarrer mon propre systeme de représen-
tation? Faut-il tout relativiser? Tout est-il une

Bolivie, dans la région ampazo-
nienne et cocalifer¢ du
Chaparé, j’ai été témoin ¢’'upe
violente bagarre domestjque:
un homme frappait une femme devart §in
nouveau-né en plein village. Je suis alors intgr-

question de contexte? Ces questions
quelques-unes de celles que se posent les an
pologues qui s’attachent a mieux compren
violence a partir de leurs terrains d’étude.

De fait, pour I’anthropologue, il e

quelgue sorte «naturel» de partir de ce

venu pour tenter de séparer les protagon|stes.
Autant ai-je facilement esquivé les poings fle
P’assaillant completement ivre, autant n’aifje pu
échapper aux coups de pied donnés... par son
épouse! Perplexe et sans réaction, je fus encdre
plus dépité lorsque celle-ci, aprés m’avoif cra-
ché au visage, me lanca: «De quoi tu te melgs?
C’est mon mari, il fait ce qu’il veut de moj.»
Cette scene n’était-elle violente qu’a mies
yeux, parce qu'elle venait heurter mes représen-
tations des rapports entre hommes et femmds?
Comment linterpréter dans une perspectiyve
anthropologique, et prendre de la hauteur pour
rendre compte d’'un phénomene qui yient

observe et entend a un moment et dan
contexte donnés pour induire autant d’h
theses plausibles sur la compréhension
générale des phénomenes, qu’ils soient

l’alimentation, au religieux, a ’enfance
parenté, au pouvoir, aux relations avec les
humains... Pour autant, alors que la plupa
terrains de 'anthropologue sont marqué
une forme ou une autre de violence, celle
figure pas vraiment parmi les objets «
siques» de la discipline. Probablement

qu’il est particulierement difficile de la dé

de la mettre en contexte et de la catégqri

- sans tomber dans les jugements mora

sont
thro-
ire la

t en
qu’il
S un
ypo-
plus
iés a
ala
non-
des
5 par
cine
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le réductionnisme des indicateurs mesurables
utilisés dans I’action publique.

Néanmoins, avec son regard a la foig dis-
tancié (qui prend de la hauteur) et impliqué
(qui s’engage dans l’action sur un temps|long
et s’attache au détail, a la vie sociale au quoti-
dien et sous toutes ses formes — usages, pra-
tiques, représentations, manieres de penser...),
P’anthropologie a sans doute quelques ensei-
gnements a fournir sur la facon d’appréhender
la violence, et donc d’agir sur elle.

En 1996, ’'anthropologue Francoise Héritier
a proposé la définition suivante de la violence:
«[...] toute contrainte de nature physique ou
psychique susceptible d’entrainer la terrepr,|le
déplacement, le malheur, la souffrance pu|la

Z
4

Quelles circonstances ont
conduit des individus a
oriter plusde-208-vgitures
a Strasbourg durant la nuit
du Nouvel An 2020?

mort d’un étre animé; tout acte d’intrusion qui
a pour effet volontaire ou involontaire la dépos-
session d’autrui, le dommage ou la destruction
d’objets inanimés. »

A LA FOIS UNIVERSELLE
ET PROTEIFORME

En d’autres termes, la violence n’existe pas
seulement entre humains ou entre humains et
animaux, mais aussi entre humains et non-
humains au sens large, par exemple lors de la
destruction - volontaire ou non - du patri-
moine naturel, matériel ou immatériel com-
mun a ’humanité. Particulierement englobante,
cette définition souligne I'universalité de la
violence et la difficulté de "appréhender de




ANTHROPOLOGIE
L'HYDRE DE LA VIOLENCE HUMAINE

facon abstraite. Enfin, si la violence peut étre
interprétée comme une tentative de domina-
tion sur autrui, ses expressions semblent|rele-
ver d’ordres différents.

En effet, quoi de commun entre la vio
verbale, difficilement mesurable compte tenu de
Pévolution des codes de communication,|et la
violence politique — cette derniére pouvant se
présenter comme «légitime» pour combattre
des formes de domination insoutenables telles
que la mise en esclavage, la précarité écono-
mique ou I'invisibilité culturelle? Protéifdrme,
la violence est aussi polysémique.

L'IMPORTANCE

DE CONTEXTUALISER
La violence est cependant toujours une

atteinte au corps, a la dignité et aux valeurs, en

somme au «vécu» d’une personne ou d’un col-

lectif. Face a 'universalité du phénomene et a

ence

sur l'indiviglu
ou les colleqtifs

peut conduire

la diversité de ses formes d’expressions,|l’an
thropologie invite a la plus grande prudence
et c’est sans doute 'un de ses principaux enseis
gnements. Sur le plan méthodologique, leg

anthropologues insistent sur la nécessité de
décrire, en contexte, les expériences et les faits
auxquels renvoie la violence. Il est indispen-
sable de la qualifier précisément: est-elle/phy-
sique, verbale, psychologique, culturelle,
symbolique, sociale, individuelle, collective,
tacite, implicite ou encore politique?
Au demeurant, parler de violence implique
d’engager un travail de réflexivité sur sa propre
posture, afin d’éviter les verdicts a connotation
morale sur la situation observée. Dans toutes les
sociétés, du passé comme contemporaines, qua-
lifier la violence dévoile des positionnements
éthiques et politiques, et met au jour des modeles
plus ou moins explicites du juste et de I'injuste.
Un exemple frappant de cette complexité

est celui de la «fessée». Autrefois considérée
comme un chitiment «éducatif» et «ordi-
naire», cette pratique de punition corpdrelle
est désormais reconnue, en France du moins,
comme une forme de maltraitance infantile. L

TRIBUNEE ]
DU MUSE

mobilisation des concepts en faveur ou a|l’en-
contre de la fessée selon I"époque — on patle de
sanction, de prévention, d’éducation, de puni-
tion, de faute... - illustre ’ambivalence des
débats et le fait que la violence reste| und
construction sociale, c’est-a-dire qu’elle est ld
produit d’interactions de personnes, ingtitu-
tions, fagons de faire et de penser, et valeurs
rattachées a un contexte donné. En la matiere

CHARLES-EDOUARD
DE SUREMAIN
interviendra le samedi
4 décembre aprés-midi |

Evénement gratuit,
informations sur

le Brésil est 'un des premiers pays a avoir| juri
diquement condamné la fessée. Commie 1’3
expliqué la psychiatre et anthropologue Clair

Mestre en 2018, la fessée montre que 1q vio-
lence, du point de vue de P’anthropolpgie,
n’existe pas de facon archétypale ou absolue:
elle doit étre qualifiée, située, mise en contexte
et combattue en toute connaissance de cause.
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Une autre difficulté liée a I’analyse de la
violence tient a la minoration de certains faits

a son acceptdtion

qui surviennent dans la vie quotidienne|- les
insultes a ’école, les incivilités dans les tfans-
ports en commun, les tensions au travail..| —au
prétexte qu’ils ne laissent pas de traces|tan-
gibles ou facilement appréciables. Se pdse le
probleme de la mise en perspective: ce qii est
violent pour les uns ne l'est pas systémat{que-
ment pour les autres, cela en toute bonng foi.
Ainsi, la corrida n’est pas violente aux yeuk des
aficionados alors qu’elle en incarne la figure
archétypale pour ses détracteurs. Il en ya de
méme pour les combats de cogs en As]e ou
ceux de chiens en Amérique latine, qui divisent
populations et législateurs.

Il y a également la difficulté a aborder la
uestion du consentement, ou de ’aliéngtion,
face al’emprise exercée par la violence sur lfindi-
vidu ou les collectifs: cette emprise [peut
conduire a son acceptation, par exemple dans le
cas de certaines agressions sexuelles, ou a des
formes de résistance plus ou moins passives.

PLUSIEURS NIVEAUX

S
de la Tribune Histoire natjelle
de la violence du Muséu
national d'histoire naturell
a Paris.

'INTEGRATION

DE LAVIOLENCE

Autre enseignement de ’anthropologie: la
catégorisation des fornles de violence. Méme

si cette derniere est protéiforme et propre a
chaque contexte, il est possible d’en déceler
différents niveaux d’intégration dans les spcié-
tés humaines.
AYéchelle des individus, les violences éntre
personnes ou collectifs résultent de conflits
pour des ressources matérielles ou des réactions
affectives, ou encore de I’affirmation de posi-
tions statutaires, identitaires ou de domindgtion.
Mais la frontiere avec le niveau d’intégration
supérieur, celui de la société ou de Etat, est
parfois ténue. Le cas du viol Iillustre.
Le fait que le viol soit individuel ne gigni-
~__fie pas pour autant qu’il nest pas social: les
viols, incestueux ou non, interrogent, [a un
niveau collectif, les relations entr¢ les
hommes et les femmes, entre les adultes et
les enfants, le rapport au corps dans ’egpace
public et privé ou encore les représentations
de la sexualité, notamment dans les médias
et les réseaux sociaux.
) Depuis 2008, le viol est aussi reconnu

comme «arme de guerre» par le Conseill des

Nations unies. Marquant le corps des victimes
de la domination (de genre, ethniqug ou
encore politique...) exercée par leurs Bour-
reaux, le viol de guerre entraine ’anéantisse-
ment parfois définitif des individus au|sens
social, psychique et physique du terme. Dans
les faits, il participe souvent d’une entreprise
plus globale d’épuration ethnique d’une
société en imposant notamment la maitrise de
la procréation et de la filiation.




La pauvreté est 'une des déclinaisons de la
violence systémique, et est elle-méme source de

GENOCIDE RWANDAIS:

T _'analyse du génocide des
Ja Rwandais tutsi, en 1994,

GIE

du fait de la géographie
montagneuse et pauvre

ITIVIIUC ‘Ia dxﬂx\.u‘ué
W‘ i i Ence
ogie]

Sociolague spécialiste

de la région des Grands Lacs

africains, André Guicha
présent au Rwanda aux
premiers jours du génod
alivré en 2010, dans son
ouvrage Rwanda :
de la guerre au génocide,
les résultats de ses quin?
années d'enquéte sur
lavénement de ce drameg.
Le déterminisme
démographique
- surpeuplement, pression

pua,

ide,

(]

7 1

Cill
- est souvent invoqué piaul
expliquer les événements.

Mais, pour lui, ces
raisonnements sont des

reconstructions a postetfioni

de la réalité, pour la plupar
difficiles a justifier
scientifiquement. Son
enquéte sur la conduite
de la guerre a partir

de 1990 et la mise en e
du génocide souligne qu
les décisions ayant condui

1€

a cette situation relévent

autant de choix stratégiques

multiples violences individuelles, parfois|dans
des circonstances inattendues. Prenons un
exemple. A lentrée de certains temples en [nde,
des macaques agressent les touristes qui s’af-
franchissent de leur payer leur dt - leur distri-
buer des cacahuetes achetées a leurs compprses
humains, lesquels se tiennent toujours a groxi-
mité. N’est-ce pas la violence de la situati¢n de
pauvreté ambiante qui génere cette cagcade

d’agressions? La pauvreté conduit d’abo:
hommes a stimuler I'agressivité des maca
envers les touristes, lesquels s’en prennen
singes et, surtout, aux vendeurs de cacahy
Se met en place une sorte de mise en abyn
la violence dont la pauvreté serait a 'origi

d les
ques
t aux
etes.
he de
he.

FORMES DE VIOLENCE

EMERGENTES

que de motivations
opportunistes de la part
des protagonistes.

Enfin, depuis quelques

années, des anthro-

pologues s’intéressent a des violences relevant

En particulier, Uinitiative de Pordre planétaire, qui touchent des biens
De fait, au niveau social, la violence repose g;sglfriaizféfgzs;teur TMS¢  communs de ’humanité. 11 s’agit par exefmple
en général sur une I'idéologie. Comme 1’ex sur les unités de larmée des sites a forte valeur patrimoniale comme
plique ’anthropologue Maurice Godelief, quif fidélisées et les forces ceux de Tombouctou, dynamités volontaire-
voit dans la violence la source de toutds les miliciennes de Kigali ment en 2012, ou de ceux saccagés par le ¢iéve-
formes de domination, il n’y a pas de reprgduc- ;‘::;ascel:ﬁ:sdggzzt::::?\tcas loppement du tourisme de masse en Asi¢. On
tion des rapports de domination sans une|mix- de crise : les officiers adoules  Peutencore parler delaviolence faite a'enyiron-
tion de violence et de consentement plys ou par le clan présidentiel. nement, auquel cas il est question de «délits»,
moins explicite. Et c’est en imaginant des {déo- Le poids de l'idéologie et de «crimes» ou d’écocides. Particulierement
logies que ’homme et les sociétés rendent pos- resté trés présent dans lgs- difficiles & appréhender du fait de leur articula-
sible la violence et donc la domination| Les| deébats autour delamémoite ;. 2y autres déclinaisons de la violencd , Ces
T . . de ces événements, entrg . . s 1 . sz
idéologies, du fait qu’elles ne sont pas percues| dénégation du génocide destructions renvoient a I'incertitude des docié-
comme «imaginaires» par celles et ceux qui | pour les uns, diabolisatipn tés contemporaines, qu’elle soit politicorreli-
croient, ont en effet des implications |bien| d'un régime pour les autres, gieuse ou économique.
réelles en termes de violence et de domingtion, et controverses sur I Le concept médiatisé de «réfugié clima-
.. . . la comptabilité des mor . o s RN : s . N
notamment politiques, religieuses et sexuglles. des deux camps pour tique», étroitement li€ a celui d’écocide, reflete
_ Cest ce que montrent les premieres foymes| neutraliser le débat. a ce titre une forme de violence a la fois plané-
d’Etat comme P’Egypte pharaonique o1 les taire, sociale et individuelle de plus en|plus
empires azteque et inca, dont les spjets répandue. Pourtant, il reste insuffisamment pris
acceptent la violence sacrificielle et la dorpina- en compte et ne bénéficie pas de reconnaisgance
tion sans partage du fait de la prédisposition 1égale et statutaire. Comme I'a auguré le spcio-
«imaginée» de leurs rois a controler le cosmos, logue Serge Dufoulon en 2013: «Les répgnses
Penvironnement et les humains, en somme des démocraties pourraient [...] devenir pussi
1’9rdre social‘ tout entier. O,n pense aussi, Plus BIBLIOGRAPHIE vi'olentes que les événements climat:1ques afl’ori-
récemment, a ’analyse des événements qui ont gine de I"émergence de populations ou de
conduit au génocide des Rwandais tutsiE - iné, groupes de migrants environnementaux{» Le
en 1994 (voir Pencadré ci-dessus). 't i traitement global (pas uniquement juridique)
Un autre niveau de violence, plus sjysté symbotique, CRRY 2015. réservé aux écocides et aux réfugiés climatjques
mique, apparait lorsque des catégorids de D. Dussy, Le Bercedu est directement lié a la violence du «clilmat»
population sont tenues a ’écart des ressofirce desdonmiTations— social et politique qui impregne nos sociétés,
économiques et sociales par le fonction Anthropotogi este, alors méme que se profile I'urgence de la ftran-
nement des institutions, comme dans le cps de La Discussion, 2013. sition sociale et environnementale.
I’Apartheid, notamment. Le ressenti d’impuis- V. Nahourn-Grappe On le voit ici encore, la violence est suftout
sance politique fagconné chez ces population Vit . une question de contexte, de gualification et
se traduit par extréme difficulté de la vie|quo tempsdeguerre; fnfeyions, d’expérience. Plutot que parler de «germes»
tidienne, le handicap, le retard scolaife ou vol. 2(17), pp. 123-138, 3011. de la violence, ce qui sous-entend 'existence
encore la maladie, comme Pexplique ’anthro- o d’une forme initiale dont ’humanité serait por-
1. R 21 F. Héritier (éd.), . . N .
pologue Didier Fassin en 2006 lorsqu’il évoque Detaviotence —sémimhire teuse, il serait donc peut-étre plus juste d¢ par-
les causes politiques de la prévalence dy sid ise-Hériter, ler de «semences» de la violence, pour rappeler
en Afrique du Sud. Tome 1, Odile Jacob, |1996. qu’elle émerge rarement spontanément. |
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L'ESSENTIEL L'AUTRICE

I::c?mh:r:js primates non > Mais, dans de rares 1
, les comportements circonstances, il arrive que

agressifsjouentunroteclé J—cestomportemdegerérent
dans la régulation des groupes en violence physique, )
sociaux. conduisant parfois a la mart =
d'un des adversaires. )
> Ces comportements sont SHELLY MASI
—errgérré'ral-desrra'rrifesrai‘ion > Le déclencheur est primatologue, maitresse
nonphysigues: souvernt urr chiarngermertt deconférencesauMuséum
‘envi —Inais national d'histoire naturelle,
parfois aussi le tempérament a Paris, au sein de l'unité

d'un individu. Eco-Anthropologie

)

une exception chez
nos proches cousins

lima était un gorille mile qu’une agression dévie du comportement
dosargenté des aireg pro-  habituel de espece. Les zoologistes parlent
tégées de Dzanga-Sangha, alors de «comportement violent». Depuis une
en République centrafri-  trentaine d’années, les primatologues s’inté-
caine, ou j’effectue|mes ressent de pres a ces comportements ef aux
missions depuis 2000. conditions de leur apparition. Leurs études
En 2004, devenu vieux, il avait perdu toutgs ses  ouvrent plusieurs pistes pour comprendre
femelles, qui ne le sentaient plus assez puissant ~ d’ou vient la violence humaine.
pour les protéger des autres dos argentés. Mais ..
apres des mois de recherche d’une nouvelle DES LUTTES EN GENERAL
femelle, Mlima avait enfin trouvé Samba, une  NON PHYSIQUES
adolescente qui avait un probleme a un| cefil. Les comportements agressifs résultent
Cependant, une semaine plus tard, un autre d’une interaction de deux individus ou plus, et
male dos argenté ’a attaqué. Mlima s’est battu ~ leur intensité est liée au contexte. Ils inter-
de toutes ses forces, car c’était sa derniére viennent chez les especes territoriales | (qui
chance d’acquérir une femelle. Mais, a I'jsshie  défendent leur territoire et ses ressources,
du combat, ’autre méale est reparti avec Samba, comme les chimpanzés) ou en défense du
abandonnant Mlima & ses blessures. Le vieix ~ groupe familial (partenaires sexuels, enfants)
gorille est mort la nuit méme. contre d’autres males, comme chez les gorilles -
S’agit-il de violence? La réponse n’est pas et les lions. Chez les gorilles, les interactions
simple et ce terme est peu employé en ¢tho-  agressives des males dos argenté sont génerale-
logie. En effet, les agressions font partie du  ment des démonstrations de force pour d¢cou-
répertoire comportemental normal des ani- rager 1’adversaire de s’approcher du groupe
maux pour défendre un territoire, la nourfi- familial et de «voler» des femelles ou, pire} tuer
ture, un partenaire, un statut socidl de unenfant. De fait, I'infanticide est un moyen de L
dominance ou sa propre famille. Elles ont  «libérer» des femelles adultes: une fois perdu
(]

donc une fonction biologique spécifique dans  leur enfant, elles quittent leur groupe pour H
les interactions sociales. Il arrive ceperjdant  rejoindre un autre male dos argenté.

Photo de Shelly Masi © MNHN - JC Domenech
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La plupart du temps, ces luttes entre males  souvent ceux de rang supérieur dans ’espoirde  Chez les chimpanzés,
dos argenté ne sont pas physiques, mais elles  recevoir des avantages tels que la protection, les comportements liés & 'atfitude
B . 7 . J) b Vv
l’acceptation et un epouﬂlage réciproque. llecps (& dents, sont des signaux dlés
des bonobos est particulier: souvent, ils apgise qui permettent d'éviter les
leurs conflits par des actes sexuels.
Un autre type d’agress1on au sein

hiérarchie, nécessaire pour diminue
conflits pour 'acces a la nourriture et a
tenaires sociaux et sexuels.

M i
de Bornéo sont les plus agressifs dans ce pens: TRIBUNEE__]
animaux de gérer la violence et d’éviter dans pres de 90% de leurs copulations, les a DU MUSE
battre a chaque interaction, en établissg se montrent agressifs, y compris lorsq SHELLY MASI

interviendra le samedi

4 décembre aprés-midi lors

de la Tribune Histoire natpirelle
de la violence du Muséu
national d'histoire naturelle,

a Paris.

rang relatif des membres du méme sexe.
les primates a hiérarchie stricte, tels les

. .. . Evenement gratuit,
de salutation ou de soumission. Chez les dhim-

panzés, les individus de rang inférieur époujllgnt

© Shutterstock.com/Sergey Uryadnikov
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L'ORIGINE DE LA GUERRE

Il arrive que des communautés de chimpanzés s'affrontent. Un signe que la guerre serait
un héritage de notre ancétre commun? La réponse n’est pas si simple...

a l'origine de la guerre la

définissent comme une violén

d'animaux. Une telle violen ite

«de ¢oalition » est rare dans le regne anjmdl.
Cepgndant, la guerre semble exister ch§z
S,y cgmg ris

chez nos cousins les chimpanzés. La prefiére,

Jane Goodall a observe, en 1974 dans Ig parc
tanzanien de Gombe Stream, que les
chimpanzés de deux communautés voising
étaient violents les uns envers les autres.|Ell
a appelé «guerre» cette violence, car elle
a duré environ quatre ans, durant lesquels
la plus grande communauté «envahissait
systématiquement» le territoire de la plu
petite, en attaquant tous les membres
de la communauté adverse rencontrés &t
les laissant mourir de leurs blessures, jusqua
anéantir toute sa population. Elle a défini
ces attaques comme brutales, tres violentes,
les envahisseurs prenant la téte d'une vi¢time
et buvant le sang qui coulait de son nez,
tordant un membre, déchirant des mordealix
de peau avec leurs dents... Jane Goodall
a qualifié ces comportements de violents, ¢ar
jamais ils n'avaient été observeés vis-a-vis| d'yn

(7]

11

w

>

s'interrogent de plus en plus sur la présence

plus proches, les chimpanzés et les bonpbps.
En 2010, dans une réponse a Richard
Wrangham, les anthropologues américaing
Robert Sussman et Joshua Marshack on
souligné que chez la plupart des animatix, |les
combats sont des manifestations d'agression
plutét que des agressions physiques et que,
méme dans ce cas, ils sont rarement martels.
lIs soutenaient que la «guerre» des
chimpanzés n'est pas du fout un
comportement inné, mais plutét le résultat
des actions humaines, qui encouragent{ceite
agressivité, comme la destruction de
I'habitat, qui signifie que les communautés
de chimpanzés sont obligées de vivre
plus pres les unes des autres, ce qui crég pias
de concurrence pour les ressources. Pour
les deux anthropologues, une deuxieme
explication de la «guerre» chez les
chimpanzés était le fait que Jane Goodgll les
a nourris pour les approcher. Les chimpgnzés
seraient devenus plus agressifs a cause ge$
disputes pour ces aliments de haute qualit2.

mort de la méme communauté. Au conffaire,
les chimpanzés montrent envers leurs mprts
des comportements ressemblant a de Ia
compassion. Ces événements étaient d'autant
plus troublants que, quelques années
auparavant, les deux communautés n'en
formaient qu'une. Victimes et attaquants
avaient donc grandi ensemble.
Sur ces bases, en 1996, le primatologue
britannique Richard Wrangham a formu|é

Parmi les mammiferes,

particulierement violente

en méme temps, augmentent l'acces d
communauté au ferritoire, et donc ala
nourriture. Selon Richard Wrangham, ce
aftaques |étales ne sont pas tant une escplagle

observations suggerent que cette tendgnce
est liée aux conditions de vie des chimppnz&

de tueur» dont nous aurions hérité.

Le débat|a été|partiellement résolu
en 2014, par Wne éfuipe autour de Michael

VVTISO Ve

—3 &duMinmesotae
Richard Wrangham. Celle-ci a recueilli|de$
informations sur tous les meurtres obsérves
ou suspectés dans les communautés de
chimpanzés sauvages suivies depuis p|us
de dix ans. Environ les deux tiers étaiept dus
a des membres d'une autre communaité,
et aucune corrélation n'a été frouvée gntre
les impacts humains et le taux des meyrtreés.
De plus, la taille de I'aire protégée
ne semble pas avoir eu d'effet sur leur|
fréquence. Ces résultats suggeérent une
tendance naturelle a la guerre de nos
cousins vivants les plus proches.

Mais le débat continue et d'autres
chercheurs soulignent que, dans cette

et gETeTiTeTeTETSur

les chimpanzés (Kibale et Boudongo,

en Ouganda) sont responsables de prgs

de 60% de fous les déceés. La survenug de
meurtres entre communautés est dond assez
rare en dehors de certfains groupes, vdire
de certains individus. De son cété, I'équipe
de Michael Wilson et Richard Wranghgm

a aussi analysé les données des bonobos
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vé qu'un seul meurtre présumé

dU a une autre communauté. Difficile, donc,
d'errcornclure sit'ancéire commur des
humains, des chimpanzés et des bonobos
était violent ou pacifique. Cependant,
une autre étude plus large publiée en 2016
par José Maria Goémez, de I'université
de Grenade, en Espagne, et ses colleglies,
a montré que les primates, dont font partie
les grands singes, constituent un grouge
d'espéces ou le niveau de violence létgle
(la proportion, pour une espéce donnge,
des déces provoqués par une interaction
de congénéres) est assez élevé par rapport a
celui dans d'autres groupes de mammiferes.

Les chercheurs ont comparé les niyeaux
de violence létale de 1024 especes de
mammiferes. Résultat: les especes les plus
SOCIiEs eTies pits Teriiorniaies sor celles
dont le niveau de violence |étale est le plus
élevé. En outre, la violence |étale semble
aussi héritable, car, dans l'arbre
phylogénétique des mammiferes, une
espece a plus de chances d'étre violente si,
plus haut dans son lignage, une autre
espece a un niveau élevé de violence|létale.

La violence létale se concentre ainsi
principalement chez les primates, certains
rongeurs et les carnivores. Le niveau
de violence létale estde 1,8 % a
I'embranchement des grands singes
et il augmente a 2% a I'embranchement
de notre espéce, soit six fois plus
qu'a I'embranchement des mammiféres.
En d'autres termes, notre espece est
particulierement violente parmi les
mammiféres. Du moins |'était-elle a ses
débuts, car, depuis, le niveau de violence
|étale a changé au cours de ['histoire ge
I'humanité, modulé au gré des évolutions
de l'organisation sociopolitique
des populations humaines.

Depuis un quart de siecle, la fréquence
des violences létales dans le monde n'a cessé

UEI0aiSSET, SEIo Ui Tdpp
GITies SUr s fiorcides pusiie e 2019
Toutefois, notre espéce a aussi développé
d'autres types de violences non physiques:
une personne peut subir la violence d'une
autre a travers des paroles, des
comportements, des gestes ou des silences.
Cette caractéristique est-elle propre a nptre
espéce ou la retrouve-t-on chez d'autres
primates? Si la question reste entiere, certains
primates non humains semblent eux augsi
avoir les capacités cognitives pour
développer ce type de violence. C'est l¢ cas,
des macaques a longue queue sauvages

du temple d'Uluwatu, a Bali, en Indonésie.
Ces singes montrent frés fréquemment

ce type de comportement envers des
touristes visitant le temple. lls leur volent

des objets, en général de grande valeuf pour
les visiteurs — tablettes, téléphones, lunettes
de soleil, sacs, chapeaux, eau —, et ne

les relachent qu'en échange de nourritdre.
Une forme de froc doublé de chantage|




© Shutterstock.com/CherylRamalho

sexuelle pour les femelles est la blessure phy-
sique. Chez certaines especes comme les é1é-

phants de mer, ’accouplement entraine parfois
la mort de la femelle des suites de ses blessures.

DES COMPORTEMENTS

VIOLENTS ISOLES

L’agressivité faisant partie des interactions
sociales des animaux, les zoblogistes ont défini

ment et la diminution consécutive de ’hdbifat

un «comportement violent» chez les animaux
comme une agression trop intense, imprévi-
sible, qui dévie du comportement habituel de
I’espece. Plusieurs facteurs sont susceptibles
de produire de telles variations.

L'un d’eux réside dans les changemenis de
I’environnement, comme des modifications de

’habitat qui limitent les ressources, et augmen-

tent la concurrence. Une croissance soudaine
de la densité des gorilles de montagne au
Rwanda en 2007, a la suite des efforts intérna-
tionaux pour la conservation de cette sous-
espece tres menacée, a ainsi triplé la fréquence

pour attaquer une femelle gorille et son petit.
Le male dos argenté, quant a lui, a pris la fuite

de rencontres violentes entre groupes et males
solitaires. En 2020, Damien Caillaud et se$ c¢l-
legues, du Dian Fossey Gorilla Fund, aux Etags-
Unis, ont enregistré une multiplication par
cinqg de la fréquence des infanticides et sept das
de bagarres meurtriéres entre males maturgs,
d’habitude tres rares. L’augmentation des
infanticides explique a elle seule 57% de(la
diminution du taux de croissance annuel|(de|la
sous-population entre 2000 et 2017.

La pression anthropique sur ’envirdnrje-

d’une espece peuvent aussi augmenter la fié-
quence des rencontres entre animaux ¢

dure et soient percus comme violents.
Mais la «violence» chez les animaukx dst
parfois le résultat du tempérament d’un lingli-

vidu. Par exemple, dans le parc tanzani¢n fle
Gombe Stream, ol la primatologue britanipiqpe
Jane Goodall a étudié les chimpanzés pen]
des années, un male, Frodo, était conrju pu
début des années 2000 pour se rendre api vjil-
lage, kidnapper et tuer des bébés humaips.|Il
reste toujours aujourd’hui un cas isolé. Et] tout
récemment, Lara Southern, de univdrsité
d’Osnabriick et de I'institut Max-Planck f’an-
thropologie évolutive de Leipzig, en Allemagne,
et ses collegues ont documenté pour laj pije-
miere fois, au Gabon, des attaques en grpupe
de chimpanzés sauvages contre des gozillgs.
Les chimpanzés ont tué des bébés gorillas, fin
comportement jamais observé chez des dhimn-
panzés sauvages. Ces attaques sont d’afitapnt
plus surprenantes qu’en général les rencoptries
entre gorilles et chimpanzés sont pacifigug¢s.
Or les chimpanzés se sont mis parfois a|nguf

signe qu’il connaissait le danger.

Avant ces attaques, les chimp
atrouillaient la bordure de leur territoi
comportement coopératif typique des
pour défendre leur territoire et ses resso

Femelle gorille de montagne
et son enfant dépendant,

d'infanticide par des males dgs
argenté externes au groupe familial.

contre 'invasion des communautés voi
Le comportement violent vis-a-vis des go|
est donc peut-étre 'innovation d’un indjvidu
lors d’une patrouille usuelle quand, n’ayarjt pas
trouvé de chimpanzés de la communautd voi-
sine, les patrouilleurs ont rencontrél de

gorilles. Les patrouilles s’accompagnent d
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forts moments d’excitation, qui ont pu irjciter
un individu @ menacer les gorilles, bientot|suivi
des autres males. Puis la situation a dégqnérd
en une attaque mortelle, comme s’il s’étajt agi
de chimpanzés de la communauté voisine. [Mais
peut-étre les gorilles mangeaient-ils syr un
arbre a fruit de leur territoire. Depuis, le fom
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portement violent de cette communaufé d
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chimpanzés est devenu habituel envers toys les
gorilles rencontrés sur leur territoire.

Et si des événements similaires s’éthient
aussi produits pendant notre évolution? Und
hypotheése des paléoanthropologues pout

umnits hiuderﬂ'reg'ru‘wth of
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expliquer la disparition de ’homme¢ d
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Néandertal est qu’Homo sapiens en ait qté 1
cause. Des interactions agressives du mémd
type que celles des chimpanzés et des gofilles
ont peut-étre eu lieu entre ces especeq
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pp. 233-237, 2016.

humaines durant leur cohabitation, voire ¢ntr:

d’autres encore. Par ailleurs, la descriptioh des
attaques entre communautés voisines de dhim-
panzés a conduit les primatologues a réflchir
a Porigine de la guerre chez les humaink. Ld
débat, en cours depuis les années 1990, esf loin

CJ\P
strategies than hum
impacts, Nature, vol.
pp. 414-417, 2014.
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d’étre clos (voir Pencadré page ci-contre) |Une
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chose est stire: que ce soit chez les primatgs ou
les autres animaux, la violence n’est pas uguelld
dans la nature, c’est toujours I'exception. m
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Apes and the Origins
of Human Violence,
Houghton Mifflin} 1996.
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L'ESSENTIEL

:mamajorité des
, la fréquence

> Les principaux facteurs -
de risque sont l'influence

L'AUTEUR

ct ‘l’l‘.lltcll)ité dca
comportements agre¢ssifs
diminuent dans Uenfance.

L - 1 | £ ili
des-pairsettecadre familial.

> Des mesures préventives

—visentadévetopper —

LAURENT BEGUE-SHANKLAND

> Mais chez une failjle
—proportiomn; tescornduites
aglcoaivca pCl)i;tCl t

al'age adulte.

durant l'enfance.

1 i 1ok
tescapacitésretationnelles

professeur de psychologie sociale

PR : rai O 1. Al
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\

'‘adulte violen

Les comportements agressifs a I'dge adulte ont souvent leurs racines

7

T CTITaTTT

ils pourraient étre pris en charge par des mesures préventives.

danc 'lanfanca | ain d'atra datarmindc durant la davalaonnamant de l'an ant
cah eoR-a-ete-aerermines-aurahie-aeveioppe T '

TTIICT T ST T CTT

n 1831, dans son livre Recherches
sur le penchant au crime aux|diffé-

conjugaison de facteurs biologiques (matura-
tion physiologique) et sociaux (exposition a des

rens dges, Adolphe Quete]et| a

publié une courbe qui a mgrqpé

la criminologie quantitative.

S’appuyant sur les chiffres |de|la
criminalité en France entre 1826 et 1829, |le
statisticien belge avait tracé la fréquence des
crimes en fonction de I’age. Il avait constgqté
une augmentation de la fréquence relative des
délits, violents ou non, au cours de I’adolgs-
cence jusqu’a un pic au début de ’age adulte,
puis un déclin jusqu’a la fin de la vie. Le$ sta-
tistiques ultérieures de la justice et de la police
dans les pays occidentaux ont corroborg des
observations. De fait, depuis le xvi°® siecle, [et

le nombre d’auteurs d’homicides augnjente
fortement dans la classe d’age des 10-19 ags,
puis décroit de maniere marquée jusqu’a
40 ans, avant de poursuivre un tres lent déclin
jusqu’a 70 ans et plus.

Pendant longtemps, les travaux sur le déve-
loppement de I'agression ont donc évogué|la
courbe age-crime de Quetelet comme un|phé-
nomene majeur. En général, les évolufiops
qu’elle mettait en exergue étaient imputéds alla

© Gettyimages/Bernd Vogel

pairs délinquants, opportunités dévianles).
Mais en 1992, Richard Tremblay, cherchepr en
criminologie a 'université de Montréal, a envi-
sagé une autre hypothese: la courbe age-qrime
refléterait, au moins en partie, les variations de
Pintervention des instances du controle spcial.
Autrement dit, ’'augmentation des actes d¢ vio-
lence enregistrés traduirait simplement lfinto-
lérance croissante des autorités pour la
délinquance des adolescents — ce qui condpirait
a la sanctionner de plus en plus séveremept en
fonction de I’age —, et non une véritable dléva-
tion générale de la violence suivie d’un dé¢lin.
Pour Richard Tremblay, non seulement les

dans plusieurs villes d’Europe, on constatg qlie___conduites agressives n’augmenteraient pag avec

I’age, mais elles diminueraient chez la majorité
des jeunes. Ceux-ci apprendraient progregsive-
ment a faire usage d’autres méthodes de pom-
munication et d’influence d’autruj en
grandissant. Lobservation éthologique des|inte-
ractions des enfants a confirmé que la majorité
abandonnait progressivement ce mode de
conduite. Dans une vaste recherche démarrée
durant les années 1980 au Canada, Righard
Tremblay et ses collaborateurs ont m@ntré
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DE L'ENFANT A ADULTE VIOLENT
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CRUAUTE ENVERS LES ANIMAUX

qu'une large majorité de garcons des quartiers
les plus pauvres avait de moins en moins souvent

ETCO F

n 1838, Pierre Riviére, un jeune homme de 20 ans aux cheveux et sourcils
NoIrs, tront etroit et regard obuque etaitjuge pour le triple assassinat

toutes sortes d'autres d'animaux.
Voici ce qu'écrivait le délinquant : « Je crucifiais des grenouilles et des
oiseaux, j'avais aussi 1maglne un autre supphce pour les falre penr C'était

J appelals cela enuepharer je menais les enfants avec moi pour faue cela

et quelques fois je le faisais seul. »
Aujourd'hui, lorsque des tragédies aussi spectaculaires et rares que des

meurtres en sene ou de masse se produlsent les antecedents des auteurs sont

les animaux fait partle des indices qui auralent certainement du 1nqu1eter
Uentourage d’Eric Harris et Dylan Klebold qui, le 20 avril 1999 dans le lycée
de Columbine, aux Etats-Unis, ont froidement abattu douze éléves et un
enseignant avant de se donner la mort. L'analyse de leur histoire personnell
a montré que ces adolescents de 17 et 18 ans s'étaient vantés d'avoir mutilé des
animaux. S'agit-il d'un fait isolé ? L'étude minutieuse des dossiers de 23 auteurs
de fusillades en milieu scolaire ayant eu lieu entre 1998 et 2012 confirme qu
43 % d’'entre eux avaient été violents envers des animaux avant le massacre.
La question des corrélations entre les cruautés envers des victimes animales

recours a l'agression physique entre 6 et 1§ ans.
Seul un petit groupe (4%) ne respectait pasfcette
tendance et présentait le niveau d’agressipn le
plus élevé, et un autre groupe (14%) nlavait

2 ; . hives jamais eu de conduite agressive notoire.
Mot Picrre Rivie ! L ! ; frére (1973) e Dés lors, il est devenu crucial de s’intfres-
oi, Pierre Riviére, ayant égorgé ma mére, ma sceur et mon frére , , . . .
ot T€, ayan: egorgs . risait ser aux manifestations précoces d’agressipn et

aleur évolution. Pouvait-on déceler des inflices
de violence durant ’enfance et, si oui, étaient-
ils prédictifs des comportements d’agregsion
chez les adultes? Ces questions, aussi impor-
tantes du point de vue scientifique qu’ellegsont
sensibles d’un point de vue sociétal, ont syscité
plusieurs recherches observationnelles auypres
de jeunes enfants dans les creches, ains] que
des études de suivi longitudinal (au fil des|ans)
de cohortes. Ces travaux ont mis en évidence
un ensemble d’indices plus fréquemment ren-
contrés durant ’enfance des personnes gyant
une conduite agressive a I’age adulte.

DES SIGNES PRECOCES

humams et les animaux etalent reliées, ce qu ‘a conhrme récemment la prernhiere
enquéte réalisée en France sur le sujet auprés de plus de 12 300 adolescents.

La permanence de ce lien statistique a conduit plusieurs autorités publiques
as 1nteresser a la manieére dont les gens traltalent les anlmaux aﬁn de decel 2r ou

collecte des donnees sur les actes de cruaute envers les anlmaux domesth 1es,
qui sont ensuite mises en relation avec des violences familiales ou des
homicides. En psychiatrie, le manuel de référence servant a catégoriser les
troubles mentaux prend en compte depuis 1987 les violences commises envers
les animaux pour diagnostiquer un probléme de comportement. Dans certains
pays, les travailleurs sociaux sont sensibilisés au sujet et comptabilisent les
signes de maltraitance animale dans leurs indicateurs de problémes familiaux.

L. Begue-Shankland, Face aux animaux. Nos émotions, nos prgjugeés,
nos-contradictions,-Qdile Jacob, 2 paraitre en féyrier 2022.

et humalnes est traltee au]ourd’hul de manlere tres systemathue Larevue es des bébés ont mon-
ACTIULIUE RESEATCITUT § ary Seie ”” OIS TOTISHCIEes tré que chez la plupart des ¢nfants, la fréquence

des comportements agressifs diminue des la
petite enfance. Si, dés 3 mois, le bébé est| déja
capable de reconnaitre la colere, une ém¢tion
universellement liée a ’agression, ce p’est
quentre 4 et 7 mois qu’il manifeste lui-mpéme
de la colere en réponse a la frustrafion.
L’expression des réactions colériques culmine
entre 7 et 23 mois, avec une moyenne de
1,3 éclat de colere toutes les 10 heurep. La
colere enfantine se manifeste ordinairement
par des pleurs, des trépignements, des doups
de pied et la projection d’objets.

Les actes d’agression augmentent ensuite
eraduellement jusqu’a 24 mois avec la makche,
et a 2 ans une interaction sociale sur quatte est
de nature agressive. L’agression instrumeptale
notamment — par exemple pousser un futre
enfant afin d’accéder a un jouet — est rappprtée
par 30% des parents a 14 mois, mais par|60 a
75% d’entre eux a 30 mois. Des différenceqsont
déja perceptibles entre les garcons et les filles.

ment a la maturation de la coordin
motrice, et leur fréquence diminue,| Les
conduites agressives apparaissent logs de
conflits avec les pairs par 'usage de la force
physique (pousser, frapper, donner des doups
de pied) ou, de la part des filles, moins endlines
alaviolence physique, d’agressions verbales et
relationnelles, comme ’exclusion.

Ensuite, les conduites d’agression physique

déclinent progressivement, mais celle§ qui
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persistent sont souvent plus violentes. Ainsi,
plusieurs analyses longitudinales indiquent

criminologiques suggerent que le sentiment
d’exclusion représente I'un des facteurs de

qu'avant l’age de 4 ans environ 10%
enfants se distinguent des autres par ung pl
forte propension a I’agression. Ces tendgn
sont-elles appelées a perdurer? Depuis plfis
quarante ans, les études révélant que legt
dances a I’agression sont chroniques se
accumulées. Elles montrent que des
rences précoces prédisent, dans une propQr-
tion significative, les conduites agressiye
’age adulte. Une recherche a ainsi établ| q
73% des garcons condamnés pour délit vipl
a 18 ans avaient déja arboré des formgs
conduite agressive durant leur enfance, [d
les victimes étaient des pairs, mais aussi pdrfois
des animaux (voir Pencadré page ci-contre).
En 1979, en agrégeant 16 études longitudi-

nales consacrées a la conduite agressive chez

72

risque les plus couramment associés a 14 vio-
lence extréme, et ce bien davantage que|l’ap-
partenance a un gang délinquant, la prédarité
économique ou 'usage de drogue.

Par ailleurs, ce rejet contribue a ce que les
enfants agressifs s’apparient davantage|avec
d’autres qui leur ressemblent, ce qui amplifie
leurs dispositions par des effets de sociglisa-
tion. James Snyder, de P'université d’Etat de
Wichita, aux Etats-Unis, et ses collegue$ ont
ainsi montré en 2005 qu’a ’école materpelle

Le sentiment d’exclusion

les garcons durant 'enfance et ’adolesc¢nge;
le psychologue norvégien Dan Olweus a éyalpié
la stabilité de ce comportement. Il a pirsi
constaté que les tendances agressives éthient
quasiment aussi stables dans le temps que|le
quotient intellectuel: les comportemnjeryts
agressifs des enfants apres un an de sufvi
étaient statistiquement prévisibles dans|58%
des cas, et ils ’étaient encore dans 47% dds das

est 'un des facteurs
de risque les plus

au bout de cing ans, et dans 36% au bout de dixX
ans. Ces résultats ne permettent pas de détgr-

miner avec certitude si un enfant sera erfcdre
enclin a ’agression a I’age adulte. Néanmjoigs,
ils montrent qu’un lien existe entr¢ les
conduites des jeunes enfants, des enfantg, des

l’association a des pairs ayant des conduites
agressives augmentait I’agressivité des enfants

couramment associés

A

adolescents et des adultes.

UN ROLE DETERMINANT

dauo la LIQDD\' \.«t dauo la Ay d\.« 1\:\'1 \:ﬂti\.lll P\-ll
dant deux années consécutives.
On peut identifier deux processus [d’in-

DES PAIRS

Plusieurs facteurs extérig
leurs susceptibles de favorise]

urs sont par g
¥ 'installation

fluence des pairs. Tout d’abord! les group

il- pairs délinquants se forment sur la base

es de
d'un
fions

recours a I’agression. Les pairs, en particpli
jouent un role déterminant. Les condhit

BT,
cS
is

agressives portent atteinte a des victimes,|m
compromettent aussi les perspectives sogial
de leurs auteurs. Les études sur les affin{té
I’école montrent que la plupart des enfar

cisme représente une source de frustrafio
en 2005, une équipe américaine a montyé

rejettent les pairs agressifs. Or un tel gstifa-

es
a
ts

n:
e

ui

maniere expérimentale que des personngs g
venaient d’étre victimes d’exclusion au labo.
toire étaient plus agressives envers de |n
velles personnes, moins coopérativgs
prosociales, et plus enclines a tricher far

En 2003, dans une étude sur les fusilla

ayant eu lieu dans les écoles américgi

versité Wake Forest, aux Etats-Unis, et se
legues ont montré que plus de 85% des aufe
de ces fusillades avaient subi un rejet r¢p
des autres éleves. De nombreux traya

suite. Une telle hostilité n’est pas sans effets.

entre 1995 et 2001, Mark Leary, alors a J'uti-

X

fu  principe général d’homophilie: les interac

avec des personnes partageant certaines pimi-
litudes sont favorisées, ce qui conduit leq per-
sonnes agressives a s’associer. Par ailleus, le
groupe fournit un cadre ol se transmetterit des
normes proagressives, ainsi que les condifions
de réalisation de conduites agressives. Lg vio-
lence est donc apprise et stimulée au coptact
des pairs délinquants, comme l’attestent plu-
sieurs recherches longitudinales. Par exerpple,
en 2004, une étude américaine sur quglque
800 jeunes de Pittsburgh a montré qu’dpres
leur entrée dans une bande, les nouveaux
membres intensifiaient leur violence gt les
atteintes a la propriété. Un retour au njveau
initial était observé lorsque les adoles¢ents
quittaient la bande.

De fait, des 1996, une métaanalyse pgré-
eant 131 études indépendantes publiées
entre 1970 et juin 1994 et totalisant plfis de
700000 participants, réalisée par une équipe
canadienne autour de Paul Gendreau, de J'uni-
versité du Nouveau-Brunswick, a révélg que
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PSYCHOLOGIE
DE LENFANT A L'ADULTE VIOLENT

parmi un ensemble de variables démogra-
phiques, familiales et personnelles, 'inclusion

dans un réseau d’amis impliqués dans deslacti-
vités criminelles était I'un des prédicteur$ sta-
tistiques les plus robustes de la crimirfalité
adulte, aux cotés de expression d’attitudps ou
de cognitions antisociales, le diagnostic d¢ per-
sonnalité antisociale, et un parcours délin-
quant durant enfance ou ’adolescence] Les
facteurs socioéconomiques de la famille ¢ori-
gine arrivaient en second plan.

DES VAR

FAMILIA

ABLES
ES

La famille représente néanmoins un envi-

ronnement relié

h agression de deux manieres.

Premierement,

e cadre familial constit

matrice principale du développement émo
nel de lenfant. Les caractéristiques
échanges quotidiens entre les membres

famille ont donc un effet important sur lg

nelles des enfants. Une étude que nous 3
menée en 2016 en France avec le sociol
Sebastian Roché aupres de plus de 12500
lescents indique que ceux qui avaient une|
tion non gratifiante avec leur mere port
plus fréquemment une arme sur eux, ind4
damment de nombreux facteurs socioéd
miques. Des relations plus détériorées ave
parents sont également liées a la praf
d’actes de cruauté sur les animaux, comt
I’ai observé en 2020 sur un autre échantill
12000 adolescents.
Ces observations ne sont d’ailleur
spécifigues au contexte occidental. Une &
réalisée dans 60 sociétés différentes a en
montré que les enfants rejetés par
parents se révélaient plus hostiles et agre
que les autres.
Deuxiemement, la famille représent
lieu d’apprentissage possible de la viol
comme auteur ou victime. La valorisatid
la désapprobation de la violence par les pa
faconne considérablement les conduites
tidiennes de leurs enfants.
Ces deux types d’influence développe
tale sont centraux, mais n’épuisent pas
semble des explications susceptibles de rg
compte des liens entre la famille et 'agres
Tout d’abord, il existe une continuité gé
tionnelle dans exposition a de multiple

dangereuses présentes dans le logement
lial et ayant une incidence sur le fonctig

Ainsi, en 1996, une équipe de I'univg

cohorte de 850 gargons a ’école primaire
corrélation entre la quantité de plomb dé
dans les os et le risque de développer un
portement antisocial et délinquant. Et en ]

timent de sécurité et les capacités relat

ment cognitif, voire sur le comportement.

de Pittsburgh a mis en évidence! dang un

e la
tion

. | TRIBYAES

TRIBUNEE_ ]
DU MUSEG#

une étude allemande sur 171 enfants nés
entre 1993 et 1995, et suivis jusqu’a 42 mois, a

montré que le développement cognitif et
moteur durant cette période de ’enfance est
inversement corrélé a la concentration de poly-
chlorobiphényles dans le lait maternel.

Massivement utilisés jusque dansg les
années 1970, notamment comme fluideq dié-

lectriques dans divers équipements, ces fom-
posés ne sont plus produits ni utilisds en
France depuis 1987. Classés parmi les| pol-
luants organiques persistants, ils regtent

cependant tres présents dans le sol et les
duits alimentaires d’origine animale.
L’exposition prénatale aux hydrocart

pro-

ures

aromatiques polzcxcligues, des polluants

des
de 1(
sen
on
vons
UG
ado

—.

LAURENT BEGUE-SHANKL/
interviendra le samedi

4 décembre apres-midi lo
de la Tribune Histoire nat
de la violence du Muséum

a Paris.

Evénement gratuit,

national d'histoire naturellg,

A

rs
hirelle

atmosphériques, affecte aussi le développement
cognitif des enfants a 5 ans, comme l’atteptent
deux études sur des cohortes d’enfants guivis
depuis leur gestation, dans les années 2000,
'une en Pologne et 'autre a New York.

Les facteurs de risque auxquels les enfants
sont_exposés chez eux ne sont pas| que

informations sur

rela

hien
pen

ono
cles
ique
ne je
nde

pas
tude
effet
eurs
ssifs

e un
ence
n ou
Fents
quo-

men-
I’en-
ndre
sion.
néra-
fac-

teurs de risque, comme des substances

fplence

chimiques: pauvreté, ressources limitées} vio-
lences, éclatement familial, trafic, usage paren-
tal de substances sont autant d’élénjents
susceptibles de favoriser la transmission inter-
générationnelle de ’agression. Sans compter le
critere de similitude qui, souvent, interyient
dans la formation des couples, ce qui [peut
amplifier les dispositions agressives.

Par ailleurs, les membres d’une méme

famille s’influencent mutuellement: un frere ou

un parent constituent des modeles d’apprentis-
sage permanents. En outre, les méthodes et
I'implication éducative des parents peuyvent
favoriser le développement de la violence.

C’est ce que nous avons observé en 2005
avec Sebastian Roché, dans un échantillon de

1129 enfants de Grenoble et Saint-Etienne
agés de 13 2 18 ans, dont la moitié étaient des
alnés et ’autre moitié au milieu de la fratrie.
Les méthodes disciplinaires des parents,
comme l'usage de chatiments corporels ou
I’incohérence éducative, étaient liées [a un

ami-
nne-

7

rsite

[¢]

une

Les enfants rejetes par
leurs parents se révelent
plus hostiles et agressifs

teqte
CoIn-
001,

78 / POUR LA SCIENCE N° 530 / DECEMBRE 2021

:

|



© Shutterstock.com/Dragon Images

comportement agressif. De plus, une faible
supervision parentale constituait un facte

de risque pour I’agression et la délinquance.
La supervision parentale ne s’exercait pas de
maniere indifférenciée: elle se focalisait
davantage sur I’ainé que sur les puinés, dimi-

La famille est un lieu
d'apprentissage possible

ment

f
a travers les modéele
que donnent les parents.

nuait avec le nombre d’enfants et était|plus
élevée pour les filles, ce qui est compatible
avec les observations montrant que les ainés,
les enfants de fratries moins nombreusks et
les filles sont généralement moins enclins a
l’agression.

En outre, des facteurs socioéconomiques

déterminaient en partie la qualité de la super-

visionparentale: le chomage de longue durée
ou I’exclusion sociale constituent ainsi dej fac-
teurs de risques affaiblissant significativeinent
les compétences parentales.

DES MESURES

PREVENTIVES

Quel que soit le registre explicatif privilé-
gié, la questioh de son rdle dans l'inspiration

de la prévention des conduites agressives|sou-
leve des questions complexes. Certains
craignent en effet qu’en cherchant a détecter
les troubles précoces du comportement, I’o

g

risque de désigner ensuite des enfants a pro-
blemes et de procéder a une forme de stigma-
tisation qui irait a 'inverse des buts visés
Cependant, sil’on considere que les conduites
agressives sont un marqueur de difficulté

a1
auul

Violence, en ligne
le 24 septembre 202

L. Bégue, L'Agressio

sociale, souvent lié a d’autres fragilités, il est

utile de les prendre en compte afin de dévelop-
per des compétences cognitives et émotion

R. Tremblay, Prévenir

nelles chez les enfants, qui semblent gagner 2

enfance; OditeJacoly;

BIBLIOGRAPHIE

of speciesism, J. Interpers.

humaine, Durnod, 2015.

ta vioterice desta petite

2008.

les renforcer au moyen de programmes d’inter-

vention validés scientifiquement.

programme européen Unplugged a pour

Appliqué sous une forme pilote en Isere, le
bjec-

tif de développer les compétences psych
ciales afin de diminuer les risque
comportements susceptibles de comprom
la trajectoire sociale des adolescents. Ce
gramme, qui vise en particulier a préy
'usage de substances psychoactives, comj
également des volets dédiés aux relations
les autres. Il se déroule sur le temps scold
un rythme souvent hebdomadaire pendai
trimestre, implique des enseignants qui'y
préalablement formés et concerne tou
éleves. Son objectif est de permettre
enfants de cinquieme et de quatrieme de ¢
lopper leurs «compétences de vie», no
ment la capacité a s’affirmer et a s’intégrez
groupe, a décoder les émotions et a trouve
moyens de surmonter les expériences de st
11 a déja fait ses preuves dans plusieurs
dont PAllemagne et la Suede.

Mais les approches plus ciblées ne
pas a écarter pour autant. Les travaux m

0S0-
5 de
ettre
pro-
7enir
borte
avec
lire a
1t un
sont
s les
aux
1éve-
tam-
aun
r des
ress.

pays,

sont
enés

par le Canadien Richard Tremblay ont m
que des interventions psychoéduca
intensives et de qualité qui visent les en
en forte difficulté des la grande sectio
maternelle leur sont utiles et n’ont pa
effets stigmatisants que I’on aurait pu re
ter. Apprendre a interpréter les intent
d’autrui, a atténuer sa frustration par
techniques de diminution du stress oua
muniquer ses besoins de maniere affirme
mais sans violence, est possible. m

ntré
ives
‘ants
n de
s les
dou-
ions

des
com-
tive,
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P.98 A picorer

LOGIQUE & CALCUL

| L

L'ESPERANCE
DE VIE!

CN 1INag
Non, car les calculs reposent sur les statistiques passées
qui ne se reproduiront pas nécessairement...

L’esperance de vie publiée par les statisticiens indique-t-elle

enne il ng e d vivre?

L'AUTEUR

’espérance de vie est un compcept
statistique intéressant... et mal compris. Iljn’est

1/10+1/10+1/10+1/10+1/10+1/2 = 1, tout va

bien. Votre gain moyen au jeu envisagé

plus

pas vrai par exemple que si 'espérance de

JEAN-PAUL DELAHAYE

a la naissance en France publiée par I'Ins
dans ses tableaux 2020 de "économie franfai

professeur émérite

le

et chercheur au
laboratoire Cristal
(Centre de recherche
en informatique, sjgnal
et automatique de [Lille)

L[]

Jean-Paul Delaha
a notamment pubyf

se plient au jeu,
une sélection de sé¢s
chroniques paruey
dans Pour la Scienge
(Belin, 2017).

(votria bibtograpitie) €St de 85,6 ans poyr |
femmes, cela signifie que les femmes négs

France en 2020 vivront en moyenne 85,4 ans.
Le sens des données publiées est plus sulptil!

e
e
Se

haut est toujours la moyenne des son
gagnées en les pondérant par leurs probabf
ce qui donne: (1x1/10) +(2x1/10) +(3x
+(4x1/10) +(5x1/10) + (6x1/2) = 4,5 eurq
dé truqué vous fera gagner en moyenne 1
de plus par lancer que le dé équilibré.
Ainsi, Pespérance pour une variable

toire (ici le résultat du lancer d’un dé)

L'ESPERANCE MATHEMATIQUE

signifi

I'«espérance mathématique». Imagihons q
vous lancez un dé et que cela vous rapporfe
euros le résultat du lancer: 1 euro si le 1|so
2 euros si le 2 sort, etc. Combien gagnez{vo
par lancer en moyenne?

C’est facile: une fois sur six vous gagier
1 euro, une fois sur six, 2 euros, etc. Comr
les chances de chaque résultat sont égales,[vo
gagnerez la moyenne de leurs valeurs,| s

valeur moyenne obtenue en multiplian
valeurs possibles par les probabilités d’
ces valeurs. L’espérance de vie a la naiss
pour une catégorie de personnes, par exe
celles nées en 2001, est la moyenne des ag
déces de ces personnes, pondérés par
probabilités respectives, c’est-a-dire par 1
quence mesurée de chacun de ces agg
déces. C’est '«espérance de vie réelle» (1
Or ce n’est pas cela que les statisti
appellent '«espérance de vie»!

hmes
lités,
/10)
s. Le
euro

aléa-
st la
t les
hVOir
ance
mple
es de
eurs
h fré-
s de
V).

iens

NACCESSIBLE ESPERANCE

E VIE REELLE

Imaginons maintenant que le dé estt qL :

le 6 tombe une fois sur deux, et le 1, le 2|le
le 4 et le 5 tombent chacun une fois sur di
total des probabilités est bien égal

3,

. Le

1 :

gens gul naissent cette année

On ignore en effet a quel égel mourront les

espérance de

vie réelle a la naissance pour la catégor
personnes nées durant 'année N n’est ¢
lable qu’un siecle environ apres ’'année N.
pour les générations tres anciennes
exemple les Francais nés en 1910, elle ne|

e de
alcu-
Sauf

par
peut
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pas étre déterminée. On aimerait quand méme
avoir une idée de cette espérance de vie, y com-

pris pour les gens nés en 2021 ou en 1990!
Comment tirer parti des statistiques pasg§ées?

Une premiere idée serait de calculer|I’age
moyen de déces (AMD), durant ’année N, des
personnes auxquelles on s’intéresse) par
exemple les Francaises durant ’année 2021. Si
la structure des ages et les taux de mortalité
dans la population étudiée étaient consfants
dans le temps, cette méthode serait satjsfai-
sante. Ce n’est pas le cas.

L’idée du calcul de I'Insee et des statisti-

ciens dans tous les pays est plus subtilg: ils

calculent les taux de mortalité par age a partin
des données les plus récentes disponjbles
(celle de 2019 par exemple), puis ils imagjnent
une population fictive qui évolue d’annge en
année en subissant ce taux de mortalité pour
chaque age. Les enfants de moins d’un gn de
cette population fictive meurent en propoftion
comme I'indique le taux de mortalité pour 019
des enfants de moins d’un an; puis les enfants
ayant survécu a leur premicre année metirent
dans leur seconde année avec le taux de mor-
talité pour 2019 des enfants agés entre yin et
deux ans, etc. Lespérance de vie mathématique
pour cette population fictive est alors fagile a
calculer: c’est la moyenne des ages de déces
pondérés par les effectifs associés. Le régultat
de ce calcul est ce que les statisticiens publient,
et nous le nommerons «espérance de vie des
statisticiens» (EVy).

Résumons: I’espérance de vie réelle (EVy)
fondée sur la notion mathématique d’¢spé-

rance (comme pour les dés) n’est calcullable
que pour les générations anciennes, aussijon la
remplace par le calcul de EVy, qui se fpnde
chaque année sur les chiffres des statistiques
de déces de la derniere année pour laquelle on
en dispose, en imaginant une génération fictive
respectant ces taux de mortalité. Les encadrés
1 et 2 donnent des exemples montrant nfimé-
riquement les différences entre EV; et|EVy,
Cela étant, quels risques prend-on en calcpilant
EV;ala place de EVy?

POPULATIONS IMAGINAIRES,

MAIS POSSIBLES

D’espérance de vie a la naissance|n’est pas
Pinformation qui vous concerne le plus, c’est

plutdt «’espérance de vie a I’age A», qhand
vous avez I'age A.

Dans le cas de EVy, ce sera ’espérange au
sens mathématique du nombre d’années de vie

restant a vivre pour une personne d’age A, en
se référant aux chiffres réels des déces de|gens
ayant I’age A a la date a laquelle on s’intéresse
(par exemple N = 1880), qui ne sont connus
que progressivement quand les années passent.

Lo%@‘fﬁ’. o o
sTHRe®

ESPERANCE DE VIE ET AGE MOYEN DE DECES

L'esperance de vie reelle (EVy),
V'espérance de vie des statisticiens
{EVgetl'age moyende déces(AMD)
sont différents. Imaginons un élevage
animal dont les effectifs par age aux
1= janvier 1900, 1901, 1902 et 1903
sont donnés par le tableau :

Age (ans) 0| 11|23
Effectif 1900 | 100 | 100 | 100 | 100
Efiectif 1901 | 200 | 60 | o0 | 50

Eifectif 1902 | 3060 | 170 | 56 | 30

o lololoe | &~

Effectif 1905 | 400 | 270 | 136 | 28

On en déduit tes taux d¢ déces par age
(TCA) chaque anneée :

Age (ans) 0 1 2 3
TCAen 1900 207 | 407 | 50% | 100%
TCA en 1901 15% | 307 | 50% | 100%

TCAen1962" | 10% | 0% | 367 | 1004

Nous avons supposé que le nombre
de naissances augmentait
globatemment, cequise proauit

en général pour les populations
humaines. Ici, pour un élevage,

ce nombre passe de 100 a 400.

Nous avons aussi supposé que

les taux de mortalité étaient chaque
année croissants en fonction de |'age,
mais que, d'une année a la suivante,
ils décroissaient avec les progrés
dans les soins apportés aux animaux
de l'élevage. Pour les humains, il y a
aussi une augmentation des taux

de mortalité avec l'age et une baisse
de ces taux d'année en année avec les
progreés de la médecine et de U'hygiéne.

Esperance de vie I-:VR a la naissance
pour lesanimauxd age 0eniS00
Parmites 100 individus nésen ;:00
20 sont morts avant d'atteindre l'age
de 1 an, 24 sont morts dans leur
seconde année, c'est-a-dire quand
ils avaient 1 an, 28 sont morts quand
ils avaient 2 ans, et 28 quand ils avaient
3 ans. L'espérance de vie pour

cette cohorte née en 1900 est don¢ :
EVg=0x20/100 + 1 x 24/100 +

2 x28/100 + 3 x 28/100 = 1,64 an.
Pour la connaitre, il faut attendre la

mort de tous les animaux concernés,
mais c'est 1a véritable espérance
ponderes par les probabilités

de chacun de ces ages de déceés.

Espérance de vie EV; a la naissence
pour ies animaux d'ége 0 en 1900

de 1900

Si nous calculions l'espérance de vie
des animaux de l'élevage a la fin de
l'année 1900, nous devrions utiliser
les taux de mortalité pour

l'année 1900. C'est la situation des
statisticiens qui, en 2021, veulent
calculer l'espérance de vie des enfants
qui viennent de naitre en ne
disposant que des données de 2020
ou méme de 2019. Pour l'élevage,

le statisticien fait 'hypothese que

les taux de mortalité de 1900 sercnt
valides tout au long de la vie

des animaux nés en 1900.

Les taux de mortalité en fonction

de l'age en 1900 sont 20 %, 40 %, 50 %,
100 %. La population fictive imaginée
par le statisticien pour le calcul

de U'espérance de vie passera donc

de 100 individus a 80 entre 1900

et 1901, puis de 80 a 48 entre 1901

et 1902, puis de 48 a 24 entre 1902

et 1903, puis disparaitra. Cela donne:
EV,=0x20/100 + 1 x 32/100 +

2 x 24/100 + 3 x 24/100 = 1,52 an
L'espérance de vie du statisticien (EV)
est inférieure a la réalité (EVy), car le
statisticien, avec les données de 1900,
a surestimé les taux de mortalité,

qui, grace au progreés de l'élevage,
ont diminué d'année en année.

Age moyen de déces en 1900

I'l y a eu 210 morts en 1900 et i'&ge
est:

AMD =0x20/210 + 1 x 40/210 +
2x50/210 + 3 x 100/210 = 2,09 ans

Cet age est encore plus élevé que EVy,
car les données pour 1900 contiennent
trop d'animaux agés, ce qui se corrige
pour 1901, 1902 et 1903. Un plus grand
nombre de sujets agés augmente

l'age moyen de déces, comme un

plus grand nombre de jeunes le ferait
décroitre : 'age moyen de déces

ne donne pas l'espérance de vie...
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Dans le cas de EV, ce sera en se référant a la
population fictive construite a partir des taux

ses jeunes. Elle est obtenue en multipliant
par 20, pour les trente premieres années, les

de mortalité les plus récents disponibleq, par
exemple ceux de ’année N-1.

Dans certains pays pauvres, un grahd
nombre de déces se produisent lors deg pije-
mieres années de vie. Ces morts prématijirdes
influent beaucoup sur ’espérance de vi¢ a[la
naissance, qui sera assez faible dans un tef cgs.
11 est assez clair que si, pour une populatipn
donnée, les taux de mortalité des premijeéres
années sont mauvais et qu’au-dela ils |[sopt
convenables, ’effet des mauvaises annéefs sur
Pespérance de vie a ’age A au-dela des mau-
vaises années sera nul. C’est ce que 'on obgerye
sur les courbes EV, et EV, de ’encadré 3.

Les cing courbes du graphique B de[’ejn-
cadré 3 indiquent ’espérance de vie a1’4gq A

taux de mortalité de la premiere popul
Nous la notons EV,. Le but des calculs
voir Peffet sur ’espérance de vie de ces ta
mortalité importants chez les jeunes.
L’espérance de vie a la naissance est pgssée
de 82,3 a 69 ans. Celle a 20 ans est pass¢e de
62,8 a 58. Celle a 30 ans est en revaiche,
comme précédemment, de 53,1 ans. C’esf nor-
mal, puisque au-dela de 30 ans, nous gvons
utilisé les mémes taux de mortalité que pgur la
courbe EV,; or espérance de vie a I'age|A ne
dépend que des taux de mortalité au-defa de
l’age A. Cela explique la coincidence d¢ EV,
avec EV, a partir de 30 ans.
La troisieme population explore encqgre le
probleme de la mortalité infantile. Cette]fois,

pour cinq populations différentes dédpitees
des données de I'Insee pour 2019 en jquant
sur certaines hypotheses.

La premiere population envisagée est|ce]le
correspondant a la population fictive

ticiens EV,. Cela donne la courbe EV, d’
rance de vie a ’age A, en fonction de

données indiquent que EV, a la naissan
82,3 ans. A 20 ans, Pespérance de vie est 62

on remplace les taux de mortalité par 1/20[pour
les vingt premiéres années. La courbe obtenue
est EV,. L’espérance de vie a la naissande est
maintenant passée a 34,7 ans, mais bien ftr a
partir de 20 ans les courbes EV, et] EV,
coincident.

11 semble logique que le nombre d’arnées

’est

La courbe en trait épais
représente l'espérance de vie

en faisant le calcul pour lgs
générations nées entre 1816 [ ]| ol

)

en annees

en trait fin est l'espérance
de vie a la naissance calcylée
par les statisticiens (EV;)
en n'utilisant que les données
des taux de mortalité de

Espérance de vie a la naissance

On observe que les courbes,

Année

O
l'année pour chacune des |:| 0+
O

années-de-1816-3-2007
quand on peut calculer Jzo f——t

alafois EV et EV;, sont agsez
différentes. Le creux profond

1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1@0 2000

de EV; vers 1915 correspond [

ala Premiere Guerre
mondiale : les taux de mortalité
élevés pour les classes d'age

participant aux combats
créent pour le statisticien

comparée a la réalité
de l'espérance de vie (EVy) des

Vers 1890, la courbe EV

de 1890 ont été largement
victimes de la guerre (ce que
te: T i rS
t que EV, qui n'est fondée gue
sur les taux de mortalité de

une population fictive
(qui lui sert a calculer EV
largement défavorisée,

sous la courbe EVj, et c'es|

aussi un effet de la guerrq:

en effet, les générations

ur

l'année méme, donc vers 1890,

n'en tient pas compte.
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Taux de mortalité par sexe et age en 2019

POPULATIONS FICTIVES (A

Total Hommes | Femmes
Le tableau () ci-contre montre 12s taux S i v 90
de mortalité par millier d’habitants de l'année 2019 LT e b s
€11 Frarice pour (€s HNOTies, pour tes femimes moins de 1 it 32 35 28
et pour les deux regroupés. Par exemple, chez 1.
les individus 4gés de 25 4 29 ans, le taux de Lakans 03 03 02
mortalité des femmes est de 2 sur 10 000, celui 5a9ans 0.1 0.1 01
des hommes de 7 sur 10 000 et, compte tenu 1
des populations de femmes et d’hommes (non 10214 ans 01 01 01
indiquées), le total, c'est-a-dire la moyenne 15219 ans 02 03 01
pondérée, est de 5 sur 10 000. Ce|sont les taux —
utilisés pour les graphiques @) et @ (https://www. 20a 2k ans 04 06 02
ined.fr/fr/tout-savoir-population/chiffres/france/ 25229 ans 05 07 02
mortalite-cause-deces/taux-mortalite-sexe-adge/). —
30a 3k ans 0.6 08 03
L'espérance de vie de cing populations 353 39 ans 0.8 11 05
imaginaires (G) —
2 5 llenousiavons 40°a bh ans 12 1.6 08
appelé « espérance de vie des statisticiens » EVy i5369ans—| 20 26 14
Pour 50abhans | 32 42 23
obtenue en supposant que les taux de mortalité 55350ans— 49 65 33
de 2019 donnés dans le tableau resteront
identiques dans les années a venir. 6badhans | 75 104 49
La courbe EV, est la courbe des espérandes de §5a69ans— 10 148 69
vie a l'age A d'un pays imaginaire ou, pendant les
i = 76279 ans 181 24,5 127
mqrtalité _sont r_nultip}iés par 20 par rapport § POP, 802 89 ans 573 720 479
puis sont identiques a ceux de POP.
La courbe EV, est celle d'un pays imaginaire 9072 110 ans 183.0 2150 1720
ou pendant les vingt premiéres années les tajux de
3 eux Ladurée devie espéréepour ¢ing populations
imaginaires(®)

de diminuer les taux de mortalité de P
dans chaque tranche d'age.

courbe des espérances de vie a l'age 4, si les

de 10 % dans les tranches d'age a partir de 60
(voir le texte).

ans

EnradditionnanttageAetlespérance de vie
alage A, on obtient les « ages de décés espérés »,
YU SOUTIL TEPIESEIIES PUUT (€5 CITiy POPUtations
envisagées dans la section précédente. Ces ages
calculés a partir des taux de mortalité d'une arinée
fixée sont nécessairement croissants. Dans les
populations envisagées par nos calculs, nous
n'avons pas considéré possible de dépasser 110 ans.
C'est pourquoi toutes les courbes sont croissantes
jusqu'a 110 ans : plus on s'approche de 110 ans,
plus l'age espéré du déces est proche de 110 aris.

_
o
o

EspéEI'nce E vie@'l ar@es)
Bl El B =

40 60 80 100

1
O (.
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aussi ce qui se produirait si le taux de mortalité
pour un 4ge donné A (par exemple 40 ans) était

espérance de vie pour 'année 2021 (EVy)
pourrait étre inférieure a celle que proposent

tres élevé (par exemple 90%) : Pespérange
vie EVy a ’age A+1 augmenterait brutaleme
par rapport a ce qu’elle est avant A.

Pour la quatrieme population, on a|im
giné gue les progres généraux de da
publique font baisser les taux de morf
de 1% chaque année pour toutes les cljs
d’age. Si c’est effectivement ce qui se prod
alors la courbe des espérances de vie obtg
EV,, est celle véritable qu’on trouvera daps
siecle pour la cohorte de 2019 quanfl
pourra la calculer; autrement dit, c’est pe
étre ’espérance de vie réelle, EVy, cellg
concerne chacun de nous.

On voit que Pespérance de vie a la ha
sance est maintenant passée 2 91,1 ans etjqu
quel que soit ’age considéré, environ § a
ont été gagnés! Cette possible espérange
vie est donc assez supérieure a celle que|py]
posent les statisticiens (EV,). Cependarnt, g
pour des raisons imprévisibles aujourd’hi, ]
taux de mortalité des années a venir étaief
non pas en baisse mais croissants, la

de
nt

a-

les statisticiens (EV,) et non pas supérieure
comme le modélise EV,.

Pour la cinquieme population, on a|sup-
posé que les progres en matiere de santé por-

VI'g

des statisticiens, EVj, le taux
général de déces (nombre de
déceés l'année N divisé par la
population totale de l'année
etl'age moyen des déces
(moyenne de tous les ages dé
personnes décédées l'année N)
ont parfois des évolutions
contraires a l'intuition.

devie

L'IMPACT D'UNE EPIDE
OU DES DEMENAGEME

alité

é

7

S

n

s-
e,
ns
de
-
51,
es
nt
ie

Mmondac €l Nou
i vaise surprise, et évidem
talité en 2020 et 2021 ont, a cause du Covifl-19,

taient uniquement sur la fin de vie et qu’ils
étaient de 10% par an a partir de 60 ang... ce
qui est sans doute excessivement optinpiste.
Cette fois, ’espérance de vie a la naissande est
de 100,4 ans!

LES EFFETS DU COVID-19

7 7

a réservé une mau-
les taux de mor-

augmenté comparés a ceux de 2019. Il s’ensuit
que les modeles envisagés ci-dessus sont| pro-
bablement trop optimistes et que nous frou-
verons des courbes plus basses en refajsant
les calculs avec les données définitives de 020
ou de 2021. En revanche, méme si celapeut
sembler paradoxal, une fois I’épidémie mhitri-
sée, les chiffres retrouveront le méme niveau
qu’en 2019, et seront méme supérieurs ajceux
calculés a partir des données de 2019.

La raison est assez navrante, mais les statis-

ticiens doivent prendre en considération I rai-

TS

onnes les plus fragiles,
dant les classes d'age qui

bnter l'espérance de vie !
!: nd des personnes ag¢es

Paradoxe de U'épidemie

— La SUIvernue & une épidémie]

baisser l'espérance de vie
Quand une épidémie a séyi
et tué principalement des
personnes agées (par exermple
au-dela de 50 ans), une fois
qu'elle est passée, le taux
général de déces et l'age
moyen de déces baissent, [cax
les plus jeunes, qui meurent
moins méme quand iln'y s
d'épidémie, sont alors en plu
grande proportion. Malgr

cela, quand une épidémie|es
passée, l'espérance de vie@a 1
naissance EV; peut reprendr.
les valeurs qu'elle avait avan!
car EV; est calculée en fonctipn
des taux de mortalité par ¢lasse
d'age qui peuvent trés biI
avoir exactement repris 1
valeurs d'avant l'épidémie.
Il se peut méme que EV
augmente si I'épidémie a fué
plus particulierement les

fayorisées déménagent et
stallent dans une régipn
au climat plus clément pour
y passer leurs vieux jours
le taux général de déces dans
larégion ou ils s'installer

-

sonnement suivant. Ceux qui sont morts
en 2020 et 2021 étaient souvent les plus frggiles
de leur catégorie d’age, et donc ceux qui,|dans
une catégorie d’age, ont passé le cap de lajpan-
démie seront en moyenne plus robustes pgur le
meéme age que ne P'étaient avant 2020 cetix de
leur catégorie. La pandémie a rendu la popula-
tion légérement plus robuste, et donc les|taux
de mortalité pour 2022 et au-dela (si la pandé-
mie est maitrisée) seront meilleurs que sfil n’y
avait pas eu de pandémie. L’espérance de vig EV;
sera donc en augmentation pour un certain
temps a partir de 2022, et cela indépendamment
de tout progres des systemes de santé.

LE PARADOXE DE 2015

augmente, car la population
comporte alors une plus

Une baisse de I’espérance de vie (EV;) a
été notée en 2015 dans alusieurs pays euro-

grande proportion de
personnes agées. Cependant,
Uespérance de vie (EV;)
augmente aussi, car les
personnes favorisées ont/de
plus faibles taux de mortalité
par age, et donc les taux de
mortalité par age diminuent
pour les ages avanceés, ce|qui
accroit EV;: il y a plus de
morts, mais l'espérance

vie augmente ! Inversement,
quand des personnes

péens: France, Grande-Bretagne, Belgique et
Pays-Bas. On a cherché une explication a ce
qui apparaissait dans un premier temps
comme une baisse de la santé générale des
populations concernées, voire une crise de
santé publique. Rien n’expliquait totalement
le phénomene, pas méme la grippe un peu plus
forte que la moyenne en 2015.

Marc Luy, du centre Wittgenstein de
démographie et de capital humain, a Vienne,

favorisées agées s'en vont de
leur région, cela a pour effet
de diminuer le taux généfal
de mortalité, et 'age moyen de
déces, pourtant cela fera pussi
baisser l'espérance de vig!
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et une équipe de chercheurs autour de lui ont
proposé une explication du paradoxe. Elle est
lie a cet effet des changements de mortalité
d’une année sur les suivantes, qui provoquent
sans cause réelle d’autres changements un peu
plus tard de EVy.




L’explication proposée est la suivante.
En 2014, la mortalité due a la grippe a été par-

Pire, pour une année qui suit ’hécatombe
de la classe d’4ge des 20 ans (les années dont

ticulierement faible, et donc une partie de|la

son». Par exemple, plusieurs étudeg
montré que les hivers a forte mortalité, fo
parés a ceux a faible mortalité, entraine

le chiffre des unités est 1), ’espérance de vie
du statisticien EV, prendrait en compte lefmas-
sacre qui vient de se produire et donc le[taux
de mortalité pour les 20 ans serait de 99,9%.
Presque personne dans la population fictiye du
statisticien ne dépasserait donc I’age de 2( ans.
Il en résulterait que, pour tous les A inférjeurs
a 20, l’espérance de vie a ’age A donnég par
EVj serait inférieure a 20 ans, y compris pour
ceux qui n’appartiennent pas a une génération
sacrifiée et dont la véritable espérance
rait 80 ans! La population fictive des st
ciens les conduirait, encore plus que d
premier cas, a se tromper gravement.
Dans un tel cas, l’espérance dg vie
réelle EV, n’est pas erronée puisqu’ellp est
calculée apres coup. Quant a ’age moygn de
déces, AMD calculé I’année N, il sous-évplue-
rait espérance de vie EV; les années sujvant
une hécatombe et la surévaluerait les apitres
années. Elle se tromperait donc toujours,jmais
serait moins dans l'erreur que EV!

LE PROBLEME DES CATEGOR

ES

par cet effet de moisson, une réduction des

IMBRIQUEES

conséquences des vagues de chaleur estiivdle
qui les suivent.

UN CAS GRAVEMENT

PARADOXAL

Un exemple un peu prtificiel montre gpe
le calcul de EV pour év3luer EV; est suscep-

tible de produire des aberrations. Imaginops
une population stabilisée ouI’espérance de yie
est par exemple de 80 ans. La population ¢tant
stabilisée, ’espérance de vie réelle (EVy) gst
égale a P’espérance de vie des statisti¢ieps
(EVg) et méme égale & Page moyen de déces
d’une année quelconque (AMD).

Imaginons maintenant, toutes choses
restant égales par ailleurs, gue pour une

cause malheureuse (guerre périodique
démie récurrente trés ciblée, etc.), toys les
dix ans lors des années multiples de 10 (2010,
2020, 2030...), la classe d’age des 20 ang d
parait presque totalement, disons a 99,9
L’égalité entre EVy, EV, et AMD ne pergis
rait pas, et des résultats paradoka
surviendraient.

Pour les années N dont le chiffre deqd umpi-
tés n’est pas un 1, le calcul de EV. a I’4gelA

ne prendrait pas en compte ’hécatombf.
calcul de EVy resterait donc identique|a
quil était avant les hécatombes périodigugs.
En particulier, 'espérance de vie a la hafs-
sance serait toujours évaluée a 80 ans, y fomm-
pris pour les générations condamnées a[l’age
de 20 ans, dont la véritable espérance de Vie
serait inférieure a 20 ans!

fondé sur les taux de mortalité de ’année|N+1
a

général en statistique: celui des catépories

[
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Aux XVII® et xviir siécles, a Versailles, la cour cohabitait
P P -

els

elle accordait une place de choix. Au point de s’opposer
aDescartes en leur attribuant intelligence et sensibilité.

e 8juin 1637, a Leydd
Pays-Bas, parait anonymemen

ouvrage appelé a faire grand bruit:

Cette résistance saute aux yeux lors de
la visite de 'exposition foisonnante «Les

Mazarin avait déja fait construire une

ménagerie a Vincennes, mais elle

était

Discours de la méthode. L’objectif de
teur, René Descartes, est de reconst

e savolrsur des fondements surs, 1
rés du raisonnement mathémat
Dans la cinquieme partie, le philos
expose sa théorie des «anim
machines» selon laquelle les animat
sont que des mécanismes n’agis
qu’en fonction de 'agencement de
rouages, en 'occurrence leurs org
Seul ’humain disposerait d’une

d’une intelligence, de sentiments...
toOt, la théorie cartésienne eut ses d4
teurs, et un solide front d’oppositi
dressa... a Versailles, sous le regn
Louis XIV a XVI.

animaux du roi», qui se tient au chate,
Versailles. Plus largement, elle mg
lumiere la place privilégiée qu’occupai
des milliers d’animaux domestique
compagnie ou exotiques, dans 'envir
ment des monarques et de leur entou
chiens, chevaux, singes, chats, c
couaggas, poules sultanes adorée

dédiée aux combats d’animaux fér
Rien de cela a Versailles, ol les pen
naires de ce que I'on peut voir comi
premier parc zoologique des tg
modernes étaient pacifiques. Parm|
vivait un éléphant...

L’animal était un cadeau du Por
offert en 1668 au roi de France, Louis

Louis XIV, flamants roses, pélicans, cas
autruches... avaient leurs entrées ala ¢

Tous ne circulaient pas libreme
beaucoup étaient hébergés dans
ménagerie édifiée entre 1662 et 1644,
cette vitrine du prestige royal, scénpgta-
phiée par Louis le Vau et détruite perjdant
la Révolution, étant partiellement re¢ons-
tituée dans Pexposition.

N¢é au Congo, vers 1664, il fut, jusqu’
déces en 1681, la vedette de la ménal
ou il ne manquait de faire des siej
notamment se libérer des courroie
Pentravaient et sortir de sa loge
semer la panique parmi les autres
dents. On raconte qu’il savait discg
les moqueries et s’en venger. Ainsi
versa-t-il de sa trompe un jeune ho

DCeS.
sion-
me le
mps

eux

tugal
XIV.
) son
oerie
ines,
5 qui
pour
rési-
rner
ren-
mme
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qui faisait semblant de lui jeter a manger
et, pour les mémes raisons, aspergea-t-il
d’eau un peintre et son ceuvre! A sa mo|

le roi lui-méme assista a la séance d¢ dis-

Eléphant du Congo vu de face, Pieter Boel (1622/1625-1674), pierre noire avec rehauts de pastel.

comportement... En un mot, il fait du
pachyderme un individu a la personnalité

de la reine, Charles Georges Leroy, li
nant des chasses royales... Ces de

sivité en insistant sur son regard| son

tellement connu que son exemple| seul
aurait di rejeter bien loin toute id¢e de

l’automatisme des bétes.» S’ils avaient eu
plus de succes que ’ceuvre de Descartes,
peut-étre notre rapport au monde pt au
vivant en aurait-il été changé. Rappelons
qu’au regard de la loi francaise, leq ani-
maux ne sont des «étres vivants do
sensibilité» que depuis 2015... m

de Versailles, jusqu’au 13 février 2022.
i AK8s

L'auteur a publié:
Pollock, Turner, Van Gogh,

\
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QUI NE PERD
PAS L'EQUILIBRE

Certains dispositifs inventés il y a plusieurs siécles
continuent d’intriguer les physiciens. L’astucieuse

balance de Roberval en fait partie!

1

lle a depuis longtemps dis-
paru de nos marchés, mais la balance de
Roberval nous est familiere: beaucoup
d’entre nous l'ont utilisée a Iécole|jpour
effectuer des pesées. De la science élemen-
taire, donce Pas vraiment. Cette balance a
intrigué nombre de physiciens. En parti-
culier, pourquoi les positions des masses
sur les plateaux ne jouent-elles pas sur
’équilibre de la balance, alors que l'effet
d’une force sur un objet en rotation afitour
d’un axe varie avec la distance entre det
axe et ’endroit ou s’applique la force?
Tout tient a une astuce géniale de
Gilles Personne de Roberval (nom du vil-
lage picard ou ce physicien et mathg¢ma-
ticien du xvir¢ siécle est né). Dans sa
balance, le fléau visible s’accompagne
d’un second fléau parallele dissimul¢ par
le socle, et ces éléments sont articulés
avec les tiges verticales qui soutiennent
les plateaux de facon a constituer un
parallélogramme déformable.
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Pour comprendre I'intérét de ce dis-
positif, intéressons-nous d’abord a un
objet rustique et analogue a une balande:
la balancoire tape-cul de notre enfance.
Il s’agit d’un tronc d’arbre (plus généra-
lement une barre rigide) qui pivote
autour d’un axe horizontal et perpendi-
culaire au tronc, passant par le centre de
masse de ce dernier. Lorsque perspnne
n’est assis sur le tronc, il y a équilibre quel
que soit ’angle que fait le tronc avec 'ho-
rizontale, puisque l’axe passe pay son
centre de masse.

Lorsque deux enfants de méme masse
s’assoient sur le tronc a égale distance de
l’axe, I’équilibre est conservé. Si leurs
masses different, ’équilibre peut|étre
maintenu a condition que le plus |éger
des enfants s’éloigne du centre, afin quie
le produit de son poids par la distance a
P’axe de rotation soit le méme que celui
de son compagnon. Ce «moment>», pro-
duit de la force par le bras de levier

(distance entre la ligne d’action de la
force et ’axe de rotation), est la grandeur
qui compte pour les mouvements de rota-
tion. Il y a équilibre pour la rotation
lorsque la somme (vectorielle)| des
moments est nulle.

DE LA BALANCOIRE
A LA BALANCE

Pour réaliser une balance rudimen-
taire, fixons sur ce tronc deux plateaux a
égale distance de ’axe central. On conistate
d’abord que ces plateaux s’inclinent avec
le tronc; des masses posées dessus
peuvent donc glisser. Ensuite, pour obte-
nir un équilibre avec deux masses jden-
tiques, la position de celles-ci sur les
plateaux n’est pas indifférente: il faut les
placer elles aussi a égale distance de|l’axe
central. Enfin, méme dans ces conditions,
I’équilibre obtenu se révele instable! Ce
n’est pas étonnant. Avec des plateaux
situés au-dessus de laxe, le centre de

Vil

© lllustrations de Bruno Vacaro



Couteau

UNE BALANCE A DOUBLE FLEAU

La balance de Roberval comporte deux fléaux de méme longueur
articulés avec deux tiges, de méme longueur également, qui soutiennent
les plateaux. Les deux fléaux sont fixés en leurs centres a une potence
verticale, mais sont libres de pivoter autour de ces centres. Les fléaux et
les tiges forment ainsi un parallélogramme déformable ; les tiges restent
verticales, de sorte que les plateaux restent horizontaux.

Plateau

\N

Socle

La balangoire fape-cul, au deuxiéme plan, est analogue a une balance
simple dont les plateaux sont fixés sur le fléau et qui s'inclinent donc

de la balance de Roberval, ne présente pas ce type d'inconvénient.

masse de ’ensemble tronc-plateaux-
masses est aussi au-dessus de I’axe; il tend

comporte mécaniquement comme un pen-
dule pesant: le systeme pivote autour du

donc a passer au-dessous, comme da
pendule pesant, d’ou I'instabilité.
Comment corriger ces trois déf:

1S 1

ut

an

S?

Commencons par régler la questid
l'indifférence de 1’équilibre a la pos
des masses. Considérons la balance
naire a plateaux (en arriére-plan day
lustration ci-dessus) et sa variant
précision, le trébuchet du joaillier
balance d’apothicaire. Dans ces appa
le fléau, une barre métallique ri
repose en son centre sur l’aréte

n
iti
or
sl
e

ou

de
n
li-

point de suspension de facon qu’a I’¢
libre, le centre de masse du plateau chargé
se place parfaitement a la verticale du point
de suspension. Autrement dit, out que ’'on
place la masse sur le plateau, le poids cor-
respondant s’applique toujours au point de
suspension sur le fléau.

C’est donc en ajoutant des pivpts a
notre dispositif que ’on a réglé la ques-

rei.
gid
dn

prisme, le «couteau». Et a chaque
mité du fléau, on suspend, a égale
tance de I'axe, deux plateaux a 1’aic
tiges ou de fils.

Lorsqu’on place une masse sur l¢

plateau-fils n’est pas nécessairement
toujours au méme endroit. Cepen
comme le plateau est suspendu,

teau, le centre de gravité du systéme mass

XU
d
le

' p
Sit

dar
il

né
It,
se

tion du positionnement des masses. Par
ailleurs, sile segment qui relie ces pivots
passe aussi par ’axe de rotation du fléau,
Péquilibre est indifférent a I’inclinaison
du fléau et est donc stable. Pour que le
fléau revienne spontanément a I’horizon-
tale, il suffit de décaler légerement son
centre de gravité sous I’axe de rotation,
par exemple en ajoutant une simple
aiguille dirigée vers le bas.

Ce dispositif a toutefois un inconvé-
nient: pour que les plateaux ne s’inclinent

L

[

A VISITER

ma municipalité
ociation locale

deRober Vd‘l, dans-lie'i--e,
ont fait construire

la plus grande balance
de Roberval du monde.
Longue de 5,6 métres
et haute de 2,20 meétres,
cette balance est
pleinement fonctionnelle.
Son mécanisme a toutefois
été bloqué pour des raisons
de sécurité et afin que|ce
monument ne devienhe

pas un jeu.

Les auteurs ont
notamment publié:
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pas trop lors des pesées, ils doivent

étre

placés le plus bas possible par rapport aux

pivots — en pratique, a une distanj
moins égale a deux ou trois fois leur

de gramme. Le prix a payer est une
imposante et un dispositif fort fragi
qui en fait d’ailleurs la beauté.

DU FLEAU SIMPLE

€ au

aille.
On obtient ainsi les balances d’appthi-
caire dont la sensibilité atteint le dixieme
taille

e, ce

INDEPENDANCE VIS-A-VIS DE LA POSITION

Ce modele de demonstratlon du principe de la balance de Roberval reste V'équilibre
i tes delaxe

simplifier. On consuiere le systéme masse-barre-tige de gauche. Il est soumis a troi

=

forces: le poids P, laréaction R du fléau supérieur et la réaction R2 du fléau infériey
La somme des composantes vertlcales de R1 etR, est egale au p01ds P. . Par la loi de 1%

et de la réaction, les fléa ta
Le moment total exercé gur eux par Fret 5 Fest égal, en mod
par la distance d. Il est dgnc indépenglant ¢

ction

D

AU DOUBLE FLEAU

Pour obtenir un appareil plus robuste,
Gilles Personne de Roberval a con¢u une
balance dont les plateaux ne sont pas sus-
pendus, mais placés au-dessus du fléau,
comme dans notre balance rudimentaire.
Cependant, ce fléau visible n’est que le
bras supérieur d’un parallélogramme arti-
culé, fixé sur la potence centrale |((voir
Pencadré page 89) . Un second fléau paral-
lele, le «contre-fléau», est dissimulé|dans
le socle. Par construction, les tiges|laté-
rales restent verticales quand le parallé-
logramme se déforme, et les plateaux
demeurent ainsi horizontaux quelle que
soit 'inclinaison des fléaux.

Comment la balance de Roberval
s’équilibre-t-elle? Analysons le mod¢le de
démonstration ou les plateaux sont frem-
placés par deux bras horizontaux fixés rigi-
dement au centre des tiges verticalgs du
parallélogramme (voir Pencadré ci-coptre).
En Pabsence de masses ajoutées, fette
balance est parfaitement équilibrée.

Maintenons ce modele dans une posi-

tion guelcongue tout en susgendan_; une

ol

méme bras de levier par rapport aux

pivots de la potence centrale.

masse sur le bras latéral gauche |(par
exemple). Trois forces s’exercent spir e
bras et la tige dont il est solidaife:|le
poids, la réaction du fléau supérie r
le haut de la tige et la réaction analogpe
du fléau inférieur sur le bas de la|tige.
Comme le systéme est immobilg, |la
somme de ces trois forces est null¢: Ies
composantes verticales des réactiops
compensent le poids, et leurs co
santes horizontales sont de
module, mais de sens opposés.
En vertu de la loi de l’action et (de|la
réaction, la tige exerce, sur chacum des
fléaux, des forces opposées aux depx
réactions. Quels sont leurs effets qur|la
rotation des fléaux, solidaires| par
construction? Les composantes Verfi-
cales de ces forces créent un moment égal
a celui du poids ajouté et s’exercant a
Pextrémité gauche des fléaux. Poyr les
composantes horizontales, les monperjts
exercés par la tige sur les deux fléafix [se
compensent, car ces forces horizontales
sont opposées tandis qu’elles opt [le

éme

Le point remarquable est qt
moment total ne dépend pas de la
tion de la masse ajoutée sur le bras
ral. Lorsqu’on la déplace, on ne ch
que le module des composantes hor
tales des forces agissant sur les fl¢
or le moment dii a ces composantg
toujours nul!

Ce résultat surprend les physi

e le
DOSi-
laté-
ange
zZon-
aux;
S est

iens

ui font remarquer que les moments des

poids posés sur la balance de Robgrval,
. C BIBLIOGRAPHIE

prise dans sa totalité, ne sont pas ]den-
tiques si les masses ne sont pas a fgale J. Park etal, What force
and torque are wopking

distance de la potence centrale. Com
I’équilibre serait-il alors possible? Ex
il faut tenir compte des forces de réal
du support sur lequel est posée la bal
En 2019, Jaeseong Park et deux colle

ment

fait,
Ction
hnce.
bues,

with the Roberval
balance ?, The Phy]
Teacher, vol. 57(3),
pp. 166-168, 2019.

P. Chagnon, The R

KiCS

bberval

en Corée du Sud, ont ainsi montr¢ que PatanTe T PTTs
ces réactions, verticales et a égalq dis- Femcherro 56
tance de la potence centrale, ne sonft pas p. 238,1992.

égales en module. La différence de Jeurs

. Jpoy E. S. Barr, The Roberyal
moments compense justement la dliffé-
rence des moments des poids. La balance Feacher—rot22

est bien a I’équilibre! m
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LES CRAPAUDS
DEVIENNENT
CANNIBALES

o4 A _9ye

Lorsqu’une espéce invasive, comme le crapaud-buffle

a tel point que s’établit une compétition au sein de I’espéce.
Dans ce cas, les jeunes doivent faire attention a eux...

out le monde connait I
un petit navire, ce chant de marins de
chanson enfantine. Au troisieme cou

était
venu

vraie vie — celle des crapauds-buffles
d’Australie - c’est la deuxieme que 'on

Il peut projeter sa sécrétion toxique a
plus de 1 metre quand il se sent menacé.

Les crapauds-buffles femelles produisent
cha

20 ng. Leur fécondatign
par le sperme des males est externg.

Il vit principalement dans les foréts tropicales,
mais on le rencontre maintenant aussi dans

plet,

«les vivres vinrent a manquer» et «o
a la courte paille pour savoir qui §

h tira
ergit

TITANgE >. AlOTS, < 1€ SOIT toIba SUr 1
jeune»... Tout enfant comprend imm)
tement que le tirage a été truqué, e
le plus jeune - ou le plus faible

devenu la proie des forts. Comment
ver le mousse? A la réflexion, deux
tions non contradictoires sont possi
soit des vivres deviennent tres vite d|
nibles, soit le mousse grandit tres
Dans la chanson, on assiste a la prer
solution: «Des p’tits poissons da
navire sauterent par milliers.» Da

plus
¢dla-
L qhe

vite.
nidre
hs |le
ns|la

observe, comme vient de le montier
I’équipe de Richard Shine, a 'univgrsjté
de Sydney.

Originaire d’Amérique centrale
Sud, le crapaud-buffle (Rhinella mayina)

et du

} n . 2bris
ou sous les maisons. Il vit surtout sur la terre
ferme et se reproduit dans les eaux
peu profondes.

est un batracien de belle taille qpi se
nourrit de petits animaux vivants ou
morts (rongeurs, lézards, oiseayx...),
mais aussi d’insectes ou de gasféro-
podes. Malgré son nom scientifigfe, il
vit dans les milieux humides terredtres,
ne rejoignant I’eau douce que popr la
reproduction. Il porte des glandes ¢uta-
nées a sécrétions vénéneuses tres adtives
contenant des bufotoxines. Les téfards
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Crapaud-buffle

(Rhinella marina)
Taitteremntre
10 et 15 cnf
en moyenmne

© Shutterstock.com/Ondrej Prosicky



EN CHIFFRES

Ce batracien se nourrit de nombreux Le plus gros spécimen de{crapaud-
animaux terrestres, avec une préférence buffle jamais observé peshit 2,65 kg L'espérance dd vie dfun
——pourtespefitsanimauxmocjurnes. alors
. . MY -
Les insectes, les mille-pattes et les esgargots qu'en moyenne ces batraciens crapaud-buffle esfde 35 ar:s en
; ature,

constituent sa principale noufriture. mesurent entre 10 ef 15 cml Les
femelles sont plus grandes que les
males et atteignent souvent 20 cm.

sont également toxiques, mais perdept proies et leurs populations s’effond
leur toxicité a la métamorphose pour|la  Depuis plus d’'une quinzaine d’an

retrouver a la maturité sexuelle. Ses
dateurs sont variés: caimans, serp
poissons-chats, ibis...

enfs, sur cette nuisance écologique.

ERREUR DE CASTING

N

Au x1x° siecl racité et son écldc- de son nouvel environnement.
Ma galerie tisme ’ont désigné cl)mme prédatefir  bien sir, ce qui est arrivé au crap

b «idéal» de ravageurs. Ainsi, en 1844,

introduit en Jamaique pour lutter ¢
les rats. Mais c’est son utilisation a I
Rico, au début du xx¢ siecle, qui, parac

L J Hervé Le Guyader | lement, a été catastrophique pour la
arécemment publié: o . PR

. On Py a introduit pour réduire la po

de I'évolution tion de coléopteres parasites de la ca

(Le Pommier, 2021). sucre (genre Phyllophaga)... et ¢

on

’orfo  individu appartient maintenant
loxa-  propre espece! D’interspécifique, la

pula-  Alors, comment gagner? En pratig
m¢a du cannibalisme, comme dans la ¢
°laja  son: on se nourrit et on se débar

S

lachés dans le Queensland, en Alistralie, pu
EImrmars Lyo57, 02 UoU ]'EUTI'E?BEP’EIiS,
les crapauds-buffles prospeérent. Agrés

moins d'un siécle, leur population gst
estimée a 200 millions d'individug.
L'invasion dans le Queensland progresse
a une vitesse de 60 km par an.

En aolt 1935, 102 crapauds-buffles ont été

is

fonctionné! On comprend pourquoi les
fermiers du Queensland, dans le nord-est

de P’Australie, ont voulu Iimiter. Les
pauds ont été implantés en deux va,
une centaine en 1935, puis plus
dizaines de milliers en 1937. Ma
Australie, la canne a sucre était para
par d’autres coléopteres — Lepidiota fif
et Dermolepida albohirtum -, don
cycles de vie sont tels qu’ils échappen
crapauds. Les ravageurs n’ont donc p
éradiqués, et le crapaud-buffle est de
invasif. De plus, les prédateurs
meurent empoisonnés par ces nouy

pré-  I’équipe de Richard Shine se penche
Quand un animal surgit dans un

vel écosxstéme! il entre en comgét

avec d’autres especes et subit la pre

a  buffle dans les années 1930. Mais il 4
ngre  pullulé que le compétiteur de ch

uife.  pétition est devenue intraspécif]

cra-
bues:
eurs
s en
sitée
enchi
t les
it aux
1S été
venu
atifs
elles
rent.
nées,
donc

nou-
ition
sion
’est,
aud-
tant
aque
a sa
Com-
que.
uant
han-
asse
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d’ennemis potentiels. Chez le crapaud,

c’est le tétard qui est cannibale.

En fait, dépourvus des armes
carnivore, les tétards ne peuvent s

d’un

TETARDS CANNIBALES

atta

quer qu’aux ceufs ou aux tres je

nouvellement éclos qui, normalement
sont protégés des prédateurs par un/taux

élevé de bufotoxines. Richard Shi
ses collegues I’ont d’abord constat

le terrain, puis ils ont réalisé des expé-

riences en laboratoire pour compar

comportements de tétards d’Australie

(invasifs) et de Guyane francaise (n

unes

e et
¢ sur

°r les

Pour comparer les comportements des tétards guyanais et australiens, l'équipe

de Richard Shine a mis dans un aquarium des tétards en présence de deux piéges,
l'un contenant de jeunes tétards tout juste éclos, l'autre seulement de l'eau, et ce pour
chaque sorte de tétards. Les tétards guyanais (en orange) sont allés indifféremment
dans l'un ou l'autre des pieges, 46 % d’entre eux choisissant le piége avec des proies
(en orange soutenu). En revanche, 88 % des tétards australiens se sont dirigés vers

le piege avec des proies (en bleu soutenu et en photo), ce qui prouve l'existence
d'un comportement cannibale, alors qu'auparavant les tétards ne mangeaient
des juvéniles que lorsqu'ils en rencontraient.

_
o
o

atifs;

voir Pencadré ci-contre). Tous présentent

un comportement cannibale opp
niste, mais le tétard australien a
acquis un comportement acti

Oreu-
Aussi
f de

recherche de ses jeunes congéneres, qu’il

repere par la bufotoxine. Le résulta
cannibalisme est la principale sour

-2 Ce
ce de

mortalité des jeunes, dont la survie est

réduite de 99%.

En biologie évolutive, une telle r¢duc-

tion indique une pression de séle

“tion

considérable. En fait, le stade vulné

rable

est fugitif - entre la sortie de la gangne de

Pceuf et le moment ou la nage po
nourrir d’algues devient possible. P1

1r se
us ce

stade raccourcit, plus la probabilité d’étre

dévoré diminue. Et c’est ce que I’éc
observe. Le stade vulnérable dur
moyenne cing jours pour les tét
natifs de Guyane francaise, contre
pour ceux d’Australie. Mais tout
prix! Les tétards qui grandissent vi
départ ralentissent ensuite leur ¢
sance et sont plus fragiles.

LE CRAPAUD,

|uipe
e en
ards
trois
a un
te au

-

L DTétar S piégé\s_Jen %)

[02]
o

[«2]
o

N
o

N
o

0

[] Guyane A

2 4 6

. Temps (en heures)
tralie 0

Piége ayecjuvéries |

- [ — e
i Piege sans |uv|en|Ies

la fourmi carnivore Iridomyrmex rebur-

rus, répandue en Australie trop

icale

rois-

LA FOURMI ET LE VIRUS

Comment stabiliser ou réduire une
telle population invasive? Pour |le

moment, aucun remede miracle n’
trouvé, étant donné que le crapaud-t
empoisonne les prédateurs poten
Dans les années 2010, Richard Sh
proposé de conditionner ces derni
une aversion au gott en leur offran
tétards avant l’arrivée massive des
pauds-buffles: plus petits, les tét

présentent suffisamment de toxi

pour les indisposer, mais pas assez
les tuer. Une premieére expérience
réalisée avec succes sur le varan
sables (Varanus panoptes) et est en
de généralisation. Mais ce n’est g
pis-aller. Cependant, quelques at
pistes se dessinent.

En 2010, Richard Shine et ses ¢
gues ont remarqué que le crapaud-b

a été

tiels.
ng a

ers a

a la différence des batraciens natifs

pas Pagilité nécessaire pour échap

ufie génome du crapaud-buffle a perm

(dont une grande portion dans le
du Queensland). Attirer cet insec
bord des mares ou les tétards se n
morphosent en crapauds pourrait
riser leur prédation, d’autant qu
fourmi résiste mieux a la bufotoxin
les prédateurs vertébrés.

Enfin, en 2018, le séquencag
déceler des différences entre les anit
de Guyane francaise et ceux d’Aust
C’est ainsi que I'équipe de Peter Wh
P'université de Nouvelle-Galles du S
Sydney, a constaté que les génome
deux populations ne contiennent pz
mémes virus, et que les crapauds iny
ont cdtoyé beaucoup moins de viru
les autres. L’idée est donc d’utilise
virus de Guyane francaise pour une
biologique en Australie. Cela revient
quer ce que le gouvernement austral
réalisé en 1996 puis 2017 avec su
contre le lapin en dispersant un
hémorragique adapté. Mais il est indi
sable de vérifier que de tels virus ne
pas mortels pour les autres batra
autochtones... et d’autres organisme

nord
e au
héta-
‘avo-
1e la
> que

e du
s de
naux
ralie.
ite, &
ud, a
5 des
s les
rasifs
que
r les
lutte
acal-
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cces
virus
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ciens
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DES SUSPENSIONS
DANS LES SAUCISSES

La saucisse n’est pas une émulsion,
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mais une sus
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de gastronomie moléculajire
AgroParisTech-Inra, a Paris

dans un liquide. Un systeme qui laisse
bien de la place a la créativité.

ne émulsion, par exe
la sauce mayonnaise, est la dispe
d’une phase liquide dans une autre
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ha

liquide. Les knacks (des saucisses
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remonte au xvi° siecle.

paration necessite de mixer fineme
beeuf et du porc avec échalotes et a
ajoute du gras de porc en mixant, 1
pour éviter 'échauffement, on ajoute
lierement de la glace pilée (15 a 209
l’on cesse de broyer quand la pate
corps, apres 10 a 15 minutes; on aj
alors du sel, des épices, puis on emb
on fume éventuellement, et ’'on cuit
del’eauportéea 72 °C pendant 12 mir
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1; on

¢rergiquertternt, pius les particules sont
petites, et plus la préparation est ferme,

solution aqueuse plus intéressante: vin,
vin réduit, bouillon, fond de champignons,
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Pas d’émulsion la-dedans!
Interprétons ce qui se passe. On
de viande, qui est faite essentielleme
fibres musculaires (des tubes), qui
limitées par du tissu collagénique (un¢

de I'eau (environ 80%) et des prot
solubles. Quand on se contente de d¢
per, sans insister beaucoup, les fibres
culaires (les tubes) sont divisées, sans
Mais si ’on insiste, alors les protéin
lintérieur des tubes sont libérées.
stade, on a donc une suspension: des
ticules solides dispersées dans de I'e
sont dissoutes les protéines libérées.

Quand on ajoute de la matiere gt
les lames du mixeur divisent cette der

téine insoluble a froid) et qui contier]

tout comme une mayonnaise devient
ferme quand on la fouette énergiquerent.
Certes, une partie de la matiere grasse ¢st
al’état liquide, mais comme la préparation
est maintenue a la température de 243 °C,
elle reste globalement a Iétat solide.

Les préparations pour knacks [sont
ainsi des suspensions, et non des émul-

jus de légumes, etc.? On pourrait nommer
«suspensions charcutieres» ces nouvelles
préparations. On pourrait aussi remplacer
la graisse de porc par de I’huile d’olive, du
foie gras, du fromage, du beurre, etc. De
quoi exalter votre créativité! m
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sions. A quoi bon insister sur la bpnne
terminologie? Parce que I’analyse de la
composition d’'un mets peut amener des
diversifications et des améliorations.
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Les suspensions ont quatre compor-
santes essentielles: ’eau, le solides dis-
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en morceaux microscopiques. Gré
I’ajout de glace, cette graisse reste a
solide: il n’y a pas d’émulsion, puisq
gras n’est pas liquide.

Reste qu’un systeme dispers
qu’une suspension doit comportet
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glace quand elle fond. Plus on
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persés, le gras dispersé et les protéines
qui assurent la dispersion, tout comme
les lécithines assurent la dispersion des
cristaux de sucre dans le beurre de cacad,
quand on proceéde au conchage du choco-
lat, tout comme les protéines du jaune
d’ceuf assurent la dispersion des gouttes
d’huile dans la confection des mayont
naises, tout comme les protéines ¢t les
phospholipides du jaune d’ceuf|per-
mettent la dispersion des gouttes d
beurre fondu lors de la confection de
sauces béarnaise ou hollandaise...

Deau doit étre en quantité suffisante,
mais elle n’a pas d’intérét gustatif|

T
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Pourquoi ne pas la remplacer par une

de laurier et une gousse d'ail.
@ Désosser les pieds. Réserver au frais
la chair, les cartilages, les carottes,
loignon et l'ail.

© Continuer la cuisson des os, toujours
a couvert, pendant une nuit a tout petit
frémissement.

@ Jeter les os. Réduire le bouillon
jusqu'a ce qu'il devienne sirupeux,
puis le congeler.

@ Mixer finement 500 g de viande maigre
de porc avec les chairs et cartilages
des pieds, les carottes, l'oignon et l'ail.
@ Quand la mélée est fine, ajouter
le fond congelé. Mixer a nouveau.
@ Ajouter 400 g de gras de porc
divisé en petits cubes et mixer.

© Embosser dans des boyaux lavés,
ou bien former en boudins dans

du film alimentaire.

@ Cuire a 70 °C durant 15 minutes. Avant
de servir, réchauffer ces suspension{
charcutiéres dans de l'eau frémissan
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Le territoire de la panthére des neiges, [dans les montagnes
d'Asi L avoisi urun male et 130 km?
pour une femelle. On estime qu'il reste entre 4000

fr

ESpEeCes U HOImo Sapiers, Mearme
si elle est rare dans le regne animal.
Les primatologues définissent la guerre
comme une violence de «coalition»
impliquant des groupes d'animaux.
En 2014, des chercheurs ont montre
que chez les chimpanzés, 66% des
meurtres éfaient dus a des membres
d'une aufre communaute.

et 7000 individus sur une zone vaste comme le Mexiqle.

Le zéro net apparait comme une astuce comptable
et dépolitisée, qui retarde la prise de conscience de l'urgence
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trés actives contenant des bufotoxines.

une conversation avec un interlocuteur humain. Elles le protégent de cerfains prédaturs.

L'un de ces «agents conversationnels »

Le tétard présente aussi cette toxine,

a été concu récemment pour répondre de fagon| | Maisla perd pendant la métamorphose

individualisée aux questions de personnes
réticentes a se faire vacciner contre le Covid-1P.

avant de la retrouver a la maturité sexuelle.

Imprimé en France - Maury Imprimeur S.A. Malesherbes - Dép6t légal: 5636 - Décembre 2021 - N° d'édition: M0770530-01 - Commission paritaire n°® 0922 K 82079 -
Distribution: MLP — ISSN 0 153-4092 - N° d'imprimeur: 258 696 - Directeur de la publication et gérant: Frédéric Mériot.




LA BELLE HISTOIRE

N\ATHS

La belle histoire des maths
Michel Rousselet

2021 | 368 pages, relié, illustré | 9782680733402 | 31,90 €

>Ues grandes etdapes quiontmarque Son evottio

LA BELLE HISTOIRE

CATH EDRALES

La belle histoire des cathédrales
Alain Billard

2021 320 pages, relié, illustré | 9782807331396 | 29,90 €

OUESSES architectrales de (3 demesure,chargees d histoire, les
c%&mbeem%&wﬁe&ee—ﬁ%—v&e—epﬁne&e:'le témoignage du

Savoir-faire des ommes et de (@ determination de tears commandi-
taires. Ce panorama chronologique retrace ['évolution architecturale
des cathédrales jusquaux projets contemporains les plus fous.

Nouveauté *

Petit Manucl
de potions
pour SOrciers
débutants

Petit manuel de potions
pour sorciers débutants
Jean Esperance

20211112 pages, relié, illustré | 9782607338937 | 16,90 €

IS aVEZ TOUjUuTS TEVE T Ttegrerume école de sorcellerie

Nouveauté
LES MARK BRAKE

Super-héros, Science ou fiction ?
Mark Brak

Octobre 2021 | 288 pages | 9782807331457 |/18,90 €

aman, Spiderman ...
votrS des super héros.
- 7 tionne
le marteau de Thor ? Plus de cinquante questions de sclences
ludiques et instructives sur le monde de vos super-héros préférés.

www.deboecksuperieur.com




ETUDE DE CAS

Accélérez et améliorez
le développement de
vos produits.

Les ingénieurs et les chercheurs de I'industrie accélerent le développement
deproduits e créantdes apptications de simulation mumeérique etemn tes
Hnn|n\/:nf auseindeleurs nrc:mlc:rmnc COMSQOL My ||r|nh\lc|rc® VOUS
permet de créer des appllcatlons speaahsees et COMSOL Server™ et
COMSOL Compiler™ vous aident a les distribuer aux bons collaborateurs et
au bon moment dans votre cycle de développement de produits.

EN SAVOIR PLUS comsol.blog/product-development

I S
O Application Library | COMSOLSe X | i3 MEMS Pressure Sensor Drift Dus X | 43 Corugated Circular Hom Anten X | i3 Absorptive Muffler Designer | CC X +

< C & comsol.com/server-demo/app-lib o ¥+ B @ 3

COMSOL Server

comsol175599

poser user Running Applications XCloseAll| i3 =
@ o001 X Close @ o002 X Close @ o003 X Close @ o004 X Close
= s i ' e T T ol
iii  Application Libra 1 Torced Air Cooling with | lest Sink e
B 2 Absorptive e
G .
Muffler Designer B WA oA | ==
: S A A =%
Resetto Update Hen Compute | Meport  Open POT
[3 Upload Default  Geometry Documertztion
Session time: 3min 16s Input and Results Graphics TR m .
* Administration < Connected in: ™ Gecmelry [ ety | Mk | Temperatune e | Vebrity Bl | Termpee e Fekd srel Strearmires. |
Heat sink — — _ — —
Idle time: 3min 7s Dase Grometry | Fin Geomelry aaflE - EHEB0O @B ae q
= surface: Temparatura [*C) Straarling: Valocry magntuda (mys)
. Process CPU 0% Depth 25| em i S
» Licensed and Used — =1 o
Products Start time: 2020-04-27 09:37.44
Thicknesz 2% i 0
Cornerfillzt raclus 20 mm &0
e ennnt R - Chamer lergeh, engleds®s 12| mm =
X Your Settings < "
B an
Irlet distance: | em -
Qutiet distance: 6L em
Lateral cistance DS em
i Tap d " 0 1.6
|_||3rary ap distance: 05| em i
= Operatng Conaitians 1.4
13
Trletvelcing: 10 s By
Irlet tempersture: z|C 11
1
Heat scurce temoersture: 1 C 0.8
® - Resubs 0
0.7
L e p— anra w
Absorptive Muffler Designer e Ll e
. _ Geometry snd simulation stabus
I Infarmation . . N

N8 COMSOL

Le logiciel COMSOL Multiphysics® est utilisé pour la conception et la simulation des dispositifs
et des procédés dans tous les domaines de I’ingénierie, de la fabrication et de la recherche.




