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Ce qu'il faut savoir!
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nchercheur nous a dévoilé trés

recemment que danciens Polynésiens

utilisaient le langage binaire... En effet,
un ancien peuple de [fle Mangareva (Polynésie
Francaise) avait créé un systeme hybride de
nombres décimaux et binaires pour réaliser des
calculs arithmétigues. Ainsile mathématicien du
XVlle siecle, Gottfried Leibniz, a quil'on attribue le
langage binaire, n'a rien invents. Ce systéme,
habituellement utilisé par nos ordinateurs et qui
permet de représenter nimporte quel nombre par
unesérie de 0 et de 1, existerait depuis au moins
500 ans! Dans le méme esprit, votre magazine
vous propose un reportage sur des maladies
millénaires, Les Egyptiens souffraient dune
maladie « moderne », l'athérosclérose.
Néandertal avait des tumeurs. Et nos ancétres
voila 75000 ans connaissaient lautisme... Nous
navons méme pas créé nos maladies! Vous
retrouverez également ce mois-ci un reportage

« L'INVENTEUR DE

LESCALIER HABITAIT

SUREMENT AU
PREMIER ETAGE »

Votre magazine
est concu avec
Newscientist,

3

Son contenu est
basé sur l'actualité
la plus recente.

No article:

surla construction des immeubles les plus hauts
du monde. « L'inventeur de l'escalier habitait
sdrement au premier étage » dit un jour le célébre
chatde Philippe Geluck.

Etbiennon! Notre précédent numéro révelait que
8000 ans avant notre &re, fut construite |a tour
de Jéricho de plus de 8 m de hauteur avec son
escalier... Alors, on n'inventerait rien de rien?
2014 fera mentir ce lieu commun! Cette fois-ci,
les chercheurs et promoteurs des nouvelles
technologies nous garantissent de magnifiques
révolutions véritablement inédites... Ainsi nous
nous livrons au jeu des pronostics pour annoncer
quelques événements ou découvertes auxquels
vous ne pourrez échapper dans les prochains
mois. La rédaction du Monde des Sciencessétait
prétée a ce jeu en janvier 2013 avec une certaine
réussite (ou chance direntles mauvaises langues).
Cest pourquoi nous relevons le challenge cette
année encore; ne nous en voulez pas trop si nous
nous trompions, Cest pour une bonne cause, celle
d'une prospective scientifique capable de nous
sortir de la morosité de lactualité générale: vive la
science et bonne lecture!
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Une machine
aglacon géante

Comment testerlar
aux conditions extrémes qui peuvent survenir

onde General Electric a construit
au Canada cette impressionnante soufflerie,
dans laguelle sept énormes ventilateurs mettent
les moteurs a rude épreuve. Grace a 125 buses
ajustables et controlables a distance diffusant
des minuscules gouttelettes d'eau glacée, les
ingénieurs peuvent simuler différents types de
conditions météorologiques intenses: blizzard,
tempétes de neige ou encore brouillard givrant.
Paul Marks et Victor Haumesser
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ACTUS IR

CHASSER LA VIE SUR
LA SURFACE MARTIENNE

Par Benoit Rey et Lisa Grossman

onne nouvelle concernant la chasse
B aux Martiens. Le rover Curiosity

pourra étre en mesure de détecter
des traces de vie. Cest une surprise totale
pour les scientifiques de la mission qui
n'affichaient pas une telle ambition lors de
son parachutage en aoiit 2012. Leur robot
n'etait cense se pronancer que sur
"habitabilité” de la planéte il y a 4 milliards
dannées. Car entre-temps, la surface
desséchee a été continuellement irradiée
par une pluie diluvienne de rayons
cosmiques, eradiguant toute molécule
organique. Ainsi, les scientifiques n‘avaient
pas osé imaginer qu'il serait possible de
chercher la moindre trace de vie passée
sans creuser profondément dans le sol
rouge de la planéte, Et pourtant. « En
novembre dernier, le rover a effectué la
premiére datation du sol dune planéte
autre que la Terre », se réjouit Ken Farley,
de I'équipe de Curiosity. Résultat: le sol de
Yellowknife Bay, ol a été prélevé
I'échantillon, n'a passé que les derniers
B0 millions d'années 4 lair libre. A l'échelle
du systeme solaire, c'est un battement de
cil! Assez court pour que des traces
anciennes de vie soient épargnées par les
rayons cosmiques. Bombardés par les
étoiles environnantes, ils sont redoutables
pour les molécules du vivant. Nous autres
Terriens ne devons notre salut qu'a
I'atmosphére bienveillante de notre
planete. Les Martiens, s'ils ont existé, n'ont

pas eu cette chance... Malgré cela, une
découverte a fait grand bruit le 9 décembre
dernier. « Largile de Yellowknife Bay
formait autrefois le fond d'un lac faisant
partie d'un vaste réseau souterrain qui a pu
subsister des millions d'années », affirme
John Grotzinger, le chef du projet. Assez
longtemps pour permettre a la vie

d'y éclore! Mais hélas, les rayons cosmiques
avaient dii tout effacer depuis. Ainsi, la
surprise était totale lorsque la datation

du sol a révélé ses résultats. L'opération
consistait a mesurer la concentration
relative de trois isotopes: I'argon-36,

le néon-21 et I'élium-3. Des éléments
quengendrent les rayons cosmiques
lorsqu'ils frappent le sol et cassent des
atomes plus gros. La teneur du sol ences
élements permet de dater son exposition
aux rayons cosmiques. « Le résultat a été
comme un choc » se souvient Grotzinger.
80 millions d'années seulement, cesta
peine croyable pour Mars. Car si sur terre

le sol est continuellement renouvelé par

le mouvement des plagues tectonigues,
sur Mars rien ne bouge. La tectonique est
passée de mode depuis des milliards
dannées. Oui, maisil y a du vent. Un vent
léger, gui caresse les falaises de |a planéte
etdélicatement les érode, mettant anu les
roches cachées dessous. Plus besoin de
creuser, le vent le fait pour nous! Et
maintenant que les scientifiques en ont
conscience, ils orientent leur rover vers les

« C'estlapremiéredatation du sol

d'une planete autre guelaferre »
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HUMIDITE TROPICALE

Sur Mars aussi, les tropigues sont
humides. Moins que par chez nous,
certes, mais suffisamment pour
laisserdes traces visibles depuis
I'espace. Au début de chaque
printemps martien apparaissent sur
certaines pentes ensoleillées du sud
de I'équateur de mystérieuses traces
sombres, observées pour la premiére
fois en 2011 par la sonde spatiale Mars
Reconnaissance Orbiter {MRO). Des
traces qui s'évanouissent dés que
survient I'hiver. Ainsi, 'explication la
plus plausible est la présence de glace
dans le sous sol, qui fond sous la
chaleur du soleil d'été, mouille la terre,
avant de s'évaporer. Aujourd’hui, de
nouvelles observations de MRO
réyvélent que de telles traces
apparaissent aussia l'équateur...

Et cette fois on commence as'en
saucier. Il ne faudrait pas que I'eau soit
suffisamment abandante pour gue
les bactéries transportées depuis la
Terre par les rovers comme Curiosity
s'y développent. Siun jour ceux-ci
trouvent des traces de micro
organismes, comment &tre str qu'il
sont pas dorigine terrienne?

régions les plus venteuses des environs.
Peut-&tre Curiosity aura-t-il 'honneur de
détecter pour la premiére fois des traces de
vie sur une autre planéte. Peut-8tre au
contraire que c'est peine perdue, que Mars
n'a jamais été qu'un caillou stérile. Quoi qu'il
en soit, il y souffle désormais comme un
|éger vent d'espoir. @
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UN COUPLE DE TROUS NOIRS
SURPRIS EN PLEINE PARADE NUPTIALE

eux trous noirs supermassifs
D s'apprétent a fusionner dans la

galaxie WISE }233237.05-
505643.5. Les deux monstres spiralent
f'un autour de l'autre en se rapprochant
imperceptiblement. Et s'ils sont encare
aquelques années-lumiére de distance,
cestinexorable: dans environ
10000ans, ils s'enlaceront puis
fusionneront dans un gigantesque

LEKIOSK.FR

jaillissement d'ondes gravitationnelles.
C'est en tout cas l'explication la plus
plausible de Thomas Jarret, de l'université
du Cap en Afrique du Sud, pour
interpréter les surprenantes images qu'il
acaptée grace au télescope ainfrarouge
WISE. Celles-ci ne dévoilent en réalité
qu'un seul trou noir au centre dela
galaxie susnommée. Il est actif: a l'instar
d'unvolcan, il crache de la matiére trés

chaude sous forme de deux jets lumineux
symétriques. Or si l'un file bien droit dans
le cosmos, le second jet est tordu!
Quelque chose, qui reste invisible sur les
images, I'incite a prendre une forme de
spirale. Le chercheur, persuadé qu'il s'agit
d'un second trou noir, va scruter la scéne
dans les andes radios pour voir a travers
les étoiles de la galaxie et prendre surle
vif le mystérieux partenaire. m

unrepas

ous avez déja oublié le menu de votre dernier repas? Cela

narrive jamais a la seiche ! Déja réputé pour sa mémoire

spatiale, le mollusque étonne encore: il semble doué d'une
forme de mémoire épisodigue. Cest la mémoire qui permet de se
souvenir quand et ol a eu lieu une expérience personnelle. La
seiche ayant la position difficile de prédateur et de proie, elle ne
sort de sa cachette que pour chasser et doit Etre efficace si elle ne
veut pas sexposer aux prédateurs, Se souvenant du lieu et de
I'neure 4 laguelle elle peut trouver sa nourriture favorite, la séche
part a la chasse au moment le plus propice.

n’oublie jamais
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LUMASASING

CACTUS BT

LES MICROBES VENUSDIES
PROFONDEURS TERRESTRES

Par Marine Haquin et Catherine Brahic

que l'on retrouve tout autour du monde, a 2 kilométres

de profondeur dans la croute terrestre, du Canada &
I''ndonésie, en passant par 'Europe (comme l'indique la carte).
D'aprés Rick Colwell de I'université d'Etat de I'Oregon (Etats-
Unis), « il y a un groupe central de micro-organismes qui
apparaissent encore et toujours dans ces environnements ».
En surface, méme si deux régions offrent des conditions
similaires, ce ne sont pas les mémes organismes quiles occupent,
et une espece ne peut se répandre gue si elle a un bon moyen de
dispersion. « |l est facile de comprendre pourquoei on retrouve les
mémes poissons d'un océan a l'autre, mais cCestincroyable de
trouver des micro-organismes identiques dans des fissures
rocheuses distantes de 16 000 kilometres », reconnait Matt
Schrenk de l'université d'Etat du Michigan (Etats-Unis).
Matt Schrenk apporte une hypotheése plutét radicale pour
expliquer la présence globale de ces organismes: |a plupart
d'entre eux ont été retrouvés dans de |a serpentine (une famille
minérale) qui se forme dans des conditions similaires a celles
qui auraient accueilli les premieres traces de vie, il y a plus de
4 milliards d'années. |l pense donc que ces micro-organismes
seraient nés dans des habitats primordiaux et auraient été

D ix-neuf. Cest le nombre d'organismes microscopiques

12 | Le Monde des Sciences #12 | Février/Mars 2014

Lacommunauté des profondeurs

Des équipes ont étudié des mines, puits et derricks partout dansle
monde pour toujours retrouver les mémes ensembles génétigues.

v "o

SOURCE: CEMSLIS OF DEEF LIFE

transportés tout autour du monde par la tectonique des
plaques. Rick Colwell se veut plus modéré guant a cette
hypothese, mais étant donné la stabilité des conditions en
profondeur, il admet gque les micro-organismes y sont peut-étre
depuis une éternité. m
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Premiers pas vers le tissu

! ne équipe suédoise, conduite par
Paolo Macchiarini et Silvia Baiguera,
vient de faire un premier pas en

direction de |la création d'un tissu cérébral
fonctionnel. Ce défi est le plus complexe
parmi ceux relevés par les bio-ingénieurs,
qui tentent de cultiver tissus et organes
comme autant de piéces détachées pour
réparer notre corps lorsqu'il est blessé ou
malade. Dans ce processus complexe, la
découverte récente de l'importance du rdle
de « ['échafaudage » de protéines qui
constitue le milieu extra-cellulaire siest
avérée capitale, et a mené a cultiver in vitro
avec succes des cellules cardiagues ou des
nodules lymphatiques a partir de cellules-
souches. Mais la matrice qui entoure les
tissus nerveux est beaucoup plus complexe
etspécialisée, ce qui avait fait échouer
toutes les tentatives précédentes de mise

s

un défaut de
communication

ne mauvaise communication entre les

différentes aires du langage dans le cerveau

<+ pourrait bien &tre a l'origine de la dyslexie.
Au cours de ses recherches, Sophie Scott, de
I'University College de Londres (Angleterre),
ascanne le cerveau de 55 adultes dont
23dyslexigues. Chez tous les participants,
lactivite nerveuse enreponse a des sons et
discours était similaire, suggérant que le cerveau
sereprésente les sons de laméme facon que
I'on soit dyslexigue ou non.
L'équipe a ensuite exploré les connexions entre
13aires du cerveau impliguées dans |e processus
dulangage. |l a été découvert chez les dyslexiques
des connexions défectueuses, entrainant une
mauvaise communication entre ces régions,
notamment le cortex auditif et les aires impliguées
dans le langage et le discours, Les connexions
défectueuses pourraient étre restaurées grace
aune technique non invasive de stimulation
du cerveau, @

LEKIOSK.FR

en culture de neurones.

Dans un article publié dans la revue
Biomaterials, Macchiarini et Baiguera ont
imprégné un gel avec des échantillons
«wdécellularisés » de tissus cérébraux
derat, ne conservant que le réseau
moléculaire entourant les neurones.

lIs ont pu constater que les cellules-
souches provenant de la moelle osseuse
ont pu trouver suffisamment d'indices pour
s'y différencier et donner de nouvelles
cellules nerveuses. L'implantationin situ
d'une matrice de ce type permettrait la
migration de cellules saines, puis leur
prolifération. Nous sommes encore loin
d'applications cliniques, mais cette
technigue pourrait conduire a la réparation
de zones endommagées du cerveau, ou de
soigner efficacement des patients touchés
par une maladie neurodégénérative. =

CE QUE DISENT LES COULEURS
DU CAMELEON

Février/Mars 2014 | Le Monde des Sciences #12 | 13



LE RECHAUFFEMENT FAVORISE
LES CHAUVES-S0URIS
A LA VOIX GRAVE
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hez la souris, changer de régime alimentaire entraine trés

rapidement des changements dans le microbiome de

I'estomac, c'est-a-dire I'ensemble des micro-organismes
qu'abrite notre systéme digestif.
Peter Turnbaugh de 'université Harvard (Etats-Unis) a demandé
a dix volontaires d'adopter un nouveau régime alimentaire : soit a
base de viande, d'ceufs et de fromage soit a base de graines,
fruits et légumes durant cing jours. « En particulier pour le
régime a base de viande, nous avons observé des changements
drastiques dans 'abondance de certains micro-organismes, dés
le premier jour », explique Peter Turnbaugh. Par exemple, |a
concentration en Bilophila wadsworthia augmente fortement.
Ces organismes aident & |a digestion des acides gras saturés du
lait. Changer pour le régime végétarien par contre, provoque une
multiplication des bactéries consommant les glucides fermentés
et produisant du butyrate. Cet acide gras semble réduire les
inflammations intestinales et les risques de cancer colorectal.
Ces changements rapides dans notre flore intestinale et ses
produits métaboliques pourraient en partie expliquer l'influence
de notre alimentation sur notre santé, d'aprés Harry Flint de
I'université d'Aberdeen (Royaume-Uni).
« Il est aussi intéressant de se demander si cette flexibilité a pu
jouer un réle au cours de I'évolution, remarque Peter Turnbaugh,
si vous trouvez de nouvelles ressources alimentaires, ce doit étre
avantageux d'avoir un microbiome pouvant sadapter et qui
permet d'augmenter le gain d'énergie fournit par cette
nourriture, »

14 | Le Monde des Sciences #12 | Février/Mars 2014 LEKIOSK.FR



a base de mélanine

omment alimenter en électricité les
appareils médicaux implantables
alors que les batteries classiques
au lithium peuvent &tre toxiques along
terme ? Des chercheurs de lI'université
Carnegie-Mellon (Etats-Unis) ont mis
au point une batterie biodégradable,
capable de se dissoudre dans I'organisme

Earth Distance: 1.61 AU
Sun Distance: 1.403 AU

sans effet secondaire. Leur secret?
Utiliser des substances que l'on trouve
naturellement dans le corps humain :

du sodium, de l'eau... et de la mélanine.
Ce pigment sombre, présent en quantité
variable dans la peau, a la particularité
de pouvoir stocker une grande quantité
d'ions.

Oct. 19, 2014

C/2013 A1 (Siding Spring)

DE METEORITES

n fantastique spectacle d'étoiles filantes est prévu sur la planéte Mars pour

lafin de l'année. En cause : le passage en rase-mottes d'une cométe, dont la

myriade de débris illuminera I'atmosphére martienne. Découverte en janvier
2013, la cométe (/2013 Al, surnommée « Siding Spring », fonce actuellement vers
Mars, dont elle croisera I'orbite le 19 octobre 2014. Mais n'en déplaise aux amateurs
de cataclysmes cosmiques... elle ne s'y écrasera pas! Bill Cooke, de la NASA, a
calculé qu'elle passera a 173 000 km de la planéte rouge. C'est si proche que la
chevelure de la cométe, composée par les poussiéres et les petits blocs rocheux
relachés par le dégazage de son noyau, pourrait englober la planéte rouge! Ses
grains pénétreront 4 56 km/s dans I'atmosphére martienne ot ils flamberont,
abreuvant la planéte d'une fantastique pluie d'étoiles filantes « Ce sera
certainement la plus intense pluie de météorites jamais enregistrée, »
s'enthousiasme Bill Cooke. Pendant deux heures, I'atmosphére briilera entre
1000 et 10 000 fois la densité normale de cailloux spatiaux, offrant un splendide
spectacle a... pas grand monde, a dire vrai. Seuls les rovers tels que Curiosity et
Opportunity seront sur place, et auront, espérons-le, de belles photos a partager.

LEKIOSK.FR

DES LEURRES
ANTIMOUSTIQUES

rdce ala découverte chez le

moustique de récepteurs

spécialisés sensibles aux composés
volatils émis par le corps humain, de
nouveaux produits moins nocifs
pourraient étre utilisés pour tenir éloignés
cesinsectes. Une équipe de l'université
de Californie a testé des milliers de
substances pour trouver celles qui
seraient a 1a fois inoffensives, faciles a
produire et agréables a sentir. Deux
d'entre elles ont &té utilisées avec succés
pour leurrer les moustiques : I'éthyle
pyruvate, un additif alimentaire qui donne
un godt caramélise et le cyclopentanone,
qui se trouve dans les parfums et les
chewing-gums ala menthe.

Février/Mars 2014 | Le Monde des Sciences #12 | 15
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ACTUS I

LADROLE

D'EVOLUTION
' DES PREMIERES
BACTERIES

passive par certaines bactéries de

fragments d'’ADN, Saren Overballe-
Petersen du Muséum d'Histoire Naturelle
du Danemark pense avoir identifie un
nouveau mécanisme évolutif. Nous en
connaissions jusqu'a présent trois : les
mutations aléatoires, qui transforment
petit & petit le génome, la reproduction
sexuée, qui permet a deux individus de
mélanger leur patrimoine génétique, et
chez |les procaryotes, le transfert actif de
genes. Ce quatrieme mécanisme différe
des autres sur deux points.
Premigrement, il ne semble pas avoir
besoin d'un systéeme cellulaire
spécifique. Ce qui signifie gu'il est

E nmettant en évidence l'absorption

| \

slirement apparu trés tot dans I'histoire
de la vie, et permettrait d'expliquer
comment des organismes simples ont
pu Bvoluer rapidement.

Ensuite, et de maniére surpr te,
puisque I'ADN absorbé provient de
I'environnement, il pourrait appartenir a
des individus ou méme des espéces qui
n'existent plus! Pour appuyer ce dernier
point, Overballe-Petersen a mis de
I'ADN de mammouth provenant d'os

Et silavie était apparue
dans les lueurs du Big Bang?

our les exobiologistes, la présence
P d'eau liquide est impérative pour

que la vie puisse apparaitre et se
développer. Une planéte ne doit donc se
trouver ni trop proche de I'étoile autour
de laquelle elle orbite, ni trop éloignée,
dans une fine bande appelée zone
d'habitabilité, sous peine que toute l'eau
présente ne se vaporise ou ne gele.
De plus, les eléments chimiques
nécessaires a la formation de molécules
organiques (oxygéne, carbone, azote,
etc.) sont forgés lorsque des etoiles
massives explosent en supernova.
Toutes ces conditions portent donc a

16 | Le Monde des Sciences #12 | Février/Mars 2014

croire que la vie n'a pu émerger que bien
longtemps aprés la naissance de
I'Univers.

Pour Abraham Loeb, de l'université
Harvard, il existe une autre possibilité :
15 millions d'années aprés le Big Bang
(soit un millieme de I'dge de I'Univers,
évalué a 13,8 milliards d'années),
I'Univers était encore suffisamment
chaud pour constituer une seule vaste
zone homogene d'habitabilité. Cette
période aurait duré quelques millions
d'années, assez pour que des
organismes vivants trés simples,
comparables a nos bactéries, puissent se

vieux de 43 000 ans en présence
bactéries, et a effectivement cons
sonintégration dans leur gé
reste maintenant a découvrir en
pratique guels auantages;c,eg’
d’ADN apportent. lls sont trop |
pour contenir des génes
auraient néanmains une t:
suffisante pour héberger v
promotrice, qui influera
I'expression de certa

développer. Mais y'avait-il déja a cette
époque des systémes planétaires
suffisamment stables pour permettre
aces organismes de s'épanouir? La
plupart des spécialistes s'accordent pour
répondre gue rien ne permet de
l'affirmer. Mais selon Loeb, nos lacunes
dans la connaissance de la structure
précoce de I'Univers laissent |a porte
ouverte a cette possibilité. Cette
hypothése, bien que trés incertaine, ale
mérite d'illustrer a quel point le chemin
vers |la compréhension d'un phénomene
aussi complexe gue 'apparition de la vie
risque d'étre long et plein de surprises. »
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CRAIGVENTER,

créateurdevie

artificielle

Par Victor Haumesser et Linda Geddes

Vousétesnéenl946.

Dans quelle mesure ladéfinition
du vivant a-t-elle évolué

au cours de votre parcours?
Lorsquela structure d
aété découverte, en 1953,

il n'tait pas encore établi que
cette molécule était le support
del'information génétique.

De nos jours, en séquengant
puis en réécrivant des
ENOIMes, NOUS avons prouvé
que 'ADN était la base dela vie.

Quelle estladécouverte quia
modeld votre compréhension
decequ'estlavie?
Enmodifiant TADN d'une
cellule, nous avons transformsé
unie espéce en une autre,
Lavie serait donc une sorte

de systéme d'information
dont le logiciel est TADIN,
Sivous changez le logiciel, vous
transformez lespéce.

Pourguoipensez-vous gue les
gensontdumal a accepter lidée
de la vieen tant que systémed'in-
formation?

‘arce que nous aimons penser
en termes de complexité.
Lorsgque nous avons séquenceé
le génome humain, beaucoup
se sont montrés aigris d'avoir
seulement 22 000 génes, et
non 300 000 [comme il avait
étéestimé, N.D.L.R.). Clest
pourtant plus de complexité
guaucun dentre nous ne

LEKIOSK.FR

pourra jamais imaginer quoi
qu'en pengent les adeptes
d'une pensée linéaire qui vou-
draient faire correspondre un
géne & chaque typologie de
caractére.

Vious vous 8tes rendu célébre
pouravoirconstruit
unorganisme synthétique.
Quelen étaitlebut?

Nous sormmes partis de seule-
ment quatre composés
chimiques pour construire de
FADN, puis l'intégrer au fonc-
tionnement d'une cellule
vivante. Nous voulions prouver
que nous pouvons réduire la vie
aun systéme d'information.

Mais vous avezinséré de TADN
artificiel dans une cellule pré-
existante. Est-ce gue ce n'estpas
unpeudela««triche»?

On le sait, la vie a évolué depuis
des systémes plus simples.
Mais nous essayons d'aller vers
les étapes suivantes de [évolu-
tion, ce n'était donc pas trés
utile de tout reprendre depuis
ledébut.

Actuellement, vous tentez de
créerun organisme possédant le
minimumde génes nécessaires
son fonctionnement. Pourquoi?
Comprendre & quoi ressemble
un systéme d'exploitation
basique pour le systéme
d'information qu'est la vie est

essentiel. Ensuite, nous
serons capables d'ajouter des
éléments pour le faire évoluer
en une nouvelle espéce. Les
premiers essais ont échoué.
Nous ne savons toujours pas
ce que font tous les génes,
donc on ne peut pas créer
quelque chose ex nikilo. Mais il
n'y a pas d'ambiguité pour
savoir si ce que nous avons
crég est vivant ounon.

Vosprojets semblent étre concus
pour provoguer, comme lorsque
VOUSs avez codé votre nomdans le
géname de vos organismes syn-
thetigues. Est-ce délibéré?

Rien n'est fait pour provoquer
les gens. Nous sommes en
train de créer des espéces et je
pense que notre responsabi-
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lité est d'y insérer des signes
de reconnaissance de leur ori
gine artificielle, ou alors nous
risquons de perdre la piste de
I'histoire évolutive naturelle.
De plus, beaucoup de sang, de
sueur et de larmes ont coulé
au long de ce projet. Nous
nous sentons aussi passion-
nés gue des artistes : nous
S1gNONs Nos ceuvres.

Les biologistes synthétiques se
contentent pourle moment de
bricoler des bactéries. Iront-ils
Jusqu'arodicolement altérer des
organismes plus complexes,
voire l'espéce humaine?
Travailler sur des bactéries
pourrait conduire 4 de grandes
avancées sur des sujets tels
que la production de nourri
ture ou de carburant. Maisen
s intéressant a des bactéries
dont le génome est considéra-
blement plus grand, la com-
plexité du travail croit en
proportion. Donc je ne pense
pas quon puisse produire des
humains synthétiques dans
un futur proche.

a
el
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ACTUS

UNE REALITE VIRTUELLE
PLUS SAVOUREUSE

Par Marine Haquin et Paul Marks

© Nous pourrons bient6t QOUTE‘F les synthétiseur de golit pour simuler les sensations
honnes choses que nous voyons 3la sucrées sansnuire a leur taux de glycémie. Des malades
télévision ou dans IESjEUX vidéo gréte du cancer pourraient aussi l'utiliser pour améliorer

leurs sensations, affectées durant une chimiothéra-
pie ». Autre piste imaginée par Jennifer Cornish, de
l'université Macquarie a Sydney (Australie) : le simula-

aunsimulateur de go(it!

aréalité virtuelle pourrait trés vite devenir teur pourrait freiner la surconsommation de boissons
Lencore plus savoureuse, un simulateur digital sucrées, telles que les sodas et boissons énergétiques,
peut virtuellement transmettre le got de la enapportant le plaisir lié au sucre sans en subir les
nourriture et des boissons a notre langue, Nimesha conséquences néfastes pour lasanté!m

Ranasinghe de l'universiteé Nationale de Singapour
révele que son équipe a « mis au point une stimulation
thermique et électrigue noninvasive pour que la
langue génére les premiéres sensations du godit ».

Un signal électrigue reproduit les quatre principales
saveurs (sucré, salé, amer, acide), il est transmis
viaune électrode en argent touchant le bout
delalangue. Les récepteurs de godts sont
ainsi trompés par un courant alternatif et
de légers changements de tempéra-
ture controlés par un élement semi-
conducteur qui peut chauffer et
refroidir trés rapidement.
[D'aprés Nimesha Ranasin-
ghe, les amateurs de
Masterchef et autres
Meilleur Patissier
pourront bientdt

godter, endirect, les savou-
reux plats et gateaux qu'ils
peuvent voir ala télévision. Une fois
perfectionné, 'appareil pourrait aussi trouver
d'intéressantes applications médicales:

« Des personnes diabétiques pourraient utiliser e

« Les diabétiques
pourraient simulerles
sensations sucrées sans
nuire aleur glycémie »

W IMAGES - FOTOLIA

ETT
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Zonede

Par Marine Haquin et Hal Hodson

Hal Hodson travaille sous le controle d'un logiciel regulant
la charge de travail en fonction de son activité cérébrale.

‘un clic, je planifie une trajec-

toire a travers les montagnes

pour I'un des cing drones que je
contrdle. Ceci étant fait, 'autorise mon
cerveau a prendre un peu de repos.
Mais c'est sans compter cette machine
surveillantde prés mon activité céré-
brale : elle décide de me désigner un
nouveau drone, jugeant mon esprit
apte a gérerde nouvelles informations.
Le logiciel garde ainsi mon cerveau
dans un état de grande concentration,
«dans la zone » comme on dit. Si je ne
suis pas assez actif, le programme
remarque que mon attention flanche et
me donne du travail. A l'inverse si je
commence a étre éreinté, l'ordinateur
me retire des taches.

LEKIOSK.FR

Ce systéme contréle macharge de tra-
vail grdce a I'imagerie spectroscopique
proche infrarouge fonctionnelle (ISPIf).
Des pulsations lumineuses sont
envoyées dans mon cortex préfrontal et
lafacon dont le sang absorbe etréfié-
chitlalumiére refléte mon engagement
cérébral. Je suis également connectéa
un imposant dispositif de cdbles en
fibre optique et équipéd'un ensemble
de LED sur le front.

Dan Afergan, de l'université Tufts a
Medford (Etats-Unis), planifie de rendre
le dispositif moins velumineux et trans-
portable, notamment en vue de l'inté-
grer a des lunettes a réalité augmentée.
« Elles sont déja sur votre téte, iln'ya
qu'un pas avant d'intégrer I'lSPIf au ban-

GARDERUN PILOTE
CONSCIENT

L'equipe de Thomas Muehlemann de
I'Hépital universitaire de Zurich (Suisse)
a utilise |a spectroscopie proche
infrarouge fonctionnelle pour calculer le
niveau d'oxygéne minimum nécessaire
pour garder un pilote conscient lorsgue
la pression chute brutalement.

Si le niveau doxygene chute de 16 %
dans les artéres, la diminution n'est que
de 5% dans les tissus ceérebraux.
L'équipe pense gqu'il existe un mecanisme
de survie permettant daugmenter e flux
vers |e cerveau sinécessaire.

deaudemaintien! ». Ces lunettes pour-
raient servir aux conducteurs de
voiture, Les régulateurs de vitesse ou
de distance sont de plus en plus fré-
quents et sileur utilité n'est plus a prou-
ver, ceux-ci peuvent entrainer une
baisse de I'attention. Pour Erin Solovey,
de l'université Drexel a Philadelphie
(Etats-Unis), des systémes utilisant
I'ISPIf permettraient d'ajuster le niveau
d'automatisation de sa conduite afin
que 'attention du conducteur soit suffi-
sante pour assurer sa sécurité.
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RESOUDRE DES JEUX VIDEO

POUR AIDER LARMEE

© Vous sentez-vous I'ame d'un botaniste chargé
d'identifier des fleurs inconnues surunefle
déserte? Ou bien vous imaginez-vous plutét en
sorcier, décodant des runes enigmatiques et
contrélant une tempéte magique?

ans les deux cas, vous
pourrez réaliservos
objectifs... et ceux du

DARPA, I'agence derecherche
militaire des Etats-Unis.
Xylemet Storm Bound font
partie des S jeux créés par
cette institution pour traguer
les failles de sécuriteé de ses
logiciels ou de ses réseaux
informatiques. Cette tache
ingrate et complexe est incon-
tournable pour corriger toutes
faiblesses exploitables par
des pirates informatiques.
Pour sassurer que le code d'un
logiciel estsain, laméthode la

plus efficace estcelledela
vérification formelle, mais elle
est trés coliteuse en res-
sources humaines et maté-
rielles, D'ol l'intérét des
nouvelles méthodes dites

« collaboratives ».

Mais comment un joueur sans
connaissances en programma-
tion peut-il se révéler plus per-
formant que des programmes
d'analyse automatique? De
maniére surprenante, sur ce
typede probléme bien précis,
les capacités d'adaptation des
humains aux situations iné-
dites sont plus efficacesquela
puissance de calcul déployée
parles ordinateurs actuels. Et
la force de ce systeme réside
dans le grand nombre de parti-
cipants, qui assure de couvrir

« Les capacités d'adaptation
des humains sont plus
efficaces que la puissance

de calcul brut »
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Par Victor Haumesser et Cat Ferguson

le plus de situations diffé-
rentes possibles.

L'utilisation de ce type de jeu
augmente depuis le succeés
de Folditen 2008, qui permet
de décoder la structure tridi-
mensionnelle de protéines.
Dautres jeux scientifiques lui
ontembaoité le pas, comme
Flow fom. Tous ont pour point
commun de transformer en
mecanismes ludiques les
actions fastidieuses, mais
nécessaires alarésolution

de problémes complexes,
Biensdr. enraison des
contraintes imposees,

ces jeux sont difficiles et
necessitent un apprentissage
plus ardu que les jeux tradi-
tiennels pour en maitriser

les régles. Mais leur efficacité
est telle que l'on peut
s‘attendre a de nombreuses
futures missions, @

LEKIOSK.FR



DE PAS

ParVictor HaumesseretHal Hodson

@ Vous avez dumal aretenir
vosinnombrables mots de
passe ? Ces solutions vont vous
simplifier la vie.

u'est-ce qu'un bon mot de passe ?

Il doit &tre composéd'un grand

nombre de caractéres, melanger
lettres, chiffres et symboles et ne pas
avoir de logique apparente. A éviter
donc, les « 123456 » et autres

«password ». Mais plusunmotde passe  passe. Trés simple d'utilisation, la copier

estdifficile a deviner, plus vous aurez du
mal a vous en souvenir vous-méme | Et
cette difficulté augmente encore avecla
multitude de comptes auxquels on doit
se connecter.

Mais il est fort possible que demain,
vous soyez libérés de cette corvée.

Des acteurs majeurs d'Internet veulent
‘donner une forme « physique » a leurs

ette petite carte personnelle
dans un port USB et délivre

est difficile, mais pas impossible. Pour
éviter ce cas de figure, l'entreprise cali-
fornienne Verayo a mis au point I'Opal,
ens'inspirant des recherches que Srini
Devayas méne depuis une dizaine d'an-
nées au MIT,

Son principe de fonctionnement se base
surlesinnombrables etinfimes diffé-
rences qui caractérisent un objet
physique d'un autre apparemment
semblable. En y envoyant un signal élec-
tromagnétique, on obtient une
empreinte spécifique de ces variations.
Concrétement, I'Opal est un petit boitier
gros comme |e pouce.

Il contient une batterie et une puce
électronique dont les imperfections, qui

apparaissent au cours de la fabricatiu-n/,_x g

sontuniques et non prédictibles.

fois active, 'Opal se Syn

[ biles de
, téléphone,

DEl'mEt dE ordina ortable. Ceux-ci captent le
H signal et le comparent a celui enregistré
crypter pl USIEUI'S _'s_u'ries serveurs de Verayo. S5ilI'Opal est
dlzalnes de Go distant de plus d’'un métre, aucun mot
e : de passe ne pourra étre validé. Et encas
d [nformatlons » de perte ou de vol, Verayo pourra rendre
LEKIOSK.FR

DES PUCES DANS LES
BOUCHONS EN LIEGE!

Ce n'est pas un nouveau scandale
qui touche le secteur vinicole,
mais la parade mise en ceuvre pour
démasquer les vins cantrefaits.
Ceux-ci sont particuliérement
nombreux en Asie, oil la demande
augmente. Une entreprise
japonaise a déja équipé 15 millions
de bouteilles avec le systéme de
Verayo. Sil'acheteur potentiel a un
doute, il peut scanner la bouteille
avec son téléphone et s'assurer

de la qualité du contenu.

Opal inefficace en bloquant sa recon-
naissance. Selon Roarke Horstmeyer du
California Institute of Technology a
Pasadena, cette technologie est
promise a un bel avenir. Il a calculé gue
lesirrégularités de structure d'un cristal
de quelques millimétres cubes permet-
tent de crypter plusieurs dizaines de
gigaoctets d'informations... ™
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GOOGLE/BOSTON DFHAMKS

ACTUS

Les androides de Google

ParVictor Haumesser et Paul Marks

© Qu'est-ce qui peut bien
pousser Google asintéresser
si soudainement aux robots?

en'est pas une, mais bien huit entre-
Cprises spécialisées que le géant de

l'Internets'est offertes. Selon Andy
Rubin, unde ses plus hauts dirigeants, qui
vient de prendre la téte de la division robo-
tique, ces achats s'inscrivent dans une
vision sur dix ans et vont participer aux
projets phares de |a firme comme la voi-
ture intelligente, la fameuse Google, Car.
Mais il parait tout de méme difficile pour le
moment de prédire a quoi ressembleront
les futurs produits estampillés Google,
etantdonne la variété des robots

construits par ses nouvelles acquisitions:
robots de compagnie humanoides ou non,
cameras robotisees pour l'industrie des
effets spéciaux visuels, automates indus-
triels, et méme d'inquiétants robots mili-
taires que la société Boston Dynamics
développe pour l'armée américaine.

Une piste évoquée estcelle dunusageen
interne de ces robots, a linstar des autres
poids lourds du secteur : Amazon a
dépensé 750 millions de dollars pour ache-
terKiva, un fabricant de robots manuten-
tionnaires qui ;euvreront dans ses
immenses entrepots, et Apple a prévu

10 milliards de dollars dinvestissements
pour automatiser ses usines.

Mais n'oublions pas que la firme califor-
nienne estavant tout un spécialiste des

« |l parait difficile pour le momentde
prédire a quoi ressembleront les futurs
produits estampillés Google »

22 | Le Monde des Sciences #12 | Février/Mars 2014

“= Boston Dynamics,

moteurs de recherche et de 'utilisation de
l'information, qui sait tout de nos habitudes
de consommation et quiamasse des for-
tunesenles exploitant. Selon Chris Mel-
huish, directeur du laboratoire Bristol
Robotics, cette expertise robotique frai-
chementacquise et l'experience des
mateurs de recherche permettraient de
mettre surle marché des robots-assistants
dansles aéroports et les supermarches.
Mais une chose estslre, étantdonnéla
situation financiére de Google, |a rentabi-
lité a court terme n'est pasimpérative,

Et comment ne pas faire delien avecun
objectif gue Google médiatise peu :sa
quéte de l'intelligence artificielle. Celle-ci
s'estaccélérée, grdce au recrutement
récent de Ray Kurzweil, le spécialiste mon-
dial du cerveau artificiel et a des investis-
sements massifsdansles recherchesliges
au posthumanisme, ce courant qui préne
l'usage sans réserve des nouvelles techno-
logies pour créer'numain du futur, m

LEKIOSK.FR
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' 'AGENDA 2014
_des DECOUVERTES

. CE QUINOUS ATTEND!

Prouesses technologiques, grandes
découvertes, bouleversements
environnementaux, lannée 2014
sannonce d'ores et déja captivante!
Si la science et notre planéte nous
réservent toujours des surprises,
voici tout de méme un apercu de ce
qui nous attend cette année.

Mais n'oublions pas trop vite 2013,

année riche en événements scientifigues,
technologiques et internationaux... Retour
sur Higgs, Chelyabinsk, Kepler, Snowden,
Haiyan, et autres noms ayant marqué ces
derniers mois.
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'ROSETTA EST-ELLE A 'HEURE A

Le 20 janvier 2014, (nous imprimons ces pages juste
avant!) Rosetta sortira du sommeil dans lequel elle était
plongée depuis 4 ans. Lancée en 2004, cette sonde de
I'Agence Spatiale Européenne a pour objectif la cométe
Churyumov-Gerasimenko, qu'elle rejoindra en ao(it. Pour
l'abserver en détail, elle se placera en orbite durant

24| Le Monde des Sciences #12 | Février/Mars 2014

SON RENDEZ-VOUS?

plusieurs semaines, avant d'envoyer le module Philae a sa
surface. Ces deux exploits n'ont jamais été réalisés, et
permettront d'obtenir des renseignements précieux sur la
genése du systéme solaire et de confirmer la présence de
molécules organiques complexes au sein des cométes.
Stuart Clarke et Victor Haumesser
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«Philae samarrera alacomete
grace aunharpon, puisanalysera
sur place sa composition »

Wy

' UN PETIT PAS
' VERS MARS

| Biengu'encore lointain,
I'objectif d'envoyer une

{ mission habitée surMars
pourrait se rapprocherd'un
grand pas dés cette année.

i L'Agence Spatiale Américaine
! aen effet programmeé un vol
inhabité de sa nouvelle
capsule spatiale Orion. La

| réussite de se testseradonc

i cruciale sila Nasa veut pouvoir
envoyer un éguipage sur la
planéte rouge al'horizon 2035.
De son coté, la société SpaceX
i lancerasafusée Falcon Heavy,
: quideviendra, en casde

| réussite, le lanceur le plus

| puissantactuellementen
opération, et qui pourrait étre
i utilisée pour envoyeren

i plusieurs fois le matériel

{ indispensable ala future

i mission martienne.

ob Aron et Vit f

1OUmMesser

o
i
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AGENDA 2014
des DECOUVERTES

SEQUENCER UN GENOME
D'UN MILLION DANNEES

Le plus ancien génome séquencé ace jour a été
révélé en juin 2013. S'il affiche I'age tout a fait
honorable de 700 000 ans, les généticiens
veulent aller plus loin en franchissant le cap du
million d'années. Se pourrait-il que la sensation
en 2014 vienne du séquencage d'un ancien
génome humain tel que celui d'unindividu
Homo erectus? Les généticiens, dont David
Reich de I'Ecole de Médecine Harvard, sont
optimistes quant a la possibilité de découvrir
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de I'ADN aussiancien, mEéme dans les climats
chauds prisés par nos ancétres, ce qui était
inconcevable jusqu’a de récentes découvertes,
I'ADN se conservant mieux dans le froid.

Parmi les autres candidats au séquencage : le
microbe de la peste bubonique Yersinia pestis
ou le mammouth pourraient nous en
apprendre beaucoup sur I'évolution et les
écosystémes aujourd’hui disparus.

Michael Marshall et Marine Hoguin
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LE MONDE
PERDU DE
ANTARCTIQUE

Nous projetons de visiter
Mars, mais c'est un monde
bien plus proche qui vient de

i s'ouvrira nous: I'Antarctique.

En 2013, une équipe russea

i découvertde I'ADN dans le Lac
| Vostok, situé sous pas moins

! de 4 kilométres de glaces
antarctiques.

{ Silsavérequiiln'y aeuaucune
{ contamination au momentdes

prélévements, 2014 révélera

! quelles formes de vie

peuplentlelac:certainement

des unicellulaires, mais

pourquoi pas des organismes
plus gros? « Le meilleur
moyen de répondre ala

question est d'envoyer une
! caméraetsimplementde

regarder » s'enthousiasme

: déjaMartin Siegert de

F'université de Bristol.
Catherine Brahic et Marine Haquin

«Leqgros lot seraitde séquencer
I’ADN d'un ancétre humain »
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AFFAIRE SNOWDEN,
| ES CONSEQUENCES

Combien vaut la confiance 7 Pas loin de

35 milliards de dollars. Soit, selon la
Fondation pourla Technologie de

I''nformation et I'lnnovation, le montant
des pertes que pourraient subir en 2014
et 2015 les entreprises américaines,

suite aux révélations d'Edward Snowden

sur les programmes de surveillance

d'Internet par les Etats-Unis, via la NSA

et le programme PRISM.

2B | Le Monde des Sciences #12 | Février/Mars 2014

Et s'il y avait un bon coté a cette crise?
Les utilisateurs semblent apparemment
de plus en plus sensibles & la protection
de leurs données personnelles. Des outils
informatiques plus respectueux de la vie
privée, comme le moteur de recherche
DuckDuckGo qui promet de ne pas
collecter de données personnelles,
connaissent un succés grandissant.

faur
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' LUNETTES
ENVUE

i Lestrésattendues Google
Glass, ces lunettes bardées de
technologies, seront mises en
! venteau coursde lannée.
Caméra embarquée, connexion
alnternet, reconnaissance

S o Rl | spatiale:Google vanteles
i services qu'elles pourront

VNN . ! rendre d;lns resdpumainesde

_—— e Wi ey e - I'assistance personnelle oude

i I'éducation. Gageons qu'elles

AT AT LEEAY AN Y AT AN m i :
' - i serontaussicapables, comme

AR T AT BN i lesautres produits de la firme,

L i s e A i dedélivrerdes publicités
— . i personnalisées ciblant au plus

i preslutilisateur.

i HalHodsone
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<« Nous pourrions.observer
les'premierssignes

d'une fragmentation
dinternet»
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|.E PREMIER BEBE Al
A TROIS PARENTS BIOLOGIQUES ¥

Certains parlements européens n'est pas dans le noyau) épilepsie. D'od I'importance de { (
sont en plein débat éthique surune  défectueux de la mére, mais de recourir & une donneuse siles

loi autorisant une nouvelle forme conserver l'essentiel de ses risques sont bien présents.

de fécondation in vitro: associer le informations génétiques, quisont- L'utilisation du noyau de la future
spermatozoide du pere a l'ovocyte elles dans le noyau. Bien que ne mere implique gqu'elle sera bien la

d'une donneuse dont le noyau contribuant qu‘a 0,1 % du mere biologique de I'enfant et que

aurait été remplacé par celuide la patrimoine génétique total, une celui-ci portera ses génes: il pourra

mére. L'idée est de ne pas utiliser mutation sur FADNm peut causer lui ressembler autant qu‘au pére.

I'ADN mitochondrial (ADNm, qui cécité, démence ou encore Jessica Griggs et Marine Haquin

A
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-
T4 «AVOIrln enfant sans
" ‘prendrelerisquede

lui transmettre une

maladie génétique »

" MARCHER DE
' NOUVEAU
 GRACEA UN

. EXOSQUELETTE

| Thewalk Again Project (projet
i Marchede Nouveau) estune
collaboration internationale

i visantasurmonter la paralysie.
Unexosquelette a été créé

i poursupporterle bas du corps
| paralysé.Les signaux créés par
! lecerveau pourréaliserun

{ mouvement sont transmis A un
i ordinateur grace ades

\ électrodes placées sur le crane
i oudans le cerveaului-méme,

{ lessignaux sontensuite

{ convertisen mouvements,

| lexosquelette estainsi

i directement contrélé parla
pensée,

i Afinde donner fimpression

i quelexosquelette est bien

! unepartiedu corpsde

{ lutilisateur, les chercheurs

i planentsurlajoutde

‘ récepteurs pour transmettre

i dessensations de toucher,  *
de chaleur, de dureté du sol.

{ Le12juin 2014, unadolescent

| devrait, grace ason

s | exosquelette, donnerle coup

d'envoi de la Coupe du Monde

{ deFootball au Brésil en tapant

i dansunballon.

{ Helen Thomson et Marine Haquin
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' FAIRE LE PLEIN..
. DHYDROGENE
LIQUIDE

La Hyundai Tucson va

! révolutionner le marché

i automobile au

{ printemps 2014. Ses piles a

{ combustible combinent
I'hydrogéne du réservoir a

i roxygéne delair, créant une

i réaction électrochimique qui

{ génére un courant alimentant
le moteur. Le seul produit
rejeté lors de la réaction étant
i deleau,laTucsonestla
voiture la plus verte jamais

i créée.Faireleplein
d'hydrogéne ne prend que
quelques minutes et le

: réservoir doit tenir
480kilomeétres, sachant que
cette voiture peut atteindre

i les160 km/h. Bientdt
proposée en location en

i Caroline du Sud (Etats-Unis),
la Tucson se veut siire:ellea

i brillamment réussi les

i multiples crashs-tests
auxquels elle a été soumise et
i un conduit d'aération évacue
i legaz hors du véhicule en cas
i defuite. Ecologique et

i sécurisée...




Le Groupe d'experts intergouverne-
mental sur Iévolution du climat
i (GIECou Intergovernmental Panel
on Climate Change en anglais)
révélera son dernier rapporten
mars : Impacts, Adaptation and
Vulnerability.
L'analyse a pour but de prédire
comment les tendances climatiques
actuelles devraient changer certains
aspects essentiels de nos vies:
nourriture, apportsen eau, vie
sauvage, économie nationale et

D'APRES LE GIEC,
IL FAUT SE PREPARER A TOUT

bien d'autres sujets sont abordés
dans cette premiére tentative en
sept ans de prévoir I'impact des
changements climatiques surdes
régions géographiques précises.
Ainsile sud de I'Europe doit se
préparer a voir les sécheresses se
multiplier et le Canada a accueillir
toujours plus de pluie et de neige.
Certaines régions ou certains
aspects du climat restent trés durs
a prévoir tant celui-ci est le résultat
de nombreux facteurs et

interactions complexes.

En l'absence d'indications, comment
se préparer al'avenir? Le plus
judicieux seraitde nous rendre
moins vulnérables a tout
changement, par exemple en
mettant au point des cultures
résistantes a la fois aux crues et
aux sécheresses. La polyvalence
pourrait bien étre la clé pour
survivre aux futurs changements
climatiques.

Fred Pearce et Marine Hagquin

1 £
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Ce qu'il faut retenir de

Capture de Saturne rétro-éclairée
e parle vaisseau de la
,enjuillet 2013.
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Kepler n'est plus, mais le travail continue

: / \

d JANVIER

L'année commence plutét

; i M Planétes candidates
B chasseurdexoplanétesne
peut plus chercher de
nouvelles

R
cory ; Déc.2013 | R
restent précieuses.

[ELUERS 105 2740

,: E\/ R I E R Le taux de CO2 atmosphérique

Une météorite explose au-dessus  passe labarre symboligue des
400 parties par millions.

. SEPTEMBRE
Un rapport du Groupe d'experts
sur l&volution du climat rend

homme responsable du
réchauffement climatigue.

¢ delarégion de Chelyabinsk en
! Russie. Elle pourrait donner une
idée des dégats infligés par de

plus gros objets. JU ] N

Le lanceur dalerte Edward

La fondation Inspiration Mars
: annonce son projet denvayer
: deux personnes sur Marsle

Snowden révéle les détails dela
surveillance massive menée par
I'Agence Nationale de Sécurité

5 janvier 2018,

américaine (NSA).

Mise au jour du plus ancien

sguelette primate jamais : -

it . OCTOBRE

; Peter Higgs recoit le prix
Nobel de physique aprés
confirmation de l'existence
duboson de Higags.

. JUILLET

L'Agence internationale de
I'gnergie prédit qu'en 2016, les
MA RS énergies renouvelables seront la
: L'Agence Spatiale Européenne : 2esource délectricité derriere le
i dévoile la carte du fond diffus I charbon,
: cosmologigue dans une ;
résolution jamais atteinte. Naissance du premier bébé dont
le génome aura été entiérement
séguencé avant fécondation.

NOVEMBRE

Le typhon Haiyan devaste les
Philippines. Il est certainement
. leplusfortaavoirtraversé

en Syrie, alimentant la guerre civile, des terres.

Une attaque au gaz tue des
centaines de personnes aDamas

: AVRIL
Google teste le premier

i ordinateur gue f'on porte sursai:
i Glass, comme des lunettes.

L'#mission des gaz a effet
de serre semble ralentir,

DECEMBRE

: ¢ Preuve que la mémoire se
MAI { transmet, Une souris réagit a
: Lagrippeaviaire H7NOserépand : Premier hamburger & basede :  uneodeur expérimentée par
: chez des hommes, en Chine, viande créée en laboratoire, ses grands-parents,

LEKIOSK.FR
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- Etsi nous navions

i 125 000 ans ne signifient pas

© Si nous pouvions voyager dans grand-chose en termes géologiques, ces
|E temps et DIJSE!FVEF !a TEfre d*” y a 125000 mémes années représentent
. presque l'intégralité de notre existence a

:!‘25 OQO ans, que. VEF!'IOF‘IS-I‘IOUS? nous, Homo sapiens. Imaginez que 'on puisse re-
A qu0| ressemblalt |El Terre avant que sarder ces années comme un film, diffusé a l'en-
|'h0mme n'a|t un |mpact irréversible sur vers. En remontant si loin dans le temps, nous
2 . e H ' 1 £ pourrions voir ce quétait la Terre avant que nous,
e"e ?Et SI nous navlonsjamals\EXISte' les hommes, y laissions une profonde empreinte.
que serait devenue notre pIaHEtE? Et puisqu'on y est, pourquoi ne pourrions-nous
"""""""""""""""""""""""""" pas lancer un nouveau film et regarder la Terre re-

Par Marine Haquin et Christopher Kemp prendre le cours de son existence, sans nous!

Commencons par remonter tranquillement le
cours du temps. Chague minute, des bois et des
foréts naturels sont restaurés sur une surface équi-

36| Le Monde des Sciences #12 | Février/Mars 2014 LEKIOSK.FR



jamais existe...

valente a dix terrains de football, Au bout d'un an,

c’est la surface du Danemark qui est reboisée, en
seulement 150 ans, l'essentiel de ce que nous
avons détruit reprend paisiblement le cours de son
existence. Dans le méme temps, les zones urbaines
seréduisent. Les métropoles deviennent des villes,
puis des villages nichés au coeur de campagnes
intactes. Les riviéres retrouvent leur cours naturel,
le fond des mers est débarrassé de ses épaves et
autres pipelines. Les restes des 108 milliards d'hu-
mains qui ont séjourné sur la Terre disparaissent
des sols, remplacés petit & petit par les carburants
fossiles, pierres précieuses et métaux que nous
avons extraits, Des tonnes de polluants, dont le
carbone et le dioxyde de soufre sont éliminés de

LEKIOSK.FR

latmosphére. Aprés avoir traversé une longue
période glaciaire, le climat se réchauffe, les ban-
guises continentales reculent depuis le sud
de I'Allemagne en Europe, depuis 'lllineis en
Ameérique. Bt nous arrivons au début du film : il y
2125000 ans.

La Terre avant 'homme

Nous sommes done sur une Terre débarrassée de
125 000 ans d'exploitation par 'homme. Que
voyons-nous ? Nous sommes en plein Eemien, une
périnde interglaciaire au climat tempéré quia duré
15 000 ans. Il y fait un peu plus chaud qu’au-
jourd'hui, le niveau des océans est également plus

élevé. Et qui s'épanouit sous ce doux climat? »

Février/Mars 2014 | Le Monde des Sciences #12 | 37



EN COUVERTURE

Surface des cultures
Intensité d'exploitation

]
Faible |Importante

Population
mondiale

SOURCE HSTORY GATRBASE OF THE DLOGAL ENVIRONMENT [HYDE)NE THERLANDE ENVIRONMENTAL ASSESSMENT ALENCY

[
295 millions

3 L'Homo sapiens | Lespéce est apparue dansl'est de Europe, peut-étre des chevaux en Amérique, des
I'Afrique et on devait dénombrer entre 10 000 et bisons, des ours, des loups, ce genre d'animaux de

100 000 tétes il y a 125 000 ans. A I'époque,
quelques chasseurs commencent a peine a s'aven-
turer hors de leur territoire ancestral 4 la conquéte
du monde, peuplé de grands animaux. Desbaleines
régnent surles océans, des troupeaux d'herbivores
broutent sur les terres. « Je pense que si vous
pouviez vous téléporter dans ce monde-l3, la pre-
miére chose que vous remarqueriez, c'est cette
mégafaune, imagine Jed Kaplan, historien de l'en-
vironnement a 'Tnstitut des Sciences et de l'envi-
ronnement de Genéve, Vous verriez ces troupeaux
d'énormes animaux parcourant le monde, les
mammouths laineux en Arctique, de gros félins en

38| Le Monde des Sciences #12 | Février/Mars 2014

meutes partout sur la planéte. »
Il ne faut pas oublier non plus qu'a cette époque,
nos ancétres n'étaient pas les seuls humains, au

« Sivous pouviez vous téléporter
ilyal25000 ans, la premiére
chose que vous remarqueriez,
c'estla mégafaune »

LEKIOSK.FR



Surface des paturages
Intensité d'exploitation

[ |
Faible Importante

An1l

moins trois espéces d’Homo cohabitaient sur cette
planéte : Homo sapiens en Afrique, Homo erectus
en Asie et Homo neandertalensis en Europe. Bvi-
demment, nous ne savons pas tout, d’autres
espéces, dont nous n'avons pas retrouvé les traces,
se battaient peut-étre pour leur survie,

125000 ans de vie humaine

Ily a environ 100 000 ans, I'homme a significati-
vement changé son style de vie et tout s'est accé-
léré. Encouragé par un climat agréable, de la
nourriture a portée de lances et une confiance qui
I'a poussé i agrandir son territoire, 'homme a pris
ses aises sur la planéte. Nous sommes aujourd hui
plus de 7 milliards.

LEKIOSK.FR

Population
~mondiale

18 millions

u
295 millions

An 1500

1.65 milliards

6.15 milliards

Les sols ont été complétement transformés. Par-
tout ils ont été fagonnés par l'agriculture notam-
ment : piturages et cultures occupent aujourd hui
plus d'un tiers des terres.

En se dispersant tout autour du monde, '’homme
a modifié I'équilibre de nombreux écosystémes,
causant au passage la disparition de bien des
espéces : le dodo a disparu en 1662, le grand pin-
gouinen 1852, leloup des Falklandsen 1876 oule
pigeon migrateur en 1914 entre autres exemples.
Les vagues de disparition ne se sont pas cantonnés
aux continents, la faune océanique a également
souffert de 'envahisseur humain, Prenons
lexemple des baleines. La chasse a décimé les
populations et la variété de ces cétacés. Une étude >

Février/Mars 2014 | Le Monde des Sciences #1239



EN COUVERTURE

» controversée publiée dans Science estime quavant
la chasse intensive de la baleine 4 bosse, la popula-
tion était d'environ 1,5 million d'individus contre
100000 aujourd'hui, d’aprés la Commission balei-
niére internationale. Bt 'histoire est la méme pour
le grand cachalot ou la baleine boréale.

Autre conséquence de 'expansion d'Homo
sapiens : le réchauffement climatique engendré
notamment par l'augmentation du niveau de
dioxyde de carbone atmosphérique. Cette aug-
mentation est en partie due a la consommation
de carburants fossiles. En effet, durant le

40| LeMonde des Sciences #12 | Février/Mars 2014

OTOLIA

MAKSM SAMASILE -

XXe siécle, notre consommation dénergie a été
multiplige par 16. D'aprés un article de I'Tnterna-
tional Journal of Oil, Gas and Coal Technology,
depuis 1870, nous avons extrait du sol 544 mil-
liards de barils de pétrole, soit 135 milliards de
tonnes. Durant I'année 2011, 1 milliard de
tonnes de charbon sont sorties des mines amé-
ricaines, 3 milliards des mines chinoises. La
déforestation n'est pas non plus étrangére aux
problémes climatiques : durant des millions
d'années, ces étendues boisées ont agi comme
un puits de carbone, moins d’arbres signifie
moins d'absorption, le carbone reste donec dans
I'atmosphére. Tout autour du monde, quelques
glaciers sont en expansion, mais dix fois plus
sont en voie de disparition. La banquise se cra-
quelle causant la fuite d'immenses icebergs vers
les océans. Pas plus tard que cet été, un morceau
de la taille de New York s'eat détaché du glacier
de Pine Island en Antarctique aprés 'apparition
d’'une fissure longue de 30 km.

Tout recommencer, sans nous !
En remontant le cours des 125 000 derniéres
années, nous avons effacé tous ces impacts de

Les terres exploitées

L'agriculture occupe aujourd'hui plus du tiers des
135 millions km2 de surface continentale terrestre.

B0 |

iBois et forét

i
o

5
o

PATURAGE

L
o
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o

Surface terrestre (en millions de kmz)
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Avant 1700 1850  Présent
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l'activité humaine. Imaginons maintenant
gu’une catastrophe soit arrivée ilya 125 000 ans,
en Afrique de 'Est, une épidémie ou une séche-
resse, terrassant nos jeunes ancétres Homo
sapiens. Regardons maintenant le film de la
Terre... sans nous. D'un coté un scénario évident
serait que cette Terre au visage alternatif serait
similaire & la Terre d'il y a 125 000 ans : « une
biosphére continue tout autour du globe, des
savanes, des foréts, & perte de vue », décrit Jan
Zalasiewicz, géologue a 'université de Leicester
{Angleterre). De grands animaux peuplent les
plaines et les océans grouillent de baleines et
poissons. Mais cette quiétude pourrait étre uto-
pigue. L'idée est encore sujette  controverse,
mais il se pourrait que sans 125 000 ans d’acti-

@ Degrands
troupeaux
d'herbivores
foulaient les plaines
ilyal25000ans.

« Imaginons qu'une catastrophe

ait éliminé nos ancétres

Homo sapiens. Que serait

devenuelaTerre? »

LEKIOSK.FR

vité humaine, la Terre de 2013 soit 4 l'aube d'une
nouvelle ére glaciaire : banquises et toundra
seraient plus fréquentes que les prairies luxu-
riantes. Les glaces recouvriraient 'archipel cana-
dien et le nord de la Sibérie.

A moins qu'une autre espéce ait pris le contréle
dela plangte! N'oublions pas que notre espécea,
un jour, été contemporaine d'Homo erectus et
Homo néandertalensis. Peut-étre que sans Homo
sapiens, l'une de ces deux espéces aurait conguis
le monde & sa place et aurait tout bonnement
exploité la planéte de la méme maniére. David
Grinspoon, conservateur au Museum de la
MNature et de la Science du Colorado, raconte : « il
v a une théorie, appelée évolution convergente,
qui dit que si nous ne faisons pas les choses,
quelqu’un d’autre les fait. Il y aurait une pres-
sion sélective sur d’autres espéces pour les
conduire & une évolution similaire a la nétre :
développement cérébral, apparition du langage,
création de l'agriculture ».

Ainsi, nous aurions beau replanter toutes les
foréts, retrouver les especes disparues et n'enle-
ver qu'Homo sapiens de I'équation, le visage dela
Terre serait peut-étre bien le méme 125 000 ans
plus tard. M
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L'AVENTURE
SPATIALE
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Raid au cceur du désert marocain, via ferrata
dans les dolomites, trekking en pleine jungle
thailandaise : oubliez tout cela, laventure
touristique prend aujourd’hui une nouvelle
dimension. Destination : l'espace! L'anglais _
Nigel Henbest nous raconte comment il prépare
ses prochaines vacances... sans gravité!

*Par Marine Haquin et Njgel Henbest




L'AVENTURE SPATIALE

Le soleil se léve a peine lorsque japergois 'écriteau :
« Mojave Airand Space Port - Home of SpaceShipOne »
(aéro- et astroport de Mojave, Résidence de Space-
ShipOne). Je distingue alors SpaceShipTwa, l'impres-
sionmant avion spatial qui accueillera les touristes de
lespace. Jimagine déja : SpaceShipTwo est transporté
parun « vaisseau mére » nomrmeé Eve. Eve accompagne
T'avion spatial a une altitude de 15 kilomeétres avant de
laisser le pilote de SpaceShipTwo prendre les com-
mandes. Uavion passe le mur du son. En 90 secondes a
peine, nous atteignons 100 kilométres d'altitude. Les
gaz sont coupés, Emportés par notre élan, nous conti-
nuons notre ascension pendant quelques minutes,
Puis la gravité nous rappelle a fordre,

En attendant ce grand moment, nous avons la
chance de voir l'envers du décor. Nous visitons un
hangar, immense, dans lequel se construisent deux
vaisseaux méres et trois avions spatiaux. On nous
présente ensuite le lieu le plus secret de Mojave, les
photographies y sont strictement interdites : l'ate-
lier de fabrication des fauteuils!

Le briefing continue avec quelques recommanda-
tions, nous devons rester en forme et faire des exer-
cices cardio-vasculaires en attendant le grand
voyage. Puis des pilotes nous décrivent leurs sensa-
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Alors que jarrive 4 'hotel, les portes s'ouvrent sur un
tapis rouge o1 d'élégants invités sirotent du cham-
pagne. Bien que le tarif de 250 000 $ (environ
185 000 €) I'excursion d'une journée dans l'espace soit
loin d’8tre la plus chére, on peut malgré tout qualifier
les astronautes de Virgin Galactic denantis. Maislors
d'une précédente soirée Virgin, j'ai pu rencontrer une
personne encore plus privilégiée que moi: la
chanteuse anglaise Sarah Brightman. Elle a récem-
ment payé plus de 2 500 000 € pour une semaine
entiére 4 bord dela Station Spatiale Internationale!

tions durant un vol & bard de Eve ou de Space-
ShipOne. Cependant l'audience est impatiente et n'a
qu'une seule question pour Richard Branson :
« QUAND? ». Virgin Galactic accumule les retards
depuis le lancement du projet, mais Richard Bran-
aon se veul rassurant, il prévoit le premier vol avec
passagers vers le milieu de l'année 2014.

Lorsque le soleil se couche sur Los Angeles, 1a féte
bat san plein au Califarnia Science Centre ol se tient
la légendaire soirée annuelle de Virgin Galactic.

LEKIOSK.FR
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Je suis & bord de l'avion Zero-G, zéro gravité. Je vais
vivre ma premiére expérience sans gravité. Ce qui est
mains réjouissant, c'est que cet avion est affectueuse-
ment surnomme « Yomit Comet », la comeéte de vomi.,
Sans commentaire. Vomit Comet est un Boeing 747
modifié qui peut prendre de l'altitude dans un angle
de 45° tout en effectuant quinze boucles parabo-
liques. Chague boucle offre 30 secondes d'apesanteur
durant lesquelles les joyeux futurs astronautes expé-
rimentent cette sensation, que le corps ne supporte
pas toujours bien! Jai eula chance de croiser George
Whitesides, directeur général de Virgin Galactic, qui
m'a révélé le secret pour résister 3 Vomnit Comet : fixer
le plafond du regard et ne surtout pas ciller durantles
phases d'accélération.

Lorsque I'avion atteint le sommet de sa premiére
boucle, je subis une gravité faible, similaire & celle sur
Mars. Lors des deux boucles suivantes nous nous sen-
tons comme surla Lune, Puis, enfin, nous expérimen-
tons la fameuse zéro-g. Jentre en lévitation !

Aprés avoir été totalement désorienté durant deux
boucles, je commence & controler mes rebonds et me
voila qui flotte, au milieu de la cabine, Instinctive-
ment je me mets i nager, c'est précisément ce que
l'on m'a dit de ne pas faire : je n'avance pas et en plus
je donne des coups 2 mes camarades.
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Finalement, je commence & maitriser l'art de l'acro-
batie en apesanteur. Une impulsion contre la paroi
et me voila qui traverse la cabine tel Superman. Je
comprends pourquoi ce vol d'entrainement est
conseillé : notre vol dans l'espace ne durera que peu
de temps, il serait dommage de perdre de pré-
cieuses minutes en se débattant et en mettant des
coups partout ! Durant l'avant-derniére boucle, alors
que je perfectionne mon déplacement dansla cabine,
je mapercois que du sang s'échappe de ma téte. Je ne
sais quel objet j’ai heurté, mais ce petit accident
m'oblige 4 passerle reste du vol assis bien quemables-
sure soit superficielle. Non sans regret, je retrouve la
terre ferme. Aprés cette expérience, mon compa-
triote britannique Julian Ranger me révéle que son
inspiration a toujours été Biggles, personnage dune
BD anglaise, inspiré des Tanguy et Laverdure fran-
¢ais. « Clest pour cela que je me suis dirigé vers l'aé-
rospatiale et que j'ai voyagé dans le monde entier »,
m'a révélé Julian. Il est aujourd hui entrepreneur, il
travaille avec une équipe ambitionnant de décrocher
le prachain X Prize en envoyant un rover privé surla
Lune. Puis, la téte déja dans les étoiles Julian résume
l'extraordinaire aventure qui nous attend : « Tu sais
ce que nous faisons 12?7 Nous sommes en train de
vivre nos réves d'enfant ». ll
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© L'analyse des données
recueillies par le satellite
Planck apporte de nouvelles
lumiéres sur les débuts de
I'Univers.

Par Héléne Perrin et Maggie McKee

in de mission pour Planck ;: 'Europe a
éteint sa machine a remonter le temps.
Lancé en 2009 pour étudier les origines
de 'Univers, le télescope européen a été
désactivé le mercredi 23 octobre 2013, A son
bord, deux instruments, LFI {(Low Frequency Ins-
trument) et HFI (High Frequency Instrument),
ont observé le ciel dans le domaine radio pour le
premier, dans le domaine submillimétrique et
infrarouge lointain pour le second. Au coeur de sa
mission, la cartographie du fond diffus cosmolo-
gique, le fameux CMB (Cosmic Microwave Back-

46 | LeMonde des Sciences #12 | Féyrier/Mars 2014

ground), Ce rayonnement électromagnétique
fossile a été émis seulement 380 000 ans aprés le
Big Bang, a I'époque ou I'Univers était bien plus
dense et chaud qu'actuellement. [l a depuis été
dilué et refroidi et nous apparait désormais
comime un rayonnement trés froid, moins de
3 Kelvin (-270 °C). Ce sont ces photons, vestiges
des premiers temps de 'Univers, que Planck a
recueillis et étudiés. Avant lui, deux autres satel-
lites, COBE puis WMAP avaient déja fourni une
cartographie du CMB. Mais pas avec la méme
précision ! « Planck a environ deux fois la résolu-
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tion angulaire et dix fois la sensibilité de WMAP »,
précise Martin Bucher, Directeur de recherche au
CNRS au Laboratoire Astroparticules et Cosmo-
logie (APC) de l'université Paris 7, et collabora-
teur de la mission Planck. Avec, 4 la clef, des élé-
ments de réponse sur une question qui agite les
cosmologistes : l'inflation.

Uneisotropie trop parfaite

Les observations du CMB fournies par Planck ont
confirmé que sa température &tait extrémement
uniforme sur tout le ciel. Elle ne varie que de

quelques millioniémes de Kelvin (0,000001 K).
Quelle que soit la direction du ciel dans lequel on
l'observe, le rayonnement posséde les mémes
caractéristiques. Et cette isotropie, soit l'absence
de variation des propriétés physiques, pose pro-
bléme. Comment expliquer que des portions du
ciel qui sont trop éloignées les unes des autres
pour avoir pu interagir depuis que I'Univers existe
soient aussi semblables ? De notre point de vue
d'observation terrestre, nous nous trouvons i mi-
chemin entre des régions du ciel entre lesquelles
aucune lumiére, et donc aucune information, n'a »
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« Leslégeres
fluctuations de
température que nous
observons seraient les
héritieres des petites
fluctuations
quantiques qui
agitaient I'Univers au
momentouilaconnu
sa phase d'inflation »

? cu le temps de transiter. Pourquoi des régions qui
ont a priori évolué sans influence I'une surl'autre
présenteraient-elles de telles similitudes ?

Lasolutionde l'inflation

Pour résoudre ce paradoxe et expliquer les petits
écarts a l'uniformité parfaite observés sur le fond
diffus cosmologique, les cosmologistes ont ima-
giné un scénario surprenant : I'inflation. La ré-
gion delUnivers que nous voyons aujourd hui, et
gui s'étale sur plusieurs dizaines de milliards
d'années-lumiére, a été, 3 un moment de 'his-
toire de 'Univers, suffisamment petite pour avoir
eu le temps de s'uniformiser. Elle aurait ensuite
subi une phase d'expansion, trés bréve, mais trés
violente, qui lui aurait fait atteindre une taille
beaucoup plus grande que celle de I'Univers oh-
servable. L'inflation se serait déroulée extréme-
ment tét dans histoire de U'Univers (1022 se-
condes aprés le Big Bang, il v a 13,8 milliards
d'années), quand sa température était voisine de
10°% K. Voila qui expliquerait pourquoi des ré-
gions de I'Univers, trés éloignées actuellement,
mais trés proches avant l'inflation, présentent
des caractéristiques aussi semblables,

Et 'attrait de I'inflation ne s’arréte pas 1a. Cette
théorie explique également la formation et
l'agencement des grandes structures de I'Uni-
vers, comme les galaxies. Les légéres fluctua-
tions de température que nous observons sur le
CMB seraient les héritiéres des petites fluctua-
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tions quantiques qui agitaient 'Univers au mo-
ment ol il a connu sa phase d'inflation, Ces fluc-

tuations, initialement microscopiques, ont été
démesurément étalées dans l'espace lors de
cette phase d'expansion trés violente. Clest &
partir de ces petits écarts a 'uniformité que,
sous l'action de la gravité, la matiére s'est pro-
gressivemnent agglomérée pour former les ga-
laxies et amas de galaxies que nous observons
aujourd’hui.

Tester 'inflation avec Planck

Les résultats de Planck apportent des éléments
décisifs en faveur de l'inflation et affinent la
théorie, Par rapport al'expérience WMAP, Planck
a sensiblement diminué le nombre de modéles
admissibles pour le potentiel régissant I'évolu-
tion de 'inflation (voir encadré L'inflation dans
un bol). Les données de Planck, précise Martin
Bucher, « suggérent —sans le requérir — un poten-
tiel dont la pente augmente quand on descend »,

LEKIOSK.FR
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LINFLATION DANS UN BOL

Les modéles cosmologiques d'inflation décrivent un Univers
primitif essentiellement composé d'un boson appelé inflation,
auquel on associe un champ, un peu comme on associe le champ
électromagnétique au photon, ou le champ de Higgs au boson
du méme nom (voir Le Monde des Sciences n® 11). Pour illustrer
ce gui se passe pendant I'inflation, prenons comme image la
trajectoire que suivrait une bille - I'inflation - qui roulerait le
long d'une pente ou au creux d’'un bol sous l'effet de la
pesanteur. Avant la période d'inflation, la bille est au sommet
du bol. La phase d'inflation a lieu pendant |a descente et cesse
quand la bille - I'inflation - atteint le fond.

Selon la forme du bol dans lequel évolue la bille, I'inflation

est plus ou moins intense, plus au meoins longue. La forme

du potentiel conditionne donc indirectement les fluctuations
dans le fond diffus cosmologique et 'abondance des structures
présentes dans I'Univers (galaxie et amas, ondes
gravitationnelles). A partir des observations des petites
fluctuations du CMB, les cosmologistes reconstituent la forme
du potentiel de l'inflation pour retracer I'histoire de la phase
inflationnaire de I'Univers.

un peu « comme sile champ évoluait prés du som-
met d'une colline arrondie », Les modéles ayant
un potentiel allant fortement dans le sens
contraire, c'est-a-dire « une pente moins abrupte
en descendant », explique le chercheur, semblent
enrevanche exclus. Mais il reste difficile de savoir
ol est précisément la frontiére entre les modéles
qui sont définitivement mis en défaut par Planck
et ceux qui sont encore admissibles.

Pour certains scientifiques, comme Abraham
Loeb, et ses collégues Anna Ijjas et Paul Stein-
hardt, du Centre d’astrophysique de I'université
Harvard, a Cambridge (Etats-Unis), les résultats
de Planck posent plus de problémes qu'ils n'en
résolvent. Les modéles qui semblent le plus en
accord avec les données de Planck sont loin
d'étre statistiquernent les plus probables.

Mais beaucoup de résultats de Planck confortent
bien les théories inflationnaires. « La courbure
spatiale de notre Univers, mesurée par Planck
avec une grandc précision, est extrémement

proche de zéro, Ceci est une prédiction géné-
rique des modéles d'inflation », tient & préciser
Jacques Delabrouille, Directeur de recherche au
CNRS au laboratoire APC, Autre élément de
poids : I'amplitude des fluctuations de tempéra-
ture du CMB en fonction de leur taille sur leur
ciel. Leur distribution ne peut pas étre le fruit de
perturbations créées de fagon continue sur une
grande échelle de temps. Il faut au contraire,
précise le chercheur, « que le mécanisme & l'ori
gine des perturbations de toutes les tailles ait
créé ces perturbations quasi simultanément ».
Et c’est justement, ajoute-t-il « ce que les mo-
déles d'inflation prédisent ».

Au-dela de leur apport a la recherche surl'infla-
tion, les résultats délivrés par le satellite Planck
s'inscrivent également trés bien dans le cadre
plus large du modéle dit « de concordance », le
modéle cosmologique qui décrit la géométrie et
la composition de notre Univers. Les données
recueillies ont néanmoins révélé de petites ano-
malies - notamment pour les fluctuations aux
grandes échelles — que les chercheurs peinent a
expliquer. Toutes les données de la mission
Planck n'ont pas encore été exploitées. La trés
attendue carte de la polarisation du rayonne-
ment fossile, qui permettra de « voir » comment
la matiére s'est concentrée autour de zones de
surdensité du CMB, apportera peut-étre son lot
de réponses. Ou de surprises. W
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POURQUOI L

© L'espace dans lequel nous vivons
comporte trois dimensions. « Oui, mais
pourquoi? » se demandent certains
physiciens? Petit tour de la question
en deux temps... trois mouvements.
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rois, bien sir! Demandez 4 un lycéen comn-

bien l'espace comporte de dimensions, sa

réponse ne se fera pas attendre. En haut ou

en bas, 3 gauche ou 4 droite et devant ou der-
riére. Il y a bien six directions dans lesquelles on peut
se mouvoir, correspondant a trois dimensions indé-
pendantes de lespace. Certes, mais pourquoi trois?
Silaquestion est triviale, la réponse lest moins. Et pour
tout dire, les physiciens nont pas vraiment de réponse
satisfaisante 4 fournir. Pourquoi l'espace dans lequel
nous vivons a-t-il trois dimensions plutét que deux ou
vingt-cing ? Les indices sont longtemps restés maigres.
Mais le rideau est peut-&tre en train de se lever. ..

Lepommier etlarelativité

Pendant longternps, notre compréhension du monde
quinousentourea fait fidelanotion despace, Newton
le premiera formalisé ce concept en 1687, avec sa théo-
rie de la gravitation. Pour Newton, lespace et le temps
existent bel et bien, mais ils ne servent que de toile de
fond & un spectacle bien plus intéressant, fait de
pommes qui tombent et de planétes qui tournent au-
tour deleur soleil. Il faudra attendre 1916, etla théorie
de la relativité générale d'Einstein, pour que l'espace

-SPALE

Par Héléne Perrin et Matthew Chalmers

vienne sur le devant de la scéne. Il partagera alors Iaf-
fiche avec le temps, avec lequel il forme un espace-
temps i quatre dimensions. Un espace-temps qui se
tord sous l'effet des masses qu'il contient, faisant dela
gravité une simple courbure de lespace-temnps. Maisla
relativité générale n'explique pas pourquoilespace est
tridimensionnel. Pire, elle peut méme admettre
déventuelles dimensions supplémentaires, au prix de
quelques retouches.

Laréponse serait-elle i chercher du c6té de 'homme
qui appréhende et pense l'espace dans lequel il vit?
Lespace aurait simplement trois dimensions parce que
NOUS pouvons en percevoir trois ? (voir encadré Trois
parce que nous somimes Ii) Un point de vue bien anthro-
pocentrique... Bt qui ne satisfait pas la plupart des
physiciens. Certains d'entre eux pensent d'ailleurs que
la réponse est 13, cachée sous les lois physiques que
nous connaissons. Ne reste plus qua la trouver.

Février/Mars 2014 | Le Monde des Sciences #12 | 51



PHYSIQUE

TROIS PARCE QUE NOUS SOMMES LA

La vie dans un espace comportant moins de trois dimensions serait probablement trés
différente. Notre réseau neuronal est tridimensionnel, la double hélice d'ADN gqui encode
notre patrimoine génétique aussi. Une vie en deux dimensions serait peut-&tre trop fruste
pour s'interroger sur les dimensions de 'espace dans lequel elle vit!

Dans notre monde a trois dimensions, la force de gravitation qui s'exerce entre deux objets
décroit avec le carré de la distance qui les sépare. En deux dimensions, elle ne varierait que
comme l'inverse de |a distance, et dans un espace quadridimensionnel comme celuide la
distance au cube. Dans les deux cas, les orbites des planétes seraient instables et notre
systéme solaire n'existerait pas. Méme constat pour |a force électromagnétigque, qui
peinerait a former des atomes stables dans un monde a deux ou quatre dimensions.

Pour certains physiciens, il n'en faut pas plus pour expliquer pourquoi l'espace est
tridimensionnel: la dimension de l'espace ne serait rien de moins gu'une constante
fondamentale de I'Univers, au méme titre que |les constantes a l'ceuvre par exemple dans
les lois de la gravitation ou de I'électromagnétisme, Cest en tout cas le point de vue de
Leonard Susskind, de l'université de Stanford en Californie (Etats-Unis). Un argument qui
n'‘en est pas un pour d'autres scientifiques. « Sil'espace dans leguel nous vivons avait six
dimensions, on trouverait d'autres justifications du méme type pour expliquer pourgquoi

il me pourrait pas en tre autrement », souligne Carlo Rovelli.

» Lagravité prend ladimension du probléme
La réponse viendra peut-étre de la gravité quantique.
Cette théorie cherche & unifier la relativité générale
(qui offre un cadre théorique 4 la gravité) et la méca-
nique quantique (qui décrit toutes les autres interac-

tions). Grace 4 la gravité quantique, les physiciens es-
pérent parvenir i décrire les premiers instants del'uni-
vers, juste apres le Big Bang, quand l'espace-temps
n'était quun minuscule bouillonnement quantique.
Avec, & la clef, 1a possibilité de comprendre cormnment
lespace-temps tel que nousle connaissons aujourd hui
aémergé, Pour tenter de reconatituer la physique qui
régnait alors, les physiciens ont construit un gigan-
tesque accélérateur de particules au CERN, 4 Genéve,

le LHC (Large Hadron Collider). Des protons animés
de vitesses colossales 5’y entrechoquent, donnant
naissance  des flots de particules que traquent des
détecteurs. Mais jusqu'a présent, rien qui nous aide &
appréhender la gravité quantique, et encore moins a
' r_JJ:np‘reﬁ(E re pourquol |'e;:pag e comporte trois dirmen-
sions. Etd'ailleurs, est-cevraiment le cas, s'interrogent

« Mais larelativité
générale n‘explique
pas pourquoi l'espace
est tridimensionnel »
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les tenants dela théorie des cordes, quiont besoin d'au
moins six dimensions spatiales supplémentaires pour
décrire 'univers (voir encadra Trois, ou dix, ow...).

es théoridens de la gravité quantique 4 boucles, pour
quilespace est composé de petits grains élémentaires
diespace-temps(cf. Le Mondedes Sciencesn” 10, page 88),
restent, quant  eux, prudents sur la question. Carlo
Rovelli, du Centre de Physique Théorique de Luminy, &
Marseille, le rappelle : 1a gravité quantique a boucles pos-
tule a priori un espace tridimensionnel. Elle ne prétend
pasexpliquer pourquoi il en est ainsi, si tant est d'ailleurs
gue la physique soit un jour capable de le faire.

Le pointde vue de lamécanique quantique

Markus Miiller, chercheur 4 'Institut de physique
théorique de Waterloo, au Canada, a lui un tout autre
pointdevue. [laffirme quelasolution esta chercher du
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TROIS, OU DIX, OU...

Pour les théoriciens des cordes, les
particules qui composent la matiére-
électrons, quarks des noyaux atomiques,
etc.- sont en fait de minuscules cordes
vibrantes, un peu comme les cordes d'un
violon. A un mode de vibration de la corde
est associée une particule donnée,

Mais pour que cette théorie puisse
prétendre décrire le monde dans lequel
nous vivens, il faut supposer que I'espace-
temps, jusgue-la a 4dimensions -
Id'espace etune de temps - acquiert des
dimensions spatiales supplémentaires.
Notre espace-temps serait alors au
minimum un espace de dimensions 10!
Les six dimensions spatiales
supplémentaires seraient trop petites
pour que nous puissions les vair,
expliquent les tenants du modéle. Ces

procédé de réduction dimensionnelle,

ce quine nous permettrait pas de les
détecter. Depuis, plusieurs théories dites
des supercordes, dérivées de la théorie
des cordes initiale, ont vu le jour. Aux
cordes ont succédé les branes, qui
décrivent non plus de simples particules,
mais des objets étendus. La théorie M,
proposée en 1995 par le physicien
Edward Witten a pour but d'unifier ces
différentes théories de supercordes.

Elle postule I'existence d'un univers
comportant onze dimensions, dix
d'espace et une de temps. Mais malgré
quelgues succés théoriques, par exemple
sur la thermodynamigque des trous noirs,
ces théories sont pour le moment
invérifiables. Elles ne sont pas
suffisamment prédictives pour faire

dimensions invisibles seraient en effet
repliées sur elles-mémes, enroulées a
une échelle microscopique (des milliards

I'objet de tests physiques pour en vérifier
la validité. Encore moins pour prétendre
expliquer de combien de dimensions est

coté de la mécanique quantique. Cette théorie, quiex-
celle a décrire mathématiquement le monde de l'infi-
niment petit, heurte en revanche notre sens commun.
Certaines de ses prédictions vont & l'encontre du prin-
cipe de causalité («Ieffet ne peut précéderla cause ») et
du déterminisme généralement de mise en physique.
Une situation inconfortable dont s'accommodent la
plupart des physiciens, faute de mieux. Pas Muller, qui,
avec son collégue Lluis Masanes, de l'université de
Bristol, en Grande-Bretagne, y voit le moyen de com-
prendre pourquoilespace comporte trois dimensions,
Les deux chercheurs se sont intéressés en particulier
aux expériences d'intrication de photons, danas les-
quelles des « photons jurneaws », inéme séparés spatia-
lement de plusieurs kilométres, ne forment quune
seuleentité quantique, Lorsquon agit surl'un des pho-
tons de la paire, l'autre réagit immeédiatement en
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de fois plus petite qu'un atome) par un

fait notre espace...

conséquence. Comme si les deux compéres étaient
capables d'échanger de I'information instantanément
pour réagir comme un seul et méme objet. Une pro-
priété que les physiciens espérent pouvoir utiliser a
terme pour échanger de l'information & distance et
mettre au point des systémes de cryptographie quan-
tique permettant de transmettre des informations a
distance de maniére totalement sécurisée, Mais plus
que sesapplications, ce sont bien les fondements théo-
rigques de l'intrication qui intéressent Miiller et Ma-
sanes. En analysant l'intrication et les autres phéno-
ménes quantiques dans le cadre d'une théorie quan-
tique de l'information, ils sont parvenus a la conelu-
sion que ces derniers ne peuvent se produire que si
l'espace comporte exactemnent trois dimensions.

Trois...oupas

Un résultat intéressant, mais qui ne fait pas I'unani-
mité. Certains chercheurs rappellent que, si les sys-
témes quantiques sont généralement maodélisés
mathématiquement comme des grandeurs 4 deux
dimensions évoluant dans un espace qui en compte
trois, il est également possible de décrire les objets
quantiques comme des étres mathématiques a
quatre dimensions. Bt dans ce cas, l'espace associé
compte... cing dimensions, indique Dorje Brody, de
PTrmperial College de Londres.

Newtonet Einstein n'ont pas cherché aexpliquer pour-
quoi lespace était tridimensionnel. [ls avaient peut-
étre leurs raisons... Ca n'empéche pas les pommes de
tomber, nilespace-ternps de se courber! M
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Pourguoi une momie vieille
de 3000 ans souffrait-elle
dune maladie moderne?




L

Des maladies
millenaires

© Se pourrait-il que les cancers,
maladies cardiaques et autres fléaux

considérés comme modernes

hantent en fait les hommes depuis - T Foirais
SR 2leph éré comme moderne. C'est une maladie chro-

dES mi |EEHBIFES. e pharaon nique impliquant un dépét de plaque de lipide

Merenptah Séme Ie dOUte, (l'athérome) sur la paroi des artéres, entrainant

Par Marine Haquin et Emma Young

en Fgypte, au

ceeur de la Vallée

des Rois, le fran-

cais Victor Loret,
découvre le tombeau du pharaon Amenhotep I1.
Bien camouflé, ce tombeau a servi de cachette a
bien des momies, parmi lesquelles, celle du pha-
raon Merenptah. Aprés 3000 ans de sommeil, la
momie est transportée au Caire ol elle est démail-
lotée et examinée quelques années plus tard par
I'éminent anatomiste et égyptologue Grafton
Eliott Smith. L'autopsie révéle alors un fait surpre-
nant : « Merenptah souffrait d'athérosclérose »
découvre, incrédule, le cardiologue Randall Thom-

une lésion (la sclérose). De nos jours, étant asso-
ciée a une forte tension artérielle et un taux de cho-
lestérol élevé, l'athérosclérose provoque souvent
des crises cardiaques, ce qui en fait la premiére
cause de décés dans les pays occidentaux. De
méme que les cancers et certaines maladies men-
tales, l'athérosclérose est largement attribuée aux
stress et excés typiques du mode de vie occidental.
Alors pourquoi a-t-on découvert une telle maladie
chez une momie vieille de 3000 ans?

Des fléaux pas simodernes

Sceptique, Randall Thompson, a décidé de renou-
veler l'autopsie. Puis, il a étendu son étude &
d'autres momies du musée égyptien du Caire,
seize momies présentaient des athéromes. Une
conclusion s'impose done : l'athérosclérose n'est
pas une maladie récente.

Néanmoins, dans 'Egypte ancienne, seules les

z son, de 'université du Missouri-Kansas City personnes de haut rang, bien nourries et souvent

5 (Etats-Unis). sédentaires, avaient droit 4 la momification. La

| Sila nouvelle a laissé le chercheur peu convaincu, maladie touchait-elle des individus au mode de vie

E c'est que l'athérosclérose est un mal souvent consi- plus modeste ou de culture différente ? Selon une »
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»EN DIRECT DES LABOS

» étude publiée cette année, 'équipe de Randall
Ce dont on meurt aUJOU rd’hui Thompson a examiné 137 momies vieilles de 100

De nos jours, aux Etats-Unis (mais également en France), les mala- 23000 ans et appartenant a différentes sociétés

dies cardiagues causées par I'athérosclérase et le cancer sont les préindustrielles de 'Egypte, du Pérou, de 'Utah et
deux premiéres sources de décés puisqu'ils deviennent plus fré- desiles Aléoutiennes. Différents facteurs de rizque
quentsavec 'age. pour l'athérosclérose ont été pris en compte, parti-

culiérement le régime alimentaire considéré
commme sain chez ces populations (régime méditer-
ranéen pour les B gyptiens ou encore poissons gras
réputés pour prévenir les maladies cardiovascu-
30 OSSOSO RO — lai_res pour JES aléDutiens.J

Stupeur générale, I'étude révéle une prévalence de
; -allll 11

lathérosclérose chez toutes ces populations. En
tout, 34 % des individus sont touchés, environ
50 % des plus de 40 ans. « Ces résultats sont tout a
fait comparables a la prévalence actuelle de la
maladie », précise Randall Thompson. L'étude
conclut done que « les humains ont certainement
des prédispositions & la maladie » (voir encadré).
Les génes pourraient jouer un réle important et
l'athérosclérose serait simplement une maladie
liée au vieillissement. Cette piste d'étude pourrait
apporter de nouvelles clés pour prévenir et soigner
la maladie.

45 45:54 55:64 65-74 75-84 B85+ Sinos ancétres souffraient déja de maladies car-
Agedudéces diaques, étaient-ils également confrontés a une
autre cause majeure de décés : le cancer ? De nom-
breux facteurs cancérigénes sont apparus récem-
Ce dont on SUUﬂ:rait avant ment, mais le 'c‘.ancer peu‘t a‘:roir une oFigin.e
naturelle : exposition au soleil, virus et prédisposi-
tion génétique, par exemple, peuvent provoquer un
cancer. Ainsi, il n'est pas surprenant de rencontrer
des traces de tumeurs chez d'anciens individus.
o S RRR SRS Cette année, David Frayer, anthropologue de 'uni-
versité du Kansas (Etats-Unis) a découvert la plus
ancienne trace de tumeur connue dans la lignée
humaine : sur la céte d'un homme de Neandertal
datant d'ily a 120 000 ans. Celle-ci n'était pas can-
céreuse, mais il existe des preuves d’anciennes
tumeurs malignes, datant d'au moins 5000 ans. Le
plus ancien cas de cancer de la prostate répertorié

estapparu il ya 2 700 ans chez un roi russe.

nJ
o

Déces (%)

SOURCE: AMERKCAN HEART ASSOCIATION

Les obstructions retrouvées dans les artéres de 137 momies
révélent que les maladies cardiaques n'ont rien d'un mal moderne.

Des maladies mentales préhistoriques

Quid maintenant d'autres fléaux de nos sociétés
occidentales : la dépression, l'autisme, les troubles
déficitaires de l'attention avec hyperactivité
(TDAH) ? Pour certains, la dépression est loin
d’étre un mal nouveau. Paul Andrews, de I'univer-
sité McMaster (Canada) considére méme que la
maladie constitue un avantage évolutif favorisant
. la rumination et l'analyse avant d'agir.
Agedudéces Une hypothése similaire a été formulée pour les
TDAH. Les traits caractéristiques : 'hyperactivité,

Momies avec athérosclérose (%o)

SOURCE: THE LANCET
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«Del

Egypte au Pérou:

toutes les populations
préindustrielles souffraient

déjad

e maladies cardio-

vasculaires »
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l'inattention, l'impulsivité, peuvent poser pro-
bléme aujourd’hui, mais 2 une époque, ils auraient
pu faire la différence entre la vie et lamort. D'aprés
Peter Jensen de l'université Mayo (Etats-Unis), un
individu hyperactif aurait 4té meilleur pour tra-
quer les proies ou repérer une menace. L'impulsi-
vité pourrait étre la clé pour bondir sur une proie
ou esquiver un prédateur au bon moment.

Mais comment expliquer lautisme ? Tout d’abord,
une difficulté s'impose, il a toujours été difficile de
définir des critéres pour diagnostiquer les troubles
du spectre autistique. Cela est d'autant plus com-
pliqué lorsqu'il s’agit de personnes disparuesilya
plus de 10000 ans | Néanmoins, Penny Spikins, de
I'université d"York (Angleterre), pense avoir décou-
vert des preuves archéologiques de l'autisme : les
microlithes datant de 75 000 ans. Ces microlithes

@ Certaines peintures

p rupestres extrémement

- minutieuses rappellent le
travail dindividus autistes.

DIFFERENTS CCEURS PRIMATES

A I'origine de bon nombre de maladies cardiovasculaires,
I'athérosclérose peut bloquer le passage du sang dans
I'artére coronarienne, provocant une crise cardiaque. La
maladie cardiovasculaire est la premiére cause de décés
dans la plupart des pays développés. L'idée qu'elle soit due
a notre mode de vie est relayée par des observations sur
certains singes. Ainsi, chez les chimpanzés sauvages, la
crise cardiaque est trés rare alors qu'elle est trés fréguente
chezles individus en captivité, dont le régime, le manque
d'exercice et le niveau de stress sont similaires aux ndtres.
Néanmoins, siles chimpanzés présentent ce que nous
considérons comme des facteurs de risques (haute tension
artérielle, cholestérol), l'obstruction de l'artére
coronarienne est rare. La principale cause de la crise
cardiague des chimpanzés est un excés de tissu fibreux
dans le cceur. MEme constat chez les gorilles et orangs-
outans, ce qui suggére que le caractére fibreux du cceur
existait chez 'ancétre commun des grands singes. Durant
notre évolution nous avons, par chance, perdu ce caractére
arisque, mais nous avons développé I'athérosclérose dont
les conséguences sont tout aussi facheuses.

sont de minuscules outils en pierre (4 centimeétres
de longueur pour 4 millimétres d'épaisseur tout au
plus) : « il faut une extréme patience et étre trés
pointilleux pour réaliser ce genre de technologie »,
des traits qui caractérisent certains autistes d'aprés
Penny Spikins, Flus récemment, au paléolithigue
supérieur (entre 50 000 et 10 000 ans), l'art
rupestre devient plus réaliste coincidant avec 'ap-
parition de mutations génétiques associées a cer-
taines formes d'autisme. On ne pensait pas que ces
mutations génétiques s'exprimaient déja a
'époque, mais, en fait, ces artistes minutieux
étaient peut-étre bien atteints d'autisme. De quoi
nous sentir encore plus proches de nos ancétres
finalement. De Neandertal 4 aujourd’hui, en pas-
sant par I'gypte ancienne, nous nous serions sou-
vent battus contre les mémes maladies. ®
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avoir, a partir d'une goutte de sang si
quelgu'un est en bonne santé, quels sont
ses habitudes, son état d'esprit, son statut
socio-économique... impossible 7 Plus
maintenant. La technologie permettant de lire
dans le sang tous ces renseignements existe et
peut méme révéler des détails enfouis depuis des
décennies dans les recoins de l'enfance.

Certes, les analyses ADN permettent déja,  partir
d'une goutte de sang, de savoir a quel sexe et &
quelles origines géographiques une personne
appartient, et approximativemnent la couleur de ses
cheveux, de ses yeux et méme de sa peau. Mais ce
que nous sommes n'est pas réellement inscrit dans
nos génes. Enrevanche, tout ce que nous vivons est
gravé sur de petits marqueurs, qui eux, sattachent
a notre ADN. Les plus courants sont les groupe-
ments méthyles, qui, méme s'ils ne changent pas le
message codé par TADN, peuvent empécher cer-
tains génes de fonctionner.

© Une simple goutte
de sang peut révéler un
tas de détails personnels
a propos de notre vie

et de notre passé :

notre histoire est
inscrite dans nos veines!

histoire écrite...

NS LE SANG

Par Nolwenn Le Jannic et Helen Pilcher

La grande majorité de ces marqueurs sont ajoutés
inutero et peude temps aprés lanaissance. Clesten
effet & ces moments-la que les cellules se spécia-
lisent et que la méthylation aide 4 « éteindre » les
génes inutiles, afin, par exemple, qu'une cellule du
foie n'exprime pas les mémes génes qu'une cellule
nerveuse. La plupart de ces changements se
retrouvent donec d'un individu & un autre. Maisily
aenplus des dizaines de millions d'autres endroits
sur le génome oi1 la méthylation peut apparaitre et
au final, deux personnes n‘auront jamais exacte-
ment le méme motif de marqueurs, c'est-a-dire le
meéme épigénome.

Une fenétre surle passé

Ces variations sont au moins en partie lides au
mode de vie et révélent une histoire plus person-
nelle. « U'épigénome est un instantané des événe-
ments majeurs d'une vie », résume Tim Spector, du
King’s College de Londres (Royaume-Uni). En
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« L'épigénome estun
instantané des événements
majeurs d'unevie »
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» observant les marqueurs épigénétiques, le cher-
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cheur peut ainsi savoir si l'individu est fumeur,
ancien fumeur ou s'il n'a jamais touch# une ciga-
rette, s'il a, ou a eu, un cancer, s'il a été exposé aux
gaz d'échappement, aux pesticides ou a l'arsenic...
« On peut méme avoir une idée de ce qu'il mange »,
ajoute-t-il. Et comme les marqueurs épigénétiques
s'accumulent au cours de la vie, ils permettent
aussid'estimer notre dge. Bien sdr, différents types
de cellules peuvent étre utilisés, mais les cellules
sanguines sont les plus faciles a obtenir. Et
aujourd’hui, il est ainsi possible d’acheter dans le
commerce une puce 3 200 $ capable de montrer,
sur 450 000 emplacements dans le génome, les-
quels sont méthylés.

Avec de tels outils, les scientifiques ont donc com-
mencé & chercher des corrélations entre certains
motifs de méthylation et des expériences ou des
environnements particuliers. De nombreuses
études ont ainsi trouvé de tout dans I'épigénome :
du suicide 4 la réussite de régimes. Une récente
étude américaine a méme révélé que les personnes
socialement aisées ou 4 l'opposé, ceux en situation
de précarité, avaient des motifs de méthylation
différents. Lépigénome pourrait également étre
une fenétre sur le passé lointain : les survivants de
I'Holocauste ont ainsi des motifs de méthylation
différents des personnes n'ayant pas traversé d'ex-
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Siles mauvais événements de la vie,
comme les bons, laissent de discrétes
traces dans notre ADN, la bonne nouvelle
estque certains de ces changements sont
réversibles. Il est donc possible, siles
margueurs épigénétiques ajoutés ontdes
conséquences négatives, d'essayer deles
modifier. Il existe bien str de nombreux
médicaments qui altérent la méthylation
de 'ADN et qui sont utilisés dans le
traitement de certains cancers. Mais méme
des solutions aussi simples qu'un régime,
la méditation ou la psychothérapie peuvent
changer I'épigénome. Et bien gu'on ignore
si toutes les modifications de notre
épigénome sont réversibles ou si elles
persistent jusqu'a Ia fin de la vie, il semble
certain qu'elles ne sont pas gravées dans

la roche : nous ne faisons pas qu'écrire notre
histoire épigénétique, nous avons aussi

le pouvoir de la mettre en forme.

périences fraumatisantes. Pourtant, la facon dont
ces différents motifs apparaissent exactement
reste encore mystérieuse. De méme que les effets
qu'ils ont, s'ils en ont. Une autre grande question
est de savoir & quel point ces motifs sont fiables,
Car jusqu'a présent, les études menées n'ont
concerné qu'un petit nombre de personnes et ont
utilisé des méthodes diverses. « Les études doivent
Aprésent étre menées A grande échelle et aprés cela
seulement, nous pourrons voir quels sont réelle-
ment les biomarqueurs fiables », affirme Stephan
Beck, de l'institut sur le cancer de 'université de
Londres (Royaume-Uni).

En outre, le niveau de détail compris dans ces
motifs de méthylation est lui aussi incertain. Les
tests épigénétiques nous donneront-ils plus qu'un
résumé de notre vie ? Car pour le moment, bien
gu'un motif de méthylation puisse révéler une
expérience stressante durant l'enfance, il ne
raconte pas l'expérience en question...

Prudence

Enfin, il est indispensable de penser aux implica-
tions de ces nouvelles découvertes. Aspect positif,
elles pourraient permettre aux médecins de repé-
rer toutes sortes de maladies, comme le diabéte ou
la dépression, et de connaitre non seulement les
antécédents d'un patient, mais également, peut-

LEKIOSK.FR

étre, son futur. Tim Spector a ainsi annoncé avoir
identifié un profil de méthylation basé sur
400 régions anatomiques qui pourrait prédire avec
cing ans d'avance l'arrivée d'un cancer du sein. Ces
marqueurs pourraient, de la méme facon, aider la
police a créer le profil complet d'un suspect 4 partir
d’une goutte de sang sur une scéne de erime, ou
encore venir compléter la panoplie de tests visant
a détecter 'usage de drogues.

Aspect négatif de ces innovations, il n'y a aucune
loi qui empéche de tels tests sanguins d’étre utili-
sés par des assureurs peu scrupuleux, des
employeurs ou méme des journalistes. Mais alors,
comment empécher de divulguer son histoire cor-
porelle a chaque prise de sang ou en jetant un mal-
heureux mouchoir dans une poubelle? « 1 ya de
grandes questions légales et éthiques qui
entourent 'épigénétique, prévient le bioéthicien
Mark Rothstein, del'école de médecine de l'univer-
sité de Louisville (Btats-Unis), Mais les gens les
ignorent pour des raisons qui m'échappent. » Dans
certains Etats américains, au Royaume-Uni ou en
France, il est illégal d'analyser 'TADIN d'un individu
sans son consentement... mais rien ne vous
empéche d'étudier son épigénome. Selon Mark
Rothstein il est done indispensable de l'interdire
de la méme facon, et éviter de risquer l'exploitation
abusive d'une telle technologie. ®
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© Les abeilles sont menacées. Leurs
équivalents robotiques seront-ils
amenés a prendre la releve?

Les abellles

ROBOTS

Par Victor Haumesser et Caroline Williams

iles abeilles disparaissent, l'espéce
(( humaine n'a plus que 4 ans i vivre. »
Cette phrase apparue dans les an-
nées quatre-vingt-dix et trés relayée
dans les médias a le mérite d'attirer notre attention
sur un probléme devenu crucial : pourrions-nous
survivre sans abeilles pour polliniser nos cultures?
Depuis quelgues années, une terrible épidémie
décimeles ruches d’Apis mellifera. Ce mal, appeléle
Syndrome d'Effondrement des Colonies, est pro-
bablement causé par plusieurs facteurs, tels que
surmenage, changements climatiques, exposition
aux pesticides et infestation par le varroa, un aca-
rien parasite aussi minuscule que redoutable.
Selon une théorie largement médiatisée, la dispa-
rition des abeilles entrainerait celle de notre sys-
téme agricole et finalement la nétre...
Mais comme souvent, la réalité est plus complexe
et cette thése catastrophiste ne résiste pasa un
examen attentif des faits : les céréales sont pollini-
s par le vent, et d’autres espéces pollinisatrices
noins connues jouent également un role trés
ant. Gardons-nous cependant de minimi-
ituation : les conséquences environnemen-
économiques pourraient étre désastreuses,
ela alors que chaque année apporte son lot de
preuves du déclin des colonies d'abeilles partout
dans le monde. >
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évoquée A 'heure ol les drones sont tellement
populaires qu'on les imagine livreurs de pizza ou
espions dela taille d'une mouche, Le BionicOpter de
l'entreprise allemande Festo, ou le DelFly Micro de
l'université de Delft (Pays-Bas) volent déjaala
maniére des libellules, tandis que les « quadrotors »
de 'université de Pennsylvanie (Btats-Unis), des
robots volants grice & quatre hélices, apprennent &

Un monde sans abeilles

Silesabeilles disparaissent, certainsaliments deviendront plusrares.
L'élevage et l'industrie textile seront aussi impactés.

Pourcentage de chague culture pollinisée par:
l Abeilles DED:u'dnnset autresinsectes D Autres (oiseaux, chauve-souris, vent...)
0% 100%

Luzerne

e =a

Coton

sos [

Blé |

Maiis |

Riz |
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Myrtille
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» Quels sont les plans de secours? Les alternatives
actuelles ne sont pas franchement satisfaisantes.
Polliniser ala main ? Dansle Sichuan (centre-ouest
de laChine), des producteurs de pommes ont tenté
cette méthode pour remplacer leurs abeilles déci-
mées par I'utilisation intensive de pesticides.
Devant la baisse de rendement et le surcolit quien
arésulté, ils ont fini par se tourner vers des cultures
autopollinisatrices, comme la prune ou la noix.

Et pourquoi ne pas répandre le pollen depuis un
avion? Inenvisageable lorsque l'on sait que de cette
facon les pommiers donnent 70 % moins de fruits
et qu'ils sont 40 % plus petits. Devant cette situa-
tion, pourquoi ne pas remplacer les essaims
d’abeilles par des armées de minuscules robots 7 51
cette idée semblait totalement farfelue il y a
guelgques années encore, elle peut légitimement étre

« C'est une dizaine de robots
différents qu'il faudra créer

pour compenser la perte
des abeilles »
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collaborer pour transporter des petits objets.

L'abeille-robot, un casse-téte insoluble?
Dans ces conditions, la création par Robert Wood
(université Harvard) et ses collégues Radhika
Nagpal et Gu-Yeon Wei d'une colonie constituée de
robots de la taille d'une abeille parait plausible,
mais les obstacles techniques sont immenses.
Comment construire une machine minuscule qui
peut en toute autonomie repérer une fleur d'une
espéce donnée, naviguer jusqu’a elle avec une pré-
cision millimétrique, y atterrir pour collecter la
bonne quantité de pollen, puis localiser une autre
fleur de la méme espéce pour y déposer ce pollen?
Leur réponse a ce cahier des charges extrémement
contraignant mesure trois centimétres de long et
pése moins d'un gramme... mais doit encore étre
reliée & un fil pour son alimentation électrique.
Autre probléme pour obtenir un robot autonorme,
son « cerveau » Celui de 'abeille malgré son petit
million de neurones {cent fois moins quun rat) est
capable de créer une carte virtuelle de l'environne-
ment, de se rappeler la position et la qualité des
fleurs butinées, et de communiquer ces informa-
tions aux congénéres, Wood reconnait qu'ils en
sont encore loin, et que réduire un ordinateur
capable de réaliser ces tiches dlabonnetaille pren-
dra peut-étre des dizaines d'années.

S’ils cherchaient un défi, peut-étre ant-ils placé la
barre un peu trop haut...

De plus, la plupart des spécialistes des abeilles ne se
montrent pas franchement encourageants. « Clest
une idée qui me semble stupide, pourquoi gaspiller
des fonds pour des robots dont je doute qu'ils soient
un jour efficaces », s'insurge Dave Goulson de 'uni-
versité du Sussex (Royaume-Uni). « D'autant plus
que leur bilan environnemental ne sera jamais com-
parable & celui des vraies abeilles. Sans compter
qu'ils ne produiront pas de miel ». Autre argument
en défaveur de ces recherches : il existe des dizaines
d'espéces d’animaux pollinisateurs (voir infogra-
phie), chacune adaptée aun type de fleur particulier.
Ce n'est done pas un, mais des dizaines de robots
différents qu'il faudrait mettre au point pour com-
penser la perte de ces espéces! Face A cette situa-
tion, d’autres idées plus efficaces et plus faciles a
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D'’AUTRES USAGES
POURCESROBOTS

La mission du robot-abeille est de polliniser nos
cultures maraichéres. Mais une invention aussi
fascinante excite l'imagination et dautres
usages ont été suggérés. Certains sont
ludiques : jouet pour (grands) enfants, appat
pour la péche a la mouche électronique
(probablement le plus cher au monde)... et
d'autres plus sérieux. Un essaim de minuscules
robots interconnectés pourrait aller 1a ou aucun
humain ou animal ne pourrait ou voudrait aller :
zone de secours, risque terroriste, mission
d'espionnage ou de surveillance. Leur force
viendrait de leur nombre, les capacités de
I'essaim étant supérieures a lasomme des
capacités individuelles des robots le composant.
La mise hors de service de certains ne bloquerait
pas le fonctionnement de 'ensemble. Et les
survivants pourraient enquéter et tirer des
informations utiles pour éviter de subir le méme
sort. Un avantage certain sur les gros et coliteux
robots actuels, notamment dans le cadre de
I'exploration spatiale, ol chague erreur peut
causer la fin dune mission de plusieurs dizaines
de millions d'euros.

meltre en ceuvre sont évogquées : délaisser les pra-
tiques de monocultures intensives, planter plus de
fleurs pour diversifier et attirer d'autres espéces, et
réduire [utilisation de pesticides.

Une autre solution: les auxiliaires robotisés

Faut-il pourautant abandonner totalement l'idée de
méler apiculture et robotique ? Si l'objectif d'un
substitut mécanique autonome ne parait pas fran-
chement réalisable dans un délai compatible avec la
menace qui pése sur nos butineuses, ce projet a le
meérite d'inspirer d'autres recherches. Dave Goulson
propose ainsi de construire des espions qui infiltre-
raient les ruches pour en observer l'intérieur et
influencerle comportement de ces insectes sociaux
en mimant les mouvements et les vibrations qui
leur permettent de communiquer. Lintérét d'un tel
systéme prend tout son sens lorsqu’on sait que
lorsqu'un apiculteur ouvre une de ses ruches, il
prend le risque de causer la mort de centaines
d'abeilles. Thomas Schmick], de I'université de Graz
(Autriche) a quant a lui déja réussi a guider des
abeilles griace & un « cyborg social », Tl prépare main-
tenant |'étape suivante : connecter ces robots a
internet, ce qui leur permettra de prendre connais-
sance en temps réel de la météo, de calculer la meil-
leure période pour faire des réserves et de prévenir
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Pour lNinstant, le
robot-abeille a besoin
d'&tre relié parunfila
une source dénergie
2 uncer

terne.

@ Dessurveillants
robotiques pourraient
aider lesapiculteurs a
optimiser lasanté des
ruches.

lapiculteur d'éventuels problémes en envoyant des
messages sur son téléphone. Toutes ces informa-
tions mises au service des abeilles serviront 4 aug-
menter les chances de survie de l'essaim, Enrayerla
chute démographique des abeilles est une priorité
pour les agriculteurs et les apiculteurs. Des solu-
tions semblent émerger, alliant remise en cause des
pratiques agricoles actuelles et innovations techno-
logiques. Mais remplacer les abeilles par des robots
n'est peut-dtre pas pour demain. « Le progrés : trop
robot pour étre vrai » disait Jacques Prévert... ®
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.homme qui voulait
peser |la pensee

Par Marine Haquin et Simon Makin

© Au XlIXe siecle, l'italien Angelo Mosso pesait les pensées avec une
balance!Si cette idée peut paraitre extravagante, la redécouverte
de ses travaux apporte un nouvel éclairage sur ces expériences
absolument novatrices pour I'époque et plus proches qu'on ne le
pense des méthodes neuroscientifiques actuelles...

ous pouvons l'imaginer, il ya plus dunsiécle,
concentré, réglant ici une valve et i le
contrepoids de son étrange machine. Gior-
gio, son assistant et sujet de l'étude, est
allongé sur un plateau oscillant légérement. i Angelo
Mosso a raison, alors ces oscillations, soigneusement
enregistrées sur un graphique, sont la représentation
des flux et reflux sanguins dans le cerveau de Giorgio.
Angelo Mosso ? Un scientifique qui s'est lancé un chal-
lenge hors du commun : tenter de peser les pensées.
Né aTurinen [talie, le 30 mai 1846, Angelo Mosso est
le fils d'un charpentier et d'une couturiére aux reve-
nus modestes. Malgré tout, ses performances acadé-
miques lui valent des subventions lui permettant de
réaliser de brillantes études de médecine a 'université
de Turin. Aprés l'obtention du son dipléme en 1870,
il fera le tour des plus prestigieux laboratoires euro-
péens. Ses recherches ont apporté un important
rayonnement a l'université de Turin, qui devient un
lieu de rendez-vous incontournable pour les meil-
leurs scientifiques italiens del'épogque. Angelo Mosso
améme été nominé pour l'obtention d'un Prix Nobel,

Palyvalent, il s'intéresse i la circulation sanguine, la
fatigue musculaire, la physiologie et les émotions.
Mais ce qu'il étudiera durant trois décennies, clest le
poids dela pensée.

Lamachine a peserl'ame

L'idée peut paraitre fantasque, mais les intéréts d'An-
gelo Mosso restent purement scientifiques. L'ltalien
serévéle aujourd hui comme un précurseur. [est'un
des premiers & supposer que le flux sanguin dans le
cerveau pourrait varier suivant ce 4 quoi nous pen-
sons. Celui-ci serait plus important pour soutenir
l'activité des neurones impliqués dans une tiche
ardue. Mais comment mesurer ce flux sanguin? Les
premiéres expériences de ' Tralien portent sur des per-
sonnes avec des anomalies du crane consistant en un
amincissement des os recouvrant le cerveau. Ainsi a
chaque passage du sang, les fins tissus provoquent un
déplacement d’air pouvant &tre enregistré,
Lorsqu'une personne doit réaliser un calcul particu-
ligrement fastidieux, les pulsations sont plus impor-

tantes, confirmant que réflexion et afflux sanguin »
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» sont bel et bien liés. Mais ces anomalies criniennes
restent rares. Le chercheur a done cherché un
moyen de mesurer le méme phénoméne chez des
personnes au crane tout  fait normal. Pour ce faire,
ildevait créer un appareil tellement sensible qu'il lui
était poasible d'enregistrer les flux et reflux san-
guins provogués par l'activité du corps, du cerveau
notamment. Naquit alors la "machine 4 peser
I'ame”. En 1890, Les Principes de psychologie, de Wil-
liam James, I'un des fondateurs de la psychologie
moderne, décrit brigvement 'appareil comme une
« table délicaternent équilibrée » qui penche du coté
dela téte lorsquele sang afflue vers le cerveau. Mal-
heureusement, les écrits d'Angelo Mosso lui-méme
ont été peu diffusés et rapidermnent perdus.

Plusieurs défis arelever

Ce n'est que plus d'un siécle plus tard que David
Field et Laura Inman, du Centre for Integrative
Neuroscience and Neurodynamics de [université de
Reading (Angleterre), redécouvrent les expériences
d’Angelo Mosso. Ils décident alors de reconstruirela
fameuse machine & peser l'dme. Aprés avoir constaté
quelques défauts, réalisé d'importants calculs,
ajusté l'appareil et produit de fines analyses, le
résultat est 14 : le poids du cerveau change bien
lorsqu'il est stimulé. Bien qu'elle nenregistre qu'un
poids infime correspondant & une force d'un cen-
tigme de newton, cette balance fonctionne. Alors
gue le doute persistait encore quant au sérieux des
expériences d'’Angelo Mosso, ses comptes rendus
manuscrits témoignent que ['Ttalien a fait face au
meéne probléme que David Field et Laura Inman :
équilibrer précisément la balance. Néanmoins sans
les moyens (de modélisation informatique notam-
ment) actuels, difficile de régler cette machine
infernale. Angelo Mosso a donc improvisé, il a laissé
sa balance tanguer en régulant tout de méme l'am-
plitude du mouvement grace a des contrepoids. Il &

« Ainsi, ce sont les concepts
identifiés par Angelo Mosso qui
sont, aujourd'hui encore,
appliqués en imagerie cérébrale »

également su prendre en compte les changements
de flux sanguin dans le reste du corps et ne retenir
que le flux dans le cerveau. Durant des expériences
sur son assistant Giorgio, un étudiant, il note qu'un
bruit alarmant provoque un afflux de sang dans le
cerveau. De méme le flux sanguin de Giorgio est
plus “lourd” lorsqu'il lit un texte de philosophie que
lorsqu'il lit le journal ou un roman = une lecture
demandant moins de réflexion.

Des concepts utilisés en imagerie cérébrale
Malgré tout, Stefano Sandrone, neuroscientifique au
King's College de Londres et co autour d'une biogra-
phie sur Angelo Mosso, s'interroge encore sur le réel
fonctionnement de la machine d'Angelo Mosso. Mais
«cen'est paslaquestion, balaie-t-il finalement, Ce qui
estimportant est qu'il était un innovateur en posant
les mémes questions que la neuro-imagerie actuelle.
Par exemnple, aujourd'hui encore, les acientifiques
doivent prendre en compte la fluctuation sanguine
provoquée par le reste du corps ou la respiration, ils
doivent maximiser le ratio “signal/bruit de fond” de
la méme facon qu'Angelo Mosso. Il est aussi
incroyable de constater qu'il prenait en compte des
facteurs comme l'4ge ou le sexe de ses sujets. »
Ainsi, ce sont les concepts identifiés par Angelo
Mosso qui sont, aujourd’hui encore, appliqués en
imagerie cérébrale. « L'imagerie moderne est lige &
un vieux concept, reconnait Marco Catani, neuro-
psychiatreau King's College de Londres. Onne peut
mesurer directement l'activité neuronale, mais on
peut observer ses ombres, et 'une d'elles a toujours
été le changement de flux sanguin. » Cependant,
l'idée était trés controversée a 'époque, ce quia cer-
tainement limité la renommeée et I'impact des tra-
vaux d’Angelo Mosso.

Une machine du passé pour des applications
du futur?

Etonnamment, et malgré ses avancées, la neuro-
imagerie moderne pourrait encore en apprendre des
expériences d’Angelo Mosso. Actuellement, I'TRMf
(imagerie par résonance magnétique fonctionnelle)
révéle quelle zone du cerveau est active d'aprés les
variations de propriétés du sang. Lorsqu'ils sont
mobilisés pour une activité, les neurones ont besoin
d'un apport d'oxygéne par le sang, son flux aug-
mente donc localement. Momentanément, le rap-
port entre les taux d’hémoglobine oxygénée et




L'incroyable machine a peser les pensées

Unsimple systéme de levier estalabase de
la balance a peser les penséesd’'Angelo
Mosso. Le sujet est allongé sur un plateau et
labalance estréglée de sorte que le centre
de gravité du sujet soit juste au-dessus du
point d'appui de la balance. Celle-ci estdonc
en équilibre et peut basculer au moindre
changement de poids dd a un afflux sanguin
dansle cerveau. En paralléle se trouve un
kymographe. Il s'agit d'un appareil enregis-

trantdes phénoménes physiologiques par
inscription, au moyen d'un stylet, surun
cylindre en rotation - ala maniére d'un sis-
mographe enregistrant les mouvements
dusol. Une fois les mouvements créés par
larespiration et le pouls sanguin soustraits
restent les preuves de I'effort mental.

Une récente reconstitution de cette
machine par David Field et Laura Inman,
del'université de Readingen Angleterre,

prouve gue le poids du cerveau change réel-
lement lorsqu'il est stimulé. La nouvelle
balance a néanmoins di subir quelques
transformations afin d'étre plus précise.

De nombreux calculs informatiques ont été
nécessaires. Biengu'Angelo Mosso n'ait
jamais eu accés a ce genre de moyens tech-
nigues, il a suimproviser pour améliorerses
résultats, au moyen d'un contrepoids pour
équilibrer la balance notamment.

Cette machine du XIXe siécle mesurelactivité
neuronale dusujet allongé surune balance
enéquilibre.Sonprincipe? Plus 'activité
neuronale estintense, plus le fluxsanguinest
importantdansle cerveau. Le poidsdecesang

faitainsi pencherlabalance. —

désoxygénée est modifié, ce gui provogque un
signal nommé BOLD (Blood Oxygenated Level
Dependent) : ¢'est celui-ci que 'IRMf détecte, Mais
contrairernent 4 la balance, elle ne permet pas de
calculer les changements de volume de sang. Finale-
ment, 51l est possible de comparer l'activité relative
de deux zones du cerveau, il est en revanche impos-
sible de déterminer si une tiche nécessite un afflux
sanguin plus ou moins important quune autre.

Autre application, la pharmacologie. « Imaginez un
médicament qui affecte le flux sanguin dans le cer-
veau, argumente David Field. Contrairement a
I'IRME, la balance pourrait mesurer quantitative-
ment ses effets. » Le chercheur envisage mainte-
nant de modifier l'appareil pour répondre & une

KYMOGRAPHE

faussent le résultat.

Balance

Contrepoids
ajustable pour
tempérer les

mouvements.

LE TRACE ORIGINAL DU KYMOGRAPHE

Le kymoagraphe enregistre le balancement. Il ne
reste qu'a soustraire le mouvement créé parla
respiration et le flux sanguin du reste du corps.

Des CAPTEURS surle torse, les pieds et les
mains enregistrent les autres mouvements qui

nouvelle question : plutdt quun balancement téte/
pied, un balancement droite/gauche devrait per-
mettre d'observer les différences d'activité entre les
deux hémisphéres du cerveau. On pourrait ainsi
mesurer a quel point le cerveau droit ou gauche est
plus actif que l'autre durant une activité. 5i cela
pourrait fonctionner? « Rien n'est moins siir, recon-
nait David Field, mais ce que j'ai compris en faisant
delascience durant toutes ces années, c'est quon ne
sait jamais avant d'essayer. »®

REFERENCE

» Weighing brain activity with the balance : Angelo
Mosso’s original manuscripts come to light par
5.Sandrone et coll., Brain, mai 2013.
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Par Nolwenn Le Jannic et Christie Aschwanden
® Quel que soit 1'age, I'activité physique
réguliére pourrait étre le meilleur moyen

de garder son cerveau en forme. Le sport
pourrait méme expliquer 1’évolution de

cet organe complexe.

outle mondele sait, lexercice physique per-
met de réduire le risque de maladies cardio-
vasculaires ainsi que, comme le suggérent
de récentes études, de cancer et de diabéte
de type II. Mais il y a plus surprenant : elle serait
également un bon moyen d'entretenir... son cer-
veau.
Le lien entre exercice et performance cognitive a été
suggéré dés les années 1960, mais son importance
n'a été réellement évaluée qu'environ 30 ans plus
tard. C'est en effet dans les années 1990, que Fred
Gage, généticien du Salk Institute 4 La Jolla (Etats-
Unis), a découvert que l'exercice semblait stimuler
la croissance des neurones chez les souris. A peu
prés au méme moment, le psychologue cognitif
Arthur Kramer, de ['Tnstitut pour les Sciences avan-
cées et la technologie 4 l'université d'Tllinois (Etats-
Unis), publiait dansla prestigieuse revue Nature un
article montrant que des adultes sédentaires qui
avaient suivi des cours d’aérobic pendant 6 mois
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avaient augmenté leurs performances

lors d'exercices de concentration.

S'inspirant de ces expériences, une série
d'études se déroulant sur plusieurs

années, parfois méme sur des décennies,

ont ensuite fait le lien entre forme physique

et capacités cognitives. Lune d'entre elles, qui

a suivi 1500 sujets pendant 20 ans, a méme prouvé
que les bienfaits du sport pouvaient se faire sentira
long terme : chez les personnes d’4ge moyen, celles
qui pratiquaient une activité physique au moins
deux fois par semaine avaient bien moins de risque
que les inactifs de développer une démence une fois
atteints leurs 60 et 70 ans. Des résultats qui
devraient servir d'avertissernent pour les adeptes
du canapé : prendre de bonnes habitudes assez tét
peut retarder le déclin intellectuel des décennies
plus tard. Bien que peu d'études aient été menées
chez des sujets plus jeunes, les résultats disponibles
suggérent que lactivité physique augmente aussila

A
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santé cérébrale désle plus jeune ige. Les preuves les
plus marquantes se retrouvent dans les statistiques
concernantles enfants de 5 4 14 ans fréquentant les
écales publiques de New York : les meilleurs éléves
en sport sont aussi plus forts lors des tests acadé-
miques que les moins sportifs. Ainsi, le corps agit
sur lesprit.

Des bénéfices divers
Comment cela fonctionne-t-il exactement?
[Dabord, il pourrait y avoir des bénéfices a
court terme. En cas de stress, par exernple, la
réponse cérébrale peut étre inhibée et empé-
cher le cerveau de faire les bonnes connexions
pour résoudre un probléme, « mais si vous sor-
tez faire une marche, normalement, votre niveau
de stress chute et c'est alors que vous trouvez la
solution », détaille Brian Christie, neurclogue a
l'université de Victoria (Canada). Ce qui expliquerait
en partie pourquoi les enfants sportifs réussissent
mieux al'école.
Lexercice physique induit également des change-
ments plus permanents. En effet, le cerveau,
I'un des plus grands consommateurs d'énergie du
corps humain, a besoin d'un incroyable réseau de »

PATIM/GET T IMALGES
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? yaisseaux sanguins pour s'approvisionner en nutri-
ments et en oxygéne. Or le sport favorise la
construction de ces autoroutes de lénergie et aide 2
leur entretien. L'activité physique réguliére diminue
ainsila pression artérielle et limite les risques d'hy-
pertension. Or, comme 'a montré Matthew Pase, de
I'université de technologie de Melbourne (Austra-
lie), si cette derniére est observée dans les artéres
menant au cerveau, elle peut engendrer une chute
des performances cognitives. Enfin, une meilleure
forme physique permet de lutter contre l'obésité, le
diabéte et les pathologies qui peuvent en découler.
Ces maladies perturbent en effet notamment l'ap-
provisionnement en insuline du cerveau, ce qui est
soupgonné de contribuer & l'accumulation des
plagues responsables des dommages cérébraux
chez les personnes atteintes de lamaladie d’Alzhei-
mer. En plus de toutes ces modifications sur la
santé générale du cerveau, il a été prouvé que
l'exercice est  l'origine d'une libération de neuro-
transmetteurs tels quela sérotonine, la noradréna-
line et la dopamine, qui aident le cerveau a libérer
des facteurs de croissance. Ces derniers per-
mettent ensuite aux neurones de se multiplier et
de faciliter la création de nouvelles connexions
entre les cellules du cerveau.

Unbond évolutif

Les origines de ce lien entre corps et esprit se
trouvent probablement ancrées dans notre évolu-
tion. « L'activité physique représente une grande
partie de notre histoire évolutive, Toute notre phy-
siologie est batie de facon & ce que nous soyons ath-
létiques », explique David Raichlen, anthropologue
i Puniversité d’Arizona (Etats-Unis). En étudiant le
passé de notre espéce, il cherche ainsi 4 savoir si
l'activité physique de nos ancétres aurait pu accélé-
rer l'évolution de leur intelligence il y a des millions
d'années. Lhumain étant netterment plus endurant

« Méme des activités
douces, comme

faire une marche
plusieurs fois par
semaine, peuvent
faire des merveilles
sur le cerveau »
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que ses cousins primates (les singes ne courent pas
de marathon), ses ancétres ont siirement été sou-
mis dun flot constant de facteurs de croissance et de
neurotrophines lorsqu'ils ont commencé a parcou-
rir de longues distances 4 la recherche de nourriture.
Et c’est cette vague chimique qui aurait entrainé un
bond en avant de leur intelligence.

Plusieurs études viennent appuyer cette hypothése,
dont celle publiée 'année derniére par l'anthropo-
logue, danslaquelle il avance que chez nos ancétres,
l'allongement des membres (une indication de la
capacité 4 une plus grande activité physique) va de
pair avec une augmentation de la taille du cerveau...
bien que le lien de causalité directe soit toujours
manquant et que le rapprochement entre taille du
cerveau et intelligence ne soit pas non plus prouvé,

Chacunson exercice

Quel que soit le role quiait jous activité physique au
cours de notre évolution, elle fait encore aujourd’hui
son effet, ne serait-ce que parce qu'elle est au coeur
des campagnes de santé publique. Celles-d inditent
ala pratique réguliére du sport, pour le bien des neu-
rones des jeunes... et des moins jeunes. Quel est
Texercice idéal? Pour les personnes agées, Arthur
Kramer a prouvé que méme l'activité douce, comme
faire une marche plusieurs fois par semaine, pouvait
faire des merveilles et augmenter connexions céré-
brales et taille de I'hippocampe, stimulant ainsi la
mémoire. Pour ceux qui sont déja en bonne forme,
John Ratey, psychiatre & Harvard (Etats-Unis), pré-
conise des exercices de type entrainement fractionné
de haute intensité, qui sont trés courts, mais trés
éprouvants. Selon lui, ceux-ci incitent I'hypophyse 2
relicher des hormones de croissance, qui a leur tour
augmentent la libération de neurotransmetteurs.
L'essentiel étant bien siir de garder a l'idée que le
sport pratiqué doit étre adapté aux capacités de cha-
cun... et qu'iln'est jamais trop tard pour commencer.
« On me demande souvent : « 51j'ai 70 ans, lactivité
physique m'aidera-t-elle? », explique Arthur Kramer.
Laréponse est: oui, absolument. »®

@ Alleralécolea
vélo pourrait-il aider
lesenfantsa
développer leurs
aptitudes
cognitives?

LEKIOSK.FR

JURTERMAGESGETTY IMALGE

ES



UNE ENCYCLOPEDIE DES SCIENCES A COLLECTIONNER

Trimestriel - Déc. /Janv./Fév.2014 - N° 2

LES CAHIERS

Sciences

ces

ES

wm LEMOND

I EMONDE DI

B00CFP- POL/S: B50CFP
LES CAHIERS

.. UNTELLIGENCE » LUNIVERS INVISIBLE - LA THEORIEDU TOUT
- LE NUCLEAIRE * LA SUPER-CONDUCTIVITE - LE GRAPHENE *
| ARELATIVITE GENERALE * LES SENS DES OISEAUX...

A découvrirchez
votre marchand de journaux




» ENVIRONNEMENT




LEKIOSK.FR

ARGRIPLAYTF - FOTOUA

Par Aurélie Angot et Olive Heffernan

n 1857, le géologiste Edward Sable a photo-
graphié la riviére Jago en Alaska (voir page
suivante). Un demi-siécle plus tard, l'écolo-
giste Ken Tape, del'université d’Alaska i Fair-
banks, a voulu prendre le méme cliché, [l a obtenu un
résultat bien différent. La ot l'aridité du climat arc-
tigue se traduisait par une quasi-absence de végéta-
tion, laverdure est apparue. Mémela forme du terrain
achangg, carle sol, glacé depuis longtemps, a dégelé
par endroits. « C'est & peine reconnaissable », dit Ken
Tape.
Le développemnent de la végétation s'observe un peu
partout sur la planéte. De nombreuses régions, jadis
arides, verdissent. Une Terre plus verdoyante, cela
résonne comme une bonne nouvelle. Mais le change-
ment climatique lui fait écho et brouille toutes les
cartes, Une croissance végétale accrue pourrait ne pas
étre si souhaitable. Pourquoi la végétation se déve-
loppe-t-elle ainsi? Ce phénoméne va-1-il perdurer?
Et quelles conséquences cela peut-il entrainer?

Destempératures plus propices
alacroissancedesplantes

Les régions ol la végétation se développe le plus
englobent le Canada, I'Europe du Nord et la Russie. Les
changements les plus notables concernent la toundra
arctique et les foréts boréales o 41 % de la surface du
terrain averdientreles années 1980 et les années 2000,

La Terre devient
PLUS

TE!

© La végétation

se développe sur

la planete bleue.
Mais le vert lui va-t-il
vraiment si bien?

« Ce que f'on observe dans I'hémisphére nord est sans
précédent aucours du demniermillénaire », dit Jonathan
Barichivich de I'université d’East Anglia 4 Norwich, en
Angleterre. Dans ces régions, la cause du développe-
ment de la végétation est claire. La-bas, le facteur lirni-
tantdela croissance des plantes estlefroid. OrTArctique
estsournisa un réchauffernent climatique deux foisplus
rapide quele reste dela planéte. Cela entraine des modi-
fications au niveau des saisons et donc de la période
pendant laquelle les plantes peuvent croitre. Dans une
étude récente, Jonathan Barichivich rapporte que la
période de croissance végétale en Arctique est
aujourd’hui pluslongue de 6jours en Ameérique du Nord
etde 13joursen Eurasie, parrapportacelled'ilya30ans
(Global Change Biology, vol 19, p 3167).

L'action fertilisante du CO2

Les régions séches présentent aussi des zones otila
végétation s'est développée ces 30 derniéres années.
Mais ily a de grandes disparités. La croissance végé-
tale a augmenté au Sahel en Afrique, i l'ouest de
I'Australie, dans certaines zones désertiques
indiennes et dans le nord des Grandes Plaines
d’Amérique du Nord. Elle a chuté en Asie centrale,
en Australie centrale et en Patagonie. Silon observe
un verdissement global de la planéte, les raisons en
sont trés débattues, Une augmentation des précipi-
tations et des changements dans ['utilisation des »
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3 sols sont évoqués. Une étude publiée courant 2013
et menée par Randall Donohue du CSIRO, 'agence
nationale de recherche australienne, suggére que
dans les régions séches et chaudes, laugmentation
du dioxyde de carbone (CO2) est la principale cause
du développement dela végétation. Les plantes uti-
lisent le CO2 pour fabriquer les protéines, TADN, et
toutes les autres molécules dont sont constitués les
étresvivants. Le COZ est ainsi essentiel au dévelop-
pement des végétaux et de nombreuses études
montrent que des niveaux élevés de CO2 favorisent
leur croissance. Aux études anciennes réalisées en
conditions contrélées, dans des chambres de
culture, se sont ajoutés, depuis une vingtaine d'an-
nées, des travaux sur des parcelles de forét ou de
terres cultivées permettant aux chercheurs d'obser-
ver in situ, la réponse des végétaux A un enrichisse-
ment de l'atmosphére en CO2. Ces recherches
montrent que de nombreuses plantes réalisent plus
vite la photosynthése et voient leur croissance aug-
mentée quand le CO2 atmosphérique est plus élevé.

EDMWARD S4BLE 1195T1

@ © Mameendroit,
S0ansdécart.

Lavallée dujagoen
Alaska, photographiée

en 2007 par Ken Tape, n'a
plus grand-chose a voir
avec ce quielle était
en1957. Rochers et
marres sont presque
entigrement cachés par
une végétation
buissonnante & quilaflore
alpine acédé place, Méme
laforme du terraina
changé en raison du dégel
dupermafrostetde
laffaissement de roches,
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« Dans certaines régions, des facteurs limitants
empéchent partiellement 'effet fertilisant du
€02 », dit Donohue. Pour qu'il se produise pleine-
ment, il faut que les plantes recoivent suffisamment
de chacun des autres éléments nécessaires i leur
croissance (eau, lumiére, nutriments). En zones
séches, l'eau est un facteur limitant. Comment se
fait-il alors qu'une augmentation du CO2 atmos-
phériquey entraine un développement de la végéta-
tion ? Cela vient du fait que pour prélever le CO2
dans l'air, les plantes doivent ouvrir des pores pré-
sents & la surface de leurs feuilles, leurs stomates.
Lorsque ceux-ci sont ouverts, les plantes perdent de
leau. 5ile CO2 est présent en plus grande quantité
dans l'air, la durée d'ouverture des stomates dimi-
nue et la perte d'eau baisse. Les plantes absorbent
plus de CO2 tout en perdant moins d'eau. Leur
développement est favorisé.

Entre 1982 et 2010, le CO2 atmosphérigque a
grimpé de 14 % (sonniveau est aujourd hui juste un
peu en dessous de 400 ppm, contre environ
280 pprm en 1850). Donchue et son équipe ont ana-
lysé des images satellites afin d'observer l'effet de
cette augmentation sur la croissance végétale dans
les régions chaudes et arides. Une fois écarté leffet
des modifications relatives aux précipitations, les
chercheurs ontabtenu une augmentation deladen-
sité foliaire (densité du feuillage) de 11 % dans des
régions d'’Australie, du Moyen-Orient, d'Afrique et
d'Amérique du Nord (Geophysical Research Letters,
vol 40, p3031). La démonstration de l'effet fertili-
sant du CO2 en conditions naturelles est ardue, car
de nombreux éléments peuvent étre a l'origine
d'une végétation prolifique, comme le réchauffe-
ment, la repousse végétale aprés un feu de forét ou
des ravageurs moins nombreux. « Laction fertili-
sante du CO2 est vrairnent difficile 2 observer », dit

« Quel que soit I'angle parlequel
on observe lasituation,
davantage de végétation absorbe
etretient plus d'énergie, et donc
conduit a une aggravation du
réchauffement climatigue »

Jonathan Barichivich. Létude de Donohue consti-
tue la meilleure preuve aujourd’hui, mais ne
concerne gqu'une petite surface du globe.

Des chiffres étonnants

Depuis 20 ans, des centaines de tours instrumentales
ontétéinstallées sur'hémisphérenord, dansles foréts
ternpérées et boréales, afin de mesurer les niveaux de
02, le taux d humidité ou encore la vitesse du vent.
Trevor Keenan, de luniversité Macquarie & Sydney, en
Australie, a étudié avec ses collégues les données des
tours les plus anciennes en s'intéressant a la quantité
de COZ2 et d'eau utilisée par les plantes i travers le
temps. Les résultats obtenus par les chercheurs
indiquent que l'efficacité d'utilisation de 'eau parles
plantes (rapport entre les quantités de CO2 capturé et
d'eau perdue) augmente de 3 % chaque année et que
cela est d 4 l'augmentation en CO2 atmosphérique
(Mature, vol 429, p324). Ces résultats sont surpre-
nants, car ils indiquent que l'efficacité hydrique aug-
mente 6 fois plus vite que ce que suggérent les
expériences basées surun enrichissement en CO2, Tls
ne font pas consensus. « Je ne pense pas que cela soit
possible, dit Belinda Medlyn, également deTuniversité
Macquarie. Avec son équipe, la chercheuse a participé
4 des expériences d'enrichissement en CO2. « Jene
pense pas que nous ayons pu rater un effet d'une telle

UNE TERRE PLUS VERTE, PERMETTRAIT- importance que celui décrit ici ». Medlyn pense qu'ily

doit yavoirune explication nefaisant pas uniquement

T-ELLE MIEUX DENOURRIRLAPLANETE? intervenirle CO2, mais elle concade que cette explica-

A e TR AR tion mest pas aujourd’hui connue.

Sile climat n'était pas en train de changer, davantage de COZ rimerait
avec de meilleurs rendements et donc davantage de nourriture. Mais Unfuturplusvert?

dans la situation actuelle, les cultures risquent d'8tre mises amal par la
hausse des températures, des sols s'asséchant plusvite, des

Méme sile CO2 r'a pas un effet aussi fort que ce que

précipitations en baisse par endroits, ou encore des maladies et des I'étude de Trevor Keenan suggére, iladéja commencé
Insectes ravageurs favorisés par des températures plus chaudes, a affecter la croissance des végétaux surla planéte.
Sécheresses et inondations risquent aussi de devenir plus fréquentes, Que va-t-il se passer maintenant 7 « Avec le réchauf-

Beaucoup dépendront donc de la maniére dont les agriculteurs
arriveront as'adapter a ces conditions changeantes. Adaptation qui
risque d'étre beaucoup plus difficile pour les petits exploitants, faute de

moyens financiers suffisants.
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fement climatique, dit Jonathan Barichivich, un
recul des foréts boréales vers le nord va étre observé,
Elles vont envahir la toundra, dont la surface va peu
apeudiminuer». Lavégétation en Sibérie deviendra- »
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»ENVIRONNEMENT

L'Arctique verdit

Le développement de la végétation dans les latitudes Nord,
au cours des 30 derniéres années.

Evolution de la croissance végétale (sur 10 ans)
| 1
-5% 0% 5% 10%

» t-elle aussi luxuriante que celles rencontrées
aujourd’hui dans les contrées d'Europe ? LArctique
canadien va-t-il se couvrir d'arbres verdoyants 7 Ce
n'est pas certain, « Les scientifiques travaillent encore
pour décrypter ce quimpliquent ces pixels verts (sur
lesimages satellites), afin de comprendre ce quiesten
train de se passer sur Terre », dit Ken Tape. L'une des
grandesinconnues est de savoir comment les plantes,
les animaux, et en particulier les humains, vont
répondre et s'adapter aux changements qui ont com-
mencé 4 se produire. Certaines espéces vont sortir
gagnantes et d'autres non. Par exemple des popula-
tions d'insectes sont déja favorisées par ['élévation de
température.

Une grande incertitude existe en ce qui concerne
leffet direct du COZ sur les plantes. « Il est trés dif-
ficile de prédire sile développement de la végétation
va continuer, car nous ne savons pas siles plantes

« Dans les régions chaudes, le
réchauffement pourrait empécher
la croissance des végétaux »

78| Le Monde des Sciences #12 | Février/Mars 2014

vont continuer a répondre a I'élévation de CO2
atmosphérique, et donc & son effet fertilisant », dit
Randall Donohue.

Se pose aussi la question du changement climatique
engendré par l'élévation du COZ2 atmosphérique.
Dansles régions froides, le réchaufferment est suscep-
tible d'entrainer un développement dela végétation.
Mais dansles régions chaudes, il pourraitempécher la
croissance des végéraux en augmentant leur perte
d’eau. Par ailleurs, la croissance des plantes chute
loraque les températures excédent une certaine limite.
Jed Kaplan, de 'Ecole polytechnique fédérale de Lau-
sanne (Suisse), explique que les modifications rela-
tives aux précipitations vont avoir une grande
importance sur la tournure que vont prendre les évé-
nernents, Les régions séches devraient devenir encore
plus séches, mais de maniére globale, les précipita-
tions devraient devenir plus abondantes. On ne sait
pas quelles régions du globe seront concernées par ces
pluies. Changement climatique et développementde
lavégétation sont intimement liés et interagissent
I'un sur l'autre, de maniére locale et globale. En
théorie, plus de végétation devrait permettre d plusde
CO2 détre capturé et donc de limiter le changernent
climatique. Une étude récente indique que le niveau
de CO2 aurait déja atteint 485 ppm g'il n’y avait
pas eu l'effet fertilisant (PNAS, DOI1: 10.1073/
pnas.1314047110). Mais le point crucial est que le
développement de la végétation ne permet de limiter
la quantité de COZ atmosphérique que s'il reste piégé
dans le sol, les tourbiéres ou les troncs. Des études
suggerent que le développement de la végétation
pourrait étre contrebalancé par une plus grande perte
deCO2, Une grande crainte est la mort des foréts tro-
picales qui libéreraient alors le CO2 piégé, accélérant
le changement climatique, Une étude publiée en
février 2013 suggere que leffet fertilisant du CO2 va
aider a empécherlamort deces foréts en augmentant
Tefficacité hydrique des plantes. « Mais elles vont
quand méme souffrir », dit Peter Cox de I'université
d'Exeter, en Angleterre (Nature, vol 494, p 341). En
Arctique, sile développement de lavégétation se pour-
suit, ce ne sera pas bon pourle climat. Les terres recou-
vertes par une végétation dense retiennent plus de
chaleur que la toundra. « Quel que soit I'angle par
lequel on observe lasituation, davantage de végétation
va absorber et retenir plus dénergie, et va conduire &
une aggravation du réchauffernent climatique », dit
Scott Goetz du Woods Hole Research Center dans le
Massachusetts. Le réchauffement de la planéte et
Faugmentationdu CO2 atmosphérique vont entrainer
de grands changements sur la végétation. « Ce que
nous observons déja aujourdhui est d'une énorme
ampleur et ce que nous pourrions voir dans le futura
de quoi inquiéter », dit Trevor Keenan. m
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EE SOLEIL
Sn
Latmosphére de la Terre est chauffée de facon inégale
sur les ples et I'équateur. Cela s'explique parde la
géométrie relativement simple. Nous vivons sur une
sphére en orbite autour du soleil. La lumiére solaire
tombe directement sur l'équateur, mais & un angle trés
incling prés des pdles. Les régions polaires recoivent
donc moins fénergie du soleil. Cette différence est le
moteur fondamental de la météo sur la planéte.

La chaleur se déplace naturellement des zones plus
chaudes aux plus froides, donc I'atmosphére et les
océans transportent de la chaleur de 'équateur vers
les péles. Une planéte sans différence de lanpéramlg‘

LINSTABILITE
ETLES
PRECIPITATIONS

Linstabilité résulte dune différence de
densité de l'air entre plusieurs zones, Elle
est maximale guand |air est dense et froid
en altitude, mais chaud et humide au sol,
car lair humide est maoins dense que lair
sec.Quand [air chaud monte, il prend du
volume. Cette expansion provogque un
refroidissement. Lorsque lair atteint la
température dite du point de rosée, la
vapeur d'eau commence a se condenser,
formant des nuages et des précipitations
- pluie, gréle ou neige. Ainsi, les deux
éléments sont nécessaires : [a vapeur
d'eau en quantité suffisante, et un
mécanisme pour faire monter lair de sorte
qu'il refroidisse jusqu'au point de rosée.
Les trois principaux facteurs d'élévation
de |'air pour provoguer un refroidissement

et une condensation sont ; r Lavitesse de rotation
1) le réchauffement du sol par le soleil, ~ - delaTerreest alorigine de
At A
ui donne naissance aux courants L rmede ses
a4 Hor o Jﬁfprm_e _-estenis.
thermiques biaa o ~ -~
Crindefaioge

2 }larencontre de masses dair de
densités différentes créant des « fronts »
qui poussent I'air vers le haut, et
3) la présence de montagnes ol Fair est
forcé de monter.
Tandis que les températures diminuent
avec laltitude dans la basse atmosphére,
ou troposphére, & une altitude d'environ
11 kilomeétres, I'air commence
soudainement a se réchauffer 3 nouveau,
Cette « inversion de température »
marque le début de la stratosphére. Elle
est causée par l'échauffement de lairdia
l'absorption de la lumigre ultraviolette par
I'ozane. Aucun nuage ne se forme dans la
stratosphére, car l'air de |a troposphére ne
peut pas s&lever au-dessus de linversion.

i Cela met un couvercle sur lnstabilité. 51l

= n'y avait pas dinversion, nous subirions

fa' encore plus dévénements

= météorologiques extrémes.
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Sila Terre ne tournait pas, la configuration des vents
serait trés simple. Lair chaud monterait a l'équateur,
puis s'étalerait horizontalement vers les pdles, une fois
atteint le plafond de l'atmosphére. Aux pdles, il se
refroidirait, puis devenu plus dense, plongerait prés
de la surface et s'écoulerait vers I'équateur. Les vents
de surface ne circuleraient donc que du nord au sud
dans 'hémisphére nord, et du sud aunord dans
I'hémisphére sud. Sur une sphére en rotation, la
surface - et l'air au-dessus - se déplace plus vite a
I'équateur et pas du tout aux poles. Ainsi, la rotation de
la Terre dévie les vents vers la droite dans I'hémisphére
nord, et vers la gauche au sud. Cette déviation est
appelée effet de Coriolis. La rotation de la Terre crée un
effet de Coriolis suffisamment fort pour produire trois

BANDES ET FORCES DE VENT

bandes de vents de surface dans
chaque hémispheére: les alizés, les
vents d'ouest aux latitudes moyennes
et les vents d'est aux pbles (voir
schéma), A haute altitude, les bandes
rapides d'ouest en est, appelées
courants-jets (ou jet-stream), se
développent au-dessus des vents plus
lents de surface. Bien que cette
tendance générale prédomine,
puisque notre planéte n'est pas
uniforme, mais composée docéans,
de montagnes, de foréts et de déserts,
la configuration des vents réelle est
beaucoup plus complexe et variable.




LES FORCES MOTRICES

La mince couche de gaz qui compose l'atmosphere de la Terre est
sujette a des humeurs d'une beauté spectaculaire - et d'une
violence étonnante. Pour comprendre les événements
météorologiques extrémes, nous devons dabord regarder les
rouages complexes des forces qui mettent l'atmosphére en
mouvement et pilotent le climat de notre planéte.

LA TEMPERATURE
ET LA PRESSION

L'air est réchauffé par trois mécanismes principaux :
le rayonnement, la conduction et la convection.

Le soleil rayonne des photons qui sont absorbés par
les molécules d'air, ce qui les accélére et donc les
réchauffe. Il a le méme effet surle sol dont les
molécules conduisent I'énergie thermique jusgu'a

la fine couche d'air a son contact.

Comme les molécules dans cette parcelle dair chaud
bougent pius rapidement, le volume augmente. Cette
cellule d'air moins dense que I'air amblant va alors
monter. Lair plus froid et plus lourd s'écoule ensuite
dans l'espace vacant, ol il devient a son tour plus
chaud et s'éléve, perpétuant le cycle. Ce mouvement
vertical de la chaleur est appelé convection, et les.
courants ascendants d'air, les thermiques.

De cette maniére, des différences de température
provoquent des variations de densité et de pression
quiinitient les vents ala fois verticalement et
horizontalement.

“Sila Terre tournait plus

vite, il y aurait davantage
de bandes de vent,
comme sur Jupiter”

@ Lescourants
ascendants appelés
thermiques se forment:
quand le solell chauffe
fair prés du sdl. }

RINHLAANATIL A MEWS AGENCWEYEWINE
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LES TORNADES
Lors dune tornade dans 'Oklahoma, le 3 mai 1999,
unvent dune vitesse de 486 kilométres par heure a été
détecté - le plus rapide jamais enregistré. Des vents de
cette force provogquent une destruction totale, balayant
de solides maisons en bois et endommageant les
structures en béton armé.

Heureusement, durant la derniére décennie, seules trois
tornades ont atteint la catégorie EF-5 sur l'échelle de
Fujita améliorée (pour des vents de plus de 322 km/h).
Contrairement aux ouragans, les tornades sont assez
petites, allant de 75 m a enwiron 3kmde large. Elles
descendent de nuages cumulonimbus (orage). Sur l'eau,
elles forment des trombes qui sont plus faibles quaterre,
Des conditions particuliéres sont nécessaires ala
formation des tornades. Le plus important est la
présence d'une instabilité et d'un cisaillement du vent.

Un flux d'air chaud et humide a basse altitude combiné
avec un flux d'air froid et sec polaire, en altitude, crée
une instabilité maximale, créant de puissants courants
ascendants.

Siun jet-stream trés puissant est aussi présent, avec des
vents violents prés du sommet de la troposphére, il y aura
uncisaillement de la vitesse du vent vertical, cest-a-dire
une différence de vitesse de Iair entre un point bas etun
point haut. 5i les vents changent d'orientation de sud
prés de la surface a ouest en altitude, il se crée
également un cisaillement de vent de direction.
Cesdeux types de cisalllement font tourner les courants
ascendants, formant un orage tournoyant,
ousupercellule, & l'origine des tornades violentes.

Un troisieme ingrédient habituellement nécessaire pour
générer des supercellules est le « plafond ». Il s'agit d'une

région dans les couches moyennes de
I'atmosphére ol de |'air sec stable a
pénétré et qui empéche l'air de monter
plus haut. Le résultat est une seule
grande supercellule au lieu de plus
petits orages dispersés.

Ces conditions sont les plus courantes
dans le Mid-Ouest américain. Quand
I'air chaud et humide du golfe du
Mexique rencontre lair froid et sec
provenant du Canada, une atmosphére
explosivement instable en résulte
souvent. Ajouter & celal'intrusion &
mi-chemin de lair sec et stable des
régions désertiques et un jet-stream
puissant en altitude, et des dizaines
voire des centaines de tornades
peuvent naitre. Durant le « Super
Qutbreak » d'avril 1974, 148 tornades
se sont produites sur 18 heures dans
12 états aux Etats-Uniset dans
I'Ontario, auCanada. Au moins
300personnes sont mortes.

Alors que |a grande majorité des
tornades surviennent aux Etats-Unis,
d'autres pays sont aussi touchsés,

Le Bangladesh recense en moyenne
trois tornades, souvent violentes,

par an. La plus meurtrigére au monde
était une EF-5 quiafrappéle
Bangladesh le 26 avril 1989, tuant
plus de 1300 personnes.

HECTOR MAT)

LES CYCLONES
DES LATITUDES
MOYENNES

Le réchauffement inégal de I'équateur
et des pdles conduit souvent 3 des
tempétes de milliers de kilométres de
diameétre, qui transpertent la chaleur
vers les péles. Appelées cyclones des
latitudes moyennes, celles-ci donnent
aceslatitudes intermédiaires la
plupart de leurs précipitations.

Ces cyclones se forment en présence
de forts contrastes de température le
long d'un front séparant air polaire
froid et sec de l'air tropical chaud et
humide. Ces grandes tempétes sont
principalement alimentées par la
libération dénergie potentielle lorsque
l'air froid et dense, descendant vers
l'équateur, déplace lair chaud vers les
péles et en altitude.

Une source dénergie supplémentaire
estla chaleur latente, Celle-ciest
libérée lorsque la vapeur se condense
4 partir des molécules d'eau liquide.
Quand lair ascendant est refroidi dans
une tempéte, et condense la vapeur
deau, la chaleur latente résultante
réchauffe latmosphére environnante.
Ce qui fait monter |'air plus haut et
libére encore plus de chaleur latente,
alimentant |a tempéte. La tempéte a
comme un moteur thermique,
convertissant de l'énergie therm
en énergie cindtique - le vent.

Les tornades du St
Outbreak de 1974
(agauche) ont




FUREUR CONCENTREE:
LES PHENOMENES EXTREMES

LES ORAGES

Silachaleur du soleil est assez forte, les thermiques
ascendants qu'elle génére, forment des cumulus
gonflés sur le dessus. Dans certains cas, les sommets
de ces nuages en forme de chou-fleur peuvent
atteindre le sommet de la troposphére. Dans leurs
parties supérieures, les températures créent de la
glace et de la neige, et les collisions entre les
particules congelées séparent les charges électrigues.
Lorsque la charge augmente jusqu'a un niveau
critique, un éclair survient, réunissant les charges
positives et négatives.

Le cumulus se transforme alors en cumulonimbus ou
orage. En plus de fournir des pluies, sources de vie

Les tornades révelent l'atmosphére dans sa forme la plus violente.
Engendrées par les orages, elles produisent les vents les plus
rapides de la planete. Heureusement pour nous, la plupart sont
de petite taille, et les plus destructrices, extrémement rares.

pour la planéte, les orages sont
également & l'origine de nombreux
risques. Les plus lourdes chutes de
pluie sont toujours causées par les
orages; les fortes précipitations des
cyclones tropicaux sont aussi dues
aux orages en leur sein. De violents
orages peuvent générer des vents
destructeurs avec des vitesses allant
jusqu'a 240 km/h et des grélons gros
comme des pamplemousses. Enfin,
les orages produisent la tempéte la
plus violente de la nature : la tornade.

Les grélons peuvent
causer de graves
dommages aux personnes,
aux usines et aux avions,
méme 5ils sont beaucoup
plus petits que ceux-1a.



AGAN?

Un cyclone tropical commence comme une: un cyclone tropical pour former un

dépression tropicale - mas"lﬁlre de tempéte ouragan majeur, avec des vents de
tournoyante avec des ve@ﬁemmde 63 km/h. 178 kmv/h ou plus - |a tempéte la plus
Quand les vents s'accélérent, le systéme recoit un redoutable et destructrice de la

nom et est classé comme une tempéte tropicale. planéte,

Lorsque les vents atteignent 119km/h, unanneau  Traditionnellement, les ouragans
d'orages intenses, baptisé le « mur de l'eeil », se sont classés de 1 a5 sur léchelle de
forme autour du centre. Au coeur, « I'eeil » de la Saffir-Simpson, ha_sée surla vitesse
tempéte est une région calme d'air descendant. maximale du vem.Cq:endant. une
Une fois que les vents dépassent 119 km/h, la tempéte faible qui couvre une vaste
tempéte est appelée ouragan dans I'Atlantique ou zone de mer peut générer une houle
le Pacifigue oriental, et typhon dans le Pacifique plus grande qu'un ouragan plus petit,
occidental. Dans I'océan Indien etdans 'hémisphére  mais d'une catégorie plus élevée.
sud, on l'appelle simplement un cyclone ouun Pour cette raison, une autre échelle a
cyclone tropical. été développée, pourmesurer ala

L'eau trés chaude, a une profondeur de 50 métres fois lavitesse du vent et la surface
ou plus, peut contribuer aintensifier rapidement surlaguelle ils s'étendent.

“Un faible ouragan peut | LES DEPRESSIONS DE MOUSSON

géneérer une plus grande

Les moussons se forment selon le méme principe  Terre - la mousson.

te m pete q U’U Nna Utre Dl us que |a brise de mer estivale, mais 3 une plus grande Chague été, les moussons
puissantr S’il CO Uvre Une é’Ch-E”E.EI'l été, la terre seréchaufﬁ.a plus que aiferfentmu.sles continents -
e Al |'scéan parce que la chaleur du soleil se concentre  sauf I'Antarctique et leurs pluies
su perfltle DIUS graﬂde prés dela surface, alors que sur l'eau, leventetles  permettent la vie de milliards de
turbulences mélangent I'eau de surface avecl'eau  personnes. En Inde, |a mousson
froide plus profonde. fournit 80 % des précipitations

Par conséquent, une région de basse pression d'air  annuelles. Ce phénoméne a aussi
ascendant se développe sur les zones terrestres. une face sombre : des centaines
Les vents chargés dhumidité de l'océan sélévent  de personnes en Inde et dans les

: | guand ils atteignent la terre. Lair ascendant se pays voisins meurent chaque
& dilate et se refroidit, libérant son humidité sous année des inondations et des
_— § forme de pluies parmi les plus abondantes sur glissements de terrain.
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Les vents les plus forts dans
un ouragan sont dans le mur de
l'eeil, autour du coeur.

DES MOTEURS THERMIQUES

Les eaux chaudes de l'océan fournissent Iénergie qui anime les
tempétes les plus redoutables. Les ouragans peuvent sétendre sur
plus de 2000 kilométres, former des houles de plus de 10 metres et
verser plus dun métre de pluie en un jour.

LES CYCLONES

TROP'CAUX L'ES INGREDIENTS
D'UN OURAGAN

Le terme « cyclone » se réfere a nimporte quel type de

tempéte de vent tourbillonnant et inclut les ouragans,

les tornades et les systémes de basse pression qui se

développent dans les latitudes moyennes.

Les cyclones tropicaux, cependant, ne se forment

guau-dessus des eaux chaudes d'au moins 26 °C, et a la

différence des tempétes terrestres, tirent leur énergie

exclusivement de la chaleur latente, Les ouragans, les

typhons, les tempétes tropicales et les dépressions

tropicales en sont des exemples.

Comme les tornades, les cyclones tropicaux ont besoin d'un

ensemble particulier dingrédients, 8 commencer par l'eau

chaude de l'océan. En outre, e cisaillement vertical du vent

doit &tre trés faible : en dautres termes, la différence de

vitesse entre la surface et le sommet de la troposphere doit

Btre inférieure 4 environ 10 métres par seconde, Si cette

différence est plus grande, le cisaillement étire et déforme

le ceeur du cyelone tropical naissant, emportant sa chaleur

et son humidite.

Desvents forts de haute latitude associés au jet-stream

ou & des systémes de basse pression en altitude sontla

source la plus commune de cisaillement du vent. Les e

Les inondations les plus meurtriéres
sont généralement provoquées par une
dépression de mousson, similaire mais.

plus grande qu'une dépression tropicale.

Elle génére des tempétes tournoyantes
de centaines de kilométres de diamétre,
avec des vents de 50 455 km/h et de
trés fortes pluies. Chaque été, prés de
sept dépressions de mousson se
forment sur le golfe du Bengale et se
déplacent vers |'Inde.

En 2010, deux dépressions de mousson
majeures ont traversé l'Inde jusgu'au
Pakistan, provoquant la pire inondation
dans 'histoire de ce dernier pays.

cyclones tropicaux ont aussi besoin d'une forte humidité 5
dans une épaisse couche datmosphére, Lair sec de :
I'Afrique ou de 'Amérique du Nord perturbe souvent la

formation d'un ouragan. CD
Enfin, un cyclone tropical a besoin de guelque chose pourle :. 4
faire tournoyer. Dans 'Atlantique, ce sont généralement :
des zones de basse pression désorganisées, appelées les ROTAT
ondes africaines de l'est, qui émergent de la ciite africaine
et se déplacent vers les Caraibes,

Les ouragans sont toutefois principalement misen
mouvement par lieffet de la rotation de la Terre. Puisquen
raison de |a force de Coriolis, la déviation des vents de
fatmosphére est nulle & l'équateur et maximale au niveau
des piles, les cyclones tropicaux ne peuvent généralement

pas se former 8 moins de cing degrés de latitude de A
léquateur. Ensuite, plus ils se déplacent vers les péles plus I —

ils s'étirent en raison de fa force de Coriolis croissante. ;

LEKIOSK.FR
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Jeff Masters est docteur en climatologie.
Il a cofondé le service dinfarmation météo
en ligne Weather Uinderground en 1995,
II'a volé surles chasseurs d'ouragans de la
NOAA américaine de 1986 a 1990,

LE CHASSEUR D'OURAGANS

« Un autre courant d'air ascendant,
beaucoup plus fort, souléve lavion.

Je regrette d'avoir oublié de fixer mon
baudrier. Quelques secondes plus tard,

un énorme courant descendant survient.
Gerry et Lowell contrélent a peine l'appareil.
Hugo est un ouragan de catégorie 5, et
nous sommes dans le mur de I'eeil a

1500 pieds (450 métres, N.D.L.R.)! Nous
risquons de plonger dans l'océan. Nous
devons entrer dans l'ceil ou l'on peut
monter a une altitude plus sdre. Nous y
sommes presque! Puis, c'est la catastrophe.
Des nuages noirs épais enveloppent l'avion.
Un coup de vent titanesque nous écrase.
Je suis projeté contre l'ordinateur, je
rebondis, et durant uninstant terrifiant
je me retrouve la téte en bas, regardant
Sean de l'autre cété du coulair ».

|ai servi pendant guatre ans comme
météorologue sur lavion-chasseur
d'ouragan P-3 du National Oceanic and
Atmospheric Adminitration (NOAA). Au
cours de cette mission dans le cyclone
Hugo en 1989, nous avons connu la plus
extréme turbulence alagquelle un tel
aéronef a jamais survécu, avec des forces
de5,7G.

Six missions entre 1945 et 1974 ont été
perdues avec tous leurs équipages, mais
a I'épaque les avions étaient moins bien
equipés et les conditions de vol plus
difficiles.

B8 | Le Monde des Sciences #12 | Février/Mars 2014

L'objectif de ces missions est de pouvoir
mesurer les vents les plus forts dans le mur
de l'ceil - la couronne de violents orages qui
entoure l'eeil calme du cyclone. Connaitre
leur force exacte est crucial pour émettre
des avertissements appropriés.

Les satellites ne peuvent pas le faire, carils
ont une capacité limitée pour voir a travers
les nuages et |a pluie. La faisabilité d'un val
dans le mur de |'ceil a été démontrée pour
la premiére fois le 27 juillet 1943, par le
colonel Joseph Duckworth. Cette tache
dangereuse sera probablement prise en
charge par les drones d'ici une vingtaine
d'années. Les aéronefs -qui sont les seuls a
pouvoir transporter de lourds instruments
radar nécessaires pour sonder la structure
d'un ouragan- continueront a voler dans les
parties les moins dangereuses durant de
longues années encore.

REFERENCES

» The AMS Weather Book; The Ultimate guide to
America’s weather par Jack Williams (University of
Chicago Press)

» Meteorology Today par Donald Ahrens (Brooks Cole)

» Extreme Weather par Christopher Burt (W, W.
Morton)

» Divine Wind par Kerry Emanuel (Oxford University
Press)

> Tornado Alley par Howard Bluestein (Oxford
University Press)

» The Rough Guide to Climate Change par Robert
Henson (Rough Guides)
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Les gratte-ciel géants
battent tous les
records... Rencontre avec
d'incroyables ingénieurs.

uand le Burj Khalifa a ouvert ses portes a
Dubai en janvier 2010, le monde a levé les
yeux vers la plus haute merveille de la pla-
néte, culminant 4 828 métres. Le gratte-
ciel détranait ainsi la précédente tenante du titre
de « tour la plus haute », la Tapei 101 & Taiwan, en
la dépassant de 320 métres! Pourtant son régne
pourrait étre de courte durée, Le building Sky City
de 838 métres de haut a2 Changsha, en Chine,

Aen

Par Nolwenn Le Jannic et Jessica Hamzelou

AUT

devrait ainsi étre achevé en avril prochain et en
2019, la championne deviendrala Kingdom Tower,
qui vise & dépasser le kilométre de hauteur, en
Arabie Saoudite.

Des modélesinformatiques

Des exploits rendus possibles par le travail des
équipes d'ingénieurs. « Iy a 50 ans, personne n'au-
rait pensé qu’il y aurait un jour une tour de
800 métres a Dubai, note Roma Agrawal, ingénieure
des structures chez WSP Group, un cabinet de
consultants en ingénierie et conception. Mainte-
nant, on pense qu'il n'y a pas de limite 4 la hauteur
de ce que l'on peut construire, » Et elle sait de quoi
elle parle puisqu'elle a récemment participé i la
conception du plus grand building européen, bap-
tisé The Shard, a Londres.
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Les champions de la hauteur

KINGDOM TOWER
1000m
BUR] KHALIFA SKYCITY Jeddah,
BZBm BIBEm Arabie Saoudite
Dubai, Province duHunan, n ictior
Emirats Arabes Unis Chine
Leplus haut gratte-ciel e Sl L)
dumonde

THESHARD
30Bm
Londres,
Royaume-Uni
Le plus haut gratta-ciel
deUrnion Européernne

> L'une des clés de la conception de ces supers gratte-
ciel : les modeles informatiques en 3 D. Ceux-ci
intégrent les tailles, formes, poids du building ainsi
que les forces qu'il exercera ou auxquelles il sera
sourmnis et fournissent aux ingénieurs les quantités
minimums de matériaux a utiliser pour assurerla
solidité et la sécurité de la structure. « En ne faisant
des caleuls qu'alamain, on ne formule que des hypo-
théses prudentes sur ce que peuvent supporter
poutres et colonnes, poursuit Roma Agrawal. Avec
les modéles informatiques, on peut définir les
charges plus précisément et donc réduire la quantité
de matériaux dans nos structures. » Et les tours
construites avec moins de matériaux pésent moins
lourd... et peuvent donc s'élever plus haut. Maisla
hauteur crée de nouveaux défis pour les ingénieurs,
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Il afallu 11 personnes et trois mois pour
nettoyer entiérement les vitres du Burj
Khalifa, le plus haut gratte-ciel du monde.
Liz Richards, ingénieure en chef chez
Highwire (fournisseur spécialisé dans la
sécurité du travail en hauteur) garde les
deux pieds sur terre, mais veille ala
sécurité de ces équipes, qui ceuvrent dans
les hauteurs. Et les gratte-ciel géants
représentent pour cela de nouveaux défis.
« J'imagine que sur une tour d'un kilométre
de hauteur, s'il y a nécessité d'accéder au
toit, il faudra le faire depuis une nacelle
protégée qui ne peut pas étre balayée par
le vent », poursuit I'ingénieure. Selon elle,
la meilleure partie de son travail est
justement de relever ce type de défi pour
créer des structures a la fois esthétiques et
siires: « C'est vraiment agréable de
regarder un batiment gigantesque et de
pouvoir se dire qu'on en est a l'origine »

comnme la résistance aux tremblements de terre, aux
vents violents ou encore l'évacuation des occupants
en cas d'incendie. C'est 13 qu'interviennent les ingé-
nieurs en sécurité. « Je passe ma vie a essayer de
vérifier que tel building ou tel morceau de tour ne
s'effondrera pas en cas d'incendie », détaille Luke
Bisby, ingénieur & I'université d’Edimbourg
(Royaurne-Uni), Car l'acier ou le béton renforcé,
principaux composants des gratte-ciel modernes,
peuvent perdre leur résistance sous l'effet de la cha-
leur, Or «le feu doit pouvoir s éteindre de lui-méme,
sans intervention des pompiers, sans que le buil-
ding ne s'effondre sur lui-méme », explique le cher-
cheur. Ainsi, seules les personnes J'E'tagt‘ de
I'incendie et 4 ceux justes au-dessus et en dessous
ont besoin d'étre évacuées tandis que les autres sont
« secourues sur place ». Savoir si celles-ci se senti
ront vraiment en sécurité dans un building en feu
est une autre question... Une deuxiéme option
consisterait & rendre ignifuges les ascenseurs des
gratte-ciel : « si vous parvenez 3 concevoir un ascen-
seur et une cage d'ascenseur résistants au feu, vous
pourrez accélérer 'évacuation et révolutionner la
conception de ce type de batiment », estime Luke
Bishy. 5il'envie vous prenait de vouloir relever ce
genre de défi, un diplome en ingénierie de génie civil
serait assurément un bon début...
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Par Victor Haumesser et Michael Reilly

© Dans un futur proche, nous
construirons nos objets en réunissant
les pieces nécessaires et en les secouant
pour quelles sassemblent Cest en tout

cas ce que pense S

Sommes-nous ala ve1||e d'une nouvelle

révolution industrielle?

Vous étes directeur du Labora-
toire d’'Autoassemblage du
Massachusetts Institut of Tech-
nology. Qu'est-ce que l'outogs-
semblage?

Clest un processus au cours
duquel plusieurs fragments
d'un systéme se combinent
d'eux-mémes en une struc-
ture ordonnée, Pour donner
un exemple, nous avons
congu une maquette du virus
de la polio. Si vous secouez e
récipient contenant les diffé-
rentes parties, elles se lient
sans que 'on ait besoin de les
placer une & une. Seulun

apport d'énergie mécanique,
sous forme d’agitation, est
nécessaire.

Etlimpression 4D?7
Audépart, cette appellation
était un clin d'oeil. Lorsque
vousg utilisez une imprimante
3D, vous obtenez des objets
statiques, et vous devez les
assembler un & un pour créer
un systéme plus complexe.
Maia pour nous, ce n'est pas
une fin en soi et nous réflé-
chissons 4 comment intégrer
cette complexité plutot que
de l'ajouter aprés. Grice a des
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matériaux dont le volume
augmente de 150 % une fois
plongés dans l'eau, nous
avons produit des prototypes
intéressants, comme un tube
qui se plie en cube lorsqu'il est
immergé. C'est trés excitant,
d'autant plus que pour le

moment nous ne faisons
queffleurerla surface...

Pensez-vous gue I'impression
30 sera al'origine d'une
nouvelle révolution indus-
trielle 7

Actuellement, l'impression

LEKIOSK.FR



3D est encore trés limitée par
sa vitesse, la petite taille des
objets imprimés et le
manque de résistance des
matériaux utilisés. Mais |'im-
pression 4D vise justement &
pallier ces inconvénients,
grice ades solutions plus
intelligentes.

En ce moment, nous travail-
lons sur un projet fantastique
nommeé Hyperform. Ce
programime nous permettra de
calculer comment imprimer
des objets « plids » quise
déploieront de maniére intui-
tive. Au final, nous obtiendrons

LEKIOSK.FR
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des objets beaucoup plus
grands que l'imprimante quiles
a produits. Nous n'en sommes
qu'aux balbutiements, mais
cela illustre bien le potentiel de
l'impression 4 I,

Contrairement d d'autres
pragrammesde recherche sur
l'autoassemblage al'échelle
microscopique, vous travaillez
surdes structures que l'on peut
voiret manipuler,

Depuis la précédente révolu-
tion industrielle, nous
sommes devenus trés
performants sur la produc-

tion d'objets A taille
humaine ; voitures, habits,
appareils électroniques, etc.
Nous n'allons pas essayer
d'améliorer ces processus,
mais nous nous concentrons
sur des domaines négligés,
comrme la construction en
situation de crise humani-
taire et dans des lieux diffi-
ciles d’accés ol cela est trop
cotiteux ou dangereux. Nous
pensons 4 la construction
spatiale, la réparation d’'in-
frastructures ou la création
de nouveaux systémes de
contréles.

Aquoiressembleront ces
nouveaux systémes?

Difficile & dire, car ils seront
trés probablement spéci-
tiques au site de construc-
tion. Ils prendront la forme
de matériaux qui s'adapte-
ront au climat, de compo-
sants qui informeront sur

« quand et cormnment » ils
doivent étre connectés, ou
analyseront les contraintes
environnementales que >
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GRANDES RENCONTRES

KENRICHARDSON

»'utilisateur ne peut pas voir
ou sentir. Imaginez un tuyau
dans un circuit de distribu-
tion d'eau qui peut changer
d’état pour devenir une
wvalve. Il peut rétrécir pour
maintenir la pression ou
pour stopper le flux. Il pour-
rait méme onduler, dans un
mouvement péristaltique,
comme ces contractions
musculaires qui font voyager
la nourriture le long du
systéme digestif.

Vous trouvez souvent votre
inspiration dans la nature 7
Bien siir, mais il faut garder
al'esprit que beaucoup d'in-
novations sont apparues
dans un environnement
spécifique, et ne peuvent
pas se transposer directe-
ment. Par exemple, le
systéme qui permet au gecko
de grimper aussi bien ne
fonctionne pas sur toutes les
surfaces, S'inspirer de la
nature ne doit pas étre auto-
matique, et peut méme se
révéler contre-productif.

Dans quels autres domaines les
matériaux intelligents pour-
raient-ils intervenir?

Je pense a l'industrie aérospa-
tiale ou automohile, parce
qu'elles font interagir forme
et action mécanique pour
améliorer l'efficacité de leurs
produits. La conduite d'une
voiture dépend de laptitude
du pilote, des conditions exté-
rieures, del'état de la route, et
tout cela change constam-
ment. Silon peut adapter
certains paramétres en temps
réel, grice & un pneu qui
adhére plus dans les virages et
qui modifie sa forme pour
évacuer l'eau 5'il se met & pleu-

voir, on augmente la sécurité
et les performances.

En fait, les matériaux intelli-
gents peuvent étre utilisés
dans tous les cas o1 une

adaptation rapide est néces-
saire. Leur avantage : ces
changements ne se font pas
en forcant, mais naturelle-
ment, grace aux propriétés

« Gracea
I'autoassemblage, en
remuant les pieces,
tout se combine
automatiquement »
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intrinséques de ces nouveaux
matériaux,

Qu'est ce gue tout celaimplique
pourle futur?

En repensant complétement
comment assembler, nous
produirons de maniére beaucoup
plus simple, économique et effi-
cace. Grice & l'autoassemblage,
on placera toutes les pigces dont
on aura besoin au méme endraoit,
onapportera delénergie en les
rermuant et tout se combinera
automatiquement. ®
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— Ah, en effet_jean-Marc, je me suis trompé de chiffre :
c’est la 4° dimension que vous deviez explorer, pas La a1

98 | Le Monde des Sciences #12 | Féyrier/Mars 2014 LEKIOSK.FR



Sciences

o .
PR SN

Retrouvez notre magazine
enversion PDF sur

. = lekiosk

www lekiosk.com

/ Zinio”

fr.zinio.com

@iBTGV/ SV

dans les Digitab a bord du train

ENFIN
DISPONIBLEN

LA VOIE Lnd’EE
Retrouvez I'APPLI du magazine ,REVELE
enversion enrichie SES SEC‘*E?#
sur toutes les tablettes| - !

I LESPECE HUMAINE
' |I

Tablettes Nexus, Acer,
Samsung Galaxy, etc.

facebook

www.facebook.com/monde.sciences

I Découvreznos

PROCHI“NEME” prochaines applis

| surnotrepage
facebook

Egalement
survos ordinateurs

Gouogle Apps
amazon




universcience presente

DECOUVERTE

EXPO

MILLE MILLIARDS
DE FOURMIS

Palais de la découverte du 15 octobre 2013 au 24 aoiit 2014

()] Champs—EIysées Clemenceau @ Franklin-D.-Roosevelt palais-decouverte.fr

En padenariat
avec p

A FUTURA - SCIENCES B

LEXPRESS E



