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Lise Gougis

Eblouissante de possibilités

Longtemps elle nous a servi a repousser 'obscurité.
Puis, a mesure que nous l'avons apprivoisee, elle a
éclairé notre compréhension du monde, nous permet-
tant de voir plus loin, plus petit. Et aujourd’hul encore, la
lumiere se révele une source intarissable d’applications:
son faisceau apaise la douleur, transforme les plas-
tiques, ressuscite des textes oubliés... Autant de pou-
VOIrs insoupconneés que les chercheurs nous racontent
avec un émerveillement communicatif.
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LUMIERE®

RN M CAME T K NS UM WARISSE AL
TELESCOPE DE BALEFINES FOUR MARS

UNE NOUVELLE LINCROYABLE COMBENT NE PAS

STAR DECOLLE DECCAVERTE SENTRE-TUER Y

Anne Le Duigou

Ensemble sur Mars

En juillet 1884, les quatre rescapés du yacht La Migno-
nette dérivent dans I’Atlantique sud. Le plus jeune finira
mangeé par les autres, qui survivront... Preuve que dans
des conditions et un isolement extrémes, le pire peut
arriver. Comment éviter qu’un voyage sur Mars conduise
a de telles extrémites ? J'ai decouvert que la question
était prise tres au sérieux par les agences spatiales
concernees, gui imposent une preparation psycholo-
gique poussée a leurs astronautes.

PORTRAITS: MARINE TUMELAIRE
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Il y a ce chiffre fou, qui donne le
vertige: pres de 2 millions de satel-
lites attendent aujourd’hui une
autorisation de lancement. Deux
millions de petites lumieres artifi-
cielles appelées a rejoindre celles
déja présentes dans le ciel...
jusqu’a rivaliser avec le nombre
d’étoiles visibles a I'ceil nu. Un ciel
éblouissant mais qui assombrit
notre acces au cosmos. Et lorsque
I'on baisse les yeux, le tableau
n’est pas plus enviable. Léte a éte
marque par les lueurs de gigan-
tesques incendies, amplifies par le
rechauffement climatique, qui ont
ravage les ecosystemes et porté un
nouveau coup a la biodiversité. Du
ciel aux foréts, notre frénésie d’ex-
pansion abime la nature et menace
nos conditions de vie. Comment
alors guider nos choix vers un peu
plus de lumiere, pour construire

un futur un peu plus enviable que
celui que le présent nous projette ?
Il y a peut-étre une piste dans ce
numero: les agences spatiales
cherchent les meilleures astuces
pour que, durant un voyage vers
Mars, quelques astronautes coo-
perent, partagent leurs ressources
et resolvent leurs conflits sans
deévier. Peut-étre qu’une recherche
de ce type pourrait étre menee a
plus grande échelle, sur Terre...
Une idée lumineuse ?
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GENIE DU MAL OU MAL
DANS SA GENE ?

Merci pour ce dossier
estival sur l'intelligence
(n°1307, p. 62). Vous
n'avez pas aborde la poli-
tigue —compréhensible—,
je vais donc vous y pous-
ser: y a-t-il des corréla-
tions entre l'intelligence
et les intentions de vote?
Et que savons-nous

de l'intelligence des dicta-
teurs: génies du mal

ou benéts frustrés ?

Benjamin Ferrieux,
Sete (34)

S Sujet piquant,

I'une des dernieres études
(2024), des chercheurs
américains ont analysé
I'orientation politique, le

il est vrai! Dans

QI et le score polygénique
associé a 'intelligence (le
fait de porter certains mar-
queurs que 1’on pense liés
aux fonctions cognitives)
des membres d’'une méme
fratrie —300 familles au to-
tal. Résultat, plus le QI et
le score génétique étaient

élevés, plus ils avaient ten-
dance a adhérer a davan-
tage de libéralisme sociétal
et moins d’autoritarisme
—des valeurs plutét de
gauche. En 2012, d’autres
travaux estimaient que des
enfants ayant un QI dit in-
férieur étaient plus suscep-
tibles de développer des
idéologies de droite une
fois adultes. Reste qu’il ne
s’agit que d’une tendance.
Et comme nous le marte-
lons, le QI est loin de cap-

~.SCIENCE VIE

~INTELLIGENCE
- “HUMAINE

Le vrai du faux

turer I’étendue de I'intel-
ligence, et encore moins
le score polygénique. Et
les dictateurs? Aucun n’a
passé de test de QI dans
des conditions formelles,
mais celui de certains di-
gnitaires nazis relevé a Nu-
remberg était au-dessus de
la moyenne (100), parfois
nettement (de 106 a 143)...

25 [MIOU

stioues, les anim
riers? Mais ce ne sont g
de pathogenes, comme
—t le triste vaingueur est don

AuX les plus meur-
Je les vecteurs

esS escargaols.
‘nuMmain

Grégory Beluche, Colombier (Suisse), a propos du n°1306, p. 30 //

Sur la piste
des derniers
‘ Neandertahens

'i ,... r-u-l,:a;n -mnh nh;r-l- -‘-

8 ISV SEPTEMBREI 2026

LE BAISER DE LA MORT ?

L'effondrement des popu-
lations de Néandertaliens
(n°1306, p. 102) pourrait-il
étre lié aux maladies
apportees par Sapiens?

S

theses avancées pour ex-

Alain Durand (internet)

Oui, c’est méme

I'une des hypo-

pliquer la disparition de

cette espéce cousine il y a
45000 ans, bravo! La faible
diversité génétique des
Néandertaliens aurait pu
les rendre vulnérables a de
nouveaux pathogenes in-
troduits par notre espece.
En 2016, des analyses gé-
nétiques ont estimé que la
bactérie Helicobacter py-
lori, responsable d’ulceres



Vivre sans peur

Tres intéeressant, votre article traitant
de la peur des prédateurs (n°1306,

p. 96) m’a immédiatement replongé
dans la sensation la plus unique de ma
vie: Jai eu la chance d’aller aux Galapa-
gos, seul endroit sur Terre, m’est avis,
ou les animaux (oiseaux, reptiles, mam-
miferes marins, etc.) n'ont pas peur

de 'humain et ne déetalent jamais en

sa presence, meme a quelques centi-
metres d’eux. On se regarde, “Bonjour
Madame” (Monsieur ?) et chacun vaque
a son existence, sans stress. Expé-
rience extraordinaire, indescriptible,

on a 'impression d’étre une pierre,

une feuille... d’etre dans le vrai paradis
originel. J’en avais continuellement

les larmes aux yeux. Depuis, je reste
frustrée devant la peur que nous avons
infligée aux animaux partout ailleurs.

Jean-Gabriel Barachant, La Tour-d’Aigues (84)

de l’estomac, a d’abord
infecté les humains en
Afrique il y a environ
100000 ans, puis qu’elle
est arrivée en Europe
apres 52000 ans, poten-
tiellement via Sapiens. En
2024, I’étude du génome de
Neéandertaliens de Sibérie,
vieux de 50000 ans, a ré-
vélé la présence d’adéno-
virus, de papillomavirus et
d’herpes. Suspect... mais

insuffisant pour conclure:
rien ne prouve que ces pa-
thogénes ont été transmis
par Sapiens, ni qu’ils ont
contribué a leur extinc-
tion. “Et une étude alle-
mande de 2018 a montré
que certains genes de leur
immunité présentaient une
grande diversité”, souligne
Stéphane Peyrégne, géné-
ticien a I'Institut Jacques-
Monod.

M.TUMELAIRE
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Quel futur pour

I'exploration
spatiale ? |

L’INDUSTRIE POURRAIT
RAPIDEMENT PRENDRE
SES AISES EN ORBITE

Un miroir spatial de 18 m réfléchissant la lumiere
solaire: voila I'objet dont la Commission fédérale
des communications américaine (FCC) vient
d’approuver I'envoi dans I'espace. C’est 'un de ces
projets industriels spatials que nous évoquions
dans notre enquéte de juin 2026 (n°1305, p. 38).
Apres avoir construit, déploye et testé le premier,
Edrendil-1, la société Reflect Orbital a I'intention
d’en envoyer 50000 en orbite basse (600 km) d’ici
a 2035. Le but? Fournir de la lumiére aux agricul-
teurs, prolonger la production de centrales solaires,
lluminer des chantiers ou des zones sinistrées, etc.
Un seul de ces engins serait capable d’éclairer une
surface de 5 km de large grace a son miroir. Sauf
que les scientifiques sont vent debout: cela pour-
rait aveugler les conducteurs et les pilotes, dérégler
le rythme biologique des plantes, des animaux et
des humains, encombrer encore plus les orbites
spatiales... En outre, “cela ressemble fort a un
schéma classique du ‘New Space’: une surenchere
de promesses spectaculaires pour convaincre

des investisseurs de vider leur portefeuille, mais sur
la base d’un concept dont tout reste a demontrer:
faisabilite, rentabilité, durabilite”, commente

Lois Miraux, ingénieur et chercheur, spécialiste en
aerospatial et en sciences de I'environnement. La
recherche aura-t-elle son mot a dire? Anne Le Duigou

SEPTEMBRE | 2026 1SVl 9
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MATHS: U'|A TROUVE
UN CONTRE-EXEMPLE
A UNE CONJECTURE

En juin 2026 (n°1305, p. 102), nous décrivions l'initia-
tive de scientifiques pour évaluer les capacités des
|A sur des problemes de recherche en maths. lls
doivent étre en ébullition: les systemes ont depuis
fait tomber les conjectures les unes apres les autres,
a coups de contre-exemples. Lune des dernieres en
date est la Jacobienne, posée en 1939 et liée aux
fonctions définies par un systeme d’équations
polynomiales. Elle expose notamment que si une
condition est remplie pour une fonction polynomiale,
alors celle-ci doit forcément admettre une fonction
Inverse: leurs contributions se compensent, de

la méme facon que 1/2 compense 2 car 2x1/2=1.

En un tweet expéditif, Levent Alpoge, un employé
d’Anthropic, a montré que c’était faux en exposant
un contre-exemple donné par le modele d’lA Fable.
“De nombreux mathématiciens ont travaille sur cette
conjecture, avant I'lA et méme en s’aidant de celle-
ci. Certains ont eté un peu decus que ce soit un
employé d’une entreprise d’lA qui trouve un contre-
exemple...”, souffle Thomas Kahle, de 'université
Otto von Guericke de Magdebourg (Allemagne).
Cette percée fait s’interroger sur I'avenir de la
recherche. Une chose est sUre: “Les mathématiques
telles qu’elles existent depuis des siecles vont évo-

luer”, previent le mathématicien. Charlotte Mauger

10 ISV SEPTEMBRE | 2026
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En voyant les violents
incendies qui ont touché
la France cet ete, je me
demandais: pourquoil
ne pas deéclencher des
pluies ? Certains pays ont
réalisé des recherches
dans ce domaine, avec
la technigue d'ensemen-
cement des nuages,
notamment.

Nolan Russier (internet)

Votre idée est a

S

semencement des nuages

considérer! L'en-

consiste a disperser dans
I’'atmosphere des particules
(iodure d’argent, de sel ou
de glace carbonique...) a
I’aide d'un avion, d'un bal-
lon ou de canons au sol:
celles-ci agglomerent alors
autour d’elles I’eau du
nuage sous forme de glace
ou d’eau liquide. Puis, une
fois le cristal ou la goutte
formé(e) assez gros(se),
il(elle) tombe, avec tou(te)s
les autres: il pleut.
Expérimentée depuis une
dizaine d’années, cette
technique est actuellement
utilisée aux Etats-Unis, en
Chine, aux Emirats arabes

unis et en Australie pour

4 FAIRE PLEURER LES NUAGES

lutter contre la sécheresse,
mais aussi en France pour
diminuer la taille des gré-
lons lors des orages. Certes,
son efficacité, difficile a
mesurer, semble limitée...
mais on estime tout de
méme qu’ensemencer un
nuage prét a éclater aug-
mente les précipitations
d’environ 5 a 20 %. Reste
un probléeme, et non des
moindres: il faut un nuage!
“Ces techniques d’ense-
mencement ne créent pas
de l'eau, elles favorisent
juste la formation des gout-
telettes, rappelle Jérome
Kasparian, de 'université
de Geneve, en Suisse. Or
au-dessus d’un incendie,
en conditions météorolo-
giques chaudes et séches,
il n’y a pas assez d’eau
dans l’atmosphére pour
déclencher des précipita-
tions.” L’air y est d’ailleurs
tellement sec que I’eau dis-
persée par les Canadairs
s’évapore en grande partie
avant d’atteindre le sol.
Bref, dans des cas trés par-
ticuliers, I’'ensemencement
des nuages sera peut-étre
un outil de plus pour lutter
contre les incendies. Mais
pas la solution miracle.

Erratum

Jerome Vermeulen, sur internet, nous fait remarquer que si nous
etions vraiment au debut du ll&# millenaire (n°1307, p. 66),

il y aurait bien moins de bruits de voiture et de bouchons le matin!

“Morbleu, quelle mesprise adonc!” Nous sommes bien au début

du llI# millenaire —toutes nos excuses pour cette coquille
calendaire. Le coupable est condamne a ne s’exprimer qu’en

parler de I'epoque dans la redaction et ce, pendant 1000 minutes

(deux journées de travail) — “nos rirons moult”.
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ot Métiers | SCIENCE & VIE PARTENAIRE
Pl DE LA NOUVELLE EXPOSITION
DU MUAM

La statue de la Liberté —ou Lady Liberty—
n'est pas seulement I'icone de New York et
des Etats-Unis: elle est aussi un chef-d’ceuvre
d’ingéniosité... a la francaise! Née dans le
Paris de la fin du XIX® siecle, au sein des ate-
liers Gaget et Gauthier et de celui d’Auguste
Bartholdi, son édification a mobilisé des
savoir-faire, des métiers et des hommes
capables de repousser les limites techniques
de leur époque. A I'occasion du 250¢ anni-
versaire de la Declaration d'indépendance
b rte des Etats-Unis, le musée des Arts et
L| e Métiers vous invite a plonger dans les cou-
lisses de ce chantier exceptionnel, a travers
un parcours de visite inédit et immersif.
Entre projections vidéo, dispositifs 3D et
decors réels, entrez dans les coulisses
d’'une ceuvre fagonnée dans la sueur, ani-
mee par l'audace et portée par le génie.

Du 22 septembre 2026 au 1¢" aout 2027
Plus d’infos : arts-et-metiers.net

0
¥ la s 1er‘1l1:r11n du get
|.

ET LE PREMIER PRIX DES CITATIONS
EST DECERNEA. ..

Partenaire de la 1™ édition du Prix des citations dans
la catégorie Science & Technologie, la rédaction de
S&V était présente, le 3 juin dernier, aux Salons
Hoche, a Paris, pour une cérémonie placée sous le
haut patronage du président de la République.
Reunissant 250 personnalités des sciences, de la
culture, des medias, du sport, de I'entreprise et de
la vie publique, cet événement, initié par le chef
d’entreprise francais Frédeéric Mazzella, met a
’honneur les phrases qui marguent leur époque. Le
Prix Science & Technologie a récompensé Etienne Frédéric zella, E%‘ Klein
Klein pour cette citation: “Est-ce que les machines et I'explotate ortrand Piccard.
vont doper notre paresse naturelle ou, au contraire, — -
exciter notre creativité intellectuelle ?”

12 ISV SEPTEMBRE | 2026
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CHAMPIGNOMANIA

Longtemps cantonnes aux
SOuUS-bois et aux casseroles,
les champignons révelent
aujourd’hui un royaume aux
POUVOIrs insoupconnes. lls
pourraient vaincre I'antibio-
resistance, traiter la dépression,
remplacer les engrais, depolluer
les marées noires et méme
devenir les materiaux de
demain...

S&V Hors-Série n°327, 6,90 €

- 'o.hh- L
5LOISDEL
PHYSIQUE QUI

e mnnd%_tﬂ

LOIS IMMUABLES

Qu’est-ce qui fait que tu
flottes dans I'eau”? De quoi
depend vraiment la masse
de ton corps? Pourquoi les
planetes ne s’écrasent-elles
pas sur leur etoile ? Comment
la matiere courbe-t-elle
'espace-temps? Decouvre
comment les cing grandes
lois de la physique régissent
notre monde.

S&V Junior n°444, 5,30 €

ﬂ" 1610

 SCIENCE VIE
COSMOS
2500 ans
de révélations

LA, " L TR L

AUX ORIGINES DU COSMOS

Des premieres cartes du ciel

aux vertiges de la cosmologie
moderne, Ce NUMero vous invite
a remonter le fil d'une obsession
vieille comme I'humanite: com-
prendre I'Univers. Une quéte faite
d’intuitions géniales, d’erreurs
fondatrices et de calculs approxi-
matifs... aux résultats etonnam-
ment justes.

Les Cahiers de S&V
n°230, 7.90 €

ENQUETE SCIENTIFIQUE

Un squelette de tricératops

a ete vole au musee! Avec l'aide
d’'une technicienne en identifica-
tion criminelle, mene I'enquéte,
decouvre les méthodes de

la police scientifique: releve
d’empreintes digitales, analyse
ADN, portrait-robot, préleve-
ment d’odeurs... et démasque
le coupable!

S&\V Decouvertes
n°333, 5,95 €
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GUERRE ANCESTRALE

En 1159, Henri [l d’Angleterre
tente de conquerir le comte de
Toulouse. Lintervention du roi
de France Louis VIl déclenche
une guerre qui va durer

cent ans. Ce 92° numero
explore cette guerre meconnue,
qui porte les germes de la
rivalite qui déchirera les deux
grandes puissances de
I'Occident chretien.

Guerres & Histoire n°92, 7,60 €

POUR EN CONNAITRE
UN RAYON

Ce mois-ci, on t‘emmene

en balade a velo! Comment
avance un vélo? A quoi servent
les pédales, la chaine et le
pignon ? Pourquoi va-t-on plus
vite a velo qu’en courant?
Est-ce vrai gu'on n'oublie jamais
comment en faire”? Nano et

ses amis repondent a toutes
tes questions!

Mon Petit S&V n°61, 5,95 €

\_—_—_—J
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Votre programme en septembre sur

SCIENCE&VIE

VOYAGE A REBOURS DANS NOTRE UNIVERS

Et si 'on racontait I'histoire du Sys-
teme solaire a I'envers? C'est le pari
fascinant que releve ce documentaire
en deux parties, en inversant le cours
du temps pour offrir un voyage cos-
mique aussi vertigineux qu’inédit.
Tout commence dans un futur loin-
tain et glacé, au moment ou le Soleil
s'éteint définitivement. Le récit
remonte alors le fil des milliards d'an-
nées, nous entrainant dans une
exploration a rebours de notre Univers
familier. Sous nos yeux, la vie sur
Terre disparait peu a peu, les conti-
nents se fragmentent, les océans se
retirent. Les planétes retrouvent leur
forme primitive et se disloguent,
comme si la création se défaisait

Une chaine Mediawan

devant nous. La lerre se fige, les
monaes se vident, et le cosmos
retourne a son silence originel. Au
terme de ce voyage, Il ne reste plus
gu’un immense nuage glacé ou appa-
raissent les tout premiers embryons
planétaires. La poussiere diffuse se
rassemble lentement, une lueur stel-
laire commence a s'esquisser et, dans
ce brouillard naissant, prend forme
'ossature future du Systeme solaire.

Un récit a rebours qui nous invite a
contempler I'Univers autrement et a
mesurer, avec humilité, la fragilité de
tout ce qui existe.

= Systeme
Mardi 8 septembre a 20h45, inédit

Offre réservée aux abonneés de Science & Vie

Plus d’informations sur @scienceetvietv 3 (@&

LA FACE CACHEE
DES MISSIONS
SPATIALES

Lespace fascine 'numa-
nité depuis toujours.
Mais les grandes mis-
sions officielles pour-
raient-elles cacher des
Verités que certains pre-
ferent taire? Ce pro-
gramme plonge au
coeur de troublantes
théories: et si nos gou-
vernements avaient
mene des missions
secretes vers la Lune,
voire vers Mars, loin des
regards du grand
public? Et sila Nasa
elle-méme dissimulait
des découvertes aux
conséguences poten-
tiellement dangereuses ?
Ce documentaire tente
de percer les zones
d'ombre qui entourent la
conguéte spatiale, et de
répondre a une question
brllante: que faudra-t-il
pOUr que ces secrets
éclatent au grand jour?

—
—

Ovnis: missions
g secretes réeveélées

Lundi 14 septembre
a20h45

free
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/\‘Montage apartir =~
d’une vidéo en time~
lapse tournégen .-
octobre 2025 dans

le désert d’Atacama
(Chili): la plupart

des trainées sont

dues aux satellites.

e

LES SATELLITES VONT
DENATURER LE CIEL NOCTURNE

Le chiffre fait tourner

la téte: “Actuellement,

le nombre de satellites en
attente d'une autorisation
de lancer est de pres de
2 millions, déplore Olivier
Hainaut, astronome a
’Observatoire européen
austral. C'est plus

de 100 fois plus qu'il y a
quelques années.” Et
pour cause, I'ereestala
constellation d'engins en
orbite: ils doivent rejoindre
la Starlink de SpaceX,
mais aussi OneWeb,

Amazon, Télésat et Guo-
Wang, une société d’Etat
chinoise. Maisily a

un prix: la nuit. Dans de
ponnes conditions, plu-
sieurs milliers de satellites
seraient visibles a I'ceil nu
par chacun de nous...

soit peu ou prou le nombre
d’étoiles que I'on peut
admirer dans la méme
situation. Olivier Hainaut et
son équipe I'ont démontré
en modélisant 'ensemble
des futures trajectoires de
chaqgue satellite dans I'es-

pace, actuels comme

a venir, sous la forme d’un
brouillard représentant
leur densité. “Tous les
observateurs seraient
affectes, qu'ils observent
les éetoiles pour le plaisir
ou qu'iis utilisent les plus
grands télescopes”, alerte
Olivier Hainaut. A quel
point ? Du fait des satel-
lites les plus lumineux,

le travall d’exposition d'un
telescope sera multiplié
par 4. “Son prix aussi”,
glisse le chercheur. V.F.

SEPTEMBRE | 2026 1SV 17




' 1T ' WY o B T
dCLL UEeS

LS -

MYCOLOGIE

LES CHAMPIGNONS SOUS NOS PIEDS PESENT 300 MEGATONNES

gy

Invisibles a I’eeil nu, les étude, des chercheurs filaments de champi- plus diffus. Linforma-
champignons mycorhi- issus d’une vaste colla- gnons pésent tion est préoccupante,
ziens a arbuscules boration internationale 300 mégatonnes, soit tant ces champignons
tissent sous la surface comblent ce manque. cinq fois la masse de jouent un role clé dans
du sol un immense En compilant plus I’ensemble des étres le stockage du carbone
réseau reliant la plupart de 16000 échantillons humains, et s’étendent et le recyclage des

des plantes terrestres, de sol, I'imagerie robo- sur prés de 110 billiards  nutriments du sol. “Pro-
auxquelles ils four- tisée et l'intelligence de kilométres... soit téger la biologie sous
nissent végétaux, eau et artificielle, ils ont pu un milliard de fois nos pieds pourrait
nutriments, en échange  sonder ’ensemble de la distance Terre-Soleil! devenir tout aussi

du carboneissude la la toile mycorhizienne Les réseaux les plus important que gérer
photosynthése. Or souterraine... et méme denses se trouvent celle au-dessus”, pointe
I'’étendue globale deces endresserlatoute pre- dans les prairies sau- Justin Stewart, de
filaments fongiques miére carte mondiale. vages, tandis que ceux I’'Université libre d’Ams-
était totalement incon- Les résultats sont des terres agricoles terdam (Pays-Bas),

nue! Dans une nouvelle effarants: au total, ces sont en moyenne 47 % I’'un des auteurs. E.H.
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/\ Premiere

carte mondiale du
réseau fongique
souterrain, cette
immense toile qui
relie la plupart des

especes végetales.

Deux ans
et demi apres
son preleve-
ment, ce tissu
de concombre
de mer Psolus
fabricii est
quasiment
inchange.

CE TISSU DE CONCOMBRE
DE MER EST IMMORTEL

Bien qu’arrachés du corps, des fragments de
concombre de mer continuent a vivre... et a gran-
dir! Une découverte que Sara Jobson, doctorante
de I'université Memorial au Canada, a faite par
hasard en remarquant, dans un aquarium, un tissu
de Psolus fabricii qui ne se décomposait pas.
Intrigués, elles et ses collegues ont suivi et analysé
durant trois ans des morceaux de quelques

< millimetres de I'animal, préleves du pied et des

g tentacules... Etils ont observe qu'ils cicatrisaient

= rapidement et que des cellules saines s’y multi-

= pliaient. Les fragments ont survécu dans de

= 'eau de mer naturelle durant toute I'étude, en se

nourrissant des nutriments qu'elle contient. Bref,

Is pourraient étre éternels. Pour redevenir, a

% terme, des concombres de mer? “lls semblent

= plutét se réorganiser en de nouvelles unités biolo-

E giques. Mais rien n'est impossible!” note Sara

= Jobson, premiére autrice de I'étude. P.F.

ARA JOBSO
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__actu des scliences Grand angle

PHYSIQUE FONDAMENTALE

ON CONNAIT ENFIN
LE RAYON DU PROTON !

La controverse divisait les physiciens depuis plus de
15 ans. Tout commence en 2010 : une equipe de
I'institut Max Planck, en Allemagne, scanne un pro-
ton et lui trouve un rayon de 0,8418 femtometre (fm).
Or c’est bien plus petit que la valeur préecédemment
admise de 0,876 fm, elle aussi obtenue par I'expé-
rience. Deux nouvelles mesures indépendantes,
I'une réalisée par la méme équipe allemande, 'autre,
par I'université du Colorado, aux Etats-Unis,
enterrent le débat: le rayon du proton est de

0,8406 fm. Comment ont-elles obtenu une telle
valeur ? En éclairant des atomes d’hydrogene avec
un laser: cela fait passer leur électron d’un niveau
d’énergie a un autre. Et comme la frequence exacte
de ce saut dépend de la taille du proton (cette der-
niere influant sur la force reliant I'atome a son élec-
tron), la mesurer avec une grande precision permet
de déduire son rayon. Les deux équipes ont suivi

ce protocole... et leurs résultats convergent.

“La cohérence interne entre nos mesures était
essentielle : elle nous a permis de vérifier que nous
maitrisions bien les différentes sources d’erreur, et
elle a renforcé notre confiance dans la valeur obte-
nue”, expose Ryan Bullis, physicien a 'université

du Colorado.

E.-QO.E.

d’hydroge
Max Planc

NEUROSCIENCES

LA MADELEINE DE PROUST TIENT |
SON EXPLICATION AU NIVEAU CEREBRAL

Une odeur particuliéere
arrive a vos narines et
vous voila replongé dans
un souvenir d'enfance.

Si ce phénomene, appelé
“madeleine de Proust” en
reférence a sa description
par I’écrivain Marcel
Proust, est bien connu,

il restait inexpliqué scien-

< |’étude du bulbe olfactif
d’une souris montre le role
des neurones granulaires.

tifiquement. Léquipe

de Nathalie Mandairon
(CNRS/Inserm/universitée
de Lyon) vient d’en percer
les secrets. "Un question-
naire nous a d'abord
permis d’établir les condi-
tions de son apparition:
I'odeur doit étre plaisante,
percue dans un contexte
positif et répetée au
moins cinqg fois durant
I'enfance”, détaille la
chercheuse. Son équipe
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a ensuite reproduit ces
conditions chez la souris
et découvert que ce sou-
venir sensoriel particulier
s’ancrait dans la mémoire
along terme grace a
I'action de cellules parti-
culieres: des neurones
granulaires du bulbe
olfactif qui apparaissent
apres la naissance
et vivent longtemps, et
d’autres du circuit de
larécompense —d’ou le
plaisir associé lorsgu’on
revit ce souvenir.

Pour autant, la made-
leine n'est pas eternelle :

al’age adulte, une réex-
position réguliere (au
moins une fois par an
chez I’'numain) est néces-
saire pour éviter I'oubli.
Chez les souris adultes,
les chercheurs ont
observe un désengage-
ment du bulbe olfactif au
profit du circuit limbique.
“Or, celui-ci est fortement
impliqué dans les émo-
tions, souligne Nathalie
Mandairon. Cela explique
sans doute pourquol la
madeleine de Proust pro-
voque une telle nostalgie
avec l'age.” C.H.

(Ca reste a prouver...

L A COMETE SI/ATLAS
SERAIT ENCORE PLUS
VIEILLE QUE LE SOLEI

En juillet 2025, les astronomes décou-
vraient 3l/Atlas, le troisieme objet extra-
solaire jamais détecte, et de loin le plus
brillant. Une equipe meneée par Cyrielle
Opitom, astronome a 'université d’Edim-
bourg (Ecosse) a pu I’étudier en détail
grace au Very Large Telescope de I’ESO.
Selon ses travaux, cette comete venue
d’ailleurs pourrait etre plus de deux fois
plus vieille que notre Soleil. Pour remonter
a son origine, les chercheurs ont mesurée
les rapports isotopiques du carbone et de
I'azote dans les molécules de cyanure qui
I’entouraient. “Ces rapports ne changent
pas apres la formation de la comete,

que ce soit durant le voyage interstellaire
ou lorsque les glaces se vaporisent pres

du Soleil. lls refletent donc la composition
du materiau d’origine”, souligne Cyrielle
Opitom. Cette analyse était impossible

a realiser sur les precedents visiteurs
interstellaires: 11/’Oumuamua n’emettait
pas de gaz détectable et la brillance de
21/Borisov était trop faible. Celle de 3l/Atlas
a permis de le sonder, et surprise: les rap-
ports isotopiques relevés sont exception-
nellement élevés, ce qui suggere qu’elle
s’est formeée loin de son étoile, dans un sys-
teme planétaire ne il y a plus de 9 milliards
d’anneées, lorsque I’'Univers était encore
pauvre en elements lourds. Reste que I'his-
toire de 3l/Atlas ne pourra étre pleinement
comprise qu’en observant d’autres objets
interstellaires venant d’autres lieux... LEx-
tremely Large Telescope de ’'ESO, en cours
de construction au Chili et dont la mise en
fonction est préevue pour 2030, devrait étre
capable d’en identifier et analyser bien
plus, et d’affiner ainsi nos connaissances
sur ces voyageurs de I'au-dela. E.-O.E.
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ARCHEOLOGIE

ON CONNAIT LE PREMIER NOM
D’UN MATHEMATICIEN MAYA

Sak Tahn Waax, “Renard a la poitrine blanche” si I'on traduit en
francais. Voila le nom connu d'un astronome maya: trois cher-

cheurs americains I'ont découvert alors gu’ils déechiffraient un texte C’est la réduction de masse que
_ gravé au VIlIe s. sur un mur du site de Xultun (Guatemala). “Lors des devront subir les combinaisons spa-
% premieres fouilles, en 2011, nous avons vu qu’une particule de cita- tiales pour Mars par rapport a '’xEMU,
~ tion ‘selon untel ou unetelle’ était en grande partie lisible. Nous nous le modéle actuel concu pour la Lune
% attendions ainsi a ce que le dernier glyphe soit un nom, méme si (170 kg). Grace a la faible gravité
% ['état de conservation du texte nous empéchait de le déchiffrer”, lunaire, le poids ressenti de ce der-
= retrace Franco Rossi, chercheur au MIT. Mais en prenant sa photo nier sur notre satellite reste accep-
s et en lamanipulant dans un logiciel, il y est parvenu! Que raconte le table, mais sur Mars, il atteindrait
% texte attribué a Sak Tahn Waax ? |l s’agit d’'une série de calculs I’équivalent de 64 kg! Une charge que
S ludiques menés sur plusieurs cycles du calendrier maya, en parti- les astronautes peineraient a porter:
g culier celui de 2920 jours, soit 8 années solaires, et ses difféerentes les ingénieurs de la Nasa visent une
% divisions. “Cela confirme que les experts mayas pouvaient étre combinaison de 104 kg, plus légére
= célebres pour leurs travaux intellectuels !” souligne le chercheur.c.m. (ressenti sur Mars: 39,5kg). AL
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3 DECOUVERTES SUR...

LES PREMIERES
PESTES

Une étude fondée sur

des analyses génétiques
fossiles revele que la maladie
était déja extremement
mortelle au Néolithique: elle
se propageait directement
entre humains et touchait
particulierement les enfants.

R de ¥ a) i Ty
L “t >y S

FPAR OLIVIER DONNARS

La maladie est
plus ancienne qu’on
ne le pensait

La plus ancienne epidémie de
peste a été identifiee au bord
du lac Baikal, en Sibérie
(Russie), ou 4 cimetieres néoli-
thiques ont éte découverts.
Les restes de 46 chasseurs-
cueilleurs ont eté analysés,

et 18 portaient la bactérie
Yersinia pestis aleur mort, ily a
59500 ans. ll s'agit des plus
anciennes souches du bacillle
jamais recensees: elles
repoussent l'apparition du
fléau de plusieurs siecles au
Moins par rapport a ce qui était
établi jusgu’ici. Son berceau,
que 'on pensait européen, se
trouve aussi déplacé vers I'Asie
centrale ou du Nord-Est.

Elle frappait surtout
les enfants...

Dans ces sépultures sibé-
riennes, beaucoup d'enfants
ont éteé retrouvés: leur
proportion est méme bien
plus grande que dans d'autres
cimetieres de chasseurs-
cueilleurs de la region.

Il semble ainsi qu’ils étaient
tres sensibles a la bactérie...
Pourquoi? Les chercheurs
ont une théorie: ils ont repére,
dans les souches de peste
anciennes, un gene baptisé
ypm, qui code pour une toxine
“superantigene”. Or la bactérie
actuelle, cousine de la peste
Yersinia pseudotuberculosis,
le présente aussi, et les mala-
dies inflammatoires qu'elle
provoque, comme le syn-
drome de Kawasakil, touche
surtout les jeunes entants.

... et se propageait

entre humains

Le principal vecteur

de la peste est la puce: c'est
en se faisant piquer que

les humains peuvent étre
infectés. Or ces souches
anciennes ne possedent pas
les genes indispensables a
cette transmission! Larrivée
de la bactérie chez 'hnumain
est probablement due a un
contact avec des marmottes
infectées. Puis, en evoluant, la
bactérie aurait gagné la capa-
cité de se propager directe-
ment entre humains, sans
doute par voie respiratoire, un
scénario proche de la peste
pulmonaire actuelle. Au Neoli-
thigue dgja, la maladie devait
étre dévastatrice.
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Les femelles
gardent en mémoire
le sifflement des males
les plus violents. E

b S

ETHOLOGIE

LES FEMELLES DAUPHINS FUIENT CERTAINS MALES

Chez les grands dauphins, les méles se montrent parfois
tres coercitifs afin de se reproduire: ils peuvent encercler
et harceler les femelles fertiles, les charger et méme les
mordre. Au point qu’en période d’accouplement, ces
dernieres identifient les plus agressifs via leurs vocalisa-
tions et les gardent en mémoire, afin de ne plus retom-
ber sur eux, annonce une équipe internationale dans
une récente etude publiée dans PNAS! Pour le demon-
trer, les chercheurs ont enregistré 34 sifflements émis
par 11 males plus ou moins violents dans la baie Shark,
en Australie, gu’ils ont diffusés en mer aupreés de

17 femelles tout en les filmant a l'aide d’'un drone. Leurs

reactions ? Les fecondes fuyaient en entendant les
sifflements des males les plus violents, alors que leurs
réactions etaient moindres pour les vocalisations des
plus calmes. Les femelles stériles, quant a elles, se mon-
traient moins réactives. S'il a déja été observé que les
femelles dauphins ont tendance a éviter certains males,
“c’est la premiére fois que leur utilisation des signaux
d'identite individuelle afin de suivre le comportement de
maéles spécifiques, et ajuster leurs réactions en fonction
de leur degré de coercition, est rapportée”, souligne la
biologiste Alice Bouchard, de I'université de Bristol, au
Royaume-Uni, premiére autrice de I'étude. P.F.
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ASHLEY BARNES/EUROPEAN SOUTHERN OBSERVATORY, ESO

L_aclu des sciences Grand angle

'De I'érythrulose a éte
détecté vers le centre
de notre galaxie.

ASTRONOMIE

ILY A DU SUCRE DANS LESPACE!

C’est une premiere, des chercheurs viennent de détecter un sucre
_ dans le milieu interstellaire : I'eérythrulose, molécule présente sur Terre

, flotte aussi a environ

27 000 années-lumiere de nous, vers le centre de la galaxie! Les cher-
cheurs I'ont déniché en analysant la lumiere venue d’'un nuage molé-
culaire avec les radiotélescopes Yebes et de I'lram, en Espagne. “Les
moléecules emettent certaines frequences radio lorsqu’elles tournent
sur elles-mémes dans les conditions froides du milieu interstellaire”,

explique lzaskun Jiménez-Serra, du Centro de Astrobiologia de

Madrid, en Espagne. lls ont alors comparé ces signatures avec des
mesures de laboratoire : douze étaient caractéristiques de I'érythru-
lose. Résultat, il y en a dans ce nuage, et pas gu’un peu: 87 000 mil-

liards de molécules par centimeétre carré! “Des sucres, soit des

ingrédients necessaires a la vie, peuvent donc se former avant la nais-

sance des étoiles et des planetes”, explique la chercheuse. Prochaine
étape: en trouver d’autres, comme le ribose de '’ARN...
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GENIE BIOLOGIQUE

DES YEUX DE

SOURIS DOUES DE
PHOTOSYNTHESE

La souris qui nous regarde
cil-dessous est particu-
liere : des biologistes sin-
gapouriens ont rendu ses
yeux capables de photo-
synthese! Autrement dit,
s produisent de I'énergie
a partir de lumiere, comme
'immense majorité des
plantes. Léquipe a d’abord
extrait, de cellules d'épi-
nard, les chloroplastes
responsables de la photo-
synthese, afin de recupé-
rer leurs composants
riches en chlorophylle. A
partir de ces derniers, Ils
ont formé un collyre gu’ils
ont administré a des souris
souffrant d'inflammation
oculaire. Résultat? “Dans
la comee, la lumiere a bien
ete convertie en ATP et
NADPH, deux produits de
la photosynthese”, indique
David lai Leong, 'un des
auteurs. en trop petite
quantité pour espérer se
changer en panneau
solaire, certes, mais apres
D jours, les yeux des souris
étaient guéris grace au
NADPH antioxydant! o.D.

Ces yeux produisent de
'énergie a partir de lumiére.
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\ﬂiC’estu effét de

synchronisation qui
le fait avancer.

‘actu des sciences Grand angle

ROBOTIQUE

CE ROBOT MARCHE SANS ETRE
PROGRAMME POUR CELA!

Faire avancer un robot avec la seule physique, voila I'ex-
ploit d’Alberto Comoretto et son équipe de l'institut Amolf
d’Amsterdam (Pays-Bas). Sur leur machine, aucun pro-
gramme de marche, seulement des tubes flexibles et
creux dans le rOle des quatre pattes. Sion leur injecte un
flux d’air, ils se mettent a osciller indépendamment... Et la
vient 'astuce: comme chague membre a un effet sur le
corps du robot, donc sur les trois autres tubes, tous
finissent par se synchroniser et le robot avance! “La syn-
chronisation est un phénomene universel, explique
Alberto Comoretto. On l'observe par exemple dans les
centaines de pieds tubulaires d’'une étoile de mer se syn-
chronisant sans cerveau central.” Les moyens d'en tirer
parti sont multiples: 'équipe a créé un autre robot qui se
déplace par bonds! De quoi s’adapter a divers terrains:
“Face a un obstacle, les interactions entre membres chan-
gent, et leur comportement avec’, note le chercheur. S.F.

CLIMAT

CE QUI A POUSSE LES ANCIENS POLYNESIENS A REPARTIR EN MER

Entre 900 et 1250 apr. J.-C, les Lapita,

ancétres des actuels Polynésiens,

quittent en bateaux les lles Samoa et
S longa sur lesquelles ils vivaient depuis

=
—

» pres de 1700 ans pour d’autres iles

= du Pacifique, a des milliers de kilometres

% dela. EtI'on ne savait pas pourquoi!

= Des paléoclimatologues britanniques
g viennent de le révéler: ces peuples

w guraient fui un épisode de sécheresse

§ intense. Les chercheurs ont analysé des

< carottes de sédiments prélevées dans

== EN bref

A

\I UNE SEULE MUTATION MODIFIE LE SEXE

La souris, dotée de 2 chromosomes X, a développé
des testicules. Et ce apres qu’une équipe israe-
lienne a inséré un seul nucléotide dans I'’ADN d’un
ovocyte de souris! Cette mutation a désactivé une
sequence non codante, censée attirer des protéines
permettant I'acces a un gene qui, lui, réprime
I'apparition des caracteres masculins. A.L.D.

les lacs et marécages des Samoa,

des Tonga, de la Polynésie francaise et
desiles Cook: “Les vegétaux accumules
renferment des isotopes d’hydrogene
plus ou moins lourds selon l'intensité des
pluies passéees, explique David Searr,

'un des auteurs. Moins il pleut, plus les
lourds sont concentrés.” Au temps de
ces migrations, Samoa et Tonga traver-
saient leur épisode le plus sec depuis
plus d’un siecle, tandis que lesiles a l'est
devenaient plus humides. 0.D.

C’est le nombre d’étoiles qui
constituent en fait Bétel-
geuse! Au vu des variations
de luminosité de cette
supergéante rouge de la
constellation d’Orion, les
chercheurs soupconnaient
la présence d’une étoile
compagnon... Elle est
confirmée sur I'image la plus
précise jamais obtenue de
I’astre par le VLT (Very Large
Telescope) de I'ESO. AL.

LES CACHALOTS ONT UN ACCENT

En tout cas, ceux de Méditerranée : selon la région
ou ils vivent, ces cétacés communiguent a l'aide
d’un dialecte, ou peut-etre un accent, different,
vient de demontrer une équipe internationale ! Tous
communiquent grace a des sons ou clics tres brefs
appeles “codas”, mais le rythme de ceux de I'Est
est plus rapide que celui de I'Ouest. A.O.
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‘Croisiére

EN NORVEGE

A BORD DE L'EXPRESS COTIER
DU 28 OCTOBRE AU 3 NOVEMBRE 2026

LES POINTS FORTS

7 jours, de Bergen

. Un itinéraire mythique de e
UBAER la cOte norvegienne

a Kirkenes, longeant tu.ute
au-dela du cercle Arctique.

. Un voyage au coeur des plus beaux gaysages
RUTEN nordiques : le Hjerundfjord, Trondheim,

_& iles Lofoten, Cap Nord.
- . Un navire chaleureux et confortable,

au style authentique (300 cabines max).

7 JOURS / 6 NUITS En partenariat avec Hurtigruten,
AU DEFART DE PARIS reférence des croisiéres en Norvége w HURT'G
—_— _

N

oA i ' I
£ 1 « Une offre complete au départ de Parls
avec accompagnement francophone

a partir de 2 408 £*/personne.

Avantages lecteurs : uné réduction srpéclalte
lecteurs jusqu'a 790 €/pers sur le prix public
+ un crédit a bord offert.

uction spéciale lecteurs, exemple

Trondheim : * |e tarif indiqué inclut la réd double départ du 28/10/2026.

de prix en cabine intérieure

(LT Ll T G T www.voyages-lecteurs. fr/sv
OV 'Infos & réservations (VLGB = 1700 - XelaRolcleoln g3, (W .2 | 3 du lundi au vendredi de 9h @ 19h et le samedi de 9h30 a 17h

" : . — : : # MO086 # L1598556
OU Demandez votre brochure sans engagement a : Science & Vie - Croisiere en Norvege - 59898 Lille Cedex 09 _
Code article : 785311
POMIN® S oo s e A A S D I e s e A A
0 T OSSO
G E §F 4 6§ WM™ e s
Tel jo ot e 0 g g * A renseigner obligatoirement pour traiter votre demande. Les informations recueillies a partir de ce formulaire font
I'objet d'un traitement informatique fondé sur votre consentement et destiné a Reworld Media France SAS en sa qualite
email = de responsable de fraitement. Les finalités poursuivies sont I'envoi de la brochure et les offres relatives aux voyages
avec nos partenaires si vous y consentez. Linscription au voyage implique I'acceptation des conditions générales et
Date de naissance : L 1 1L 1 1l T Thm— particulieres de vente de Hurtigruten au dos du bulletin de reservation joint a la brochure. Les informations demandees

sont destinees a la societe REWORLD MEDIA MAGAZINES (Voyages Lecteurs) a des fins de traitement et de gestion

R ; i de voire commande, de la relation client, des reclamations, de réalisation d'études et de statistiques et, sous reserve
Avez-vous déja effectué une croisiére ou un voyage [ | OUI L] NON de vos choix, de communication marketing par Voyages Lecteurs et/ou ses partenaires par courrier, téléphone et

courrier electronique. Vous béneficiez d'un droit d’acces, rectification, d'effacement de vos données ainsi que d'un droit
d'opposition en ecrivant a RMM-DPD, c/o service juridique, 40 avenue Aristide Briand - 92220 Bagneux, ou par mail a

] Je ne souhaite pas recevoir les offres de Science8.Vie et Voyages Lecteurs sur des dpd@reworidmedia.com. Vous pouvez introduire une reclamation aupres de la CNIL -

produits et services similaires a2 ma commande par la Poste, e-mail ou télephone. Dommage! www.cnil.fr, Pour en savoir plus sur la gestion de vos données personnelles, vos droits et v @Y A G E s
[ Je ne souhaite pas que mes coordonnees postales et mon télephone soient communigues nos partenaires, consultez notre politique de Confidentialité sur www.voyages-lecteurs.fr.
a des partenaires pour recevoir leurs bons plans. Dommage ! Photographies : © Shutterstock.com, © HURTIGRUTEN LECTEURS
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/\ Le labrador était ia-racé-lapm repmgm S
et a donc servi de référence dans cette etude.

ETHOLOGIE

VOICI COMMENT
PENSENT LES
CHIENS SELON
LA RACE

Existe-t-il des chiens plus intelligents
que les autres ? Une étude finlandaise
revele les differences cognitives entre
les races canines. Et déeconstruit les
idées recues.

PAR ANAIS OURLIS

30 ISVISEPTEMBRE | 2026

Le border collie a la répu-
tation d’étre le chien le plus
intelligent du monde. Mais
est-ce scientifiguement
fondé? Unerace se
détache-t-elle vraiment de
toutes les autres ? Afin
d’explorer la diversité des
capacités cognitives des
races canines, des cher-
cheurs de 'université
d’Helsinki (Finlande) ont
étudie 1002 chiens appar-
tenant a 13 races diffé-
rentes. Les animaux ont
été soumis a une série de
tests évaluant notamment
leur capacite a résoudre
des problemes, leur cogni-
tion sociale, leur contrdle
inhibiteur —I'aptitude a ne
pas céder a une impul-

sion-, leur mémoire ou
encore leur persévérance.

Les résultats révelent des
différences entre les races,
mais qui varient selon les
aptitudes évaluées.
Lorsqu’il s’agit de résister a
leurs impulsions, le border
collie et le berger austra-
lien obtiennent de meil-
leurs résultats que le
berger belge malinois et le
berger allemand, davan-
tage enclins a céder a
leurs envies. “Le contrdle
inhibiteur est essentiel
pour les chiens afin de
gérer leurs interactions
sociales et résister a leurs
envies. Une aptitude ren-
forcée par la domestica-
tion”, précise Saara



Les chercheurs ont teste notamment...

La réaction des chiens face a une personne inconnue évalue leur
sociabilité tandis que leur capacité a explorer un environnement
reflete leur curiosité et leur audace.

...et leur curiosite

Berger des
Shetland

Chien finnois
de Laponie
Hovawart

40 %
~&

3
i
|
|
.-_.-
."'...

Race mixte

Cocker
anglais

100 %

... la sociabilite des chiens
Berger belge

100 % - IS
malinois

90 % -

80 % -

Kelpie

70% - australien

60 %
50 %

Border

40 %

Berger
30 % collie
20 %

allemand [
Labrador
0
O & 9% 0 S0 0.0 .d H e N6
F S SN S T e
¥ cé‘é'b@'b 2 & . w'ﬁ'-‘;b OIS GIEN

é’% N & %'éf-zfﬁb & @ J’-"ﬁ \?@% & Q‘%@‘ Golden
AR > Ve S %&b retriever

Chien d’eau
espagnol

Reaction... M craintive /agressive ™ indifférente

amicale

surexcitée

Berger australien

Exploration...

M faible I modérée

active tres active

Junttila, chercheuse en
meédecine des animaux
d’élevage al'université
d’Helsinki et coautrice de
I'étude. Concernant la
sociabilité, le golden retrie-
ver, le labrador, le cocker
anglais et le berger austra-
lien se sont montrés le plus

nant une friandise dont le
couvercle était bloqué.
Seuls 57 ont affronté la dif-
ficulté sans solliciter un
humain. Les autres, moins
indépendants, ont aban-
donné ou ont consacré
plus de la moitié du temps
imparti a tenter d’interagir

chien est plus intelligent:

Il peut simplement étre
performant dans une
capacité precise. Et larace
n'est pas le seul facteur
qui expligue ces diffe-
rences. “La genetique,
I'entrainement recu, le
type d’activité pratiquée et

tes de resolution de pro-
blemes peuvent parfois
étre associees a davan-
tage de difficultes compor-
tementales a la maison.”
Au-dela de la comparai-
son des capacites cogni-
tives des chiens, cette
étude ouvre la voie a une

fréequemment amicaux avec leur propriétaire. l'age influencent aussi la meilleure comprehension
envers une personne En revanche, les cher- cognition et le comporte- de I'héredité de la cogni-
inconnue. Le cocker cheurs n'ont observé ment des chiens”, souligne  tion, tant chez I'humain
anglais s’est aussi distin- aucune différence signifi-  la chercheuse. que chez les autres ani-

» gue par son gout pour I'ex-
< ploration, devant le chien
. ’ :

» d'eau espagnol, le kelpie

cative entre les races
concernant la mémoire a
court terme et le raisonne-

Lenvironnement et les
experiences vécues des
les premiers mois de vie

maux. “Nous tentons de
déterminer s’il existe une
forme d’intelligence géné-

= australien et le berger aus-  ment logique. jouent également un réle rale chez les chiens com-
+5 tralien. Une autre épreuve, majeur. Par ailleurs, la parable a celle observee
§ dite de “latache impos- DE MULTIPLES FACTEURS scientifique rappelle qu’'un  chez les humains, mais

o sible”, a été proposée a Lexperte ajoute qu’un bon  chien “intelligent” n'est pas  ces travaux sont encore
= 969 chiens. Il s’agissait résultat a un test ne signi- forcément le compagnon en cours”, conclut Saara

: © Py
& d’ouvrir une boite conte-

fie pas forcement qu'un

idéal: “De bonnes capaci-

Junttila.
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CHAMPION

DE MARS!

L'exploit est signé Perse-
verance: en 5 ans et

4 mois, le rover a bouclé

42,195 km, soit le second
marathon jamais roulé

sur la Planéte rouge!

Avec sa vitesse moyenne L
fulgurante (0,001 km/h), il

Reésistance climatique

Licencies en 2025 par ladministration Trump, ils nont pas
alit leur demier mot: aes scientifiques de la NOAA
(lagence americaine de surveillance du climat) ont cree
leur site intermet, climate.us, ou pres de 15 ans darchives
climatiques independantes de toute pensee politique
sont rassemblees! Sinon, Il y a climate.qgov, le site officiel
de la Maison banche, hein... Mais on ne conseille pas!

) gl
record (11 ans et 2 mois), ONSEST .\
détenu par le rover TOUS POSE 4 t¥2Nn
Opportunity. Une grosse ET GA LA QUESTION. ..
pensée pour ces deux

Un pet contamine-t-il
I’environnement? Poury
repondre, un médecin aus-
tralien a demandé a des
volontaires de flatuler prés
d’une boite de Petri dans
un bloc opératoire. Résul-
tat: sans pantalon, le gaz a
provoqué la prolifération
de bactéries; avec, |'air est
resté sain, le tissu ayant
fait tampon. Bref, gardez
votre pantalon, au moins.

magnifiques champions.

28

C’est le nombre de doigts
(en comptant ceux des
pattes arriére) que pos-
sede Toby, un chat ameéri-
cain -10 de plus que ses
congéneres! Cette particu-
larité génétique le fait
entrer au Guinness des
records —et doit étre bien
pratique pour patouner.

NOUS FAIT
DU BIEN'

Les politiques
aussi ont le droit

: - VOUS ETES
‘ d’aimer les ovnis | \» EUR"
AH BAH VOILA P ; .. OUI/NON
UNE IDEE QU el ehetonylt | deinmns Grkde
EST BONN E | enfants ont trnuv,é une

lors d'un colloque consacre. ..
aux ovnis. Le but? Examiner avec
une approche scientifique ces pheno-

maniére efficace de

Pour relancer la démogra- .
contourner la verification

phie déclinante, la préfec-

ture de Kochi, au Japon,
propose a ses habitant(e)s
agé(e)s de 20 a 39 ans de
financer leurs abonne-
ments a des sites de ren-
contre a hauteur de 110 €
par an. Les premiers résul-
tats tombent dans 9 mois
— on vous tient au courant.

SHUTTERSTOCK

menes inexpliques porteurs de
fantasmes. Experts et politiques ont
adebattu pendant 5 heures. Aucune
avancee majeure sur l'existence ou
non d’ET —on est decus.

de I’age par reconnais-
sance faciale de certains
sites a I'acces interdit
aux mineurs: ils se des-
sinent de fausses mous-
73 taches pour
T3 paraitre plus

B
- FR@R agés. Cocasse,
H ] mL m maw

= 1] aleredel'lA...

32 ISVISEPTEMBRE | 2026



g Lcovcoues sc IENCE

..-.."" 1 i T:*!J‘:.,f.i; 1..:.: | i e EN VU ES
RRTR P et T + . lLeconcours de photos de science
T B ' .+ co-organisé par Réponses Photo,

& AR AR | L Science & Vie et Science & Vie Junior.

R REVELATION
7 DES 12 GAGNANTS

Pour la Féte de la science

Samedi 3 octobre
a 16h45

au MuAM - Musée des Arts et Métiers
a Paris

. Lors de la Féte de la science, découvrez
les 3 gagnants de chaque catéegorie:
Grgg L@GOQ(H Tt biodiversité, ciel nocturne, labo / recherche
Photographe animalier ' | —— +les coup de coeur JUNIS?R
ot naturaliste —n . En présence de Greg Lecoeur.

Credits photos : Greg Lecoeur

Merci a nos partenaires

, - féte deia e el
Canon  muam Jooiss @ ors

CNnrs

Profitez de votre visite au MuAM pour participer aux Echappées inattendues organisées par le CNRS.
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3 CHIFFRES A RETENIR

v b 4

2 millions 46,4 %

C’est le nombre d’animaux C’est la part des animaux
utilises par an en France. - ntala d’experimentations
Un chiffre a relativiser erche. Le reste est utilisé menées sur des
nombre d'animaux consommes, pour |'élevage, des études toxi- primates en 2024,
qui s’éleve a 1 milliard. cologiques et réeglementaires, la contre 3459 en 2023,
protection de I’environnement... soit une baisse:

y T

M.MURAT/PICTURE ALLIANCE/
GETTY IMAGES - STEPHANE JUNGERS

SOURCE: MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR, DE LA RECHERCHE ET DE L'ESPACE
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Entre pro et anti, les debats sont relanceés. Le declencheur?

La hausse programmeée du nombre de singes destinés

a 'expéerimentation dans le Centre national de primatologie,

pres de Marsellle. Les deux camps ont des arguments recevables,

alors comment faire la part des choses? PAR YVES SCIAMA

J

perm‘ienta it

- - B
b B
[ 8] I.

DIMI
del ussué
3 decompte des indivi
les, Ce Iamécanlquemant UG
o I.E * " anche, le nombre de ceux dire
procédures expérimentales est en halsse

D .

Nombre d’zhatlnnl pour I'élevage +
— dans des procédures expérimentales

\ Nombre d'utilisations dans

~ des procédures expérimentales

T T T ———
2016 2018 2020 2022
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STEPHANE JUNGERS

Sclience & societe

a tension est pal-
pable. En 2025, le comité
d’éthique du CNRS
(Comets), saisi par I'ins-
titution, produit pour la
premiere fois un rapport
sur les pratiques actuelles
de '’expérimentation ani-
male. Le rendu est plutot
critique, il souligne que
“transparence, justifica-
tion [du bien-fondé des
expériences] et recherche
d’alternatives s’averent
essentielles”, écrit sa pré-
sidente, la juriste Chris-
tine Noiville.

Quelques mois aupa-
ravant, un amendement
visant a taxer chaque uti-
lisation d’animal de labo-
ratoire avait été proposé
dans le cadre du projet
de loi de finances 2026
a I’Assemblée nationale.
Suscitant I’ire de nom-
breux biologistes, qui
redoutent une explo-
sion des cofits de leurs
recherches et s’offusquent
de lirruption dans le
débat de députés sans
expertise scientifique: ils
protestent via une tribune
signée par 2700 cher-
cheurs, affirmant que I’ex-
périmentation animale
restait indispensable. Et
voila qu’en avril dernier,
nouvelle tribune! 170
scientifiques dénoncent,

1947 2006

Le réglement européen Reach
sur le test des substances
chimiques potentiellement

dangereuses impose des tests

Le code de Nuremberg, premier
texte international de bioéthique,
stipule que toute expérience
sur I'hnumain doit étre préecédee

et validée par des résultats de toxicité sur les animaux existait déja depuis 2000.
obtenus sur les animaux. mais recommande les “3R".
’ ir | ] =
Lexperimentation animale ...
reste largement pratiquee
Les animaux servent dans une grande variété d’études
C'est la recherche fondamentale qui utilise le plus grand nombre
d’animaux ainsi que I'élevage des lignées genétiquement modifiées.
Systéme nerveux Ftudes toxicologiques Cancer
central et réglementaires 31,7%
24,8 % 19,3% Pathologies
| infectieuses
. > 14,5%
oysteme Animaux
Immunitaire {maiadies,
18,1% Recherch bien-étre et
nutrition)
T ‘Recherche , 19,7%
Cancerologie fondamentale FINALITE DE _ Autres
16,5% LUTILISATION tisatons en
recherche
D’ANIMAUX appliquée
34,1%
___ Flevage, maintien ,
Autres des colonies geneti- 0
utilisations en quement alterees =
recherche 29,4% §
fondamentale Protection de I'environnement :
40,6 % 0,1% ?
Formation Préservation des especes E
1,7% 3,1% 2

LE R B RN REENEEREREEEEELEEEEEEEEREEREEEEEEEEEEEREREEEEEENEEREEREEEREEEEREEENEEREREEEREEEEESEREEESEREEREEENEERENEEEEESEEEEREEERERENERNERERERZIENRSEH;SNE]

dans un texte publié dans
un grand quotidien du
soir, le projet d’agrandis-
sement du Centre natio-
nal de primatologie (CNP)
du Rousset, pres de Mar-
seille. Un investissement
de 30 millions d’euros en
vue d’augmenter de 300 a
1800 le nombre de singes
destinés a I’expérimenta-
tion. Le débat, autrefois
feutré et circonscrit aux
cénacles scientifiques, est

sur la place publique. Et il
promet de durer.

Car les arguments pour ou
contre I'expérimentation
animale font sens. Pour
les partisans, impossible
de s’en passer, notamment
lorsqu’il s’agit d’évaluer la
toxicité de substances, de
médicaments ou de vac-
cins, ou encore de mieux
comprendre des maladies
invalidantes. Leurs oppo-
sants dénoncent une pra-

2010

L'Union européenne
interdit I'expérimentation
sur les grands singes,
pour laguelle un moratoire

tique a la fois contraire a
I’éthique, puisqu’elle pro-
voque de la souffrance,
et d’une efficacité limi-
tée, les résultats obtenus
chez I’animal n’étant pas
toujours transposables a
I’humain. Ils regrettent
également le manque
d’'investissements consa-
crés aux méthodes alter-
natives. Enfin, nombre
d’interlocuteurs ont une
position intermédiaire,

36
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FEVRIER
2013

En France, |a réglementation est
définie par le décret n°2013-118,
qui prévoit notamment un régime

de contrdle et la création

de Comités d'éthique en expéri-

mentation animale (CEEA).

JUII-_LET
2013

L'Union euranenne interdit

toute expérimentation animale
pour les produits cosmetiques.

Ce sont principalement des mammiféres

Parmi les especes utilisées, la souris arrive
treés largement en téte. Les invertébres, comme
les insectes, ne sont pas comptabilisés dans

-

les statistiques, a I'exception des céphalopodes.

70%—
10%—
I )
ey
] % cie . pu
Souris Rats | Oiseaux | Autres |Amphibiens| Singes |Céphalo- | Equidés
72,4% | 6,2% 3,2% |rongeurs| 0,4% 0,1% podes | 0,02%
_ 1 1,4% _ 0,04%
Lapins  Autres Poissons- Animaux Chiens Reptiles Chats
7,9% poissons zebres deferme 0,2% 0,1% 0,03%
51% 2% 0,8 %

Chiffres arrondis

La loi ameéricaine autorise
a se passer d'animaux dans
les tests de medicaments
“a condition de démontrer que le
niveau de sécurité est équivalent”.

™
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W Sans reveil

Leur souffrance est mieux prise
en compte

Le nombre de procedures expérimentales entrainant
des souffrances severes ou moderées diminue.

Légere ™ Modérée Il Severe
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Les trois quarts des
Francais sont défavorables

: : a Pexpérimentation animale

0,8%

: ('estle taux de
reutilisation des
animaux, parmi
ceux qui ont
subi des proce- :
dures légeres
et modeérees.

: + [ Tout & fait favorable
- W Défavorable M Tout a fait défavorable

DEFAVORABLE

FAVORABLE

74% 26 %

43 %

Favorable

L
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jugeant acceptables des
procédures plus ou moins
invasives.

OPINION PUBLIQUE

Comment se fait-il que
la communauté scienti-
fique, autrefois unanime
sur le sujet, se soit frac-
turée? D’abord, 'opinion
publique est de plus en
plus soucieuse du bien-
étre animal. Méme Ivan
Balansard, vétérinaire

au CNRS et président du
(Gircor, une association
de laboratoires publics
et privés généralement
considérée comme le
lobby de I'expérimenta-
tion animale, confirme:
“Nos propres enquétes
le montrent! En 2025,
67 % des Francais esti-
maient que les politiques
défendent mal les ani-
maux, soit 9% de plus
qu’en 2022. Et 77 % sont

favorables a la création
d’un statut juridique de
‘personne non-humaine’,
ce qui implique que ces
derniers ne pourraient étre
possédés ou vendus...”
Cause ou conséquence,
les associations anima-
listes, de plus en plus
nombreuses et actives,
montent en puissance.
Certaines sont consacrées
aux questions scienti-
fiques, a I'instar de Tran-

science, d’autres sont
plus généralistes comme
L214, qui revendique, en
2025, des revenus a hau-
teur de 12 millions d’eu-
ros et une centaine de
salariés. Des partis ani-
malistes sont également
apparus, notamment en
France, tandis que des
politiques de tous bords
ont commencé a ques-
tionner I'expérimentation
animale. L’évnlutinn%
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des mentalités se traduit
méme sur le plan univer-
sitaire. “Dans les sciences
sociales, notamment des
disciplines comme la
philosophie morale ou
encore la bioéthique, le
rejet du spécisme [qui
atfirme la légitimité de
la suprématie humaine
sur les autres animaux]
est devenu dominant”,
estime Nicolas Marty,
qui a créé ’Observatoire
de ’expérimentation ani-
male (OXA).

Le militant animaliste
appelle les institutions
scientifiques a associer
davantage les sciences
humaines et sociales
pour évaluer le bien-
fondé des recherches,
au lieu de s’en remettre
aux seuls biologistes. Un
point de vue qui hérisse
Vincent Villette, biolo-
giste 4 I’Ecole normale
supérieure (ENS), selon
qul “on ne peut pas com-
prendre, corriger, et éven-
tuellement interdire un
protocole donné si on
n’est pas biologiste”.

SENSIBILITE ANIMALE

Reste que ce renversement
des valeurs n’est pas une
lubie sociétale: il découle
de la mise en évidence,
ces dernieres décennies,
de I'étendue des capacités
cognitives et de la sensi-
bilité des animaux. Initiés
des les années 1980 par
des éthologues pionniers
comme la Britannique
Jane Goodall ou le Néer-
landais Frans de Waal,
qui travaillaient souvent
avec des chimpanzés et

des gorilles, et poursuivis
par des centaines d’autres
chercheurs, ces travaux
ont abouti & un mora-
toire puis a 'interdiction
d’utiliser les grands singes
non-humains (groupe
comprenant les orangs-
outans, les gorilles, les
chimpanzés, les bonobos
et les gibbons) pour la
recherche dans 1’Union
européenne des 2010.

“Mais des travaux plus
récents sur d’autres pri-
mates font état de capa-
cités tout aussi impres-
sionnantes, prévient
Cédric Sueur, primato-
logue a l'université de
Strasbourg. Les ouistitis
font, par exemple, usage
de sortes de prénoms qui
distinguent les indivi-
dus. Et I'on a par ailleurs
documenté chez eux de
multiples signes de stress
associés a la captivité.”

Qu’on se le dise, ces
constats pourraient s’ap-
pliquer a un grand nombre
d’especes, bien au-dela
des mammiferes. Au fil
des études, les chercheurs
ont découvert que les
oiseaux, les céphalopodes
et méme les insectes
sociaux s’averent capables
d’apprendre les uns des
autres, volire présentent
des personnalités! Avec le
risque qu’'un jour, objecti-
ver une limite quant aux
animaux sur lesquels I'ex-
périmentation est éthique-
ment acceptable ou pas
releve quasiment de I'im-
possible...

Aujourd’hui, nombre
de chercheurs affrontent
cette question avec prag-

On peut limiter le
recours aux animaux...

... N appliquant Ia regle des 3R

“Reduire” le nombre d’animaux utiliseés
Des méthodes statistiques plus fines per-
mettent de déterminer au plus juste le
nombre d’animaux nécessaires pour obte-
nir des resultats fiables. On peut aussi
reemployer des individus pour plusieurs
experiences, ou constituer des banques
de tissus de ceux qui ont été euthanasies.

“Remplacer” par un process non-animal

matisme: ils tentent de
trouver des critéeres de
bon sens afin de définir
quelles sont les expé-
riences les plus tolérables.
“On ne peut pas metltre
toutes les especes sur le
méme plan, juge Virgi-
nie Courtier, biologiste,
directrice de recherche
au CNRS et membre du
Comets. Expérimenter,
comme je le fais, sur des
especes abondantes d’in-
sectes, qui ont une nom-
breuse progéniture dont

Les essais évaluant I'effet pyrogene (qui
provoque de la fievre) d'une substance
injectable chez le lapin sont en voie d’étre
remplacés par une methode in vitro vali-
dée, fondée sur la réaction inflammatoire
de monocytes cultivés en laboratoire.

“Raffiner” grace a des méthodes

moins invasives

Pour étudier le sommeil via des électrodes
cerébrales, un mini-enregistreur place

sur le crane évite, par exemple, de relier
I'animal par ces cables a I'appareil qui
recueille les données. On peut aussi choi-
sir un organisme juge moins sentient (des
drosophiles plutot que des souris...).

elles ne s’occupent pas,
parait évidemment pré-
férable a tuer des singes
ou des éléphants, qui ont
peu de petits, dont ils
prennent soin.”

Enfin, une derniere
cause explique I'impopu-
larité croissante de l'ex-
périmentation animale:
I’émergence d’alterna-
tives, appelées méthodes
non-animales (NAMs, en
anglais). “Apparues il
y a moins de vingt ans,
elles sont de plus en plus
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... en developpant

des organoides

\/ Ces cultures cellulaires en 3D
reproduisant certaines fonctions
d'un organe permettent d'etudier
I'action d'une molecule. Mais, faute
de vascularisation, elles restent
tres simplifiées. Les ensembloides,
associant plusieurs organoides,
offrent un modele plus complexe,
sans recreer fidelement le vivant. & - —~

... N utilisant

la bioinformatique

<_La modélisation permet de
predire I'efficacité et la toxicité de
molecules avant de les tester sur
I'animal, tandis que I'lA accélere
leur tri dans les banques de com-
p0sés chimiques. A terme, les
‘jumeaux numeriques” pourraient
simuler un organisme entier, mais
iIs n’en sont qu'a leurs débuts.

nombreuses, souligne
Ivan Balansard. On peut
citer les organoides, des
amas de cellules organi-
sés en trois dimensions,
qui peuvent a leur tour
étre assemblés pour for-
mer des assembloides ou
des embryoides, afin de se
rapprocher du fonction-
nement d’un organisme
complet. Mais aussi les
organes sur puce, ainsi
que les jumeaux numé-
riques et toutes les
méthodes qui s’appuient

sur I'A.” Sauf que si ces
nouvelles méthodes sus-
citent beaucoup d’es-
poirs, nous ne savons pas
dans quelle mesure elles
peuvent réellement rem-
placer ’'animal.

EFFICACITE EN QUESTION

Comparer 'efficacité des
deux process est un exer-
cice tres technique, tant
les usages sont variés
—tests d’efficacité de
meédicaments, de toxicité
de vaccins, recherche fon-

damentale... D’ailleurs,
la transférabilité a 1'étre
humain des résultats
obtenus chez ’animal est
loin d’étre parfaite, méme
si les chiffres font débat.
Ainsi, seulement 5 % des
molécules testées favora-
blement sur des animaux
finissent par aboutir a un
médicament —une sou-
ris, méme génétiquement
modifiée, restant tres éloi-
gnée d’'un humain!

Bref, il y a encore loin
avant que les NAMs,

... €N utilisant

gdes organes sur puce

/\ lIs associent des organoides a une puce
microfluidique parcourue de microcanaux. Les
scientifiques s'efforcent ainsi de reproduire

le fonctionnement des organes, notamment
leur dynamique (battements cardiaques, res-
piration...) et la circulation de certains fluides.

dont la fiabilité n’est pas
parfaite non plus, rem-
placent 'expérimentation
animale. “Elles peuvent
plutét la compléter, la
retarder et la réduire”,
précise Ivan Balansard.
Comme la plupart des
institutions scientifiques
ainsi que 1’'Union euro-
péenne, le Gircor est par-
tisan d’en sortir “des que
des alternatives scien-
tifiques crédibles exis-
teront” —un bémol non
négligeable. “C’est >
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DR

la direction vers laquelle
il faut tendre, mais nous
sommes loin d’y étre”,
résume-t-il.

En attendant, le Gircor
préconise ’approche des
“3R” (voir modules pages
précédentes): “réduire”
le nombre d’animaux
utilisés; “remplacer”, par
d’autres méthodes quand
elles sont disponibles,
ou par des especes moins
sentientes (capables de
ressentir la douleur, des
émotions...), par exemple
des souris a la place des
primates; “raffiner”, soit
mettre en place des pro-
cédures moins invasives
et moins pénibles.

IMPORTANCE DISCUTABLE

Sauft que cette stratégie
semble avoir un impact
tres limité: le nombre
d’individus utilisés ne
baisse pas sensiblement
a I’échelon national, mal-
gré le développement des
NAMSs. Surtout, certaines
recherches a I'importance
discutable continuent d’y
avoir recours. “Avant de
me pencher sur la ques-
tion, Je pensais naivement

que les primates utilisés
en France I'étaient pour
sauver des vies humaines,
combattre des maladies
graves, s’indigne Virginie
Courtier. C’est parfois le
cas, mais il y a aussi des
recherches tres fonda-
mentales, ou des primates
sont tués pour répondre a
des questions telles que
‘comment le cerveau a
évolué’.”

La biologiste préconise
ainsi de rajouter un qua-
trieme “R”: “renoncer”,
dans le cas de recherches
qul ne sont pas stricte-
ment indispensables. La
question d'un tel chan-
gement fait débat: méme
dans le cas d’un produit
anodin, le risque zéro
sur la sécurité humaine
n’existe pas. Lorsque
['utilisation d’animaux a
été interdite en R&D cos-
métique il y a dix ans,
par exemple, “il y a peut-
étre eu une petite prise
de risque pour la santé
humaine, pointe Ivan
Balansard. Mais il n’a pas
prété a conséquence.”

Reste donc a détermi-
ner ce qui reléeve d’'une

démarche “strictement
indispensable”. Pour cer-
tains, comme Vincent Vil-
lette, “il est impossible de
savoir a I'avance quelles
recherches fondamen-
tales bénéficieront un jour
aux patients. Par conseé-
quent, tous les modéles
animaux doivent rester
disponibles”. A I’opposé,
Cédric Sueur estime que
méme la promesse de
“sauver des enfants” ne
sutfit pas a justifier cer-
taines expérimentations.
“On s’interdit de mener
des expériences sur les
humains pour des rai-
sons éthiques, y com-
pris si cela devait sauver
des vies, estime-t-il. On
pourrait adopter le méme
principe, au moins pour
les primates. Il faut s’ef-

Des milliers de “retraités” des labos

Seule une petite partie des animaux de labo prennent une “retraite” : 99 % des souris

ou des lapins sont mis @ mort a l'issue de leur utilisation —de maniére indolore, générale-
ment par surdosage d’'anesthesique. Certains connaissent pourtant une nouvelle vie, en
particulier grace a une association, le Groupement de réflexion et d'action pour I'animal
(Graal), qui a permis, depuis sa création en 1997, de réhabiliter environ 8 000 animaux,
malgré le manque de moyens. Ces “retraités” sont placés dans des familles d'accueil

ou recueillis par des centres spécialisés, voire des parcs animaliers. Sans surprise, c’'est
pour les rongeurs, les chiens et les chats qu'il est le plus facile de trouver des accueil-
lants, les chevaux posant des problemes plus complexes, pour ne rien dire des primates !

VIRGINIE COURTIER

Biologiste, directrice de recherche CNRS,
membre du Comets

» ) Insectes abondants a
la nombreuse progeniture
ou animaux ayant peu
de petits, on ne peut pas
les mettre sur le méme plan

forcer d’obtenir un résul-
tat identique par d’autres
chemins scientifiques,
c’est tout.”

REDUIRE LA SOUFFRANCE

Avant, il sera nécessaire
de se dépétrer de cette
ambiance a couteaux
tirés... “Nous ne sommes
pas débiles, il n’y a pas
besoin de nous expliquer
que nos animaux sont
sentients, s’agace Vincent
Villette, qui travaille
essentiellement avec des
souris. 99,9 % des biolo-
gistes sont comme moli,
ils aiment leurs animaux
et font tout pour réduire
leurs souffrances.”
“L'expérimentation ani-
male ne sera pas inter-
dite demain —méme si ce
serait souhaitable, recon-
nait de son c6té Nicolas
Marty. En attendant, il
faut travailler sur ce qui
existe et tenter de faire le
moins de mal possible:
entre un laboratoire qui
n’est jamais inspecté et
qui fait n’importe quoli,
et un laboratoire trans-
parent qui suit des regles
réduisant la souffrance
des animaux, pour moi,
il n’y a pas photo.” Voila
qui ressemble a un terrain
d’entente, non?
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Les cles pour

La multiplication des épisodes
caniculaires depuis quelques

d années, et notamment lors de
co m p re n re I'eté 2026, a accéléré la demande

le boom de la

en equipements de climatisation
dans notre pays. Ou en est-on
a ce jour?

climatisation ...

%
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De plus en plus de
Francais franchissent
le pas...

Entre 2016 et 2026, la part de
foyers équipés est passee de
16% a 25 %. Elle atteint 31 %
chez les propriétaires de maison,
contre 20 % chez les ménages
vivant en appartement.

M Logement non climatiseé
Climatisation fixe
Climatisation mobile

SHUTTERSTOCK - STEPHANE JUNGERS

... surtout les plus aiseés
Les logements des catégories

socioprofesionnelles supérieures
sont les plus climatisés.
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ongtemps la
climatisation
a eu mau-
vaise réputa-
tion dans notre
pays: encore en 2021,
58 % des Francais assu-
raient préférer souffrir
de la chaleur plutét que
d’installer un climatiseur,

afin de protéger 'environ-

nement, et 48 % considé-
raient que les climatiseurs
devraient étre interdits
du fait de leur impact sur
I’environnement, selon
un sondage OpinionWay.
Mais face a des vagues
de chaleur de plus en
plus précoces, longues
et séveres, cette techno-
logie apparait désormais

comme une nécessité dans
plusieurs régions. Résul-
tat, de nombreux Fran-
cals s’équipent, méme
parmi ceux longtemps
réfractaires en raison de
convictions écologiques.
Or, si la climatisation
soulage lors des épisodes
de chaleur, elle présente
plusieurs risques, notam-

ment environnementaux.
“Il faut absolument avoir
une utilisation raisonnée
de cette technologie. Elle
doit rester une solution
d’urgence et non devenir
automatique”, insiste Ka-
rine Laaidi, épidémiolo-
giste a la direction Santé
environnement travail, a

Santé publique France.

Certains lieux publics sont encore sous-equipés

Le manque de climatisation dans les écoles a mené certaines a
fermer lors de I'intense canicule de juin 2026. Et une polémique
a enflé sur la non-climatisation de beaucoup d’hopitaux, qui

PART DES
SURFACE
CLIMATISEES
DANS LE
TERTIAIRE
g
§- 8 X | . .
$e 5 ! recoivent des gens fragiles.
L\ e 79%
| C'est la proportion des
96 | 0% Francais qui souhaitent
Efa*#, 3:.; s S sa ggnéralisatinn dans
"fa;,,aﬂftﬂ;s, sports \©* les lieux publics, selon

un sondage Odoxa.
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10000

écoles, creches et
centres de loisirs
devraient bientdt
étre équipés.

33000

climatiseurs mobiles
ont été livrés a des
hopitaux et Ehpad
en juillet 2026.

Sa géneéralisation sera tres polluante

Le probleme n’est pas tant I'electricité consommée, largement
décarbonée en France, que les gaz réfrigérants utilisés, de puissants
gaz a effet de serre qui peuvent s’échapper dans I'air. De plus, I'air
chaud rejeté peut accentuer les effets d’flots de chaleur.

FABRICATION

Les fuites de gaz lors de la produc-
tion des climatisateurs émettraient
85906 t d’équivalent CO- par an.

roaN!
A
r
{

FIN DE VIE

1446 206 t d'équivalent CO,
seraient rejetées quand les
appareils ne sont pas recy-
clés correctement.

UTILISATION
Celles émises en cours de vie représente-

raient 1931018 t d’équivalent CO-.

o | ~ Concentrer les acti-
Hvités sociales (école,
X travail. ..) le matin.

Ombrager les habitats

guand le soleil tape

Il existe des
alternatives pour s’en
passer le plus possible

avec des végétaux
et des voiles.

Installer des brasseurs
d'air au plafond, plus
ecologiques.

Isoler les toitures
contre la chaleur avec

Fermer les volets

et aérer la nuit.

N

SOURCES : HELLO WATT- ADEME - ODOXA - EDF - MINISTERE DE LA SANTE

des matériaux adaptés.
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'etrange affaire... du

champignon qui n’est
pas cense faire delirer

Rappel des faits
En Chine, un champi-

haque été, c’est

le méme scénario a ’ho6-
pital universitaire de la
province du Yunnan, au
sud de la Chine: des cen-
taines de personnes s’y
présentent et déclarent
avoir d’étranges hallucina-
tions de petits lutins colo-
rés qui se glissent sous les
portes, grimpent aux murs
et nagent dans leur soupe.
Le point commun entre
tous ces individus? Ils ont
consommé un champi-
gnon, le Lanmaoa asiatica.
Ce bolet qui prend des
teintes bleutées quand on
le tient dans la main est
tres apprécié des locaux
pour sa saveur umami.
Mais il faut le manger bien
cuit sans quoi des halluci-
nations peuvent survenir.
Probléme: un champi-
gnon hallucinogéne qui
ne provoque qu'un seul

type d’hallucination, c’est
du jamais vu. En plus, il
ne semble pas contenir de
psychotrope connu! Des
champignons hallucino-
genes, il en existe de toutes
sortes. On en recense plus
de 200 espéeces, dont I'effet
psychédélique est lié a di-
verses molécules psycho-

K

il

caine de I'Utah, apres avoir
séquence le génome du bo-
let asiatique... Comment
un champignon non hal-
lucinogene peut-il provo-
quer des hallucinations?
Le chercheur a avancé
une premiere hypothese:
les victimes auraient pu
synthétiser les molécules

/\ Mal cuit, Lanmaoa asiatica fait voir des lutins partout !

tropes —psilocybine, psilo-
cine, acide iboténique, etc.
Aucune de ces molécules
n’a pourtant été détectée
chez L. asiatica. C’est en
tout cas ce qu'a montré
Colin Domnauer, myco-
logue a 'université améri-

psychoactives apres 1’'in-
gestion du champignon.
Mais les analyses san-
guines n’ont montré au-
cune trace de psychotrope.

Et si le champignon n'y
était pour rien? Car les
hallucinations “lillipu-

gnon du Yunnan pro-
voque d’étranges
visions s'il est mange
cru ou mal cuit. Il ne
contient pourtant aucun
hallucinogene connu.

tiennes” sont un phéno-
mene médical connu qui
peut avoir une origine
psychiatrique. “Elles se
manifestent souvent dans
des cas de psychoses qui
ne sont pas liées a des
substances”, indique Jan
Dirk Blom, psychiatre a
I'université de Leyde, aux
Pays-Bas.

LES SOURIS DEBLOQUENT

Sauf qu’en Chine, la ma-
jorité des hallucinations
surviennent I’été, quand
pousse L. asiatica. Le
fait que des centaines de
personnes d'une méme
région aient toutes des
troubles psychotiques en
meme temps serait une
incroyable coincidence.
Surtout, Colin Domnauer
a testé le champignon sur

En bref

J

selon le quotidien Politiken, ce qui en fait I'un

des plus vastes au monde. Ces terres rares sont
enfouies a plus de 500 m de profondeur dans un
ancien volcan vieux de 580 millions d’années. A.o.

/ \ C’est, en tonnes, la quantité de métaux rares
q ai recensés dans le gisement norvegien de Fensfeltet,

C'est la proportion de personnes ayant souffert

de la faim en 2025, selon le rapport annuel de la FAO,
L'Etat de la sécurité alimentaire et de la nutrition

dans le monde. Si ce chiffre est en baisse (8,6 % en
2022, 8,1 % en 2024), d'importantes inegalités
regionales persistent. A.0.
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des souris, qui sont toutes
devenues hyperactives
avant de tomber en pleine
torpeur. Preuve que ce bo-
let agit sur le cerveau.

Le mycologue a alors
avancé une derniere
hypothese: L. asiatica
contiendrait un psycho-
trope inconnu. Une idée
d’autant plus pertinente
qu’il a récemment en-
tendu parler d'un champi-
gnon ressemblant au bolet
aslatique qul pousse sur
le sol américain. Comme
il n’est jamais consommé
—sa chair bleuissante re-
bute les cueilleurs—, per-
sonne ne sait s’il produit
ce type d’hallucination.
Le chercheur compte dé-
sormais vérifier que c’est
bien le cas. Il va séquencer
son génome pour le com-
parer a celui de L. asia-
tica, en quéte d'un gene
commun aux deux es-
peces qui pourrait trahir
I'identité de la molécule
recherchée. Olivier Donnars

COLIN DOMNAUER - ILLUSTRATION TONWEN JONES/COLAGENE - SHUTTERSTOCK

Non, les peptides vendus sur
internet ne font pas des miracles

Sur les réeseaux, des influenceurs
vantent les prétendues vertus des
peptides —de petits bouts de pro-
téines obtenus chimigquement—
vendus sur internet souvent sous
forme injectable. Certains permet-
traient d’avoir une peau éclatante,
d'autres d'obtenir des muscles sail-
lants ou encore de maigrir en un
temps record. Sauf que... ce sont
des produits frauduleux: non seu-
lement ils n‘ont pas été évalués par
les autorités de santé euro-
péennes, mais en plus il n'existe
aucune preuve de leur efficacité.
Des études ont bien été réali-
sees, mais leur nombre est limité.
“A ma connaissance, il n’y en a
que deux qui portent sur le BPC-
157 [un peptide pour faciliter la
récupération apres une blessure,

ndlr]”, explique Fabrice Joulia,
chercheur a 'université de Toulon.
Si elles concluent a un effet positif,
elles ne sont pas robustes pour
autant. “L'une a été menee sur

2 patients et l'autre sur 12, et sans
groupe controle... Or les études
serieuses d'évaluation des medi-
caments doivent inclure plusieurs
centaines de participants”,
confirme le chercheur. Plus grave,
selon FANSM, ces produits pour-
raient faire courir des risques
importants a leurs utilisateurs:
“Certains adjuvants sont dange-
reux”, pointe le chercheur. Avec
comme conseguences des vomis-
sements, une atteinte du foie ou
encore une réaction allergique
severe potentiellement mortelle...
Bref, fuyez! Kheira Bettayeb

C’est le nombre de satellites Starlink désorbités par
SpaceX en 6 mois, et qui ont brilé dans I'atmosphere.
Cette pratique s'inscrit dans la gestion du renouvelle-
ment des appareils en orbite, mais elle souleve

le probleme de son impact environnemental, sachant
gue 42 000 satellites tournent au-dessus de nos tétes.

C'est le supplement de bornes de recharge pour les
voitures electriques, dont 60 000 “rapides”, qui
seront deployees d'ici a 2030, a annonce Emmanuel
Macron. Elles compléteront les 185000 dgja en
service pour depasser I'objectif de 400000 bornes
disponibles au public fixe par le gouvernement.
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on a retrouve des

bidons radioactifs sous I'eau
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Du 27 mai au 28 juin dernier, une equipe internationale de chercheurs

a realise une vingtaine de plongées dans ’Atlantique a bord du Nautile,

le sous-marin de la flotte océanographique francaise. Objectif: documenter
le devenir de déchets radioactifs sciemment immerges a pres de 5000 m de

fond entre les annees 1950 et 1990. PAR CORALIE HANCOK

[

Des le debut de
I'industrie nucléaire,
dans les années 1950,
la question de I'elimi-
nation des dechets
s'est posée. Et la solu-
tion jugée la moins
onereuse et la plus
sure a ete d'immerger
les moins radioactifs
(comme les vetements
de protection) dans les
fosses oceaniques !
“On estimait que c ‘etait
assez profond pour
empécher tout contact
avec les humains. Et
Si les fits s'ouvraient,
la pollution serait suffi-

Pendant des décennies,
’océan a servi
de poubelle nucléaire...

samment diluee,
expose Patrick Char-
don, du Laboratoire de
physique de Clermont-
Auvergne. La pratique
a depuis ete interdite
au niveau international
par la convention

de Londres de 1993.”
Mais entre-temps, des
centaines de milliers
de tonnes de dechets
radioactifs ont ete lar-
guees dans le monde.
Le nord-est de |'Atlan-
tique, ou se situent

les sites d'immersion

europeens, abriterait
plus de 200000 fts.

. et on ne savait pas
comment allaient

évoluer ces déchets

Si les zones d'immersion etaient
connues, on ne savait rien de la posi-
tion precise de ces barils, faute de
submersible capable d' aller a de telles
profondeurs. A I'été 2025, les
membres du projet Nnclssum porte
par des instituts et universités fran-
cais, ont mene la premiere campagne
de cartographie d'un des sites euro-
peens, a environ 1 000 km au large de
la Bretagne et a plus de 4 700 m de
profondeur. En juin 2026, ils y sont
revenus pour une seconde campagne:
“Cette fois, 'objectif etait de s'appro-
cher au plus pres de certains fits afin
d’observer leur état de degradation et
d’effectuer des mesures de radioacti-
vite”, raconte Patrick Chardon, aussi
coresponsable du projet Nodssum.

-

-

o -

Les barils presentent ... mais les

3 | d’importantes 4 | scientifiques restent it
dégradations... plutét confiants

o

*Si certains futs sont en bon état,
avec des inscriptions encore lisibles,
beaucoup d’'autres sont eventres, avec

publies dans quelgues mois.

“Nous savions que les
dechets immerges sur
ce site n'etaient pas

tivite ? Ont-ils deve-

loppe des mecanismes
de résistance ? Pour le
savoir, les chercheurs

leur contenu qui se deverse au sol. hautement radioactifs. ont prelevé certains
(Quelgues-uns ont méme ete dissous : Mais nous avons ete de ces organismes
3 leur enveloppe metallique a disparu et tres surpris d'observer,  afin de les etudier en
il ne reste que les vétements et autres a proximite immediate, laboratoire. La aussi, .
= equipements contamines”, detaille une grande biodiver- || faudra patienter pour T
Patrick Chardon. Les mesures reali- site. Certains barils connaitre les resultats.
sees ont confirme la presence d'iso- servent méme de sup- En attendant, aucun <
B topes radioactifs caracteristiques de port a des anemones acte de depollution
t certains dechets nucléaires, comme de mer”, relate Patrick des fonds marins n'a
du cobalt 60 et du cesium 137. Des Chardon. Micro-orga- gte prevu. Selon les
prelevements d'eau et de sediments nismes, concombres premieres conclusions
ont egalement ete realises afin d'etu- de mer et poissons des chercheurs, les
dier les mécanismes de dispersion pullulent egalement. barils ne semblent pas
et de transfert de la radioactivite dans Sont-ils neanmoins dangereux et les depla- " .
I'ocean profond. Les resultats seront affectes par la radioac-  cer pourrait faire plus -._1_-.3-& ——

de mal que de bien.
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Faut-il une loi pour contrer

la desinformation climatique ?

‘était en novembre 2025, le phi-
losophe Michel Onfray déclarait sur CNews
que le réchauffement climatique était di aux
interactions entre les multivers. Devant ce
cas flagrant de désinformation climatique,
I’association QuotaClimat a saisi I’Arcom...
qui a rejeté la demande le 1°" juillet dernier
—I’association s’est depuis tournée vers le
Conseil d’Etat. Ce n’est qu'un exemple parmi
d’autres, les séquences de ce type ont fleuri
sur les écrans cet été... Or elles participent
a la désinformation du grand public sur des
sujets sociétaux primordiaux. Faudrait-il 1é-

LﬂngJFQEzritr Eﬁ"iiii‘)-iiié"“-'&";:?a-%

giférer, au risque d’entraver la liberté d’ex-
pression ? Deux spécialistes en débattent.

Science &Vie: De quelle
maniere le changement
climatique fait-il I'objet
de désinformation dans
les médias francais ?
Eva Morel: Sila séquence
pour laquelle nous avons
saisi le Conseil d’Etat est

S un exemple flagrant de

= désinformation, nous pré-

3 férons, de facon générale,

é parler de “mésinforma-

; tion” climatique. En effet,

= il n'est pas toujours

E question d'une intention

= de diffuser une fausse

iInformation; il s'agit par-

a fois d’erreurs liees a une

S méconnaissance du sujet.

S Reste gu'en 2025, notre

S association a recense

ECRAN

PT

665 cas de mésinforma-
tion climatique dans les
meédias audiovisuels fran-
cais. Et ce sera pire pour
2026, puisgue nous avons
repertorié 62 cas rien que
pendant la canicule de

la fin mal. Le climatoscep-
ticisme pur et le déni

du changement climatique
reculent, mais on
dénombre beaucoup de
fausses informations sur
les solutions d’atténuation
et d’adaptation a ce

Sociologue et directeur de la recherche
a la Fondation Descartes

changement, notamment
a propos des energies
renouvelables, des
voitures électriques, de

la climatisation...

Laurent Cordonier:

Le probleme est moins

la désinformation que

le manque d’informations
de qualite. Plus d’un tiers
des Francais pensent que
le changement climatique
est autant d( a des
causes naturelles qu’hu-
maines. Cependant, une

“I 'Etat pourrait fixer des exigences aux médias
publics, et les journalistes renforcer leur auto-
regulation, comme dans certains pays”

LAURENT CORDONIER

1030

1025

*102%

Geop. Z500 & pression au sol
(+ Gh)

07 08

étude que nous avons
menée montre que plus
les personnes s'informent
par les médias tradition-
nels, plus leur niveau de
connaissances clima-
tiques est eleve. Les
médias ont donc un effet
positif, mais ils pourraient
faire bien mieux.

S&V: Faut-il une loi pour
contrer la mésinforma-
tion et améliorer la qua-
lité de l'information?
E.M.: C’est ce que nous
souhaiterions. Une pro-
position de loi déposée
en 2023 par le député PS
Stéphane Delautrette
allait dans ce sens: sou-
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Le changement climatique ainsi que son origine anthropique ont beau faire
consensus au sein de la communauteée scientifique, la désinformation reste
massive. Plus encore, elle jouit d'une grande visibilite : cet éte, alors que s'enchainaient
les canicules, plusieurs meédias francais diffusaient de fausses informations, quand ils ne
frolaient pas le climatoscepticisme. Faudrait-il reagir ?

FAH CORALIE HANCOK
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EVA MOREL

tenue par des députés de
huit groupes parlemen-
taires, elle n'a pourtant
pas encore été examinée.
Je le regrette, mais je
tiens a préciser que,
contrairement a ce qui a
parfois été affirmé, elle ne
visait pas a censurer des
opinions ou a interdire
d’antenne certains propos
ou invites. Lobjectif était
de renforcer les préroga-
tives de I’Autorité de régu-
lation de la communica-
tion audiovisuelle et
numerique (Arcom) sur les
questions environnemen-
tales, et de la doter d'ou-
tils permettant de reme-
dier a 'enjeu du manque

“Sur les plateaux televises, il faudrait prévoir la

A
- &

»F

I N
/i )

Cofondatrice et secrétaire générale

de I'association QuotaClimat

presence d’un expert ou d’un journaliste spé-

cialise dans les questions environnementales”

d’informations environne-
mentales dans les
medias, en quantité

et en qualité, notamsmment
en période électorale.
L.C.: De mon cété, je

ne suis pas favorable a
une telle loi, qui toucherait
a la liberté éditoriale des
medias. D’abord, parce
gue ’Arcom peut agir
sans: elle a déja sanc-
tionné CNews dans un
cas de désinformation
climatique pour manque-
ment a son obligation

=EVA MOREL

d’honnéteté de l'informa-
tion. Ensuite, parce que si
le consensus est clair sur
'origine anthropique du
déreglement climatique,

il 'est moins sur d’autres
questions environnemen-
tales: ’Arcom risquerait
d’avoir a apprécier elle-
méme I'état du consen-
sus scientifique, ce qui
n'est pas son role. Enfin,
je crains que l'obligation
de consacrer plus de
temps d’antenne aux
enjeux environnementaux

n'accroisse leur visibilité
sans améliorer la gualité
de leur traitement.

S&V: En 'absence

de loi, que faire?

L.C.: Sans intervenir sur la
ligne editoriale des medias
privés, I'Etat pourrait fixer
des exigences aux meédias
publics. Et les journalistes,
par ailleurs, renforcer leur
autoregulation. Dans cer-
tains pays, les conseils de
deontologie sont habilites
a prononcer des sanc-
tions, contrairement au
Conseil de déontologie
journalistique et de media-
tion (CDJM) francais, créé
seulement en 2019. Enfin,
les responsables poli-
tigues devraient davan-
tage porter ces sujets
dans le débat pubilic.
E.M.: Il faudrait aussi
mieux former les journa-
listes aux enjeux environ-
nementaux, mieux signa-
ler les éventuels conflits
d’interéts des personnes
interviewees, et velller a la
configuration des plateaux
telévises. Cela, par
exemple, en prevoyant
systématiquement la pre-
sence d’'un expert ou d’'un
journaliste spécialisé dans
les questions environne-
mentales, a méme de
contredire les affirmations
inexactes des invités.
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Sommes-nous tous en train
de devenir vegetariens ?

VI AUGUSTO/COLAGENE

=
|

est une véri-
table révolution qui se
trame dans les cuisines de
France. Au fond des cas-
seroles et des poéles, dans
les fours et les assiettes,
on trouve de moins en
moins... de viande. Voyez
plutét: dans un sondage
publié en avril dernier,
plus d’'un Francais sur
cing (22 %) déclarait avoir
un régime alimentaire
a dominante végétale.
Dans un autre, publié en
février 2025, 29 9% d’entre
nous indiquaient avoir
réduit leur consommation
de viande au cours des
trois dernieres années,
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sulvre sur cette voie.

Et ce n’est pas qu'un
effet d’annonce: les
ventes sont bel et bien en
recul. Selon FranceAgri-

Mer, la consommation de
viande de beeuf et de veau
a chuté de pres de 32 %
entre 1990 et 2025, celle
de mouton et de chevre
de plus de 58 % et celle
de porc de plus de 10 %.
A V’échelle de I’UE aussi,
la consommation de beeuf
et de veau est en diminu-
tion: elle est passée de
13,27 kg/an/habitant en
1990 a 9,24 kg/an/habi-
tant en 2023.

AUX ETATS-UNIS AUSSI!

Car la France n’est pas
la seule a réduire la part
carnée dans son alimen-
tation: Royaume-Uni,
Canada, Australie, Suisse
font de meéme... Tout
comme les Etats-Unis:
gros consommateurs de
steaks, les Américains ne
mangeaient plus “que”
24,7 kg de viande de
beeuf et de veau en 2023,
contre presque 30 kg en
1990. L’humanité serait-

elle en train de remplacer
steaks saignants et autres
jarrets par fruits, légumes
et graines —demain, tous
“healthy”? Pas tout a
fait. En premier lieu,

b 4

22 %

C’est |a proportion
de Francais qui
considerent avoir un
réegime alimentaire a
dominante végetale,
dont 16 % de flexitariens,

5% de vegetariens et
1% de végans.

29 %

C’est, en 2025,

|a proportion de
Francais qui declarent
avoir diminué leur
consommation

de viande au cours

des trois dernieres années,
et qui envisageaient de
poursuivre cette baisse.

o/

C’est, en kilos,
la quantite
moyenne de viande

que chaque Europeen
a consommee en 2023.

SOURCES: SONDAGES
OPINIONWAY ET TOLUNA-HARRIS,
COMMISSION EUROPEENNE

[,

cette baisse
s’observe uni-
quement dans les
pays occidentaux qui,
historiquement, sont de
gros mangeurs de pro-
duits carnés. Dans les
pays a faibles revenus,
cette consommation est
bien moindre, mais elle
progresse. Si bien qu’a
I’échelle mondiale, les
projections de I'OCDE
et la FAO prévoient une
hausse de la consomma-
tion de viande par habi-
tant de 3 % d’ici a 2034.
Par ailleurs, si le beeut et,
dans une moindre mesure,
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Selon un sondage publié en avril dernier, plus d’un Francais sur cing
a une alimentation a dominante végétale. Si la tendance semble

s’installer, elle touche davantage les classes favorisées. Celles-ci invogquent
des raisons environnementales mais aussi de sante, la surconsommation de
viande étant associee a des risques medicaux accrus.
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le porc sont en perte de
vitesse, la volaille, elle,
est en progression: dans
I’Union européenne, ses
ventes ont presque dou-
blé en 30 ans. Reste qu’en
France, malgré cette
hausse, la quantité totale
de viande consommeée a
diminué de 8,2% entre
le pic de 1998 et 2025.
Comment [’'expliquer?
L'idée d’un véganisme
ou végétarisme a la mode

faisant de plus en plus
d’adeptes s’impose rapi-
dement a I’esprit. Elle est
erronée. “Le vegétarisme
est une pratique relative-
ment ancienne mais assez
stable et marginale, qui
concerne de 2% a 5 % des
Francais selon les son-
dages, indique Alexan-
dra Hondermarck, socio-
logue a 'ENS-Université
Paris Sciences et Lettres.
Et c’est encore moins pour
les végans. Ce que [l'on

FAR CORALIE HANCOK

...-"'—--

observe réellement, c’est
une augmentation du
nombre de personnes qui
déclarent manger moins
de viande.” Ce que 'on
appelle les flexitariens.

EVOLUTION DES NORMES

Une nouvelle lubie? Pas
du tout. “Méme si ce
concept est assez flou —la
diminution de la consom-
mation de viande est rare-
ment quantifiée et tres
variable d’'une personne
a 'autre-, il est le révéla-
teur d’une vraie tendance
et, surtout, d’'une modifi-
cation des normes alimen-

taires”, explique Philippe
Cardon, sociologue de
I’alimentation a 'univer-
sité de Lille. Florent Quel-
lier, spécialiste de I'his-
toire de l'alimentation
a 'université d’Angers,
confirme: “Alors que,
dans la société occiden-
tale, manger de la viande
a tous les repas a tres
longtemps été [’aspira-
tion de tous et le privilege
d’une minorité jusqu’aux
Trente glorieuses, cet ali-
ment a perdu son statut
de ‘primat absolu’ a la fin
du siecle dernier.”

Son symbolisme socié-
tal s’est méme inversé.
Certes, selon le sondage
de 2025, parmi les per-
sonnes ayant diminué
leur consommation de
viande, 52 % indiquaient
I’avoir décidé “pour faire
des économies”. “Mais
les données par caté-
gorie socioprofession-
nelle (CSP) montrent que
cette baisse ne concerne
pas les classes les moins
favorisées socialement,
souligne Benjamin Allés,
épidémiologiste de 1’ali-
mentation a I'Inrae. Les
personnes precaires
ne mangent donc pas
moins de viande : elles en
consomment surtout de
la moins chére, de moins
bonne qualité ou trans-

formée.” Une ana-%
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lyse partagée par Philippe
Cardon: “Le prix ne suffit
pas a expliquer cette évo-
lution, car a budget simi-
laire, les ouvriers mangent
plus de viande que les
employés. D’ailleurs, le
profil sociologique des
flexitariens est bien éta-
bli: il s’agit majoritaire-
ment de personnes avec
de bons revenus, diplo-
mées et ayant un capital
culturel important.”
Autrement dit, alors que
consommer de la viande
a longtemps été réserveé
aux élites et constituait
un marqueur de réussite
sociale, c’est aujourd’hui
plutét l'inverse: c’est
parmi les classes sociales
les plus favorisées que
I’on trouve des personnes
qui choisissent d’en inté-
grer moins a leurs menus.
Car on parle bien la de
choix, alors que pendant
des siecles, ne pas en man-
ger était une contrainte.
Les causes du flexita-
risme ne résident donc
pas seulement dans le
» porte-monnaie. L’'étude
€ publiée en 2022 par
; I’équipe de Benjamin
= Alles a partir de la cohorte
?"? NutriNet-Santé -—une
& vaste enquéte scientifique

lancée en 2009 pour ana-
lyser les liens entre nutri-
tion et santé— montre que
plus de 90 % de ceux qui
ont réduit la part de la
viande dans leur alimen-
tation I'ont fait pour des
raisons liées a la santé.

UNE QUESTION DE SANTE

La consommation exces-
sive de viande, en parti-
culier rouge, est en effet
associée a un risque
accru de maladies cardio-
vasculaires, de cancers et
de diabete. C’est pourquoi
le Plan national nutrition
santé (PNNS) recom-
mande de ne pas dépasser
500 g de viande rouge par
semaine. “Les personnes
ayvant le plus diminué
leur consommation se
situent dans les quanti-
tés conseillées. Et méme
s’il est difficile d’affirmer
qu’elles ont modifié leurs
habitudes pour se confor-
mer a ces préconisations,
on sait que les CSP les
plus élevées sont les plus
réceptives au discours
scientifique et médical”,
souligne Benjamin Alles.
“Au-dela de ces recom-
mandations nutrition-
nelles, plusieurs scan-
dales sanitaires -crise

ALEXANDREA HONDERMARCK

Sociologue a I'ENS-Universite
Paris Sciences et Lettres

Changer ses pratiques
alimentaires est difficile
car elles s’inscrivent dans
une routine tres établie

De multiples raisons a la baisse
de la consommation de viande

llllllllllllllllllllllllllll
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8,2 %

C'est la diminution de la quantité de viande consommee
en France entre 1998 et 2025.

Un colt de plus en plus élevé

Depuis 2010, le prix des produits carnes achetes aux
producteurs, en particulier le bceuf et le mouton, a aug-
menté dans I'UE. Selon un rapport de la Commission
européenne, cette hausse devrait se poursuivre.
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de la vache folle dans les
années 1990, lasagnes de
cheval en 2013- ou des
préoccupations quant a
la présence de certains
composés potentielle-
ment néfastes pour la
santé (dioxines, anti-
biotiques, nitrites...) ont
aussi pu convaincre les
consommateurs”, ajoute
Philippe Cardon.

La deuxieme raison
invoquée est la préserva-
tion de ’environnement,
I’élevage contribuant a
14,5 % des émissions de
gaz a effet de serre d’ori-
gine anthropique. Mais,
pour que notre alimen-
tation soit réellement
durable, a la fois pour
notre santé et celle de la

2020

2025 2030 2035

Ovin @ Beeuf @ Volaille ® Porc

planete, il faudrait, selon
certains chercheurs,
faire un effort autre-
ment drastique. Dans un
article publié en 2019,
un groupe de scienti-
fiques internationaux
baptisé EAT-Lancet Com-
mission recommande, par
exemple, de ne manger
que... 14 g/jour de viande
rouge! Les Francais en
sont loin.

Quid de l'avenir? Cela
va-t-il perdurer; serons-
nous demain tous flexi-
tariens, voire végans ? Pas
tout de suite: en extrapo-
lant la tendance actuelle
jusqu’a I’horizon 2035
lors d'un exercice de pros-
pective, la Commission
européenne table sur une
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Une surconsommation mauvaise

pour la santé

Nombre d’études ont montré qu’une surconsommation
de viande (+ de 500 g/semaine) accroit le risque de
développer certaines pathologies. Et le Centre interna-
tional de recherche sur le cancer a classe la charcute-
rie “cancérogene” et la viande rouge “cancerogene
probable”, en particulier pour le cancer colorectal.

carbone tres élevée.

:-'“"'p'::lt’::tt cur En kg CO»eq/kg de produit
Penvironnement Staak
L'élevage des ruminants de boeuf

emet du méthane,

un gaz a puissant effet

de serre. Le beeuf est Galette de tofu
un aliment & 'empreinte (steak vegetal)

o\ :
_%@E’ qok 5”%@ : Tout cela incite les Francais a devenir flexitariens
S I ' > . ‘ . ' _
& o "f‘f?% . Panier hebdomadaire idéal tenant compte de I'empreinte carbone,
; 2 | o, : de I'équilibre nutritionnel et du codt, selon le WWF.
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ent yascylaire " :  poisson 6,5 %
Augmentation des risques, en fonction de la consommation Legumineuses \ Céreales
de viande @ rouge (+100 g/j) @ transformée (+50 g/j) : 12,5% 20 %

diminution de la consom-
mation de viande de...
0,2 % par an! La pente est
douce, donc —peut-étre du
fait des nombreux freins
qui entravent la végétali-
sation des assiettes. Pour
commencer, |’offre est iné-
gale. “Comme aux Etats-
Unis, il existe désormais
en France des zones géo-
graphiques ou il devient
difficile d’acheter des
fruits et légumes frais ou
peu transformés de qua-
lité”, expose Benjamin
Alles. Par ailleurs, com-
pléte Alexandra Honder-
marck, “changer ses pra-
tiques alimentaires est
difficile car elles s’ins-
crivent dans une rou-
tine tres établie et les

personnes quli cuisinent
—les femmes, le plus sou-
vent- doivent répondre a
de multiples contraintes
(gotits, budget, temps...).”

FREINS IDEOLOGIQUES

A ces difficultés pratiques
s’ajoutent des freins poli-
tiques voire idéologiques.
Pour preuve: la mise en
place de menus végeé-
tariens hebdomadaires
dans les cantines sco-
laires a provoqué une
véritable levée de bou-
cliers. Certains voyaient
dans cette mesure, intro-
duite par la loi Egalim en
2018 puis confortée par
la loi Climat et Résilience
promulguée en 2021, une
facon de satisfaire des

demandes communau-
taristes (les repas sans
viande étant par essence
halal et casher, selon une
partie des protestataires)
ou un dénigrement du tra-
vail des éleveurs.

La tendance au végé-
tarisme cristallise aussi
une opposition entre
les genres. “Les flexi-
tariens sont majoritai-
rement des femmes el
manger de la viande
est aujourd’hui encore
associé a des idéaux de
virilité et de masculi-
nité”, déplore Philippe
Cardon. En témoigne le
harcelement dont a été
victime la députée éco-
logiste Sandrine Rous-
seau apres ses propos sur

SOURCES: BRITISH JOURNAL OF NUTRITION (2023)-
COMMISSION EUROPEENNE - AGRIBALYSE- WWF

le barbecue comme sym-
bole de virilité. Ou I’hila-
rante campagne de pub
d’une marque de subs-
tituts végétaux qui met-
tait en scéne son échec a
recruter son égérie parmi
des influenceurs mascu-
linistes. Enfin, conclut
Alexandra Hondermarck,
“certains s’opposent a
la végétalisation de nos
assiettes au nom de la
défense de la gastronomie
francaise, dans laquelle
la viande occupe une
place majeure”. Fémi-
nistes contre masculi-
nistes, écologistes contre
traditionalistes, élites
parisiennes contre ruraux
attachés au terroir... Les
débats s’annoncent salés.
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Science & societe

Trop de femmes meurent

encore d’enfanter

ANYFORMS DESIGN - STEPHANE JUNGERS

France

Celle qui, en Europe,
doit faire des efforts

En 2023, 38 jeunes meres sont
mortes en France, soit en valeur abso-
lue le chiffre le plus élevé de I'UE.
Cela correspond a un taux de 5,5 de-
ces pour 100 000 naissances et place
le pays en 21¢ position dans I'UE. En
2024, un rapport de Santé publique
France avait déja tiré la sonnette
d’alarme, tout en pointant les pistes
d’ameélioration prioritaires : mieux
suivre les femmes presentant un sur-
risque (isolees, migrantes, obeses et/
ou de plus de 40 ans...), et les dé-
pressions post-partum (pouvant me-
ner au suicide).

Argentine

Celle qui ne s'est pas.
'elevéee de la pandémie

Dans de nombreuses regions du
monde, notamment en Amérique
atine, la pandémie a entrainé une
hausse de la mortalité maternelle. Soit
parce que le Covid-19 est plus dange-
reux pour les femmes enceintes ;

soit en perturbant le suivi et I'organi-
sation des soins. En 2023, cet effet
persistait en Argentine : le taux de
mortalité maternelle atteignait 77,4
pour 100000, contre 51,6 en 2015.

Liberia
Celui ou les meres
meurent le plus

Avec 1210 deces pour 100000 nais-
sances —soit plus de 1 naissance

sur 100 qui aboutit au déces de la
mere—, le Liberia est actuellement le
pays ou la mortalite maternelle est la
plus élevee au monde. Plus inquiétant,
ce taux a augmente depuis 1990. En
cause : des accouchements pas tou-
jours assistés par du personnel quali-
fig, ainsi qu'un mangue d’infrastruc-
tures de sante et de matériel médical.

De nombreuses causes peuvent mener au déces maternel

133 : = Hérm_]rragie ‘ |
@ 80 - B Sepsis et autres infections
3 70 “! Troubles hypertensifs
- &l Travail obstrué et rupture utérine
= B Avortement et fausse couche
= 40 Grossesse extra-utérine
2 30 Déces maternels indirects
£ 20 Déceés maternels tardifs
10 - " Decés maternels aggraves
0 - . - par le VIH/sida
| rrrTrrrnorinl | | L L | TrTirrrrnrni I 11 Autrﬂs trﬂubles matErnEIS dlreﬁts
O S

SOURCE: THE LANCET
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Une équipe internationale s’est penchée sur les données 2023 de la mortalité
maternelle, soit les déces survenus pendant la grossesse, I'accouchement

et jusqu’a un an apres celui-ci, en raison de complications obstétricales ou de I'exacer-
bation de comorbidités. Si, au niveau mondial, cette mortalité a diminué ces trente

dernieres annees, les disparites sont grandes d'un pays a l'autre.

AR CORALIE HANCOK

TAUX DE
MORTALITE
MATERNELLE (2023)

Moins de 10/100000

Entre 10 et 30/100000
® Entre 30 et 70/100000
® Entre 70 et 100/100000
@® Entre 100 et 140/100000
@ Plus de 140/100000

Méme si elles ont diminué
depuis 1990, les hémorragies
etaient encore, en 2023,
responsables de 21,7 % des
deces maternels. La 2¢ cause
concerne les troubles hyper-
tensifs, comme la pré-éclamp-
Sie, une complication sévere
due a un dysfonctionnement
du placenta qui peut évoluer
vers I'eclampsie et le deces.

Allemagne

Celle ou les meres
meurent le moins

Avec un taux de 1,3 déces pour
100000 naissances, I'Allemagne est
le pays ou le risque de mourir des
suites d'une grossesse est le moins
éleve au monde. Depuis les années
1990, la mortalité maternelle a méme
été reduite d’environ 90 %, du fait
~d'une prise en charge de qualite.
A noter, cependant : dans une étude
publiée I'année derniere, des cher-
cheurs estiment que les données
récentes ont pu étre sous-estimées.

Mongolie

Celle ou les efforts
ont paye

La Mongolie est I'un des pays ot la
mortalite maternelle a le plus dimi-
nue : son taux est passe de 140 pour
100000 en 1990 a 30,5 pour
100000 en 2023, soit une baisse de
/8% en 33 ans. Le resultat d’'une
politique active, avec la mise en place
de nombreuses mesures : maisons
d’accueil pour femmes enceintes,
meilleure formation du personnel
medical, incitations a exercer en
milieu rural, émissions de télé et de
radio sur la santé maternelle. ..

Inde

240000 104

C'est le nombre
estime de déces
maternels survenus
en 2023 dans le
monde, soit un taux
de 190,5 déces
pour 100000 nais-
sances vivantes.

C'est, sur 204 pays
ou territoires, le nom-
bre de ceux qui n'ont
pas encore atteint

moins de 70 déces
maternels pour
100 000 naissances.

' objectif fixe par I'ONU:

Celle qui compte parmi
le plus de deces

Avec environ 24 700 déces de meres
en 2023, I'lnde est, apres le Nigeria
(32900 déces), le pays qui enregistre
le plus grand nombre de déces en va-
leur absolue. Le taux de mortalite ma-
ternelle y est de 116 pour 100 000.
Le manque de suivi des femmes
enceintes est notamment pointe du
doigt: I'OMS préconise 8 controles
prenataux, mais plus de 40 % des
Indiennes en font trois au maximum.
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Science & societé En débat

Peut-on concilier evenements

sportifs et canicule ?

:

Les chaleurs intenses
accroissent le risque
d’hyperthermie...

“Lors d’une activité physique, plus de
75 % de I'eénergie consommee pour
produire un effort est transformée
en chaleur”, souligne Sébastien
Racinais, chercheur au Creps, a
Montpellier. Chaleur que notre
organisme doit évacuer pour
se maintenir a environ 37°C.
Il s’appuie pour cela

sur deux mécanismes:

la production de la

sueur qui, pour s'évapo-

rer, consomme de I'énergie
thermique de la peau et donc la refroi-
dit; et la dilatation des vaisseaux san-
guins situés a la surface de la peau,
qui facilite le transfert de la chaleur
interne vers I'extérieur. Probleme:

ce dernier processus n'est efficace
que si I'air ambiant est plus froid

que le derme (moins de 34°C). Et il
demande un effort au coeur —selon
une étude britannique de 2012, le
risque d'infarctus augmente de 2%
par degré au-dela de 20°C. A partir de
40°C a l'ombre et 20 % d’humidité (ou
32°C et 100% d’humidité), 'organisme
ne peut plus compenser la hausse

de température induite par une activité
physique —I'hyperthermie non traitée
peut alors étre fatale. Le 24 mai, a
Paris et a Lyon, il faisait plus de 30°C
(40-50% d’humidité) a 'ombre.

©

Sauf que des courses
mythiques sont organisées
sous des chaleurs extrémes,
et que les cas graves y sont
rares! Ainsi, le Marathon
des sables (250 km dans

le désert marocain), qui se
tient chague année, déplore
4 déces en 40 ans d'exis-
tence, et aucun directement
attribué a la chaleur. Com-
ment I'expliquer? Déja, les
athletes suivent un entraine-
ment qui habitue leur corps
aux fortes tempeératures:
une meta-analyse de 2019
iIndique ainsi que les sportifs
acclimatés a la chaleur ont
une fréequence cardiaque

h

...et la France n’y est pas
suffisamment préparée

maximale plus basse

de 7 battements/min que
les autres. Surtout, ces
épreuves sont encadrées
par des secouristes formeés
a I'hyperthermie. “S’il est
traite dans les 30 minutes,
un coup de chaud ne lais-
sera pas de sequelle, assure
Sébastien Racinais. Il faut
alors refroidir la victime, par
exemple en la plongeant
dans un bain d’eau glacée.”
La canicule de mai, tres
précoce, a imposé a des
organismes des tempéra-
tures de 10°C au-dessus
des normales saisonnieres.
s n'y étaient pas préparés.
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Fin mai, alors que la France subit un épisode de forte chaleur, deux
personnes sont décedées lors de courses a pied, a Paris et a Lyon.
Et une dizaine d’autres ont été hospitalisées en urgence absolue a I'occasion
d’une compétition dans le Val-de-Marne. Les canicules étant vouées a se
multiplier, faut-il repenser les événements sportifs I'eéte ?

PAH ANNE LE DUIGOU

En pratique, les établis-
sements scolaires et les
organisateurs sont invi-
tés a annuler les événe-
ments en plein air ou
dans des lieux non cli-
matisés lorsque Météo
France déclenche une
vigilance rouge canicule
(soit une vague de cha-
leur extréme sur un
temps long). Avec des
exceptions: le Tour de
France répondait a ces
conditions et a été
maintenu. En deca de
ce niveau de vigilance,

la décision est prise par
les préfectures, selon
les conditions et des
aménagements propo-
sés. Avec le risque de
mettre les athletes en
danger. Ce 24 mai,
aucun département
n'était en vigilance
rouge, les compétitions
a Paris et Lyon ont été
maintenues malgré les
températures élevées,
qui ont probablement
joué un rdle dans les
deux deces. Par la
suite, les conditions de

Les organisateurs des compeétitions font
leurs premiers ameénagements...

certaines compétitions
ont été revues —départ
plus t6t le matin, plus
de points de ravitaille-
ment, équipes médi-
cales renforcees...
Souvent, cela n'a pas
suffi: les points d’eau
multipliés sur I'Ultra
marin raid golte du
Morbihan, fin juin,

ont vite été dévalisés,
poussant de nombreux
participants déshydra-
teés —dont le favori
Alexandre Piedvache-
a abandonner.

é ... mais leur dilemme est cornelien

400 %

C'est la hausse de la
frequence des vagues
de chaleur en 2050
vs la période 1976-
2005 en France, selon
Méteo France, pour un

scenario de réchauf-
fement global ’
moyen de +2°C.
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C’est le nombre d’arrétés
d’interdiction d’événe-
ments sportifs pris par
les préfectures frangaises
en raison des alertes
canicule entre le 20 et

le 29 juin 2026. Chaque
arréte peut concerner
plusieurs courses.

Faudrait-il interdire toutes les compé-
titions extérieures a partir d’'un cer-
tain seulil climatique, bien avant la
vigilance rouge canicule? Léte, un
grand nombre d’événements organi-
ses des mois a I'avance pourraient
étre supprimés guelques jours avant
le départ. Avec d'importantes réper-
Cussions économigues : rembour-
sement des frais d’inscription,
dédommagement des fournisseurs,
perte de certains sponsors... “Ce
sont des centaines de milliers deu-
ros de pertes que les assurances ne
couvrent pas”, temoigne Gérald
lacono, organisateur du triathlon

s 'Embrunman, dans les Hautes-

Alpes. Reste que maintenir une
compeétition dans des conditions
potentiellement mortelles pour

une raison financiere parait insense.
“Quand des vies sont en danger,

il faut savoir annuler”, estime Olivier
Esnault, organisateur de La Gram-
moirienne, qui a reporté a septembre
'édition 2026 prévue en mai. Quid
d’arréter les évenements sportifs pro-
grammeés durant I'été”? “Cela contre-
dirait les incitations a I'exercice dans
notre sociéete trop sedentaire. Il faut
absolument former les encadrants

et les secours!” insiste Sébastien
Racinais. Des mesures qui pourraient
ne plus suffire un jour, pourtant.

C’est, en France, la part
des gymnases inadaptes

aux fortes chaleurs car

mal isolés, selon un rap- x
port du WWF de 2021. 2
Cela représente environ &£
30000 salles. =

SEPTEMBRE | 2026 1SW¥WI 57



4 @NACER LE PRINCIPE
DE PRECAUTION : VIVE CELUI
__ D’IMPRUDENCE ?

Un syndicat agricole, la FNSEA, et Sil'on avait interdit, dés les pre-
des personnalités politiques veulent  miers doutes, les substances
remettre en cause le principe de toxiques, pesticides, PFAS et autres
précaution. Inscrit dans la Charte de  polluants industriels, les cancers
I'environnement, qui a valeur iden- des plus jeunes n‘auraient pas
tique a la Constitution, ce principe explosé: +40% pour les 0-19 ans
evite gu’une décision politique soit en 50 ans; +80 % pour les

prise des lors gu’il existe un risque 20-50 ans en 30 ans. Certes, on
pour la population ou I'environne- les soigne mieux et I'espérance de
ment. A tout moment, la décision vie progresse, mais I'imprécaution
peut étre réexaminée a l'aune de a entrainé frais de santé et misere
nouvelles données scientifiques. humaine.

Mais quel est le contraire du prin- Aujourd’nhul, le monde politique
cipe de précaution? Le principe attaque, met sous tutelle ou sous-
d’imprévoyance, d’'imprudence, finance des organismes indépen-
d’insouciance, ou encore de lége- dants qui explorent la précaution:
reté? Les antonymes parlent! Ademe, Anses, OFB ou encore
|'actualité montre d’ailleurs que I'Institut national de la consomma-
c’est le pire moment pour remettre tion, organisme liquidé par I'Etat.
en cause ce fameux principe de Or le principe de précaution ne
précaution. freine pas I'innovation,

Si nous avions pris N0s
précautions des les pre-
miers doutes sur les gaz
a effet de serre, nous

rappelaient scientifiques
et ingénieurs dans une
tribune, le 21 mars der-
nier. Bien au contraire,
n'aurions pas une météo il la canalise et promet
estivale aux canicules des lendemains vivables.
infames: elles ont tué MARC-ANDRE A I’heure ou I'environ-

5700 Francais en 2025 et SELOSSE nement et nos santés
Professeur au Mu-

md&ut dgs incendies de i i s e vacillent, remgttrg

forét qui augmentent nos toire naturelle et a en cause le principe

émissions de carbone. g'ﬂSme Uﬂl‘-’BFSIE:'"FE de précaution, c’est
& : : : e France, membre :

Limprecaunﬂn paﬁsee du comité scientifique trava_lller contre notre

explique I'actualité! de Reworld Media avenir commun.
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@ projet Cycle City propose, pour la
le d’Almaty au Kazakhstan, de créer un

sau surélevé pour piétons et cyclistes,

" séparé des routes empruntées par les voi-

res. |l a été imaginé par le studio d’archi-

_ y ictes iranien Habibeh Madjdabadi et devrait
Yl o J B[ o s’étendre sur 180 km2 —quasiment deux fois la

' WP  surface de Paris. Constitué de rampes, de ponts

o

LY
|

— et de places suspendues, ce réseau adoptera une
s forme circulaire inspirée des yourtes, les habita- S —
tions traditionnelles du Kazakhstan. Des stations de s

e vélos en libre-service seront disposées tous les ~
200 m. Quant aux batiments, ils seront orientés vers le sud- —j"f'-:_g:
_ estpour capter au mieux la lumiere solaire durant I'hiver, & tlii .
+ tout en limitant I'éblouissement direct du soleil couchant /s
“en été. Des systémes photovoltaiques seront directe-
ment intégrées aux materiaux des fagades et des toi-
tures pour produire de I'énergie. Enfin, des zones
d’agriculture urbaine, alimentées par I'eau de pluie,
compenseront |’effet d’ilots de chaleur. SF
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Sclence & societe

CAMBRIDGE
(ETATS-UNIS)

Vous ne savez pas jouer du
piano? Des chercheurs du MIT
promettent qu'avec leur dispositif

Human Operator, vous y arriverez!
Comment? Une IA écoute les ordres

I_’IA QUidera donnés par I'utilisateur, analyse I'envi-
ronnement grace a une cameéra, puis
nos gestes 9 P

stimule électriguement les muscles
de la main via des électrodes pour
executer le mouvement. Ce disposi-
tif pourrait servir a 'apprentissage
de gestes techniques et a la
reeducation. L.B.

Imaginé par I'entreprise

monégasque Venturi

Astrolab pour le programme

Artemis de la Nasa, le CLV-1
CE VéhiCl“e sera le premier véhicule a rouler

) sur le pdle Sud lunaire en 2028.
rOUIera sur Equipé de roues déformables,
la Lune ce tout-terrain électrique biplace
| se rechargera par des panneaux
solaires. Ses batteries tiendront
plusieurs nuits lunaires,
lesquelles durent environ
14 jours terrestres. L.B.
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= raomée d’'une fagade sculptée |
,__m l ‘et debalcons débordant de plantes. Pour la
. Marchitecte japonais Kengo Kuma
_ L[Is]:nﬁado la cordillere des Andes,
A lqui fraversa le pays et dontles roches
ses forment des crevasses accueil-
a la vegétation; mais-aussi des céra-
.. m ques anciennes du japon, dont il
.i-'-a.mpns les-lignes courbes et striées.
= -Laconstruction du batiment
‘devrajt s'achever en 2029. L.B.
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Science & Sox

OOSTVOORNE
(PAYS-BAS)

%~ Les éoliennes
flottantes seront
> Inclinees

Concgue par I'entreprise néerlandaise Touch-
Wind, cette éolienne est composée d’un mat

a I'extrémité duquel se trouve un rotor bipale
incliné. Lobjectif? Limiter les turbulences
créées derriere chaque appareil —I'effet de
sillage—, qui ont tendance a réduire |a force du |
vent disponible pour les éoliennes en aval.
Un prototype est actuellement testé sur

le lac d’Oostvoorne, au sud de La Haye,

pour mesurer les forces exercées sur les

lignes d’ancrage au fond du lac. Si tout

va bien, un premier parc pourrait

voir le jour d’ici & 2030. L.B.
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L UC METIVIER

President
d'Agua de Sol

BOURG-EN-BRESSE
(AIN)

| s’agit de simples panneaux,
sans alimentation électrique
externe ni raccordement au

reseau hydrique J J

. BV  do
e = ¥ . —_ .-_'-| r ] { ]
- X . | - & -“'—_..__-
- .I . & r'_-th - _|l f. ]
J 1 L o e

Recuperer leau
oresente dans lair

Le systeme d’Agua de Sol, autonome et durable, capte
’numidité de I'air grace au soleil pour produire de I'eau.

PAR STEPHANE FAY

“Il y a six fois plus d’eau dans l'air
que dans toutes les rivieres et
ruisseaux sur Terre”, affirme Luc
Métivier, président d’Agua de Soal,
a Bourg-en-Bresse. Pourrait-on
I'exploiter ? C’est le défi que s’est
lancé I'entrepreneur. Pour cela,

il a développé un dispositif fonction-
nant a I'’énergie solaire. “/l s'‘agit de
simples panneaux, sans alimenta-
tion électrique externe ni raccorde-
ment au réseau hydrique”, explique
le dirigeant. Chacun d’eux mesure
100x70 cm et se compose d’un
chassis, d’un lit absorbant consti-
tué de tubes microperforés remplis
de minuscules billes poreuses et
d’une vitre pour la condensation. |l
se place en extérieur, dans un jardin
ou sur une toiture. Comment ¢a
marche ? La nuit, 'eau atmosphé-

rique est captée et piégée par

le matériau absorbant. Le jour, elle
s’évapore sous l'effet du soleil puis
se condense sur une plaque de
verre avant de rejoindre un réservoir
via un tuyau.

Chaque panneau est ainsi
capable de fournir environ 2 litres
d’eau distillee (sans minéraux)
par jour. La société estime que son
dispositif peut servir a trois types
d’utilisation: produire de I'eau
stérile, déminéralisée et ultrapure
pour I'industrie (pharmaceutique,
biotechnologique, etc.); générer
de I'eau potable en la reminéralisant
avec un dispositif adéquat a des
fins domestiques; ainsi que pour
un usage agricole. Agua de Sol est
depuis peu entrée en phase d’in-
dustrialisation.
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iocience sy

'echec
des maths

§ s 20 ans

On prouvait I'oscillation
des neutrinos

A I’été 2001, une équipe .. N —
internationale de scienti- > eUtrI l:lo
fiques resolvait enfin une L E’ AITICULE

enigme vieille de trente ans: transformliz',te

LYAPFILE. .

ou peuvent bien passer
les neutrinos emis par le

¥

Science

Soleil ? La theorie predit que
notre astre emet uniquement
des neutrinos-electrons
—I’une des trois familles,

ou saveurs, de neutrinos qui
existent avec les “muons”
et les “tau”. Sauf que voila,
dans les annees 1970,

en tentant de detecter

les neutrinos-electrons qui
atteignaient la surface

& societe

miques de I’epoque n’étaient
pas suffisamment sensibles
— . k) 1 U B PR

de la Terre, les scientifiques P

parvenaient systématique- ll,;,;-_.wﬁ?;m: \l | pour detecter les neutrimf:s-
ment a un résultat déconcer- " muons et tau. Pour cela, il
tant: “ll en manquait toujours f"audra attendre la construc-
au moins la moitié par tm.n, en 1999, d’'un rnb'ser'-ua-
rapport a ce que prévoyaient toire de nouvelle -generatmn,
leurs calculs”, pointait votre le Sudbury Neutrino Obser-
Science & Vie. vatory, au Canada. Grace

Pour les physiciens de a lui, les chercheurs ont
I’époque, la seule explication irqmg!stt;’e t"" ne;sdde ”f_”'
possible était que ces neutri- INoS-€electrons et aeux tiers

7 . 1
nos oscillaient, c’est-a-dire de neutrinos-muons et tau

qu'ils passaient d’une saveur en provenance du Sﬂl{j}ll. X
a une autre. Mais impossible Preuve que cette particule se

|
de confirmer cette hypo- transforme durant le voyage !

theése, les appareils astrono- En 2025, une autre etape
_ a depuis ete franchie: alors

que le modele standard de
la physique predit une masse
nulle pour les neutrinos, I'ex-

Dans ce détecteur,
les neutrinos sont

arréteés par I'eau de périence allemande Katrin

la cuve. Leur rencontre a montre que la particule en
avec des électrons crée avait finalement une: environ
un flash de lumiere qui un million de fois plus léger
permet de les identifier. qu’un électron. M.L.
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50 ans

On s’inquiétait du refroidissement climatique

En septembre 1976, votre maga-
zine revenait sur un rapport
de la CIA fonde sur les travaux
* du climatologue ameéricain Reid
| A. Bryson. Selon lui, la planéte
i+ entrait dans une phase de refroi-
¥ dissement et, paradoxalement,
B de seécheresse. Une projection
W84 qui faisait écho a une situation
bien concrete en France, touchée par une grande ari-
dité, mais aussi dans le monde: “Mauvaises récoltes
successives en URSS et en Inde, annees de seche-
resse consécutives dans le Sahel [...], disparition
des bancs d’anchois au Perou, etc.”, relatait I'auteur.
Bien qu’ayant le méme point de départ, cette these
s’opposait alors radicalement a celle du rechauffe-
ment climatique. “Depuis 1971, le temps se déeregle
sur toute la planete : I'apparition d’une nouvelle ere
glaciaire n’est pas a exclure”, avancait-il meme, avant
d’ajouter: “Sans l'utilisation massive des sources
d’energie fossile, ce refroidissement aurait eté encore
plus important”. On etait loin du compte... M.L.

100 ans

On s’entretenait avec Louis Lumiére

La Science et la Vie de sep-

tembre 1926 avait eu I'honneur
d'interviewer Louis Lumiére, I'inven-
teur du cinematographe avec son
A, frére Auguste en 1895. Le célébre
i2s ingénieur racontait comment, grace
a la science, il imaginait perfection-
ner son art en ameliorant les

. ! technigues de coloration, ainsi qu'en
apportant du relief et du son aux projections. En évoquant
cette derniére innovation, il se montrait particulierement
enthousiaste : “Il est certain que nous aurons bientot

le cinéma pariant”, affirma-t-il. Parmi les techniques qu'il
jugeait prometteuses figurait le principe de son optique sur
pellicule: “On a obtenu des resultats remarquables, et il
est probable que I'exploitation industrielle de ces procédes
ne targera pas’, ajouta-t-il. Linventeur avait vu juste: un

an plus tard, le cinéma parlant faisait ses premiers pas sur
la scene du septieme art avec Le Chanteur de jazz.  M.L.

M.TUMELAIRE

La chronigue de
Gautier

i Docteur en histoire des sciences
}% ) aulaboratoire Sphere

epambour

Wegener vs Willis :
les continents
derivent-ils ?

Et siles continents
s'éloignaient les uns des
autres? C’est la célebre
hypothése de la dérive
des continents, que le
meétéorologue allemand
Alfred Wegener érige en
théorie en 1912. Pour le
scientifique, tous les
continents étaient autre-
fois réunis en une seule
terre, la Pangée, qui se
serait ensuite disloquée.
Une hypothése d’autant
plus tentante que le Bré-
sil et la cOte Ouest de
'Afriqgue semblent s'im-
priquer partaitement,
comme deux pieces
d’'un puzzle! Cela expli-
querait aussi les fortes
similarités observées
entre les fossiles et les
roches des deux cotés
de 'Atlantique.
D’accord, mais d’'ou
vient la force qui met les
continents en mouve-
ment ? Las, Wegener
postule son existence
sans apporter de
preuve... Le géologue
ameéricain Bailey Willis
s'engouffre alors dans
cette faille et qualifie en
1944 'hypothese de la
dérive des continents

de “conte de fées”. Ce
dernier pense plutdt que
les terres ont des mou-
vements verticaux: a la
suite de processus de
fusion, le volume de la
planete augmente
comme une pate qui
gonfle, ce qui entraine
un souléevement des
sols et explique par
exemple qu'on retrouve
des fossiles marins en
altitude. De plus, ces
terres peuvent saffais-
ser et passer sous le ni-
veau de la mer, si bien
que deux continents au-
jourd’hul apparemment
séparés ont pu n’en for-
mer qu'un seul dans le
passe.

En définitive, Willis
N'avait pas complete-
ment tort car, de fait,
ces mouvements verti-
caux existent. Mais
I'étude des propriétés
magnétiques du plan-
cher océanique va per-
mettre de confirmer la
dérive des continents en
faveur de Wegener,
jusqu’a I'élaboration de
la théorie de la tecto-
nique des plaques dans
les années 1960.
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Elle détruit les PFAS, transforme la matiere, |
reduit la douleur, revele les peintures rupestres effacees

LES POUVOIRS INSOUP(;ONNES DE L/

LUMIERE!

PAR LISE GOUGIS

Elle est double sauf quand on I'observe, invisible et de
toutes les couleurs, sans masse mais contraignante
pour I'Univers entier. La lumiere est, depuis des millé-
naires, 'objet le plus fou de la science, sa plus grande
enigme comme sa premiere muse. Et nous ne l'avions
qgu’effleurée. Voila que maintenant, les chercheurs
la modulent, I'excitent, la concentrent... et découvrent
des myriades de nouvelles applications : elle soulage
=Ia douleur, detecte les cancers, recycle les plastigues
=ou manipule la matiere ! Tournez la page, une nouvelle
Eere de lumiere s’ouvre.
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2000 ans de découvertes
lumineuses

(4

¢ Pour la santé, la lumiére
est un soutien

¢ Pour 'environnement,
elle est un allié

* En mécanique, elle est
un outil

* Et elle est bien plus
que ¢a

34

Elle est détournée
par les charlatans

30

Pour les chercheurs, elle
est une source inépui-
sable d’inspiration



A laune

Elle est partout, comme une évi-
dence silencieuse. Chaque matin,
elle tire le monde des ténéebres,
nous révele les mille et une couleurs
des paysages qui nous entourent et
rythme nos journées. Chaque nuit,
elle nous livre les ultimes lueurs
d’étoiles parfois disparues depuis
des millions d’années. Nous bai-
gnons littéralement dans la lumiere.
Difficile d’imaginer la vie sans elle.
Et pourtant, cette compagne de
chaque instant nous échappe. Filant
a pres de 300000 km/s, impossible
de la saisir entre nos doigts, de la
retenir, ni méme véritablement de
’observer.

C’est sans doute pour cela que
nous avons mis si longtemps a
comprendre cette étrange voya-
geuse qui fascine les philosophes
et les savants depuis des millé-

naires. “Les premiers questionne-
ments sur la lumiere, ou plutét la
vision, relevant d’une démarche
scientifique, ont émergé dans
I’Antiquité, rappelle Christophe
Daussy, enseignant-chercheur
CNRS au Laboratoire de physique
des lasers, a I'université Sorbonne
Paris Nord. Démocrite, Euclide ou
encore Platon, cherchant a expli-
quer la vision, se demandaient par
exemple si le ‘rayon visuel’ allait de
l'objet vers 'xeil, de I'ceil vers I'objet,
ou méme les deux a la fois!” 1l faut
attendre le XI° siecle avec le savant
arabe Alhazen pour que la lumiére
devienne un concept physique a
part entiere. Il pose les fondements
de I'optique moderne et montre que
la vision repose sur la lumiere ren-
voyeée, par les objets, vers nos yeux.

Cette premiere énigme résolue,
une autre surgit aussitot. Qu’est-
ce que la lumiere, en fait? Au
XVII® siecle, le savant francais
René Descartes puis I’Anglais Isaac
Newton la décrivent comme un
flot de corpuscules. Un siecle plus
tard, les expériences d’interférence
lumineuse menées par le physicien
anglais Thomas Young semblent au

Meéme apres deux millénaires de
découvertes, la lumiere demeure
I'un des plus extraordinaires terrains
d’exploration de la science
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2000 ANS DE

DECOUVERTES

LUMINEUSES
Vers -300

Le mathématicien grec
Euclide montre que

la lumiere se propage
en ligne droite.

1815 «

Le physicien bavarois Joseph
von Fraunhofer invente le spec-
troscope, qui permet d'analyser

la composition des astres.

1895

Découverte des rayons X
par le physicien prussien
Wilhelm Rontgen, ouvrant
I'ere de I'imagerie medicale.

contraire démontrer qu’elle se com-
porte comme une onde. Jusqu’a ce
qu’Albert Einstein vienne rebattre
les cartes en 1905: en expliquant
I’effet photoélectrique, soit I’émis-
sion d’électrons par un matériau
lorsqu’il est exposé a la lumiere, il
redonne sa place a la particule en
introduisant I'ancétre du photon,
le quantum de lumiére. Surtout, il
établit les prémices de la mécanique
quantique, qui réconcilie les deux
visions: “Ce n’est ni vraiment une
particule, ni vraiment une onde,
c’est tantot I'un, tantét Iautre, selon
I'expérience et les observations réa-
lisées”, résume Christophe Daussy.

DE LA COMPREHENSION
ALEXPLORATION DU MONDE

Ce paradoxe apparent est devenu
I’'une des pierres angulaires de la
physique moderne. “Ce qui est fas-
cinant, avec I'étude de la lumiére,
c’est qu’elle a eu un impact majeur




1021

Le savant egyptien Alhazen
soutient que la vision est
le résultat de la lumiere
entrant dans l'ceil.

1905

Le physicien alle-
mand Albert Einstein
introduit la notion
de photon.

!

1960

Le prix Nobel de phy-
sique est attribué aux
inventeurs des pinces
optiques, qui per-
mettent de manipuler
cellules, virus ou molé-
cules grace a la lumiere

sur toute la physique en transfor-
mant profondément notre maniere
de décrire aussi la matiere”, pour-
suit le chercheur. “Elle occupe une
place centrale dans toutes les théo-
ries : elle émerge naturellement des
équations de I'électromagnétisme,
tout comme elle joue un réle fon-
damental en relativité”, complete
Johannes Skaar, physicien a I'uni-
versité d’'Oslo, en Norvege.

En transformant notre compré-
hension du monde, la lumiere a
aussi révolutionné notre maniere

Avec son expeérience
des fentes, le physicien
anglais Thomas Young

démontre la nature ondu-

latoire de la lumiére.

Le tout premier laser
est développé par le
physicien americain
Theodore Maiman.

2018 4

1590

1672

Le savant anglais Isaac
Newton montre que la

lumiére blanche est compo-
sée de toutes les couleurs

1990

2021

La Nasa lance le téle-
scope spatial James-
Webb, qui ouvre une
nouvelle ére d’observation
en infrarouge

La Nasa lance le télescope
spatial Hubble, qui exploite
tout le spectre lumineux
pour sonder I'Univers.
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Le microscope est inventé par I'opticien néerlan-
dais Zacharias Janssen. Son voisin, Hans Lipper-
shey, développe la longue-vue vingt ans plus tard.

2005
'optogéne-
tique, le fait
d'activer
des neurones
avec la
lumiere, est
testée pour
la premiere
fois sur des
mouches.

2014

_es inventeurs des LED
oleues, a l'origine de
'éclairage basse consom-
mation, obtiennent le prix
Nobel de physique.

2025

Pour la premiere fois, une équipe
italienne a transformé de la lumiéere en

supersolide : une matiére qui se comporte
a la fois comme un cristal et comme
un liquide dépourvu de viscosité.

de I'explorer, aiguisant notre regard
et révélant I'invisible a nos yeux.
Nos ancétres n’avaient certes pas
attendu de percer les secrets de sa
nature pour commencer a ’appri-
voiser en maitrisant le feu. “Mais
a chaque étape des connaissances
gue nous avons acquises a son sujet,
nous avons appris a la domestiquer
de mieux en mieux et développé des

instruments qui ont bouleversé I’en-
semble des champs de la science”,
souligne Christophe Daussy.

Les lentilles et les miroirs ont
donné naissance aux lunettes astro-
nomiques puis aux télescopes, qui
nous ont ouvert les portes de I'Uni-
vers et repoussé sans cesse ses fron-
tieres. Les mémes principes ont
permis d’inventer les micro- %
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BRUNO BOURGEOQIS

Alaune

La lumiere a deux natures...

C’est un objet énergétique qui se comporte a la fois comme un flux de
particules, les photons, et comme une onde électromagnétique. Cette
derniere est caracterisee par sa longueur d’onde () et sa fréquence.

Photon <«<A>

N RS

... des caractéristiques singulieres...

9299792458

C’est, en m/s, la vitesse de la
lumiere dans le vide. Théorique-

ment, rien ne peut la dépasser.
o £

r B

Le photon n’a pas
de charge élec-
trique, sa masse est
nulle et il ne pos-
sede pas de taille
propre connue.

... et une palette qui tend vers 'infini

Son spectre électromagnetique s’étend des rayons gamma, tres énergetiques,
aux ondes radio, peu energétiques. La lumiéere visible n’en occupe qu’une
petite partie, de 380 a 700 nm, ou chaque longueur d’onde correspond a une

ENTITE PHARE DE LA PHYSIQUE

couleur unique.

Spectre
Type Radio Micro-ondes Infrarouges visible uv Rayons X Gamma
d’'onde
— |l®
— |[®
a
Longueur
d'onde -« | | | : | —
(ennm) 5000000000 10000 500 250 0,5 0,0005

-
-
-
-.-"'-r
-

scopes et de révéler 'infiniment
petit. En apprenant a décomposer
la lumiere, les astronomes ont aussi
découvert qu’ils pouvaient lire la
signature chimique des étoiles dans
leur spectre lumineux: c’est le prin-
cipe de la spectroscopie.

Bien au-dela de la recherche, c’est
la société tout entiere qui s’en est
retrouvée chamboulée, parfois ins-
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tantanément. Avec les rayons X, I'in-
térieur du corps humain est soudain
devenu visible sans la moindre inci-
sion. Il a suffi de quelques mois pour
que les premiers appareils équipent
les hopitaux, en 1896. Sans oublier
les lasers: a peine un an sépare la
démonstration initiale du physi-
cien américain Theodore Maiman,
en 1960, de la premiere application

: Proton

Elle nait...

... d’une désexcitation
Apres avoir absorbé de I’eénergie,
via un courant électrique, par
exemple, un atome ou une mole-
cule se desexcite en emettant un
photon. C’est le principe des LED,
des néons ou des lucioles.

Energie o
I Excitation

171‘ Fl /Electrﬁn
: . Désexcitation

Phétnn

... d’une collision

Lors d’un choc, une particule peut
transmettre son énergie a une autre,
qui la réémet sous forme de lumiere.
C'est ce qui se produit notamment
dans une aurore polaire.

o
) )

e N

Photon __

par le médecin américain Charles
Campbell pour éliminer une tumeur
rétinienne chez un patient.

D’UNE DISCIPLINE A LAUTRE, DES
APPLICATIONS TRANSVERSALES

A tel point que les technologies fon-
dées sur la maitrise de la lumiere,
qui constituent le domaine de
la photonique, sont aujourd’hui



.. d’une désintegration

Apres certaines désintégrations radioactives, un noyau

. d’'une accelération
Lorsqu’une particule chargée —un electron, par exemple—
est accélérée par un champ magneétique, elle émet un rayon-
nement electromagnetique. Ce phéenomene est a l'origine des

atomique évacue son exces d’energie en emettant un

photon gamma. Ces rayonnements tres énergetiques sont
utilisés en imagerie medicale et en radiothérapie.

Neutron Proton

O

E 2

Noyau o
Desintegration

.. d’une annihilation
Lorsqu’une particule rencontre son antipar-
ticule (comme I'électron et le positon), elles
s'annihilent et convertissent leur masse
en photons. C’est ce qu’exploite la tomo-
graphie par emission de positons (TEP),
un examen d’imagerie médicale.

. d’une fusion

Electron

magnetique

Photon

Photon
¢ _Electron

\

X
O‘ Positon

Lorsque deux noyaux atomiques légers fusionnent pour former un
noyau plus lourd, ils liberent de I'énergie sous forme de rayonne-
ment. C’est ce qui se produit au ceeur du Soleil (ci-dessous).

Neutrino —0

Proton

0+0—

Deutérium

é_ Positon

devenues incontournables dans
notre quotidien: fibres optiques,
écrans, appareils photo, lecteurs
optiques, télécommunications,
GPS, capteurs, etc. “Imaginez un
monde dans lequel nous n’aurions
pas les connaissances, construites
pas a pas depuis des siecles, sur
la Iumiere : c’est une grande partie
des technologies qui nous entourent

e

Photon
Hélium 3

qui simplement n’existerait pas”,
observe Christophe Daussy.
Cependant, méme apres deux mil-
lénaires de découvertes cruciales, la
lumiere est loin d’avoir livré tous
ses secrets et demeure I'un des plus
extraordinaires terrains d’explora-
tion de la science. Certaines de ces
technologies trouvent de nouvelles
applications étonnantes, a l’'ins-

ondes radio des antennes et de la lumiere des synchrotrons.

Photon

tar des outils de télédétection spa-
tiale qui ressuscitent désormais des
peintures et des manuscrits que ’'on
pensait perdus a jamais. D’autres
exploitent ses propriétés avec une
finesse inédite, non plus seulement
pour voir ou mesurer le monde, mais
pour agir directement sur la matiére
et le vivant. “Parce qu’elle peut étre
allumée ou éteinte instantanément,
focalisée sur quelques nanomeétres,

modulée en longueur d’onde ou en
intensité, elle est devenue un outil

extraordinairement fin”, souftle
Steven Van Kesteren, chercheur
en sciences des matériaux a I’Ecole
polytechnique tédérale de Zurich
(ETH Ziirich), en Suisse.

ET LA SCIENCE-FICTION
DEVINT REALITE

Ainsi, des photons déclenchent
la libération ciblée d’'un médica-
ment, éteignent la douleur, sti-
mulent les défenses immunitaires
d’une plante, détruisent des pol-
luants réputés indestructibles et
font méme pousser des cristaux.
Et d’autres promesses, qui auraient
relevé de la science-fiction il vy a
encore quelques années, pointent
déja a I’horizon, de la propulsion
spatiale par la lumiere aux mysté-
rieux biophotons émis par les cel-
lules vivantes. Les pages qui suivent
en révelent quelques éclats. Alors,
laissez-vous éblouir.
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POUR LA SANTE,
FLLE EST UN SOUTIEN

La lumiere agit sur les traitements

Comment faire en sorte qu'un médi-
cament n'agisse que sur une zone
précise et non de maniére globale sur
tout le corps ou il pourrait entrainer
des effets indésirables? Pour y parve-
nir, plusieurs laboratoires ont déve-
loppé des techniques de photophar-
macologie —qui utilisent la lumiere.
L'une des stratégies les plus avan-

cees consiste a ajouter une sorte de
cage chimique photosensible autour
du médicament pour le maintenir
inactif, puis a bombarder I'enve-
loppe avec un faisceau lumineux
afin de la faire sauter et liberer la
molécule. C’est la piste suivie par
Alexandre Mourot, directeur de
recherche a I'lnserm. Avec son
équipe, le chercheur tente de déli-
vrer de I'épibatidine directement
dans le cerveau de souris en I'expo-

> sant a de la lumiere via une fibre

= optique implantée. Le but? Cette

> toxine de grenouille au puissant

2 effet analgésique est soupgonnée

o d'avoir des effets bénéfiques pour

S traiter diverses dépendances

2 (drogue, nicotine, etc.). Lactiver uni-

g guement dans le cerveau permet-

w trait d’avoir les effets positifs sans

= provoquer de paralysie musculaire

i dans le reste du corps.

Une seconde voie repose sur des
molécules capables de changer de
forme et de s’activer plus ou moins
sous l'effet de différentes longueurs
d'onde. C’est ainsi que la société
americaine Kiora Pharmaceuticals
tente de restaurer la vision de
patients atteints de rétinite pigmen-
taire —une maladie génétique qui
détruit les cellules de la rétine. Les
premiers résultats de I'essai cli-
nique, publiés en avril dernier, sont
encourageants: plusieurs partici-
pants ont retrouvé une perception
lumineuse. “L'objectif aujourd’hui est
de cibler d’autres maladies, ailleurs
dans le corps. Mais pour cela, il faut
que l'on parvienne a amener la
lumiere autrement que par l'ceil”,
pointe Alexandre Mourot. Car la plu-
part de ces molécules photosen-
sibles réagissent a la lumiere UV, qui
pénetre tres mal dans I'organisme
—a quelques centaines de micro-
meétres seulement. Les scientifiques
cherchent donc a déplacer leur
spectre d’absorption vers l'infra-
rouge, capable de traverser plu-
sieurs centimetres de tissus. Les
premiers medicaments photosen-
sibles devraient arriver sur le mar-
cheé durant la prochaine décennie.

Comment traverser

la barriére de lapeau? . 7

Les molécules photosensibles ~ EE ;-

sont activées par les UV. B 15

Mais ceux-ci ne passent pas ae

'épiderme. Or les vaisseaux S8 , ¢ ;

sanguins, ou transitent les @5 3 g

molécules, sont localisés plus S ¢ i
i Fpnon L L

profondément. Le défi ici est 53 4 Hypoderme :

de développer des molécules =, o

sensibles a 'infrarouge, plus 400 500 600 700 800 900

penétrant.
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Elle detecte des
cancers

Et si la lumiere permettait de repérer
des cancers en quelgues secondes, sans
chirurgie ni biopsie? C'est le pari de
Marine Amﬂurmux,_ mgemeut‘e cle. rechelrche met de distinguer,
CNHS au Iapnratﬂlre Cran, all'unwf:—:e.rsne de ooy nar exemple, les
Lorraine, qui développe un dispositif de s cellules cancé-
photodiagnostic pour le carcinome cutane. o reuses (ici des fibro-
‘Avec une lumiere proche des UV, on excite - blastes de Ia peau).
certaines molécules naturellement presentes '

dans les cellules de la peau: les fluoro-

phores cutanés. Et a l'aide d'une IA, on

analyse leur fluorescence, détalille la cher-

cheuse. Or les cellules cancereuses ne se

comportent pas de la méme facon que les

cellules saines, ce qui modifie l'intensité de

la lumiere qu’elles reémettent.” Un premier

essai clinique a revelé une efficacité de

diagnostic de 87 %. A I'avenir, une prise de

sang pourrait méme suffire a détecter cer-

tains cancers en faisant vibrer 'ensemble

des molécules (protéines, lipides, glucides...)

contenues dans le plasma sanguin grace a

une impulsion infrarouge. En 2025, une

équipe allemande de I'Institut Max Planck

est ainsi parvenue a identifier une signature

caractéristique du cancer du poumon chez

des patients avec une precision de 81 %.

La microscopie
a fluorescence per-

Elle stimule les defenses du cerveau

Au-dela d’activer des médica- Hérault, directeur du Fonds lumiere a une longueur d’'onde
ments, la lumiere pourrait aider les  Clinatec, a Grenoble. Longtemps de 810 nm a travers le crane, pour
cellules a retrouver leurs propres cantonnée a la dermatologie, cette  atteindre le cortex”, révele le cher-
capacités de défense. “A certaines  technique de photobiomodulation cheur. Pour tester son efficacite,
longueurs d’onde proches de ['in- est désormais explorée contre plusieurs essais cliniques ont ete
frarouge, elle peut pénétrer dans des maladies neurologiques, dans  lanceés, cette année, notamment
les mitochondries et augmenter la 'espoir de relancer le métabolisme  sur la maladie a corps de Lewy
production de molécules énerge- des neurones attagues par les aux Hopitaux universitaires
tiques, I'ATP, lorsque les cellules en  processus de dégénerescence. de Strasbourg, et sur la maladie
manquent. Ce qui leur permettrait “Pour cela, nous avons développé  d’Alzheimer aux Hospices civils
de mieux interagir et lutter contre une sorte de bonnet equipé de de Lyon. Les premiers résultats
les pathologies”, explique Laurent LED qui permet de diffuser une devraient tomber d’ici quatre ans.
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Elle calme
la douleur

En étudiant chez des rongeurs
une protéine appelée Traak —un
canal ionique a l'effet inhibiteur
présent chez la plupart des ver-
tébreés, dont 'hnumain, qui réduit
la sensation de la douleur quand
il est activeé—, une équipe du
CNRS a découvert par hasard
gu’elle s’activait sous une lumiere
UV. En éclairant quelques
secondes la patte d’'une souris,
Is ont ainsi remarque que cette
derniére devenait trois fois moins
sensible a la douleur pendant
6 heures! “C’était completement
inattendu car normalement, seuls
les yeux percoivent la lumiere,
gréce a leurs photorécepteurs”,
raconte Guillaume Sandoz, de
I'Université Cote d’Azur, qui a
dirigé ces travaux publiés en jan-
vier. Ici, le phénomene se produit
grace a un acide aming, la
meéthionine, qui s'oxyde sous I'ef-
fet des UV et active la protéine,
inhibant la transmission du mes-
sage douloureux. “Cette analgé-
sie est plus efficace et durable
que celle induite par un antidou-
leur classique”, s'enthousiasme
le chercheur. Cette nouvelle
approche sans effet secondaire
pourrait ainsi étre utilisée pour

., Soulager les rongeurs lors d'ex-

& périmentations précliniques.

2 “Malheureusement, ¢a ne fonc-

* tionne pas chez 'humain & cause

% d’'une mutation qui fait que la

= méthionine est absente dans la

= séquence de Traak”, précise

S Guillaume Sandoz. Son équipe

é cherche donc a développer des

§ agents photomodulables

= capables de rendre la protéine

= Traak contrdlable par la lumiere,

S afin d’induire l'effet analgésique

= chez les humains.
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ité Wilfrid-Laurier

1S, qui vont permettre
I 'activité cérebrale.

L
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La lumiere UV soulage la
douleur chez les souris

Apres avoir appliqué une lumiere
UV sur la patte d’un rongeur,

des chercheurs du CNRS ont
remarqué qu'ils devaient y
appliquer une pression trois fois
plus forte que d’habitude pour
declencher un réflexe de retrait.

tréeussi a détecter des

a Murugan et son équipe

amip i '
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VAN Celle
des ecrans
deregle
notre

norloge

Diologigue

En s'appuyant sur plu-
sieurs etudes, I'’Anses

a montre, en 2019, qu’une
exposition le soir ou la

nuit a la lumiere de nos
ecrans, méme a faible
dose, suffit a perturber les
rythmes biologiques et
donc le sommeil. En effet,
celle-ci stimule cent fois
plus les recepteurs non-
visuels —les cellules gan-
glionnaires— de la rétine
que la lumiere blanche
d'une lampe, ce qui envoie
un signal de jour a notre
cerveau, inhibant la secre-
tion de melatonine, I'hor-
mone du sommeil. C'est
particulierement le cas
chez les enfants, dont

le cristallin filtre moins

la lumiere.

Elle reflete notre activité cerebrale

Notre cerveau brille: “Comme tous Canada. En 2025, la chercheuse et selon les taches cognitives realisees

les systéemes vivants, il émet des son équipe ont ainsi pu détecter et semblent corrélées aux rythmes
photons, d’une intensité extréme- pour la premiere fois cette lumiere enregistrés simultanément par élec-
ment ténue, qui résultent principale-  cerébrale en plagant sur le crane troencéphalographie. Autrement dit,
ment des reactions chimiques au d’'une vingtaine de participants des cette lueur pourrait bien ouvrir une
sein des mitochondries lorsquelles détecteurs de photons ultrasen- nouvelle fenétre sur le fonctionne-
proquisent de I'énergie”, explique sibles, capables de les compter un ment du cerveau, voire de nouvelles
Nirosha Murugan, neuroscientifique par un. Et, surprise, ces emissions pistes de diagnostics, moins lourdes
a 'université Wilfrid-Laurier, au neuronales de biophotons varient qu'une IRM.
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A la une

La lumiere -
renforce 'immunite

des plantes

Stimuler les défenses naturelles des
cultures grace a de rapides flashs
d’ultraviolets: c'est l'idée de la start-
up francaise UV Boosting. “Une
forte dose de cette lumiere peut
provoquer des dommages sur les
plantes. Pour se défendre, elles pro-
auisent alors de I'acide salicylique,
une phytohormone impliquée dans
la réponse aux maladies et aux
stress environnementaux”, révele
Francois Sement, directeur scienti-
fique d’'UV Boosting. Répétée
quatre a six fois par saison, cette
stimulation entraine ainsi la plante a
mobiliser plus rapidement ses
défenses lorsgu’un stress survient.
Sur la vigne, par exemple, elle per-
met de réduire en moyenne de 41 %
la survenue de maladies comme le
mildiou, et d'augmenter les rende-
ments de 13 %. “ll semble que les
plantes de la famille des rosacées,
comme les pommiers, y répondent
mieux encore”, senthousiasme le
spéecialiste, qui teste désormais le
proceédeé sur les cultures marai-
cheres. Cette technigue permet
déja de réduire l'utilisation de pesti-
cides jusqu’a 50 %.

POUR
LENVIRONNEMENT,
FLLE EST UN ALLIE —

Dans le laboratoire de
Garret Miyake (université
du Colorado), les cher-
cheurs ont mis au point un
photocatalyseur capable
de détruire des PFAS.

Elle detruit les PFAS dans I'eau

Grace a la solidité exceptionnelle de
leurs liaisons carbone-fluor, les
substances perfluoroalkylées et
polyfluoroalkylées —les PFAS -
resistent presque a tout. Probleme,
elles s'accumulent dans I'environne-
ment et constituent un risque sani-
taire: cancers, maladies
endocriniennes, etc.

Mais voila que des chercheurs
semblent avoir trouvé une solution
prometteuse contre ces polluants
éternels: la photocatalyse. “Une
decouverte a tout bouleverse il y a
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dix ans: au lieu d'essayer d'oxyder
les PFAS, nous avons commence a
les réduire grace a des électrons
hydrates —des électrons libres
entoures de molecules d’eau—
genéres sous l'effet des UV. Depuis,
le domaine a connu un essor spec-
taculaire”, retrace Jun Lou, de l'uni-
versité Rice, aux Etats-Unis. Lenjeu
est désormais de mettre au point
des photocatalyseurs a la fois effi-
caces, durables et non toxiques.

En 2025, son équipe a ainsi déve-
loppé un matériau sans metal asso-

clant un plastique poreux et du
nitrure de bore. D'autres chercheurs
ameéricains ont aussi congu, en
2024, un photocatalyseur organique
fonctionnant avec de simples LED
bleues. “Selon les approches, on
arrive a detruire entre 85 et 99 %
des PFAS en laboratoire”, révele
Jun Lou. Reste a démontrer leur
efficacité en conditions réelles,

dans des eaux ou ces polluants
sont présents a d’infimes concen-
trations et mélangés a de nom-
preuses autres substances.
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plastiques tlottants en

COC

<tall chimique

Une étud

e chinoise menee en 2025 a montré que

les rayons du soleil provoquent la liberation de
matiere organique dissoute —un melange complexe
de molécules carbonees— lorsqu'ils dérivent dans
I'ocean et les rivieres. Sauf que voila, certaines de
ces molecules comme les phtalates —des additifs
pour assouplir les plastiques—, I'alcool, les carboxy-
lates ou les fragments de polymeres perturberaient

I'activite
dans les

microbienne et les cycles des nutriments
ecosystemes aquatiques.

Elle va au-dela du recyclage

Longtemps étudiée pour
ses effets deléteres sur les
polymeres, la lumiere
solaire est désormais envi-
sagee comme outil pour
leur donner une seconde
vie. “Ces constituants du
plastique étant riches en
carbone et en hydrogene,
nous cherchons a reutiliser
leurs atomes pour fabriquer
de nouvelles moléecules
utiles”, confirme Xiaoguang
Duan, chimiste a l'universite
d’Adélaide, en Australie. Le
procede, appelé photoré-
formage solaire, repose sur
des photocatalyseurs: des
matériaux capables d’ab-
sorber la lumiere et de
déclencher la fragmenta-
tion des longues chaines
de polymeres. Cette réac-
tion permet notamment de
produire efficacement du
dihydrogéne ainsi que de
I'acide acétique, une
matiere premiere indus-
trielle importante pour fabri-
quer des adhésifs, des
revétements ou encore des
solvants.

Des chercheurs de I'uni-
versité canadienne de

Waterloo sont notamment
parvenus, en 2025, a pro-
duire de I'acide acétique
grace a un catalyseur en
nitrure de carbone dopé au
fer: en exposant le disposi-
tif au rayonnement solaire,
celui-ci permet de produire
du peroxyde d’hydrogene
qui génere des radicaux
libres —des molécules ins-
tables qui arrachent les
électrons aux substances
environnantes. Ces radi-
caux décomposent alors
les polymeres en molé-
cules plus petites, jusqu’a
devenir du dioxyde de car-
bone, puis de l'acide ace-
tique. “Des procedes
similaires pourraient s'ap-
pliquer aux déchets alimen-
taires, textiles ou papier,
egalement riches en car-
bone, avance Xiaoguang
Duan, qui entrevoit une
application industrielle a
grande échelle d'’ici a 2050.
A condition d’améliorer la
durabilité des catalyseurs.”
Car, pour I'heure, ils
résistent encore mal dans
le temps aux réactions
chimiques agressives.

La lumiére réemploie le carbone du plastique

En exposant un catalyseur en nitrure de carbone dope au fer a
|a lumiere du soleil, des chercheurs canadiens ont reussi a
transformer des polymeres plastiques en acide acetique, utilise

par |'industrie chimique.

Photocatalyseur

Acide
acetique

acetique
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EN MECANIQUE,
ELLE EST
UN OUTIL

La lumiere est
un moyen de
propulsion spatiale

Pousser un engin spatial grace

a la lumiere: I'idee fascine depuis
longtemps. “On n‘aurait plus besoin
dembarquer des tonnes de carbu-
rant, ce qui nous permettrait de
voyager plus loin”, s’eémerveille Ste-
phen Parman, planétologue a I'uni-
versité Brown, aux Etats-Unis. Avec
son équipe, il méne un projet de
volle solaire —un dispositif de pro-
pulsion utilisant la force du rayonne-
ment du Soleil pour se déplacer.
Mais I'un des défis reste de contro-
ler finement l'orientation de cette
poussée lumineuse. Pour cela, les
chercheurs pourraient miser sur les
meétasurfaces: des matériaux ultra-

-

fins graves de motifs nanomeétriques La lumiére
capables de rediriger la lumiere pilote des
avec une tres grande precision, a la meétajets
maniere de lentilles. En éclairant avec un laser leur
Une équipe de 'université améri- structure fabriquée a partir de
caine Texas A&M est récemment metasurfaces —un materiau
2 parvenue a faire léviter et avancer capable de rediriger tres fine-
Z des structures nanometriques o |Ul‘l:1|l.3l’El—, o5 cher—k :
> R _ !f cheurs americains ont reussi a le
X fabriquees a partir de ces mate- faire deplacer a pres de 5 um/s,
= riaux, dans toutes les directions, soit environ 2 cm/h.
% sous I'effet d’'un laser. Ce principe
= pourrait en theorie étre transpose a 150 -
E des vaisseaux spatiaux, a condition 10pm

o de disposer d'une source lumi-

= neuse assez puissante. “Peut-étre
o i L]
= en Installant des lasers sur la Lune’,

/\ Une voile ultra-
fine qui capterait
I'énergie solaire

—
=
o

I

Distance parcourue
(en pum)

SOURCE: CELLPRESS

| -

% avance Stephen Parman. En théo- 50 - B pour faire avancer
m - . . : .

> rie, cgtte technologie permettrait . un engin spatial :
o d'atteindre Mars en quelques ] un projet élaboré a
= neures seulement, contre quelgques ) ['1 1['} 2ﬁ 3'0 4ln I'université Brown
= mMois avec nos fusées actuelles! Temps (en s) (Etats-Unis).
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Elle structure les cristaux

C’est ce qu’'a réecemment
découvert une équipe de 'uni-
versité de New York, aux Etats-
Unis, en ajoutant des molécules
sensibles a la lumiere, appelees
photoacides, a un liquide conte-
nant des colloides —des parti-
cules microscopiques en
suspension. “Lorsqu’ils sont
eclaires en bleu ou en vert, les
photoacides se reorganisent
avec une partie hydrophile et
une autre hydrophobe, capable
de modifier la charge électrique
de surface des colloides et ae
provoquer leur cristallisation”,
détaille Steven Van Kesteren,

coauteur de I'étude. En
modulant l'intensité et la durée
de I'éclairage, les chercheurs
ont ainsi pu ajuster la facon
dont les particules s'attirent
et se repoussent, de maniere
a diriger avec précision la
construction de I'edifice cristal-
lin... qui s’effondre des lors que
la lumiére s’éteint.

Pour les chercheurs, cette
approche pourrait permettre
de concevoir des revétements
optiques reconfigurables a
I'infinl, des capteurs photo intelli-
gents ou encore des écrans
nouvelle génération.

Elle module
la matiere

Et si un simple rayon de lumiere suffi-
sait a donner vie a un materiau? C'est
ce qu'expérimentent Nicolas Giusep-
pone et son équipe, a l'université

de Strasbourg, a l'aide de moteurs
moléculaires. “En absorbant I'énergie
lumineuse, bien souvent adans I'UV,
ces petites molécules artificielles se
mettent a tourner dans le méme sens
—comme les roues d'une voiture-,

ce qui permet d'en extraire un travalil
mecanique”, explique le chercheur.
En combinant ces moteurs avec des
chaines de polymeres, ce mouvement
peut se propager de I'échelle de la
molécule jusgu’a celle du matériau
tout entier. “On pourrait ainsi imaginer
des sortes de muscles artificiels
capables de se contracter sous l'effet
de la lumiere destinés au domaine de
la robotique souple”, avance Nicolas
Giuseppone.

Plus surprenant encore: les cher-
cheurs ont recemment découvert que
'activation lumineuse de ces moteurs
moléculaires permettait a un matériau
amorphe —dont les molécules ne sont
pas ordonnées— de s’auto-organiser.
‘Alors que, généralement, pour
organiser la matiere, on supprime le
mouvement, en la refroidissant par
exemple”, poursuit le chimiste. Cette
nouvelle approche confere ainsi a
la matiere une capacité d’autorépara-
tion: si elle redevient amorphe suite
a un dommage, il suffit d’'une nouvelle
impulsion lumineuse pour que les
moteurs moleculaires reconstituent sa
structure fonctionnelle.

De quoi entrevoir des matériaux actifs
capables de s’adapter a des change-
ments dans leur environnement. “On
Se rapproche ae ce qui se passe dans
le vivant”, se réjouit Nicolas Giusep-
pone. Ces moteurs moléculaires pour-
raient, par exemple, trouver des
applications en médecine, pour guider
des médicaments jusqgu’a leur cible.
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ET ELLE EST
BIEN PLUS QUE CA

Elle révele les peintures et les manuscrits effacés

Créées pour étudier les planétes et les
étoiles, les technologies de télédétection
spatiale révolutlannﬁnt-déwnnals |
I'archéologie. En France, I’
hyperspectrale a reccemm
la grotte Mayenne-Scie €
la Loire), des palntures rup
d’au moins 26000 ans deve _
sous un voile de calcite ou e S |
le temps! “Contrairement a un &

photo classique, la caméra hyperspectrafe

enregistre la signature lumineuse de
chaque point de la paroi afin d’identifier
les molécules présentes. On peut ainsi
distinguer la roche, la calcite et les
matiéres colorantes du dessin”, explique
Romain Lahaye, archéologue et coauteur
de I'étude.

3 Sur le méme principe, I'imagerie multi-

& spectrale ressuscite les textes originaux

2 des palimpsestes, ces manuscrits qui ont

été effacés afin de pouvoir écrire a nou-
veau dessus. En les éclairant sous toutes
les coutures avec différentes longueurs
d’onde puis en combinant les images
gréce a des algorithmes, les chercheurs
-'-if-v- reapparaitre des encres presque
itierement disparues des siécles plus tot.
Il y a cinq ans encore, la communauté
n’imaginait pas que ce serait possible de

- déchiffrer un jour les palimpsestes les plus

abi}nés ont été atrocement défigurés
s réactifs chimiques au XIXe siécle
cm:sés lasmndm plus lisibles”, souffle
Victor Gysembergh, du centre Léon-
Robin. En 2023, son équipe a ainsi récu-
péré des fragments d’un tralt@ - o
d’astronomie de Ptolémée datant
Vie siecle et espére prochalnem t pe
le secret de la page’ﬁrdue du pallmp-
seste d’Archimeéde, datant du X® siecle

récemment identifiée a Blois.

/\ Que révélera le laser qui, %
i \
a I'Institut de France, scanne

ce parchemin calciné prove-

nant d’Herculanum?



Elle révele les crises
depuis l'espace

- Pendant des décennies, les scienti-
7 « S0 fiques ont utilisé des images satellite

EI Ie eSt deja annuelles pour étudier I'éclairage

Ce n'est plus de la scier nocturne en tant qu’indicateur de

décennies de recherche, ittent développement économique. “Grace

les laboratoires pour entrer ¢ mili- a notre nouvel algorithme, qui traite
taires. La plupart des modéles nFire les données satellite quotidiennes,

qui équipera la Royal Navy brita 27, ou nous pouvons maintenant analyser
encore le Syderal attendu dans I’ ces variations lumineuses en temps

d’ici a 2030, ont été congus po I:A?.
ceaux de plusieurs dizaines de Ki

r des fais- réel et prendre en quelque sorte le
... de quoi pouls des societes”, révele Zhe Zhu,

abattre instantanement des drones. | ;. gagnant en géographe a I'université du Connec-
puissance, ils pourront méme neutralis: e mis- ticut, aux Etats-Unis. De quoi identi-
siles: c'est I'objectif du Pentagone. Jui vlent 8. fier une extinction brutale de

lancer le développement d’un canon laser d’'une I’éclairage dans une ville ou un quar-
puissance inédite de 500 kW ! Le principal atout * tier, provoquée par le déclenchement
est economique puisque cette technologie vien- .d’une guerre ou le passage d’un

drait remplacer les missiles de défense sol-air, trés 3 - ouragan. “Cela pourrait permettre
onéreux. Reste que ces armes sont encore tres = aux organismes d’aide de cartogra-
sensibles aux conditions météorologiques, qui LI ‘phier instantanément I'ampleur de la

limitent leur portée. *  catastrophe et de définir les priorités
: pour I'acheminement des res-
sources, sans devoir attendre des

Flle do pe les - rapports de terrain”, pointe le cher-

) ~y cheur, qui collabore actuellement
performances de I IA .. ¢+ _ avec la Nasa pour créer un systeme
A mesure que les modales d’intelligence artificielle - d’alerte opérationnel.

gagnent en puissance, leur consommation energe- . = .
tique explose. D'ou I'idée de remplacerles élee-
trons par des photons pour les faire fonctionner. ", S
“La lumiere permet déja de transporter de | ’inﬁor- _‘: -
mation de maniere économique et tres effi jcace, - v
sans dissipation, dans les data centers, pointeSyls- = LS
vain Gigan, physicien a Sorbonne Université. * ...‘h - £ o
Désormais, I'idée c’est d’aller plus loin etde s’en - ." :
servir pour faire des opérations, notamment des
multiplications de matrices, la brique de base da:s‘? "3 K
réseaux de neurones. C'est un domaine de += . ,,. e~

g = L’
recherche tres actif et les starhup ?eunssent.t > '_

Pour faire sortir ces puces des labos, I:Qste a imﬁaﬁ r
grer efficacement les circuits photonlques aux- - - ,'3
composants électroniques, enmra_lndlspensﬂbles L O .
pour une partie des calculs. . . .~ . Bty
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A la une

- ELLE EST
DETOURNEE PAR
| ES CHARLATANS

La physique
des ondes

etant complexe,
on leur fait dire
n’importe quoi

SEBASTIEN POINT, ingénieur-physicien dans I'industrie de la défense et spécialiste des technologies
electriques et optiques et des effets biologiques des rayonnements électromagnétiques

Pourquoi la lumiére
inspire-t-elle autant les pseudo-
sciences?

Les promoteurs
des thérapies energétigues raffolent
des ondes, parce quelles reposent
sur une physique complexe. lls
peuvent donc leur faire dire a peu
pres n'importe quoi. La lumiere pré-
sente en plus I'avantage d’étre
visible: sans forcément la com-
prendre, on a I'impression de la mai-
triser parce quon peut la diriger sur
son corps en espérant qu’elle agisse
sur sa santé et son bien-étre, ce qui
participe a une sorte d’effet placebo
“high-tech”. C’est sans doute I'une
des raisons pour lesquelles les
pseudo-thérapies basees sur la
lumiere et les lampes qui y sont
associées se développent autant.

A quoi les reconnait-on?

Bien souvent, elles détournent
le jargon scientifigue en le mélan-
geant avec des concepts ésote-
riques. Surtout, elles se passent de
validation expérimentale en s’'ap-
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puyant uniquement sur le ressenti
du patient, par nature subjectif, voire
biais€. Prenez I'acupuncture laser:
elle détaille tres serieusement la
valeur de la fluence —autrement dit,
la quantité d’énergie par centimetre
carré— a appliquer pour stimuler au
mieux les points d'acupuncture.
Sauf que ces derniers, sur lesquels
repose toute la démarche, n‘ont
jamais été démontrés. Cette
absence de fondement scientifique
est masquee par une couche de
sophistication technologique.

Sans compter les
promesses de ces pratiques,
qui peuvent mettre la puce
a loreille...

Tout a fait, car les véritables
applications médicales de la lumiere
sont tres ciblées. On sait, par
exemple, pourquoi la lumiere bleue
traite la jaunisse du nourrisson, ou
quels sont les effets thermiques,
mecanigues ou photochimiques des
lasers. Méme la luminothérapie
repose aujourd’hui sur des méeca-

nismes biologiques bien decrits.

A linverse, les pseudosciences pré-
tendent souvent agir sur tout l'orga-
nisme, avec des arguments tres
approximatifs. C’est typiquement le
cas de la chromothérapie, qui pro-
met que l'utilisation de différentes
lumieres colorées peut nous guérir
d’a peu pres n'importe quel type de
probleme. On nous explique que telle
couleur agit sur tel organe, sans pré-
ciser le mecanisme ou méme définir
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physiguement cette couleur. Or, en
optique, un jaune, par exemple, peut
correspondre a une seule longueur
d’'onde ou a un mélange de plu-
sieurs. Visuellement, ce peut étre
indiscernable, mais physiquement ce
n'est pas du tout la méme chose.
Dailleurs, les lampes vendues pour
la chromothérapie produisent des
spectres tres différents, tout en
revendiquant les mémes effets. Cette
impréecision est revélatrice.

S&V: Que penser des masques a
lumiére rouge, trés en vogue: est-
ce un autre exemple d’arnaque?
».=. - Je dirais gu'’ils entrent dans
une troisieme catégorie. Entre les
applications validées et les pseudo-
sciences, il existe une sorte de zone
grise ou la science est en train de se
faire. Or certains entrepreneurs
peuvent extrapoler trop rapidement,
par interét commercial, des résultats
préliminaires qui ne donneront peut-

étre rien. Cela a par exemple éteé le
cas avec les lunettes prétendument
anti-lumiere bleue, a I'époque ou
des travaux meneés sur des rats,
dont les yeux se comportent diffe-
remment des nétres, suggéraient
gue cette lumiere pouvait étre nocive
pour la rétine. Finalement, les études
ont montre que les LED bleues ne
présentent pas de risque pour l'cell
adulte dans le cadre d’'un usage nor-
mal. C’est un peu pareil pour ces
masques qui se basent sur la photo-
biomodulation. C’est un domaine de
recherche trés actif, mais les études
sont encore de qualité inegale et les
mecanismes restent discutes.

S&V: En plus d’étre inefficaces,
quels dangers peuvent présenter
ces pratiques?

5.2 Une source lumineuse peut
présenter un risque photobiologique
selon l'intensité, la distance et la
durée d'exposition. Or certaines
pseudo-thérapies demandent de
fixer des lumieres intenses de tres
pres, sans aucun contrdle, ce qui
peut entrainer des lesions de la
retine. La phosphenologie, par
exemple, prétend ainsi stimuler les
capacités cognitives en partant du
postulat que le développement céré-
bral de I'espéce humaine serait lié a
I'observation du feu. C’est particulie-
rement préoccupant —et dange-
reux— pour les enfants, a qui on peut
demander de regarder le soleil tout
en recitant des lecons pour, soi-
disant, faciliter la mémorisation...

Propos recueillis par L.G.
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POUR LES CHERCHEURS,
FLLE EST UNE SQURCE -
INEPUISABLE D’INSPIRATION

Les applications impliguant la lumiere ont beau se multiplier, elle reste un
mystere. Notamment a cause du comportement erratique des photons.

antot actrice, tantot réveé-

latrice, en plus d’étre une

source d’énergie inépui-
sable... La lumiere ne cesse d’in-
suffler de nouvelles applications
dans une multitude de domaines,
dont ces quelques pages n’offrent
qu'un apercu. Mais derriere cette
mafitrise grandissante, se cachent
des contradictions qui continuent
de tourmenter les scientifiques. “La
lumiere est I'un des objets d’étude
en physique pour lequel nous avons
probablement les théories les plus
avancées pour confronter les résul-
tats de nos calculs et expériences.
Pourtant, il subsiste des questions

fondamentales comme son unifica-

tion avec la théorie de la gravita-
tion”, souleve Christophe Daussy,
Paris

de l'université Sorbonne
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Nord, qui met cette constante fon-
damentale a l'épreuve dans ses
expériences griace a des horloges
atomiques. Surtout, elle continue
de défier notre intuition. “Cela reste
toujours assez compliqué d’inter-
préter la nature profonde de ces
photons”, poursuit le physicien.
Pour mieux les comprendre
encore, les chercheurs n’hésitent
pas a les pousser dans leurs retran-
chements. Dans leurs laboratoires,
ils les ralentissent, les piegent, et
meéme... les coupent. L'idée peut
sembler completement absurde
puisque cette particule élémentaire
est, par définition, indivisible. Mais
une équipe norvégienne de 'univer-
sité d’Oslo a récemment tenté 'ex-
périence en simulant 'interception
d’un paquet d’ondes par un obtu-

rateur optique —un miroir ultrara-
pide— capable de se fermer précisé-
ment au milieu de leur trajectoire.
Et, surprise, “ce phénomeéne génere
un essaim de photons, dont le
nombre dépend de la vitesse de
I'obturateur: plus il opere vite, plus
il yen a, en théorie jusqu’a une infi-
nité”, révele Johannes Skaar, coau-
teur de I'étude.

NOUVEAUX ETATS QUANTIQUES

D’autres équipes cherchent, quant
a elles, a faire interagir les pho-
tons, qui normalement s’ignorent,
au sein de matériaux non linéaires
—un milieu ou la réponse physique
n’est pas proportionnelle a I'inten-
sité lumineuse appliquée. De quoi
plonger la lumiére dans de nou-
veaux états quantiques. “Il y a envi-




ron quinze ans, on a ainsi démon-
tré qu’elle peut interagir comme un
superfluide, c’est-a-dire se déplacer
autour de particules de poussiéres
sans se diffuser, un peu comme
une riviere qui passerailt autour
d’une pierre sans faire de vagues,
explique Alberto Amo, directeur de
recherche CNRS au Laboratoire de
physique des lasers, atomes et molé-
cules de Lille. Et, récemment, on a
remarqué que si I'on modifie davan-
tage l'interaction, les photons se
comportent comme un supersolide:
ils s’attirent entre eux afin de former
un cristal tout en conservant les pro-
priétés d’un superfluide.” C’est ce
qu’a montré pour la premiere fois
une équipe internationale menée
par des chercheurs italiens du CNR
en 2025. Plus fascinant encore: “Les

équations prédisent que méme dans
le vide, deux faisceaux lumineux
devraient pouvoir interagir. Cela n’a
encore jamais été prouve, car il faut
des photons gamma de tres haute
énergie, mais certaines équipes s’y
essaient”, s’enthousiasme le cher-
cheur.

Ces nouvelles facons de jouer
avec la lumiere ouvrent ainsi d’iné-
dites perspectives de recherche.
“Cet état supersolide va nous per-
mettre de mieux comprendre com-
ment elle interagit avec la matiére”,
illustre Alberto Amo. Et, qui sait,
peut-étre ces curieuses expériences
feront-elles un jour surgir d’autres
pouvoirs insoup¢gonnés? En atten-
dant, la prochaine révolution de la
lumieére se profile déja. “Apres avoir
appris a générer et exploiter des flux

importants de photons jusqu’au
XXe siecle, I'enjeu est désormais
de controler les états quantiques de
la lumiére et la matiére a I’'échelle
individuelle: un seul photon, un
seul atome... Ce qui est encore
tres difficile a faire pour un usage
massif, car ces expériences sont
extrémement sensibles a leur envi-
ronnement. Mais les progres sont
rapides”, souffle Christophe Daussy.

Cette maitrise est la clé des tech-
nologies quantiques de demain.
De quoi simuler le comportement
de matériaux impossibles a étu-

dier autrement, résoudre des pro-

blemes d’optimisation hors de
portée des ordinateurs actuels, ou
encore rendre les communications
inviolables. Et nous ne sommes sans
doute pas au bout de nos surprises.
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Les dossiers

LeCrew Health and Performance
Exploration Analog de la Nasa, a
Houston, est concu pour simuler
des missions d’une année. Cette
structure imprimée en 3D peut
loger quatre astronautes.

RONALDO SCHEMIDT/AFP - M.TUMELAIRE G
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BRUNO BOURGEOIS - NASA

Les dOSssiers sciences comportementales

epuis le 19 octobre 2025, quatre

volontaires —deux hommes et

deux femmes— vivent enfermés

dans Mars Dune Alpha, une base
a Houston (Etats-Unis), construite pour simu-
ler les trajets et la vie sur Mars. Ils en sortiront
le 31 octobre 2026... changés. Le but de cette
expérience? Se confronter aux défis psycho-
logiques qui se présenteraient a nous en cas
de voyage vers la Planete rouge et de vie sur
place. Car c’est la grande inconnue: dans une
telle mission, les aspects scientifiques et tech-
niques auront beau étre réglés au millimetre,
tout pourrait virer au cauchemar en un instant
a cause du facteur humain. Incompatibilité
de caracteres, rivalité amoureuse, dépression
destructrice, accidents, mort inexplicable...
Le nombre de basculements possibles aug-
mente avec la durée de la mission. Or poser
le pied sur Mars et revenir implique trois ans
de voyage, selon les estimations de la Nasa,
dont la moitié dans I'espace. Trois ans collés
les uns aux autres.

Bref: la bonne cohabitation des équipages
sur de longues périodes n’est pas a négliger.
Pour éviter le pire, des spécialistes analysent
systématiquement les retours d’expériences
d’astronautes, notamment ceux de la Station
spatiale internationale. Et dans des bases se

voulant analogues aux environnements spa-
tiaux, comme Fmars en Arctique, Concordia
en Antarctique et, aux Etats-Unis, Mars Desert
Research Station (en Utah) ou encore la plus
poussée d’entre elles, Mars Dune Alpha, des
humains sont coupés du monde pour étude,
et ce depuis quelques années.

Avec quelles conclusions? Les craintes des
chercheurs sont justifiées. “Dans ces stations
analogues, nous avons observé des disputes,
des confflits, des situations qui ont mal tourné,
pointe Jelena Brcic, psychologue a I'université
de la Vallée de Fraser (Canada), qui collabore
avec I’Agence spatiale canadienne. Certaines
expériences ont dii étre interrompues, et il est
meéme arrivé que I'on rapatrie des participants
avant la fin de leur mission. Sauf que dans
l'espace, cette option n’existe pas...” En obser-
vant le naufrage de ces équipages, les cher-
cheurs ont identifié les principales menaces
qui planent sur les communautés spatiales:
I’ennui, le repli sur soi, les symptomes dépres-
sifs accentués par le stress, ou encore la for-
mation de clans. Et dégagé les grands prin-
cipes qui, au contraire, tendent a renforcer le
groupe et aident a former un équipage solide
—le “right stuff”, comme le surnomment les
spécialistes... Souttlez un coup et entrez dans
la station. Ce n’est qu’un test —pour 'instant.

Pour une mission sans heurts, Il faut. . . s

... que I'equipage se connaisse parfaitement

lIs savent qui mache bruyam-
ment, qui ronfle, qui a besoin
de s'isoler une heure par jour,
a qui il ne faut pas parler le
matin. “Les membres d’'un
equipage se connaissent
mieux que les meilleurs amis
du monde”, témoigne Carmen
Possnig, astronaute a I'ESA.
C’est primordial: la moindre
découverte en plein vol pour-
rait menacer le groupe. “Pour
cela, I'equipage d’Artemis
s'est preparé pendant environ
trois ans. Pour Mars, on pré-
voit cing ans”, explique Jelena
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Brcic, psychologue coopérant
avec I'Agence spatiale cana-
dienne. Pendant cette prépa-
ration rythmée de séances
collectives et de stages de
survie, les futurs colocataires
s’observent, parlent de

tout ce qui fache, apprennent
a déceler les indices de
mal-étre chez chacun, etay
repondre. Sous I'ceil des
psychologues, qui sont, eux,
a I'affGt du moindre grain de
sable susceptible d’enrayer
la machine —une tendance a
faire des clans, par exemple.
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Les bassins du Neutral Buoyancy
Laboratory, a Houston, permettent =
d’expérimenterdes situations stres-

santes en apensanteur. =o' S =20
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Les membres seront
physiquement forts...

Pour supporter les exigences physiques d’un vol
habité, les astronautes devront étre tres endurants.
Au cours de la mission, ils s'entraineront plusieurs
heures par jour pour entretenir leur coeur, leurs 0s
et leurs muscles qui s’atrophieront en microgravite.

... et mentalement résilients

Chaque membre aura soigneusement ete selectionne
pour sa capacité a résoudre efficacement des pro-
blemes, en équipe et sous pression. Mais ils seront
aussi capables de demander de l"aide si besoin est,
et de rire pour relacher la pression.

lIs devront étre complementaires...

Pour veiller au bon déroulement de la mission, il faut
plusieurs pilotes, médecins, ingénieurs et scienti-
fiques. Toutefois, I'espace dans le vaisseau étant
restreint, I'equipage sera limité a 4 ou 6 membres:
chacun devra donc étre polyvalent.

Le vaisseau sera optimise
Méme avec le meilleur equipage, passer plusieurs

... et d’origines diverses

annees loin de la Terre sera psychologiquement

— rude. Pour réduire le facteur de stress, le vais- Les différences culturelles et de genre peuvent étre
seau devra proposer des chambres individuelles sources de tensions. Mais si elles sont bien gerees,
et des activités de détente variées (sport, films, elles amelioreront la cohesion sociale et permettront

\Js'ic]ue, jeux, etc.). de s'adapter plus vite a des situations problématiques.
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“Les humains qui partiront gestion du stress, entre
seront les premiers de I'his- autres, qu’un entrainement
toire a ne plus voir la Terre. Et ~ spécial vient par la suite ren-
nous n‘avons aucune idée de  forcer. De plus, ils sont formés

Wy

l'impact psychologique que a reconnaitre les signes de
cela aura sur eux”, previent flechissement, chez les autres
Jelena Brcic. lls seront aussi comme chez eux, etay

confrontés a I'’ennui, la démo-  repondre. Le protocole?
tivation, la culpabilité vis-a-vis  Exprimer les besoins, se sou-

de leur famille, la peur... tenir, échanger avec les psy-
autant de sources de stress chologues sur Terre et avec
qui se feront de plus en plus leur famille, surveiller le som-
pesantes avec le temps! meil et I'alimentation, faire de
Comment resister? D’abord, ’exercice... et au besoin se
les astronautes sont sélec- soigner avec les psycho-
tionnés pour leur excellente tropes embarqués.
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“Quand on vit en petit
groupe dans un lieu confiné,
il y a forcément des agace-
ments quotidiens qui
peuvent prendre une
ampleur disproportionnée”,
admet la médecin Jessica
Studer, qui a participé, en
Antarctique, a une mission
d’isolement analogue a Mars
Dune Alpha. Le plus souvent,
tout part des taches collec-
tives partagées: participation
moindre au meénage, travalil
non mené a terme, etc. Pour
éviter qu’un désaccord ne

A

[ )
20
C’est le nombre de
missions robotiques
qui prépareront
la base avant l'arri-

dégéneére jusqu’a affecter

les chances de survie du
groupe, les astronautes
apprennent a identifier le
conflit et a le résoudre des
son Irruption, en lui consa-
crant un temps de discus-
sion immeédiat, en plus des
reunions periodiques ou tous
les sujets de tensions sont
débattus. En parallele, des
événements festifs —anniver-
saires, séances ciné, soirées
jeux de societe...— sont par-
tagés régulierement —ils sont
iIndispensables.

wvvvy EL SIon devait coloniser Mars ? v
G’%‘D
D0 W

C'est le nombre mini-
mum de personnes

nécessaire pour qu’une
colonie prospere.

10 #

(P

C'est, enm3, le
stock d’eau mini-
mum dont les
colons doivent dis-
poser a l'arrivee.
Ainsi que 10 t d'ali-

6 do | e C'est, en kg, la quan- mentation séche et
st ahp;e.tquere tité de graines a 2 t de dioxygene.
mission habrtee. emporter pour espérer  Puis tout devra étre

développer une agri-

produit sur place.

culture pérenne.
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Match de rugby a bord

delISS pour Thomas
Pesquet et ses confreres. &

“Les groupes isolés qui fonctionnent bien sont
ceux dotés d’une organisation sociale robuste,
avec un systeme hiérarchique non autoritaire”,
témoigne Christian Clot, fondateur du Human
Adaptation Institute. Dans chaque equipage,
un commandant est chargé de prendre les
décisions en cas d'urgence. “Lorsqu’une
situation critique survient, il est rassurant de
savoir que quelqu’un est la pour trancher”,
note Jelena Brcic. En cas de tentative de muti-
nerie, les astronautes respectent la hierarchie.
Le commandant pourrait méme user de la
force et de mesures de contention. Et sile
commandant lui-méme n'est plus apte a diri-
ger, '’équipe en informe les agences au sol, qui
le démettront de ses fonctions et désigneront
un remplacant. En théorie... car en conditions
réelles, le groupe pourrait ne pas étre una-
nime, ou ne pas avoir 'occasion de communi-
quer avec la Terre avant un certain temps.
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“Lactivité sexuelle fait partie de la santé globale
des astronautes. Elle peut améliorer le stress, le
sommeil et, plus largement, I'equilibre psycholo-
gique. C’est important de lI'envisager dans des
missions amenees a durer plusieurs annees...
Pourtant, le sujet reste tabou”, indique Jessica
Studer. Traduisez: aucun rapport n'évoque ni la
masturbation ni les relations sexuelles dans I'es-
pace ! En 1992, le vol du couple Mark C. Lee et
Jan Davis avait bien donné lieu a des spécula-
tions, mais rien n’a filtré. Quoi qu’il en soit, les
agences découragent tout passage a I'acte dans
'espace. Car cela engendrerait des risques:
potentiels conflits, frustrations, jalousie... Voire
une grossesse en milieu hostile! La masturba-
tion est, de son c6té, probablement pratiquée au
sein de I'lSS... Malgré le manque d'intimite,
donc: les astronautes dorment dans des cou-
chages plagués aux parois d’'une méme piece.

Lors des missions vers Mars, on ne pourra plus Les couchages de IS5
détourner le regard de ces sujets —les tabous sont fixeS@uxpdrois 2’"
n'ont pas leur place dans I'espace. 0°une sorte de dortoirg 43}

A\ ANANANANANNNNANNE NN N NN NN NN RSN NN NN

bl Wl Tl

Si I'lSS peut étre régulierement approvision-
née par cargos en aliments, eau et oxygene,
les quantités de ces ressources vitales au
sein d’un vaisseau spatial en route vers Mars
seront réduites et limitées. Pour que I'équi-
page subsiste plusieurs années, les stocks
seront bien entendu minutieusement contro-
lés, et chaque individu se devra de respecter
les quotas et les procédures. En cas de
pénurie liée a une mission qui se prolonge ou
a une perte de réserves, c’est au comman-
dant de décider d’'un programme de ration-
nement. Et si la situation devient critique, que
toute aide venue de la Terre se revele impos-
s sible ? On peut s'attendre a tout. Méme l'es-
SR - N ' . | prit surentrainé d’un astronaute finira par
Canapesgtsushis é | vaciller sous la faim et la déshydratation...

11 e R ] ;
revisites” au menu ¢ s o
astronautes de ''SS& Autrement dit, il ne faut surtout pas que cela
- e se produise.
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Petite histoire
evolutive
de la musique

Des mathématiciens ont modélise puis compare des milliers d'ceuvres
musicales de tous les styles et époques. Constat: les mélodies se
sont simplifiees au cours du temps. Et le plaisir d’écoute dans tout ca?
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ach en graphe? Chaque note devient un
nceud, chaque enchainement une fleche,
chaque répétition un point qui grossit. Ainsi,
la Toccata et Fugue en ré mineur (1703-1707)
apparait telle une constellation dense et
imprévisible de points aux connexions si
nombreuses qu’elles semblent tendre vers
I'infini. Appliquez maintenant la méme for-
mule a Shape of You, d’Ed Sheeran (2017): le
réseau voit sa connectivité se réduire, il s’or-
ganise autour de quelques nceuds, des points
de passage qui paraissent inévitables —en fait,
les quatre accords de la chanson. Autrement
dit, c’était plus complexe avant.

Car il ne s’agit pas d’un exercice de pensée:
cette représentation visuelle de la musique
résulte du travail d’'une équipe des universi-
tés de la Tuscia, de Rome et Padoue, en Italie.

I
i

X Smpi-historique
de Valentin Faivre

TNl 4
:“ﬂ"’

1%

Afin d’évaluer la richesse d'une ceuvre mélo-
dique et la comparer a d’autres, les cher-
cheurs ont créé un modele permettant de
représenter en un réseau sa version Midi,
sorte de partition numérique encodant seu-
lement ses notes. De quoi calculer son “effica-
cité pondérée”, qui mesure la capacité d’'une
chanson a explorer des mélodies variées. Et
méme de découvrir comment cette “audace”

musicale a évolué dans le temps, en modé--

lisant les graphes de quelque 20000 ceuvres
composées tout au long des quatre derniers
siecles et relevant de six genres: musique
savante occidentale (classique), jazz, pop,
rock, musique électronique et hip-hop.
Résultat: si on regroupe les ceuvres par
genre et que 'on calcule 'efficacité pondé-
rée moyenne pour chacun d’eux, ce —

.|l'
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BRUNO BOURGEOIS - STEPHANE JUNGERS

Les dossiers Musicologie

sont les compositions classiques antérieures
a 1900 qui présentent la valeur la plus élevée.
Mais le jazz a son dge d’or (années 1930-1960)
effleure ce niveau de complexité: Time
Remembered de Bill Evans, par exemple,
atfiche une progression harmonique inédite.
Un léger tléchissement apparait durant les
années 1950, 60 et 70: elles restent néan-
moins ponctuées d’ceuvres harmoniquement
ambitieuses, a I'instar d’A Day in the Life, des
Beatles (1967), avec son passage orchestral
central, ou Bohemian Rhapsody, de Queen
(1975), qui oscille de I'opéra au hard rock en
passant par la ballade.

A partir des années 1980, en revanche,
ce type de compositions semblent dispa-
raitre: pop, rock, musique électronique et
hip-hop modernes affichent les efficacités
pondérées les plus faibles. Méme les créa-
tions de la musique savante occidentale et
du jazz rejoignent le bas du spectre. Idem
pour les paroles: une étude de 2024 portant
sur 353 320 chansons produites entre 1970 et
2020 montre que le vocabulaire s’est appauvri
et que les structures répétitives ont progresseé.

DEMOCRATISATION ET SIMPLIFICATION

Comment expliquer cette tendance ? D’abord,
en écoute comme en pratique, la musique s’est
popularisée. “Du vinyle au streaming, chaque
nouveauté a élargi le public et les conditions
de réception”, commente Niccolo Di Marco,
premier auteur de 1’étude. Ce n’est pas tout:
“A la fin des années 1970, le home studio
démocratise la création et permet a des mil-
lions de personnes de produire de la musique.
D’ott une simplification générale, I'objec-
tif n’étant plus seulement de produire de la
qualité mais aussi, parfois, de vendre”, pointe
le pianiste et compositeur Etienne Guéreau.
Philippe Lalitte, professeur émérite en musi-
cologie a I'Institut de recherche en musicolo-
gie (Iremus), acquiesce: “Depuis les années
1980-90, I'industrie domine et les exigences
des artistes sont moins écoutées, méme si ces
derniers sont plus nombreux et que de nou-
velles niches musicales apparaissent.”

Les musiques de niche ont d’ailleurs ten-
dance a le rester. “Les algorithmes des pla-
teformes de streaming confirment nos gofits
et nous proposent ce qu’on aime déja, on
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La musique s’est transformee
La facon de creer des morceaux est re

(EUVRE COMPLETE

La version finale du morceau,
qui sera ecoutée par les
auditeurs, est la superposition
de tous ces niveaux.

n’écoute rien de vraiment nouveau, pointe
Jean-Marc Chouvel, professeur a I'Ilremus. Ni
rien de surprenant: sur Spotify ou YouTube,
un morceau est comptabilisé comme “écouté”
dés 30 secondes. Les artistes sont ainsi incités
a produire des accroches immédiates plutot
que des architectures élaborées.

Bon. Mais cela veut-il dire que la musique,
c’était mieux avant? Pas du tout! “Nous ne
présentons qu’'une maniere mathématique
de mesurer certains aspects d’'une chanson,
mais il existe bien d’autres criteres”, répond
Niccolo Di Marco. En eftet, si les graphes ici
présentés considerent la mélodie et I’har-
monie d’un morceau, ils ne disent rien de
son architecture, de son rythme, de I’émo-
tion dégagée... “Il faut aussi tenir compte
du corpus d’ceuvres sélectionnées et de leur

110
BPM

couplet/refrain/couplet/
refrain/pont/refrain




avec le temps

stée a peu pres la méme... ... mais leur complexite a varieé

au siecle dernier

C’est la colonne vertébrale d’une
ceuvre: les notes, les accords,

les harmonies et le rythme vont
donner vie a un morcead.

STRUCTURE DE SURFACE

On applique a la musique un habil-
lage sonore, en choisissant, entre
autres, les instruments et le tempo.

STRUCTURE FORMELLE
On structure le morceau en le

découpant en différentes parties.
Par exemple couplet/refrain/
couplet/pont/refrain, etc.

Le musicien imprégne le morceau
de sa patte personnelle, faisant
legérement varier le résultat.

STUDIO

Arrivé dans les années 1950,

le mixage permet d’ajouter

des effets et donne plus ou moins
d’importance a la voix, a certains
instruments, etc.

conversion en fichiers Midi”, ajoute Philippe
Lalitte. Des myriades de créations récentes ne
sont pas prises en compte dans cette analyse,
comme le métal, dont certains sous-genres
meélodiques pourraient stirement remonter la
moyenne actuelle! Le fichier Midi, quant a
lui, efface 'interprétation, le timbre, la qua-
lité du mixage, la couleur du son... “Les pro-
gres réalisés ces dernieres décennies sur les
arrangements et la production sont consi-
dérables”, continue le chercheur. Blinding
Lights, de The Weeknd (2020), a beau reposer
sur quatre accords répétés pendant 3’307, il a
été salué pour sa production soignée. Et que
dire de Walk on the Wild Side, de Lou Reed
(1972) —trois accords seulement, et encore,
I’un n’apparait que rarement... mais quelle
constellation!

INTERPRETATION/IMPROVISATION

2
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AVANT 1950
La mélodie et les
harmonies des
ceuvres —tous
genres confondus -
sont riches, avec
___________unesuccession
d’accords etde
rythmes tres variée.

APRES 1950

Tous les genres
musicaux
convergent vers des
structures plus
simples et proches
les unes des autres.

0,5
Diversité des accords

® Avant 1900 ® 1900-1949 @ 1950-1979 @ 1980-1999 = Apres 2000

ClIA va-t-elle renverser
a tendance ?

Non! Les générateurs de musique par IA, comme
Suno ou Udio, sont capables de réaliser en
quelques secondes seulement des morceaux avec
une production soignée, un rythme entrainant,

un timbre agréable, etc. Mais ces ceuvres ont une
structure harmonique et mélodique tres simple. Et
pour cause, les modeles d’lA sont entrainés sur un
corpus majoritairement constitué de musique com-
merciale récente, peu complexe. “L’IA sera donc
toujours limitée en termes d’innovation. Elle créera
de nouveaux morceaux mais qui seront systéemati-
quement inspirés de ce qui existe déja”, prévient
Jean-Marc Chouvel. “Ces musiques standardisées
de I'lA provoqueront peut-étre une lassitude a
terme. Les musiciens auront ainsi 'opportunité de
sortir des sentiers battus”, estime Philippe Lalitte.
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Le portrait astronomique :
de Benoit Rey

C'est partl!

Chargé de cartographier I'Univers pro-
fond, le nouveau fleuron de la Nasa est
doté d’équipements susceptibles de per-
cer le mystere de la matiere noire ou de
‘énergie sombre. Mais aussi de recenser
Jne quantité colossale d’'objets célestes.

e décollage est imminent pour le nouveau
monstre de la Nasa! Pendant que les pre-
miers d’entre vous lisent ces lignes, I’engin
est encore sur Terre, sur le pas de tir améri-
cain du Kennedy Space Center, en Floride.
Il attend patiemment le décollage prévu
dimanche 30 aofit, a destination du point de
Lagrange L2, a quelque 1,5 million de kilo-
metres de nous. Succédant au légendaire
Hubble et au surpuissant JWST, le Nancy
Grace Roman Space Telescope —du nom
de la célebre astronome américaine ayant
ceuvré a la Nasa— deviendra alors le fleuron
de ’agence spatiale américaine, le vaisseau-
amiral de la décennie. Car si le JWST a été
lancé en 2021, c’était avec des années de
retard —ce n’est pas le cas du Roman. Au
contraire: son départ est avancé de quelques
mois et son budget de 3,8 milliards d’euros
est resté dans les clous —deux faits suffisam-
ment rares pour étre soulignés et qui ravissent
les astronomes du monde entier. %

#

‘< Lesderniéres
. verifications
sonten cours sur |
le miroir primaire
du Nancy Grach
Roman Telescope.

CHRIS GUNN/NASA - M.TUMELAIRE
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Car la mission du Roman, de nature com-
pletement différente de celle de ses prédéces-
seurs, est trés attendue par la communauté.
Au lieu de pointer des cibles spécifiques sur
demande, le télescope établira de maniere
autonome des cartes de I'Univers profond,
zone apres zone, capturant des centaines de
millions de galaxies lointaines. Les scienti-
fiques pourront alors puiser dans ces der-
nieres a la recherche de la matiére noire et de
I’énergie sombre, les deux plus grands mys-
teres du cosmos, mesurer plus précisément
le taux d’expansion de I’'Univers, et identi-
fier des exoplanetes jusqu’a en exploser le
compteur —6 500 sont connues aujourd’hui,
il devrait en découvrir plus d’'une centaine
de milliers (voir modules pages suivantes).
La barre est placée haut... Tellement que les
scientifiques et les ingénieurs ont di se sur-
passer et régler de nombreuses ditficultés
pour satisfaire le cahier des charges.

PLUS DE 300 MILLIONS DE PIXELS

Concernant la piece maitresse du télescope,
pour commencer: le miroir primaire de
2,4 m de diametre. Certes, il est en quelque
sorte “tombé du ciel”, puisqu’il a été cédé
gratuitement a la Nasa par la National Recon-
naissance Office, une agence de renseigne-
ment américaine qui ’avait fabriqué pour
équiper un satellite espion qui n’a jamais vu
le jour. “Sauf que le miroir n’était pas livré
prét a étre branché, loin de la, raconte Matt
Bolcar, responsable du systeme optique du
Roman a la Nasa. Comme il avait été concu
pour l'observation de la Terre, on a di le
réadapter a celle de I’"'Univers profond, en
infrarouges, ce qui supposait de remplacer
son revétement d’origine par une pellicule
d’argent, de le repolir et de le réincurver.”
Et de maniere délibérément incorrecte! En
etfet, le miroir a été usiné et testé a tempé-
rature ambiante et dans le champ de gravité
terrestre. Sauf qu’il est destiné a opérer dans
le froid spatial et ’apesanteur, des condi-
tions qui modifieront irrémédiablement sa
silhouette. “Il a fallu beaucoup de modéli-
sations pour faire en sorte qu’une fois dans
lespace, il adopte naturellement sa forme
optimale”, pointe I'ingénieur.
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NANCY GRACE ROMAN

Hauteur: 12,7 m
Diamétre: 4,2 m

Masse totale: 10,5t

Diamétre miroir primaire: 2,4 m
Budget: 3,8 milliards d’euros
Lanceur: Falcon Heavy de Space X

Le Wide Field Instrument (WFI)
est la plus grande caméra
infrarouge jamais envoyee dans
I'espace. Avec des 300,8 meéga-
pixels, elle photographiera
d'immenses portions du ciel afin
d'étudier les exoplanetes, la
matiere noire et I'énergie sombre.

Lorsqu’il sera en action, le miroir pri-
maire renverra la lumiére infrarouge collec-
tée vers un miroir secondaire, qui la foca-
lisera a son tour vers la caméra WFI, d'une
définition similaire a celle de Hubble, mais
d’un champ de vue 100 fois plus grand. Si
Hubble a consacré un mois complet a photo-
graphier la galaxie d’Andromede, le Roman
y parviendra en... moins de trois heures.
“C’est la plus grande caméra infrarouge
jamais envoyée dans l'espace”, s’enthou-
siasme Maxime Rizzo, ingénieur a la Nasa
et responsable de I'instrument. Elle est com-
posée de 18 détecteurs de chacun 4096 par
4096 pixels, soit plus de 300 millions de



Durant toute la duree de la mission,

un immense panneau solaire

(3 x 2,1 m) sera orienté vers le Soleil
pour alimenter en continu les systemes
electroniques. Il servira egalement

de bouclier afin de maintenir les instru-
ments a une basse température.

Concu a 'origine pour eéquiper un satellite espion
d'observation de la Terre, le miroir primaire (2,4 m)
a eté repoli, réincurve et recouvert d'une fine couche
d’'argent pour optimiser sa réflexion dans le proche
infrarouge et I'observation de I'Univers profond.

Le Roman sera dote d'un coro-
nographe capable de masquer
la lumiere d’'une étoile et de
révéler ainsi les exoplanetes

et les disques de poussiere

qui orbitent autour. Il servira
de test pour préparer les futurs
telescopes d’observation de
mondes semblables a la Terre.

pixels au total: “Ils sont la clé de voiite du
télescope. Vu I'ambition scientifique de la
mission, on savait dés son origine qu’il nous
faudrait les meilleurs détecteurs du monde”,
explique I'ingénieur.

REPERTORIER 5100 DEGRES CARRES DU CIEL

La tache est en effet colossale: le Roman doit
cartographier 5100 degrés carrés (deg?) du
ciel —26 000 fois la taille de la pleine Lune—
en cing ans. Pour boucler ce travail, il ne
devra pas braquer dans une méme direc-
tion plus de trois minutes. “Il faudra que
cela aille tres vite, on ne pourra donc pas
se permettre d’allonger le temps de pose”,

souligne le spécialiste. Probleme: les images
prises par les capteurs sont naturellement
polluées par du bruit de fond —des parasites
liés a la température, la qualité de I’éclairage,
etc. D’ordinaire, un temps de pose plus long
permet d’augmenter le signal enregistré et
de limiter ainsi les erreurs. Ce que le Roman
ne peut pas s’autoriser: les ingénieurs ont
donc tenté de diminuer au maximum le bruit
intrinseque des capteurs par la mécanique.
Avec succes. “On a atteint les limites de ce
qu’il est physiquement possible de faire”, se
réjoult Maxime Rizzo.

Méme méthode pour la persistance: tout
comme une lumiére vive que nous regardons

SEPTEMBRE | 2026 1SV 101

>



| s dossiers Astronomie

Soleil

Le télescope voyagera pendant environ trois
mois avant de se placer en orbite au point
L2, a 1,5 million de kilometres de la Terre.
L2 assure une position stable, ideale pour
des observations continues en infrarouges.

laisse une trace, les pixels sur un champ de
vue peuvent conserver un tres faible signal
résiduel de la prise de vue précédente. Ce qui
peut altérer la pureté des images —un défaut
gommeé le plus possible par les ingénieurs.

UN DELUGE DE DONNEES

Mais la cadence infernale des prises de vue

nécessaires engendre un autre probléeme: les

vibrations du télescope. Ses 10,5 t et prées
» de 13 m de haut lui conférent énormément
o d’inertie: les puissantes roues pour le faire
S pivoter dans 'espace, puis le stabiliser, ris-
: quaient de générer des microsecousses qui
% viendraient brouiller les images. “Nous
é avons di modéliser 'ensemble de I'appa-
% reil sous I'angle des fréquences de vibrations
= pour comprendre comment elles allaient se
% propager jusqu’aux détecteurs, et identifier
é les endroits les plus stratégiques ou instal-
S ler des amortisseurs”, expose Melissa Vess,
ingénieure a la Nasa et responsable de 1’ar-
chitecture du télescope.

Cette derniere s’est également heurtée a un
tre défi majeur: gérer le déluge de données
& qui seront générées! Le Roman mitraillera
£ le ciel a une telle cadence que 11 térabits de
& données seront produites par jour —du jamais
S vu. “Ce que Hubble a produit en 40 ans, nous
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~Simulation de la toile
cosmique par Finstitut
Max Planck. La
matiere noire segait le
long des. filaments. <

ROMAN TELESCOPE

Ces missions, toutes en orbite au point L2,
ont eté concues pour étre complémentaires :
Roman balaiera moins de surface céleste
qu’Euclid, mais il observera I'Univers avec
une résolution et une profondeur supérieures,
tandis que le JWST pourra zoomer sur les
galaxies les plus prometteuses du catalogue.

l'aurons durant les trois premiers mois de
la mission”, estime 1'ingénieure. Les infor-
mations recueillies par les détecteurs de la
caméra transiteront par un boitier de stoc-
kage de 10 téraoctets, au design spéciale-
ment revu pour la protection contre les
radiations spatiales, avant d’étre transmises
vers la Terre a un débit de 500 mégabits par
seconde, |’équivalent d’'une bonne connexion
fibre domestique... mais depuis une distance
de 1,5 million de kilometres! “Le volume de
données sera si vertigineux que I’'ESA contri-
buera a leur réception grdce a une antenne
dont la construction vient de s’achever a New
Norcia, en Australie”, indique Bethan James,
responsable pour 'ESA de la coordination
scientifique avec la Nasa.

L’Europe a aussi contribué aux capteurs
du second instrument du télescope: le coro-




En mesurant les infimes déforma-
tions de centaines de millions

de galaxies lointaines par effet de
lentille gravitationnelle, le télescope
dressera la carte la plus précise
jamais obtenue de la matiere noire
qui baigne I'Univers.

" G299 est un vestige

" . d’unesupernqva de
type 1a,:a 16000 années-
lumiére dgla Terre.

|| détectera des milliers de
supernovae 1a et cartographiera plus
de 80000 vides cosmiques afin

de calculer I'expansion de I'Univers et
cerner la nature de I'energie sombre,
responsable de son acceélération.

la mission sera de photographier des pla-
netes de type terrestre.

Mais pour I’heure, le lancement du Roman
technique des micro- approche, et la tension monte. “Cette
lentilles, et plus de période de lancement est stressante car nous
100000 autres plus ~ *'avons plus aucun contréle sur le déroule-

Il decouvrira plus de
1 000 exoplanetes
froides grace a la

HnGekoplantte : chaudes (dont des ment des événements, souttle Melissa Vess.
ﬂ;ﬂfﬂﬁ)gﬁ:gﬁ"’" milliers de planetes Ce n’est que lorsqu’il sera dans I'espace que
une naine brune. | vagabondes) par Ia I’on pourra reprendre la main sur le téle-

methode du transit. scope.” “Pour ma part, je suis extrémement

impatient, réagit Maxime Rizzo. Aprés des
années passées sur des données simulées,

nographe. “Dans les miroirs de ce dernier on va enfin pouvoir travailler sur des images
réside d’ailleurs une contribution stricte- réelles.” Cela se produira rapidement: des
ment francaise”, atfirme Olivier La Marle, que le Roman aura dépassé la Lune, une
responsable du programme astrophysique semaine apres le lancement, il sera activé
spatiale au Cnes. pour 100 jours de calibration. “Trois mois
pendant lesquels on ne dormira pas beau-
LA TENSION MONTE coup”, s’exalte I'ingénieur.
Un coronographe permet d’occulter la La récompense arrivera tres vite. Envoyées
lumiere éblouissante d’une étoile afin de en gros paquets de données depuis I’espace,
révéler —et de prendre en photo— les pla- des images du cosmos d’une précision inéga-
netes qui orbitent autour. Celui du Roman ne lée permettront aux scientifiques du monde
sera qu'un démonstrateur, un test en condi- entier de I’étudier sous toutes les coutures
tions réelles, pour produire sa version amé- et, espérons-le, de résoudre certains de ses
liorée. Cette derniere équipera le télescope grands mysteres. Pour le Roman, ’ére de
spatial de la Nasa de la prochaine décen- 'ingénierie touche a sa fin. Celle des décou-
nie, le Habitable Worlds Observatory, dont vertes s’ouvre en trés grand angle.
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| es dossiers

/\ Parmi les figures

de ce nouveau bestiaire,
voici des amplituedres
(en bleu, violet et jaune)
et des associaedres
(en rouge et vert).




Lexploration mathématique
de Charlotte Mauger §

GEOMETR!E POSITIVE
ON a découvert
UN nouveau monage

Treize ans a peine! C'est 'age de cette nouvelle discipline mathé-
matique qui promet de traduire en figures tant les particules... que
les galaxies. Voila de quoi dépoussiérer la geéométrie euclidienne !

priori, rien ne semble relier la rencontre
explosive entre un quark et un gluon, lan-
cés a toute vitesse dans un accélérateur de
particules, et le motif suivi par la distribu-
tion des galaxies. L'une est du ressort d’'un
physicien des particules et se trame dans
I'infiniment petit, I’'autre est 'atfaire d’'un
cosmologiste et se joue dans l'infiniment
grand. Bref, les deux phénomenes semblent
on ne peut plus éloignés. Faux: voila qu'une
toute nouvelle discipline promet au cosmo-
logiste comme au spécialiste des particules
w de mettre en figures autant particules que
galaxies. Au point que certains médias zélés
I’appellent déja “théorie du tout”. C’est la
géometrie positive, treize ans a peine, un
véritable bébé parmi les mathématiques
plus que millénaires. Au centre de plu-
sieurs programmes de recherche colossaux
cette année, elle se répand a grande %

- M.TUMELAI

BRUNO BOURGEODIS
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Les dossiers Mmathématiques

Il a ete prouve
que, pour aes
cas simples,
la geometrie
positive fonc-
tionne bien

CLAUDIA FEVOLA

Mathematicienne
a I'université Cunef
de Madrid (Espagne)

vitesse sur les tableaux noirs... Et elle a
encore tout a offrir.

Quels sont les objets qui hantent ce nouvel
univers mathématique? Des figures, a I'ins-
tar de celles que nous connaissons. Impos-
sible de les représenter fidelement avec un
crayon ; cependant, en regard des domaines
incroyablement pointus qu’elles permettent
d’étudier, elles sont étonnantes de simpli-
cité. D’abord, ils ne demandent pas d’invo-
quer les nombres imaginaires ou autre étran-
geté mathématique: seuls les réels positifs
sont nécessaires —ceux que nous utilisons
tous les jours. Surtout, il s’agit de polytopes,
soit I’équivalent des polygones et polyedres
en plus de trois dimensions. “Les physiciens
sont formés a la transformée de Fourier et
au calcul différentiel pendant leurs études,
mais pas aux polytopes”, témoigne Daniel
Baumann, physicien a I'université de Cam-
bridge, au Royaume-Uni.

Pour rejoindre le projet européen Universe+
débuté en 2024, I’'un des actuels consortiums
scientifiques visant a poser les bases physico-
mathématiques de cette nouvelle théorie, le
chercheur a ainsi di s’y mettre, ces dernieres
années. “C’est de la géométrie élémentaire, ce
n’est pas si difficile a apprendre”, rassure-t-il.
Ces figures sont pourtant une mine
d’informations: la géométrie d’'une
seule d’entre elles peut, notamment,
encoder tous les événements pos-
sibles résultant théoriquement d'une
collision de particules, comme la
probabilité qu’ils surviennent.

INTERACTIONS MULTIPLES

C’est d’ailleurs en se lancant dans
cet exercice que les chercheurs
ont approché la géométrie posi-
tive. Lorsqu’elles entrent en col-
lision, les particules élémentaires
peuvent interagir de multiples
facons: simple déviation, émission d’un
photon, annihilation, création d’autres par-
ticules... Et pour calculer les probabilités
de chacune d’apparaitre, les chercheurs ont
recours aux diagrammes de Feynman: cha-
cun représente une maniere possible pour
les particules d’interagir et vient ainsi faci-
liter le travail.
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Enfin, en théorie. “Pour la diffusion de seu-
lement cing ou six particules différentes, il y
a déja énormément de diagrammes de Feyn-
man a prendre en compte”, expose Daniel
Baumann. Et tous
doivent étre consi-
dérés sans excep-
tion pour que la
théorie rejoigne
la collision réelle
observée dans un
accélérateur de par-
ticules, et in fine
dérouler avec jus-
tesse le fil des
événements. Les
calculs peuvent
devenir laborieux,
compliqués... “Alors que lorsqu’on parvient
enfin a le faire pour tous, on se rend compte
qu’il en résulte quelque chose de beaucoup
plus simple”, s’exclame Simon Telen, mathé-
maticien a I'Institut Max Planck de mathé-
matiques dans les sciences. Comme si une
voie plus simple menait au méme résultat.
Les mathématiciens écoutent leur intuition,
qui leur souftle un autre indice: la clé est du
coté de la géométrie.

REeperes

Si les premiers témoi-
gnages d’une numera-
tion datent du Paléoli-
thique, les mathema-
tiques se structurent en
discipline au Moyen-
Orient il y a prés de
4000 ans. La géome-
trie euclidienne appa-
rait en Grece au lllé s.
avant notre éere.

LE MONDE SIMPLE DES SUPERSYMETRIES

IIs ont bien fait. En 2013, les physiciens Nima
Arkani-Hamed et Jaroslav Trnka introduisent
le premier objet de la géométrie positive:
I’'amplituedre, un polytope de grande dimen-
sion, utile pour décrire des interactions de
particules dans un monde théorique, celui
des supersymétries, ou les regles physiques
sont plus simples. Son volume équivaut a la
somme des diagrammes de Feynman. “L’'ob-
jet ne représente pas la trajectoire des par-
ticules, mais sa géométrie encode I'intégra-
lité du processus des particules qui arrivent
et repartent”, décrit Daniel Baumann. Sur-
tout, I'amplituedre est adaptable: en jouant
avec ses caractéristiques, il figurera toute une
gamme de collisions différentes! Le résultat
est central. La est la promesse de la géométrie
positive: “Au lieu de calculer la probabilité
des différents scénarios avec les diagrammes
de Feynman, les physiciens cherchent des
objets dont le volume permet d’arriver au



Voici la toute premiere figure de geometrie positive jamais decrite !

Il s’agit de 'amplituédre, découvert

en 2013, qui illustre I'interaction entre
8 particules dans un espace théorique
un peu plus simple que le réeel.

Des arétes, nccuds, etc.
de conditions initiales ??

Projections vectorielles du spin des
particules, nombre d’entre elles...
Toutes les données propres

a une collision sont transformees
en points et arétes. L'amplituédre
surgit de cet agencement.

Des calculs drastiquement réduits

Pour calculer I"'amplitude de diffusion, 'autre
meéthode serait de lister tous les chemins
possibles pour qu'une collision de particules
parvienne a une méme issue. Un travail
fastidieux: avec 8 particules, des milliers de
cas sont a considerer. ..

méme résultat”, explique Claudia Fevola,
mathématicienne a 'université Cunef de
Madrid. “On pourrait ainsi extraire directe-
ment la réponse finale et éviter des pages de
calcul”, ajoute Simon Telen.

Cet objectif en téte, nombre de chercheurs
se sont depuis lancés dans I’exploration de
ce nouvel univers positif pour en décrire les
objets. Mais aussi pour les confronter au réel :
la redoutable efficacité de I'amplituedre ne
vaut en effet que dans un espace théorique
régi par une physique ditférente. Que vaut la
géométrie positive dans le vrai monde? “II
a été prouvé que, pour des cas simples, cela
fonctionne bien”, explique Claudia Fevola.
Ce qui vient, par contre, c’est un pari! Il est
plus osé encore en cosmologie.

» REPARTITION DE LA MATIERE DANS L'UNIVERS

g Car ces mathématiques en pleine efferves-
2 cence intriguent aussi les cosmologistes,
o convaincus que les bons objets pourraient
z adoucir certains calculs. Notamment ceux
= touchant a2 l'une des conséquences du
% big bang encore visibles aujourd hui: la répar-
3 tition non aléatoire de la matiére dans I'Uni-

ﬂ- Un volume qui donne le résultat

| encode I'amplitude de diffusion, soit |a
probabilité que tel ou tel événement surgisse
\ de l'interaction entre particules qui forme
'amplituedre !

Un potentiel encore
sous-exploité

Bien d'autres formes de
geometrie positive existent:
certaines pourraient encoder
les interactions de particules
regies par nos lois de la
physique ; d’autres, decrire
la répartition non aléatoire
des galaxies dans I'Univers.

vers. “Si on voit une galaxie dans une direc-
tion, alors on peut savoir les distances ot1 on a
le plus de chance d’en voir une autre”, précise
Daniel Baumann. Or, la encore, les calculs
sont d’abord longs et périlleux avant de mira-
culeusement se simplifier... “On a bon espoir
que la géométrie positive y réponde. Et puis
ce serait vraiment bizarre qu’elle ne puisse
marcher que pour la physique des particules,
ce ne sont pas des domaines si différents”,
poursuit le physicien.

Enfin, alors que I’histoire de cette nouvelle
discipline a commencé avec les physiciens,
elle se poursuit maintenant avec les mathéma-
ticiens. Qui ont un réle essentiel : lui donner
des fondations solides. A eux, par exemple,
de poser une définition mathématique précise
sur ce qu’est un objet de la géométrie positive.
“Etablir une définition n’est pas si simple. I
faut qu’elle soit assez restrictive pour cap-
turer la particularité de ces objets, mais pas
trop pour ne pas laisser des exemples de coté;
et qu’elle ne soit pas trop compliquée”, liste
Simon Telen. Voir une mathématique naitre,
c’est déja tres émouvant. Qu’est-ce que ¢a va
étre de la voir grandir!
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Des milliers de fossiles de cétacés datant de

plusieurs millions d’années, mais aussi des squelettes
de baleines actuelles... Comment toutes ces carcasses
d’animaux se sont retrouvées la, au fond de la gigan-
tesque faille de Diamantina, qui plonge au sud-ouest
de I’Australie jusqu’a -7 000 m ?

108 IS¥| SEPTEMBRE | 2026
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La photo que vous avez sous les yeux est
extraordinaire, au sens littéral du terme. Nous
sommes a 7 000 m de profondeur au sud-
ouest de I'Australie, en plein cceur de la falille
de Diamantina (3400 km de long). On y voit un
bras de robot tenant entre ses pinces un fos-
sile de baleine vieux de 5,3 millions d’années.
Un échantillon parmi des milliers d’autres...
Ce qui fait de cette zone (de 1200 km de
long) la plus importante et la plus ancienne
nécropole de cétacés jamais identifiee, et de
loin! On doit cette incroyable découverte a un
groupe de chercheurs chinois, italiens et néo-
zélandais. Et celle-ci est d’autant plus eton-
nante qu’elle est le fruit du hasard.

Tout a commencé en février 2023: le groupe
de scientifiques participait a un programme
de recherche —le Global Hadal Exploration
Program— dont le but est d’explorer les
abysses de notre planéte a la recherche de
signes d’activité hydrothermale. Alors gu’ils
étaient en train d’explorer la gigantesque faille
de Diamantina, voila gu’ils sont tombés nez a
nez avec d'étranges squelettes et fossiles. Au
fur et a mesure de leur exploration, d'autres
sont apparus... Intrigués, les plongeurs en
ont préleve plusieurs grace aux bras méca-
niques de leur submersible afin de les étudier
en laboratoire. Et, surprise: il s'agissait de
cétaceés de quelgues centaines de milliers
d’années pour les plus récents, a plus de
5 millions pour les plus anciens. “On a vrai-
ment été étonnés! On ne s’attendait pas a ce
qu’ils appartiennent a des baleines”, pointe
Peng Zhou, chercheur a I'Institut des
sciences et de 'ingénierie des grands fonds
marins, en Chine, et coauteur de I'étude sur
cette decouverte qui vient de paraitre.

/\ Un des bras robotisés
du submersible chinois
Fendouzhe saisit un

. os fossilisé de baleine.

GLOBAL TREND, IDSSE - M.TUMELAIRE



LES dOSSIErsS Paléontologie abyssale

UNE NECROPOLE QUI POURRAIT RASSEMBLER
DES MILLIONS DE SPECIMENS...

Des cimetiéres de baleines,

les scientifiques en

connaissent déja. Il en existe

notamment au large de
'Afrique du Sud et de la

péninsule ibérique. Sauf que
ces derniers n'abritent que
quelgues dizaines de spéci-
mens tout au plus... contre
485 squelettes en bon état
dans la zone de Diamantina.

Et bien plus encore si on
prend en compte les fos-
siles: “Leur densité est de

/86 animaux par kilometre
carre. Si on extrapole a I'en-

semble de la faille, nous

estimons quenviron 10 mil-
lions gde fossiles sont enfouls

sous les sédiments!” s'ex-

clame Xikun Song, coauteur

de I'étude.

En les examinant, les
chercheurs ont identifié
plusieurs baleines aujour-
d’'hui disparues telles que
Pterocetus benguelae et

Izikoziphius, et méme carac-
térisé une espece inconnue

jusqu alors, Pterocetus
diamantinae. lls ont aussi
observé des squelettes

> Le cimetiére
compte aussi

des carcasses de
cétaces actuels,
comme la baleine
a bec de Cuvier.

appartenant a plusieurs
especes modernes, essen-
tiellement des baleines a
bec, dont Mesoplodon
bowdoini, un cétacé de cou-
leur sombre doté d’un long
nez blanchatre. Une décou-
verte qui a beaucoup surpris
les scientifigues puisque les
baleines a bec restent tres
meconnues: la probabilité
d’en croiser une est extré-
mement faible car elles
passent la majeure partie de
leur vie loin des cotes.

“Ce cimetiere révele I'am-
pleur du manque de
connaissances qui entoure
encore ces mammiferes
marins”, souligne Asha
De Vos, biologiste marine et
autrice du livre Whale: The
lllustrated Biography (édi-
tions Princeton University
Press). Etudier ces cétacés
ainsi que la dynamique de
leurs populations permettra
de mieux comprendre I'nis-
toire évolutive des baleines,
mais aussi de déterminer
'état de santé des océans
au cours du temps.

Profondeur
—-1000m

-4000m

-/000m

Nombre de
squelettes et
de fossiles
de baleines
decouverts

® 50

® 21-49
® 11-20
e 1-10

SOURCE: NATURE, 20286
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... ET DECOUVERTS AVEC L’AIDE
D’UN SOUS-MARIN INNOVANT

Si cette découverte a été rendue possible,
c’est grace au submersible Fendouzhe,
'un des engins habités les plus perfor-
mants au monde pour I'exploration

des grands fonds. Mis en service en

mars 2021, ce sous-marin de 36 t, long
de 10,3 m par 3,2 m, est équipé de camé-
ras vidéo de haute qualité, de bras
meécaniques et de systemes d’aspiration
pour prélever des échantillons. Congu
pour accueillir trois personnes, il possede
une autonomie de 15 heures et il est
capable d’atteindre une profondeur maxi-
male de 11000 m, soit environ trois fois
plus que les submersibles habités des
autres instituts nationaux! En février 2023,
'équipe a ainsi pu effectuer une trentaine
de plongées dans la faille de Diamantina,
a environ 7000 m sous la surface, ce qui
n'avait jamais ete fait auparavant.

... REGROUPES LE LONG D’UNE FAILLE

DE 1200 KM...

Pourquoi autant de squelettes
de baleines se retrouvent-ils le
long de cette gigantesque
faille? Impossible d’étre catégo-
rique, mais les chercheurs
avancent deux hypothéses. La
topographie est particuliere-
ment propice: le rift, créé lors
de la séparation de 'Australie et
de 'Antarctique, a une forme
d’entonnoir dont la partie supé-
rieure est large de plusieurs
centaines de kilométres. Ce qui
fait gu'en mourant, les cétacés
peuvent étre naturellement
entrainés vers le fond de la faille
en glissant le long des parois.
“Ou peut-étre que cette zone

est un lieu d’habitat ou un cou-
loir de migration pour certaines
baleines a bec. Quand elles
plongent pour se nourrir, une
partie d’entre elles atteignent
des profondeurs extrémes et
meurent a cause de la pres-
sion”, avance Xikun Song.

Comment les fossiles sont-ils
restés aussi bien conserveés
pendant tout ce temps? Les
chercheurs ont remarqué que
la faille était riche en manga-
nese, ce qui a favorisé la
formation de croutes noires
solides qui ont recouvert les
ossements et les ont protégés
des affres du temps.

Le sous-marin

Fendpuzhe explore
{esigrands fonds
depuis mars 2021.
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CE CIMETIERE ABRITE AUSSI UNE FAUNE ET UNE FLORE EXCEPTIONNELLES

Au-dela de 'impressionnante
nécropole, les chercheurs ont eu
la chance de découvrir un riche
écosystéme qui a été rendu pos-
sible par 'accumulation de céta-
cés. “Méme mortes, les baleines
continuent de maintenir I'equilibre
de I'écosysteme marin. Alors que
la nourriture est rare en profon-
deur, leurs carcasses sont deve-
nues une source d’alimentation
indispensable pour de nom-
breuses especes”, pointe Asha
De Vos. Au cours de leur plongée,
les chercheurs ont ainsi identifié
35 espéces marines differentes

dont la majorité semblent encore
iInconnues! Parmi elles, ils ont
observé des animaux de la classe
des ophiures, cousines des
etoiles de mer, dépourvues d’yeux
et dotées de cinqg bras fins qui leur
permettent de détecter les zones
d’'ombre et de lumiére. lls ont
aussi repéré un grand nombre de
vers mangeurs d'os du genre
Osedax —capables de dévorer

les squelettes des baleines grace
a des bactéries— ainsi que des
petites méduses, des annélides,
des nématodes, des crustaces et
des mollusques de la classe des

bivalves chimiosynthétiques.
Ces derniers ressemblent a des
coquillages a deux valves allon-
gées et vivent en symbiose avec
des bactéries capables de trans-
former les substances chimiques
libérées par les carcasses en
énergie, sans recourir a la lumiere.
Plus surprenant encore, les
chercheurs ont observé des spé-
cimens de 'ordre des anémones
de mer, alors que ces dernieres
n'avaient jamais ete observees
a de telles profondeurs. Ce nouvel
écosysteme n'a pas fini de nous
surprendre...

1 Escargots de mer du genre
Gastropoda phymorhynchus.

2 Sur un crane, des vers marins
du genre Polynoides.

3 Sur cette vertébre, des étoiles
de mer du genre Ophiures.

4 \/ers marins annélides
du genre Jsedax.

B Un ver marin Phyllodocida
nereis.

GLOBAL TREND, IDSSE
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Un second bras articulé
peut étre fixe sur

un smartphone pour
entrainer le robot a
effectuer un geste.

Technofolies

LY

16 En pratique
20 A voir, a

1272 Questions
Réponses

Y

lire

128
130

Mots-croisés

Bulle de
science

Pourvu d’'une 1A
géneéraliste, il peut
apprendre diverses
taches et s’en
souvenir afin de les
reproduire.

Un robot capable d'apprendre grace a l'lA

Prix: env. 1700 €
Rens. : https://www.innate.bot/

Mars, fabriqué par la société américaine Innate, est
un robot qui peut parler, se déplacer et manipuler
des objets avec son bras articulé muni d’une pince.
Surtout, c’est le tout premier robot doté d’une intelli-
gence artificielle généraliste capable d’apprendre
des taches, de s’en souvenir et de les planifier! Pour
cela, il suffit de lui parler et de lui montrer comment

faire. Par exemple, si on souhaite gu'il range des
vétements éparpilles au sol ou gu'il joue aux échecs
avec nous, il faut lui donner un ordre et lui enseigner
les mouvements a effectuer.

Comment ? Mars est vendu avec un deuxieme
bras articulé a brancher sur un smartphone
(connecté au robot): en manipulant manuellement
ce bras pour saisir les objets et en répetant le geste,
la machine apprend a le refaire en seulement

30 minutes! S.F.
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| es chaussures gul
marchent pour vous

Prix: env. 4000 €
Rens.: https://dephy.com/

Vous connaissiez les voitures élec-
triques, les vélos électriques,
méme les skates électriques...
Mais aviez-vous déja entendu par-
ler des chaussures électriques ?
Car c’est bien ce que vous avez
devant vous: des sneakers motori-
sées qui vous aident a marcher.
Evidemment, il ne s’agit pas
d'une paire comme les autres:
la Sidekick —c’est le nom du
modele—- s'accompagne d’'un
exosquelette qui s’attache au mol-
let par une sangle. On y trouve le
moteur, la batterie, ainsi que la tige
permettant la prouesse. A chaque

pas, cette derniere se souléve,
entrainant la chaussure pour facili-
ter le mouvement.

Une fois la paire enfilée, la sensa-
tion s’avere tout simplement
bluffante: il suffit d’élever légére-
ment le talon pour que I'exosque-
lette s’enclenche et complete
le geste. Il N’y a plus qu’a se laisser
porter: sans s’en rendre compte,
on se retrouve a marcher tres
rapidement au bout de quelques
secondes. Rassurez-vous, pas
question de se faire embarguer
par une machine folle: comme sur
un vélo a assistance électrique, le

moteur ne s'enclenche pas sans
mouvement du marcheur. On peut
d’ailleurs calibrer I'intensité de
I'aide, afin d’aller plus ou moins
vite, et méme de courir!

A noter que la batterie tient
environ 1h30, le temps de faire
7-8 km a allure soutenue. Tout
ca dans le confort le plus total
les chaussures sont de véritables
chaussons, et I'exosquelette, qui
pese tout de méme 1,3 kg, s’oublie
trés rapidement. Reste un bémol:
le prix. Pour le moment, cette paire
bionique s'échange pour environ
4000 €. Ca fait cher la balade. T.D.
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Un objectit
externe semii-
professionnel
oOour

smartpnone

Prix: env. 320 €
Rens.: https://reeflexstore.com

La qualité des photos zoomeées
sur smartphones est souvent
décevante, méme sur les
appareils haut de gamme. Pour
pallier ce défaut, la sociéte
italienne Reeflex a concu Ultra
Telephoto: un objectif optique
externe ultra-performant qui
vient se placer sur I'appareil
photo du téléphone grace a
une coque adaptée. Le disposi-
tif est composé d'un verre au
lanthane —un métal qui amé-
liore les propriétés optiques-—,
ce qui permet de zoomer
jusqu’a 24x sur les derniers
IPhone Pro et jusqu’a 30x sur
les Samsung S-Ultra tout en
gardant une excellente qualité
d’image. Reste que l'utilisateur
devra s’habituer a la présence
de cet accessoire, car méme
s'il est compact (7 cm de long),
Il pese 308 g —soit environ

100 g de plus gue les smart-

phones actuels. L.B.

DR

[ a pédale qui ménage vos articulations

Prix: env. 150 €
Rens.: https://8degreepedal.com/

A vélo, le pied, la cheville et le
genou se désalignent a chaque
coup de pédale, ce qui induit
des contraintes articulaires
pouvant provoquer des bles-
sures. Pour 'éviter, 'améri-
cain 8 Degree Pedal propose
une pédale qui se désaxe de
8° vers l'avant ou l'arriere, puis se
recentre automatiqguement, sans effort,
grace a des ressorts internes. S.F.

Dans ce cadre, photos et videos
deviennent des hologrammes !

Prix: env. 130 €
Rens. : https://lookingglassfactory.com/

e cadre Musubi, du fabricant améri-
cain Looking Glass, transforme toute
photo ou vidéo de moins de

30 secondes en hologramme! Il suffit
d’abord, avec le logiciel fourni et grace
a une A, de convertir les images en
fichiers holographiques sur son ordina-
teur; puis de les transférer vers le
cadre par USB-C. Le résultat en 3D est
visible sans lunettes spécifiques.  L.B.

Un collier pour tracer votre chat

Prix: env. 70 € (+ abonnement)
Rens. : https.//www.kippy.eu/fr

Lentreprise italienne Kippy a concu
le GPS Kippy Cat v2, un collier tra-
ceur pour géolocaliser tres preci-
sément votre chat lorsgu’il est en
vadrouille grace sa connectivité
4G LTE. Le collier integre aussi

un accelerometre et un gyro-
scope pour détecter ses activités
(marche, sauts, toilettage...) et
vous en informer. L'autonomie

du dispositif est de 12 jours. L.B.
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Il

Bien éecr

finalement de la

C'est la conclusion d'une
expéerience menée a l'uni-
versité d’Etat de I'lowa,
aux Etats-Unis, sur 38 étu-
diants en licence venus

de 22 spécialisations
différentes. Pendant

deux semestres, lls et elles
devaient se familiariser
avec les outils d’lA géné-
rative, en les utilisant cou-
ramment mais aussi pour
realiser leurs travaux.

En parallele, deux profes-
seurs analysaient leur
démarche et notaient
I'évolution de leur réflexion
tout au long de I'expéri-
mentation.

Reésultat? Test apres
test, les étudiants ont
constaté que pour obtenir
un travail de qualité —et
donc une bonne note—, ils
devaient fournir a I'lA des
prompts complexes, de
sorte a bien la guider. Ce
qui implique d'identifier
précisément les exigences
attendues —rhétorique
a deployer, arguments
a intégrer— et de planifier,
pour le modele, la struc-
ture du texte a respecter.
Sans ce cheminement, le
texte prodult par les |A
peut sembler correct, mais
il se révele souvent super-
ficiel, hors sujet, peu cohée-
rent, voire faux. Ce que
plusieurs medias francais
avaient demontré en 2025,
en soumettant des disser-
tations rédigées par des IA

repondant a des sujets du
pac de philo pour correc-
tion a des professeurs.
Jugeées creuses, aucune
navait recuellli la moyenne.

Apprendre a l'utiliser

lToutetois, ce n'est pas une
fatalité. “Un bon prompt
peut tout changer, affirme
Néhémie Henry, ingénieur
pédagogique spécialisé
dans I'lA a 'Université
Haute-Alsace, a Mulhouse.
L'IA ne réflechit pas a notre
place, elle ne nous deleste
pas de la charge cognitive
liee a un travail intellectuel.
Elle peut en revanche nous
retirer langoisse de la
feuille blanche.” Le spécia-
liste plaide donc pour
apprendre a bien exploiter
cette technologie et 'utili-
ser comme un collegue
avec lequel construire

une reponse pertinente.
“Quand on travaille avec
elle, il faut aussi savoir gar-
der son esprit critique affa-
te et questionner ses pro-
ductions”, consellle-t-Il.

De quoil Inciter les univer-
sités a clarifier leur politique
vis-a-vis des |A généra-
tives. Car c'est un fait: les
étudiants les utilisent déja.
“Il nous faut demystifier I'lA
et se former a son usage”,
plaide Néhémie Henry.
Pour en tirer le meilleur.

Anne Le Duigou

“Computers and Composition”,
sept. 2026

reﬂexw
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On surestime

le sentiment
d’insécuritée de
son partenaire

Si vous étes anxieux a
I'idée que votre partenaire
vous quitte, celui-ci le
percevra... avec un peu
d’exagération: il vous
croira plus en insécurité
affective que vous ne
I'étes réellement. Tels
sont les résultats d’une
étude menée par des
chercheurs américains
aupres de 255 couples.
Mais ce comportement a
un bénéfice: il pousse le
partenaire, dans certains
contextes, a montrer da-
vantage de signes de ré-
assurance et de marques
d’affection. “Personality
and Social Psychology
Bulletin”, mai 2026

On sait enfin a quel point
les parcs sont benéfigues !

Les parcs rafraichissent les villes et améliorent la
gualité de l'air, c’est un fait. Mais en effectuant des
mesures autour et dans les 52 ha du parc de Stoke,
en Angleterre, des chercheurs en ont pour la pre-
miére fois calculé 'amplitude! En moyenne, dans
cette ville, depuis une zone urbaine et a mesure que
I'on s’approche d’'un parc distant de 300 m, la tem-
pérature diminue de 0,5°C tous les 100 m. En plein
coeur du jardin, il fait jusgu’a 3,6°C de moins qu’en
ville, et méme 8,5°C si on considére la température
ressentie! Les concentrations de CO. et de micro-
particules (PM10) y sont réduites respectivement de
3% et 11,6 %. “City and Enviro. Inter.”, aodt 2026

X A DI ).

lenirun journal
ntime aide a reduire
la depression

Surtout si I'on y fait son introspection,
selon une étude américaine menée
aupres de 112 personnes souffrant de
dépression. Réparties en deux grou-
pes, elles devaient, dans leur journal,
soit raconter leur quotidien, soit réfle-
chir a leur identité et a leurs expérien-
ces passeées. Tous les participants ont
vu leurs symptomes se reduire, davan-
tage ceux du second groupe. ‘Joumn.
Consult. Clinic. Psych.”, avril 2026

e .

Dés 2 verres d’alcool par jour, le risque s’envole

Dans une méta-analyse a I’échelle internationale, des chercheurs canadiens
calculent que boire un verre d’alcool par jour augmente le risque de mourir
d’une pathologie ou d’un accident de 0,1 %. Ce surrisque s’envole deés le

2° verre, pour atteindre 4 %! “Journ. of Stud. on Alcohol and Drugs”, juin 2026
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On mémorise mal une
vidéo éducative courte
En Chine, 71 volontaires

ont visionné puis résumée soit
une vidéo de 10 minutes, soit son
condensé de 2 minutes. Résultat:
ceux qui avaient assisté ala
version longue l'avaient mieux
meémorisée que les autres. Selon
les chercheurs, les vidéos
courtes, trop fragmentées, ne
laissent pas assez de temps au
cerveau pour traiter I'information
et donc la stocker efficacement.
“Comm. Psycho.”, 2026

Grandir avec un chat n‘aggrave

Méme un léger manque pas I'asthme

de sommeil fait grossir

Des chercheurs américains ont C'est ce qu'ont remarqué des chercheurs suédois qui ont suivi
suivi 95 volontaires qui devaient 30000 enfants asthmatiques pendant deux ans, balayant une
dormir entre 7 et 8h/nuit sur 6 se- vieille idée regue. Au depart, 9,6 % des enfants qui vivaient avec
maines, puis 80 min de moins les au moins un chat présentaient un asthme moderé a sévere —un
6 suivantes. Tous ont pris du poids taux du méme ordre que chez ceux qui n‘avaient pas de félin
(environ 500 g)... en partie parce (10,1 %). Puis, apreés les deux années de suivi, 3,3 % des proprie-
qu’en réaction a un sommeil plus taires de chat avaient vu leur asthme s’aggraver, contre 3,5 % des
court, ils avaient augmenté leur autres. Bref, les félins ne joueraient aucun role dans I'apparition
temps d’inactivité en journée. ou l'aggravation de cette pathologie. “Front. in Allergy’, juin 2026

“Annals Inter. Med.”, juil. 2026

Une grosse envie de
fumer? Dépensez-vous !

Une méta-analyse regroupant 59 essais meneés
sur 9083 adultes par 'université d’Adélaide, en
Australie, montre que l'activite physique est tres
efficace pendant le sevrage tabagique, surtout si
elle est intense —par exemple, une succession
rapide de différents exercices. Concretement,
une seule séance de 10 minutes a haute intensité
réduirait les envies de fumer instantanément et
jusqu’a 30 minutes apreés l'effort. Lentrainement
régulier, lui, permettrait d'augmenter de 15% les
chances de parvenir a une abstinence continue.
‘Journ. of Sport and Health Science”, avril 2026
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'ETLES CHATEAUX DE BOHEME

Une cr0|5|ere inédite sur ’Elbe et |la Moldau

'~. B T/

DU 22 AU 28 OCTOBRE 2026

| —

Les points forts de votre croisiéere

* Lanavigation sur ’Elbe et de la Moldau sauvage, un itinéraire
exclusif.

* La visite des chateaux de Bohéme : Konopiste, ancienne
résidence de chasse des Habsbourg et Nelahozeves, de style
Renaissance, avec sa collection privee d’ceuvres d’art.

* Un navire 5 ancres a taille humaine,
le MS Elbe Princesse (81 passagers

» Un tarif spécial lecteurs a partir de 2115 €/pers. au départ de Paris seulement) et un équipage
en tout inclus a bord francophone aux petits soins.

* Prague, surnommee la ville aux cent clochers.

TELECHARGEZ LA DOCUMENTATION COMPLETE INFORMATIONS & RESERVATIONS

g i@ lelis- -0 www.voyages-lecteurs.fr/sv 014133 56 56 ulelCEErh L m

Du lundi au vendredi de 9h a 18h, le samedi de Sh a 1Zh et ae 13h a 17h

Demandez votre brochure sans engagement a : Science & Vie - Croisiere Prague - 59898 Lille Cedex 09 # MO086 # L1598556 | Code article : 785147

L | R L | 11 1 | S e

BT ™ & oo,

IR T T T O N T /|| oo TSSOSO SOUPOPOUPPPOY |- IS TN NN AN MR | N S | B
email :
{Utile pl:rur TECcEvoir nos Duns plans Ermmeres Et‘ufuyages} * A renseigner obligatoirement pour traiter votre demande. Les informations recueillies a partir de ce formulaire font I'objet d'un traitement informatique
fondé sur voire consentement et desting & Reworld Media France SAS en sa qualité de responsable de traitement. Les finalités poursuivies sont |'envoi
Date de naissance : L_L__I| L1 | (pour féter votre anniversaire) de la brochure et les offres relatives au voyages avec nos partenaires si vous y consentez. Linscription au voyage implique 'acceptation des conditions

générales et particuliéres de vente de CroisiEurope au dos du bulletin de réservation joint & la brochure. Les informations demandées sont destinées a la

Avez-vous ﬂéjﬁ effectué une croisiére ou un voyage 10Ul [1NON sociéte REWORLD MEDIA MAGAZINES (Voyages Lecteurs) a des fins de traitement et de gestion de voire commande, de la relation client, des réclamations,
de réalisation d'études et de statistiques et, sous réserve de vos choix, de communication marketing par Voyages Lecteurs etfou ses partenaires par courier,

1 Je ne souhaite pas recevoir les offres de Science & Vie et Voyages Lecteurs sur des produits  téléphone et courrier électronique. Vous bénéficiez d'un droit d'accés, rectification, d'effacement de vos données ainsi que d'un droit d'opposition en
écrivant 8 RMM-DPD, c/o service juridique, 40 avenue Anistide Briand — 92220 Bagneux, ou par mail 4 dpd@reworidmedia.com.

e R /5 I _ |
el services ?Imllalr&s ama mmmaﬂde} par la Poste, e-mall ﬂLI telé E Dommeage 2 Vious pouvez introduire une réclamation auprés de la CNIL - www.cnil.fr. Pour en savoir plus sur la gestion de vos données V@YAGES
[_|Je ne souhaite pas que mes coordonnées postales et mon téléphone soient communiqués personnelles, vos droits et nos partenaires, consultez notre politique de Confidentialité sur www.voyages-lecteurs fr. Crédits |

a des partenaires pour recevoir leurs bons plans. Dommage ! photos : © Shutterstock.com, CroisiEurope. “LLECTEURS
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EXPOSITION

=t SI'VOUS
testiez votre
esprit critique 7

Un déluge quotidien d’'images, vidéos,
idées precongues nous assallle de
toutes parts... Comment vérifier ces
informations ? La Cité des sciences et
de l'industrie tente ici d’aiguiser notre
esprit critique en explorant nos méca-
nismes cognitifs et les phénomenes
sociaux qui orientent nos choix. Sophie
Lecuyer, cheffe de projets, nous ex-
plique les enjeux de cette initiative.

PROPOS RECUEILLIS PAR ANAIS OURLIS

IRE

H

Science &Vie: Pourquoi
avoir créé une exposi-
tion entierement dédiée
a l'esprit critique ?
Sophie Lecuyer: Notre
intérét pour ce sujet a
commenceé en 2022 avec
'organisation du “Prin-
temps de l'esprit critique”.
Depuis, nous publions
chaque année un baro-
metre qui mesure le rap-
port des Francais a la
science a travers différents
sujets de societe, tels que
le réchauffement clima-
tique, la vaccination, l'intel-
ligence artificielle, la
démocratie, etc. Mais face
au flot incontrdlable d’in-
formations auquel nous
sommes confrontés
chaque jour, nous avons

)

.

-
=

e B
XPOSITION

Esprit Critique

Cité des sciences et de
I'industrie, a Paris
Jusqu'au 29 aoit 2027

Tarif plein: 15€;
reduit: 12€/4€

décidé d’aller plus loin afin
de comprendre comment
se construit notre juge-
ment. Pour cela, nous
avons elabore cette expo-
sition comme un parcours
interactif dans lequel les
visiteurs sont amenés a
questionner les informa-
tions, repérer les fake
news et prendre
conscience des biais
cognitifs, ces raccourcis
rapides qui trompent le
cerveau inconsciemment.

S&V: A quoi cela res-
semble concrétement?
S.L.: Lexposition nous
plonge dans une cité ima-
ginaire appelée Critique
Ville, ou chaque lieu per-
met de faire face a des

)
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situations particulieres.

A la mairie, les visiteurs
découvrent par exemple
certaines techniques argu-
mentatives, des biais de
cadrage —liés a la facon
dont un sujet est pre-
senté— et des stéréotypes
utilisés dans la communi-
cation. La salle de spec-
tacle permet de
comprendre les méca-
nismes de la magie et des
llusions. Tandis que le
kiosque présente les
grands principes de tri et
de vérification de l'infor-
mation et la maniere dont
elle se diffuse dans I'es-
pace public. Le tout dans
un style ludique: a leur
arrivee, les visiteurs
recoivent un bracelet
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Les visiteurs
sam‘ amenes'a:
questfonner les

- mf@rmat;ons

SOPHIE LECUYER

Cheffe de projets a 2
la Cite des sciences,
a Paris

connecté qui leur permet
de participer a differentes
expériences, de répondre
a des questions et de rele-
ver des défis. A la fin de la
visite, ils obtiennent un
bilan de leur parcours.

S&V: Tout au long de ce
parcours, vous évoquez
les réseaux sociaux et
I'lA. Quelle est leur in-
fluence sur notre capa-
cité de jugement?

S.L.: Il ne faut pas les
prendre pour des épou-
vantails, ce sont avant tout
des outils. Leur impact
dépend de la maniere
dont nous les utilisons.
Les réseaux sociaux et I'lA
peuvent nous rendre ser-
vice, mais aussi contribuer

a diffuser de fausses infor-
mations lorsqu’ils sont mal
employés. D’ou I'impor-
tance de prendre du recul,
de comparer et croiser
plusieurs sources et
d’adapter une démarche
de vérification. Evidem-
ment, il est impossible de
tout contrdler: dans ce
cas, il est parfois néces-
saire de se reposer sur
des sources considérées
comme dignes de
confiance.

S&V: L'exposition a été
concue en partenariat
avec d’autres centres de
culture scientifique...
S.L.: Cest en effet une
coproduction entre la Cité
des sciences, Cap
sciences a Bordeaux et le
Quai des savoirs a Tou-
louse. Sa conception s’ap-
puie sur un énorme travalil
scientifique: des psycho-
logues comportementa-
listes, des sociologues et
des spécialistes en
sciences cognitives ont
participé a I'élaboration
des tests. Le défi consis-
tait a transformer leurs
connaissances en expe-
riences accessibles et
ludiques. C'est d’ailleurs
tout le réle de la muséo-
graphie! Et on espére que
notre exposition permettra
a chaque visiteur de repar-
tir avec un reflexe simple:
prendre le temps de s'in-
terroger avant de croire ou
de partager une informa-
tion. C’est cette déemarche
qui permet de mieux com-
prendre le monde qui
nous entoure.

DR

EXPOSITION

Agde grecque

Musée de I'Ephébe,
Cap d'Agde

Jusqu’au

TEPOSITION

29 novembre bt

Tarif plein: 6 €;
réduit: 4 €

Céramiques, eléments
de parure ou d’arme-
ment, outils agricoles...
A travers une centaine
d'objets issus de fouilles
archéologiques,

cette exposition retrace
la présence grecque

a Agde, mais aussi
dans toute I'Occitanie.
Elle révele également
les héritages gu’elle

a laissés, depuis

la mise en place de
réseaux de circulation
jusqu’a I'exploitation

de ressources agricoles
et minieres. C.H.

LIVRE

Etonnants
materiaux

De Séverine
Martrenchard,
Laurent Or EES
et Anne-Valérie
Ruzette

Ed. CNRS
400 pp., 28 €

Meétaux ultralégers,
plastiques biodégra-
dables, bioceramiqgues
régénérant le tissu
0sseux, alliages supra-
conducteurs, materiaux
capables de stocker
’hydrogene... ont revo-
lutionné —ou révolution-
neront demain— notre
quotidien. Cet ouvrage
propose de les décou-
vrir a travers une
soixantaine de chapitres
accessibles. C.H.

Zunl DOCUMENTAIRE

Eclipse totale
au-dessus
de 'Europe

De Joby Lubman

Disponible sur la
plateforme Arte.tv

Nous l'attendions avec
impatience, lI'eclipse
solaire qui a eu lieu le

12 ao(t dernier! Grace
a des images époustou-
flantes, ce documentaire
nous apprend comment
ce phénomene astro-
nomique rare se produit,
comment les astro-
nomes sont parvenus

a le prévoir et a I'étudier
toujours plus finement

et pourquoi il représente
une super opportunite
de mieux comprendre

le fonctionnement de
notre étoile.

C.H.

EXPOSITION

Le Dessous
des mers

Musée national de
la marine, a Brest

Jusqu'au 7 mars 2027

Tarif plein: 12 €;
réduit: 10 €

Des premieres cartes,
dont certaines étaient
peuplées de monstres
mysterieux, aux modéli-
sations 3D des fonds
marins, le site brestois
du Musée national de la
Marine consacre sa nou-
velle exposition a I'his-
toire de la cartographie
sous-marine. Une cen-
taine d’'objets permettra
d’explorer 500 ans
d’innovation pour repré-
senter les profondeurs
des oceéans. C.H.
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_QuEestlons

Combien d'odeurs notre
nez peut-il capter’?

Question de Milan Mdller, Palaiseau (91)

“On estime que le nez
humain peut detecter
entre plusieurs milliers et
mille milliards de nuances
olfactives”, indique Sébas-
tien Fiorucci, chimiste a
I'Universite Cote-d’Azur. La
fourchette est large! Com-
ment I'a-t-on obtenue ?

En 2014, une équipe de
I'université Rockefeller
(Etats-Unis) a testé la
capacité de volontaires a
distinguer des effluves
composeés, chacun, d’un
mélange de 10 a 30 molé-
cules issues d'un
ensemble commun qui en
contenait 128. Résultat:
deux mélanges étaient
percus comme difféerents
lorsqu’ils partageaient, en
moyenne, moins de 50 %
de leurs composants. En
appliquant ce principe au

nombre estimé de molé-
cules odorantes dans le
monde, I'étre humain
pourrait distinguer environ
mille milliards d'odeurs,
ont alors calculé les cher-
cheurs. Sauf que d’autres
travaux ont pointé que ce
resultat déepend fortement
de la méthodologie utilisée
et du nombre de partici-
pants! Au point que nous
pourrions tout aussi bien
distinguer quelgues mil-
liers d’odeurs seulement
—Impossible de trancher.

Neurones olfactifs

Le fonctionnement de
'odorat, lui, est mieux éta-
bli. Tout commence dans
la mugueuse qui tapisse
'intérieur du nez, ou les
molécules volatiles se
fixent sur des récepteurs a

la surface des neurones
olfactifs. “ll existe
400 types de récepteurs
qui peuvent étre stimulés
par une ou plusieurs
familles de molecules”,
précise Sébastien Fio-
rucci. Une fois l'interaction
établie entre une moléecule
et un récepteur, un signal
électrique est transmis le
long du neurone jusgu’au
bulbe olfactif. Situé dans le
cerveau, ce dernier dresse
une cartographie des
récepteurs actives, inter-
prétée comme une odeur.
Comme le gout, I'odorat
repose sur des combinai-

sons. Ce qui explique
pourguol, avec un
nombre limité de récep-
teurs, on peut percevoir
une immense diversité
d’effluves.

P.-E.R.

> Pairse dilate et
refroidit en s’éloignants

de la surface terrestre -
fici, I'Himalaya, au Néo®

Comment explique-t-on la

Question d’Alain Mercieca, L'Horme (42)

C’est principalement d( a
la diminution de la pres-
sion atmosphérique. Tout
d’abord, il faut noter que le
Soleil ne chauffe pas
directement l'air: il
réchauffe surtout la sur-
face terrestre, qui restitue
cette énergie vers les
couches basses de I'at-

maosphere. “Celle-ci agit
comme une couverture
thermique qui absorbe ce
rayonnement infrarouge
en fonction de la concen-
tration en gaz absorbants
(vapeur d’eau, ozone,
CO&s...), et de la présence
de nuages”, expose Jean-
Pierre Chaboureau, physi-
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\/ Les récepteurs qui captent

les molécules volatiles se
situent sur les cils (en vert) des
neurones olfactifs (en bleu).

cien au laboratoire
d’aérologie de I'Observa-
toire Midi-Pyrénées, a Tou-
louse. Or plus on grimpe,
plus on s’éloigne de cette
source de chaleur! Et plus
la quantité d’air au-dessus
de nous décroit, réduisant
le poids de ce gaz sur les
couches inférieures. En
consequence, la pression
atmosphérique diminue.
Lair qui s’éléve rencontre

donc une pression plus
faible: il se dilate et
devient moins dense.

“Le mouvement des mole-
cules dair ralentit, ce qui
affaiblit leur agitation ther-
mique, indique le physi-
cien. Resultat: la
tempeérature baisse sans
qu’il y ait échange de cha-
leur.” C'est ce que I'on
appelle le refroidissement
adiabatique. Dans la tro-

paisse de la température avec laltitude 7

posphere (partie la plus
basse de I'atmosphere), la
température diminue en
moyenne de 6,5°C/km.
Par contre, lorsqu’on
atteint la stratosphére, au-
dela de 8 a 11 km d'alti-
tude, 'ozone absorbe les
ultraviolets du Soleil et
réchauffe a nouveau l'at-
mosphere —qui reste tout
de méme a des tempéra-
tures negatives.

0.D.

Pourquol Ne
faut-il pas donner
de chocolat
aux chiens ?

Question d’Emilie Lauzier,
Montpellier (34)

Parce gu'ils peuvent en
mourir! “La féeve de cacao
contient des methylxan-
thines comme la théobro-
mine et la caféine”, indique
Patrick Verwaerde, de
'Ecole nationale vétérinaire
d’Alfort. Ingérés, ces com-
poses stimulent le systeme
nerveux central et le coeur,
et augmentent la produc-
tion d’'urine, notamment
chez 'humain et le chien.
Sauf gu'’ils sont éliminés 2
a 3 fois plus lentement par
ce dernier que par nous!
Accumulées, ces mole-
cules deviennent toxiques.
“Elles peuvent causer diar-
rhee, urines abondantes,
trouble du rythme car-
diaque, convulsions... et
méme deboucher sur la
mort en cas d’ingestion
massive.” Dans le cas d'un
chocolat noir trés riche en
cacao, le seuil toxique
chez un chien de 10 kg est
atteint dés l'ingestion de
069 seulement. F.C.
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Question de Pascal Briffaut, Lille (59)

Comme tous les cetaces,
lIs pratiquent une forme
de demi-sommell. “Les
dauphins ne mettent
qu’'un hémisphére de leur
cerveau au repos, tandis
que l'autre reste en eveil”,
expose Paul-Antoine
Libourel, chercheur en
écophysiologie du som-
meil au CEFE de Mont-
pellier. Ce sommeil dit
“unihémisphérique”
alterne entre les deux

moitiés du cerveau au fil
des siestes qu'ils s’ac-
cordent, de jour comme
de nuit (une dizaine sur
24 heures). En mer, on
voit parfois des dauphins
nageant lentement en
cercle, avec un seul cell
ferme: celui situé du cété
oppose a I'némisphere
endormi. “Chez tous les
mammiferes terrestres, les
cycles du sommeil mobi-
lisent les deux hemis-

Comment les dauphins dorment-ils 7

phéres en méme temps,
alternant entre sommeill
lent et sommeil paradoxal
—celui associe aux réves—,
rappelle le chercheur. Ce
n'est pas le cas chez les
cétaces puisque leur som-
meil lent ne concerne
qu’un seul hémisphére a
la fois et ils ne semblent
pas connaitre de sommeil
paradoxal.” C'est ce
gu’ont montré des études
réalisées sur des animaux
en captivité.

Pourquoi une telle spéci-
ficite? Si les scientifiques

L]
I o

':":-',Jﬂﬂ' . : .
;'L..f"

manquent encore de don-
nees, ils ont une hypo-
these: ce demi-sommeil
serait une adaptation a la
vie marine leur permettant
de récupérer tout en res-
tant vigilants pour repérer
les prédateurs, maintenir
leur nage et, surtout,
remonter régulierement a
la surface pour respirer!
Contrairement a nous, leur
respiration se fait de
maniere volontaire: s’ils
perdaient totalement
conscience, ils risque-
ralent de se noyer. L.B.

-

/\ Chez ce grand dauphin, seul
I’'hémisphere droit du cerveau
(a 'opposeé de I'eeil ferme) est
en train de dormir.

- QuEestions
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\/ Cette simulation
montre comment la
Lune se serait formée
(ci-contre) suite a la
collision entre la Terre
(ci-dessous) et Theia.

A quoi ressemblerait notre planéte
si [héla ne l'avait pas percutée ”/

Question de Francis Gramon, Condezaygues (47)

Il N’y aurait peut-étre ni Lune ni vie sur Terre. Ce corps
céleste de la taille de Mars aurait percuté notre pla-
nete il y a 4,5 milliards d’années, projetant des debris
qui se seraient assemblés pour former la Lune. Or
cette derniere stabilise aujourd’hui l'inclinaison de I'axe
terrestre autour de 23,5°: sans elle, cet axe aurait pu
varier fortement, entrainant des changements clima-
tiques extrémes et erratiques; les marées seraient
bien plus faibles et les journées, faute du freinage
exerceé par la Lune, ne dureraient que quelques
heures. Théia a peut-étre aussi participé a ensemen-
cer la Terre en élements nécessaires a la vie —eau,
carbone, azote, soufre. “En scrutant des roches
anciennes, nous avons deqduit que notre planete en
possedait tres peu avant sa collision”, raconte Pascal
Maurice Kruttasch, de I'lmperial College, a Londres. Et
pour cause: lors de la formation de la Terre, ces éle-
ments étaient sous forme de gaz du fait de leur proxi-
mité avec le Solell, ils n'ont pas pu étre incorporés aux
roches. “Si Théia s’était formée plus loin du Soleil, elle
aurait pu en contenir en abondance et les apporter
sur notre planete”, imagine le chercheur. Mais l'origine
de cet impacteur disparu fait encore debat. S.F.

Comment font les mammiteres
OOUr couper leur cordon ombilical 7

Question de Christine Mauger, Saint-Renan (29)

Chez I'humain, le geste
est lourd de symbole:
environ une minute apres
'accouchement, la sage-
femme clampe le cordon
ombilical pour interrompre
la circulation sanguine, et
propose souvent au pere
de le couper. Chez les
autres mammiferes, pas
Desoin de ciseaux.
“Contrairement a ce qu’'on
Iit parfois, les animaux ne
coupent pas le cordon. Il

se rompt naturellement,
révele Pascale Chavatte-
Palmer, spécialiste de la
reproduction animale a
'lnrae. Si certaines meres
semblent le mordiller, c'est
en general parce qu’elles
mangent le placenta et les
residus de la mise bas.
Elles récuperent ainsi des
nutriments et effacent les
traces susceptibles datti-
rer des predateurs”. Et
chez les marsupiaux? Ces

mammiferes particuliers
(kangourous, opossumes)
naissent avec un petit cor-
don qui se détache seul
pendant leur ascension
vers la poche maternelle.
Si les humains ont com-
Mence a couper le cor-
don, c'était sGrement pour
des raisons culturelles. En
1909, I'obstétricien John
Whitridge Williams Iindi-
quait que le clampage
permettait notamment de
préserver... la blancheur
des draps.

A.L.D.

SCIENCE&VIE

Pour faire vivre ces pages,
nous avons besoin de votre
intelligence et de votre curiositeé.
Vous avez une drole de question
en téte ? Nous sommes préts
a interroger les meilleurs experts
scientifiques pour vous apporter
ici la réponse !

Ecrivez-nous a:
sev.gr@reworldmedia.com

ou bien par courrier a:
Science & Vie
Questions/réponses
40, avenue Aristide-Briand
CS 10024
92227 Bagneux Cedex
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au tfond de |la boutellle ?

Question de Philippe Veil, Paris (75)

Parce qu'll faut l'agiter, le
bousculer, le malmener!
Ce n'est pas une blague:
le ketchup est ce que
les physiciens appelient
un fluide a seuil d’écoule-
ment ou rhéofluidifiant ;
sa viscosité varie selon la
force qu'on lui applique.
Au repos, ses molé-
cules —eau, pulpe de
tomate, sucre, vinaigre et
epaississants— forment
un réseau dense qui

piege I'eau et lui donne
une consistance presque
solide: il reste collé

au fond et aux parois de
la boutellle. Pour couler,
ce réseau doit subir

une contrainte suffisante.
“lant que celle-ci reste
faible, le réseau resiste
comme un gel, explique
Philippe Coussot,
physicien au laboratoire
Navier, a Champs-sur-
Marne. Mais lorsquelle

atteint le seuil d’ecoule-
ment, le reseau se
deforme. Les liaisons se
brisent, le réeseau se
deésorganise et la visco-
site chute brutalement :
le ketchup se met a cou-
ler.” A la vitesse record
de... 0,045 km/h!

Quand la bouteille est
pleine, le poids de la
sauce contribue a exer-
cer cette contrainte.
Mais a mesure qu’elle se
vide, ce poids ne suffit
plus: le réseau se

“ourguol reste-t-il toujours du ketchup

reforme, la sauce épais-
sit et Il faut agiter, pres-
ser ou taper sur la
bouteille. Les dernieres
gouttes sont donc les
plus difficiles a extraire.
Pour y parvenir, mieux
vaut tenir la boutellle par
le col et la faire tournoyer
en cercles verticaux: la
force centrifuge permet
d'atteindre plus vite le
seuil d’écoulement que
les tapes sur le fond, qui
risquent surtout de vous
éclabousser. 0.D.

Le sourire est-il inné ou acquis ?

Question de Bernadette Delorme, Antony (92)

Probablement les deux! “Les bébeés sourient deja
In utero, puis, apres la naissance, vers 6 semaines,
méme lorsqu’ils sont nés aveugles”, souligne Paula
Niedenthal, professeure de psychologie a 'univer-
sité du Wisconsin-Madison (Etats-Unis). Le geste
serait donc en partie inné: favorise par I'évolution, |l
renforcerait I'attachement parental et augmenterait
les chances de survie du bébé. Cependant, en
grandissant, notre propension a sourire varie, en
premier lieu selon les cultures. “On ne sourit pas
avec la méme fréequence ni avec les mémes
nuances: il existe de véritables dialectes du sourire,
comparables a des accents dans le langage”, pour-
suit la spécialiste. Ses travaux montrent que dans
les pays marqués par de fortes migrations (Etats-
Unis, Brésil), on sourit plus que dans les sociétées
culturellement plus homogenes. “Lorsqu’on fre-
quente d'autres personnes qui ne partagent ni
langue ni normes sociales communes, on utilise
davantage de stratégies non verbales pour instaurer
la confiance”, explique-t-elle. En réesumé, nous nais-
sons avec la capacité de sourire, et la société en

faconne l'usage.

L.G.

\/ Le sourire se construit durant
|a vie feetale, comme on voit ici
sur cette échographie 3D.
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Plongez au ceeur d’une civilisation

qui nourrit notre imaginaire plus de ’

-~ trois mille ans aprés son apogée. #/SCIENCE
Comment les Egyptiens concevaient-ils la création du monde ? VA
Pourquoi momifiaient-ils leurs morts ? Quelle place occupaient les

femmes dans la societe pharaonique et comment vivaient les habitants
de la vallée du Nil ? Cet ouvrage répond a toutes ces questions.

Structuré en 5 grandes parties - religion, pouvoir, médecine, vie
guotidienne et condition féminine -, il explore les multiples

~ facettes de cette civilisation, des rites funéraires aux pratiques
meédicales, de I'exercice du pouvoir aux grands chantiers
monumentaux, sans oublier le quotidien des scribes, artisans,
médecins ou paysans.

Ponctué de dossiers consacrés notamment a Ramses I, Akhénaton,
Hatchepsout, Nefertiti et Cleopatre, d’entretiens avec des
specialistes et de décryptages des idées regues, il propose une
synthése des connaissances actuelles, éclairée par les apports de
I'archeologie, de I'histoire, de I'anthropologie et de la science.
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HORIZONTALEMENT

I. Ou le produit de la somme est égal a la somme des produits.
Il. Nettoyage des rues et debarras des ordures. Procéda a une
simple soustraction. lll. Transmetteur de stimulus. Dans un passé
recent. IV. Ensemble infini de points alignés. Un gardien peut le
margquer avant de le realiser... et d'empéecher de marquer. V. Les
meilleurs sont fous. Visiteur du soir attendu. VI. D’une ancienne
victime de noyade dans le Nil. Parfaitement revisé pour le bac.
VIIl. Photographies des pyramides d’Egypte. VIII. Monomére de
glucide. Quart de la truffe. Reflexion dans un miroir. IX. Combat
de pierres stratégique. Tresor qu’il vaut mieux ne pas chercher.
Moule de plage. X. Galileen, pour le réféerentiel d’un physicien.
Page revelant des secrets. Xl. Colla scion au verger. Préevenant
mieux des caries, pour un dentifrice. XIl. Se prend pour Zola

a L’Aurore. Etablissement équipé de salles de billards.
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VERTICALEMENT

1. Science ou 'hnomme
est toujours dans son
arbre. 2. Tabouret en
ombelle. Emit un son
par des vibrations.

3. Solidarité féminine.
Terme d’eénumeération.
4. Carriere de roche
poreuse volcanique.
Habit de céremonie.
5. Radium des Curie.
C’est cousu de fils
blancs. 6. Produit par
I'action du feu. Usants,
avec le temps. 7. Resta
ouvert et accessible.
L’ADN de Francis Crick
et de Rosalind Franklin.
Caché. 8. Serre-livres.
Trouvé chez Colette.

9. Boeuf avec Rossini.
Lac des Pyrénées.

10. Répete en boucle.
Bons vivants parfois
moqueurs. 11. Blouse
du matelot. Chateau
Renaissance de Diane
de Poitiers. 12. Langue
de la dodécapole sur
la mer Tyrrhénienne.
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C'est dans nos vies

D’apres une gquestion de Caroline Martin (internet)

Oh!la la! C'est encore L.}

super loin. Dis, tu sais Attends, j'arrive C'est bon, ca va
comment on peut for- plus a respirer. mieux. Tu disais?
mer des faux souvenirs,

toi ?

Les faux souvenirs,

Ceux en méemoire mais Naturellement. On ne Oh oui! Donc on brode En gros: le cerveau
gui ne se sont pas vrai- peut pas tout retenir, autour de I'important remplace certains
ment passés. Ou plutot donc, inconsciem- les éléments plus insi- points par d'autres
qui se sont passés un ment, on ne garde gnifiants a chaque fois ISsus de souvenirs
peu differemment en gue ce qui a du sens. gu’on s’en souvient? similaires, inventés,
réalite. Comment on les On s’assoit ? T'as de l'eau? OU Suggeéreés.
fabrique ? Non, et toi?

Non plus. Et c’est aussi En se repetant que
possible par la sugges- Oh! je vois... c'était chouette de le Sors le gong, ca
tion, donc... T’as tou- Si on regarde fort VOIr en vrai, qu’'on a bien peut marcher!
jours ta photo? Parce la photo, que tu fait de souffrir —facile,
gue j'ai le mini-gong- sonnes le gong, cette partie, d'ailleurs.
souvenir... qu’on en reparle Peut-étre qu’on finira

souvent... pary croire?
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CNIs

Les Echappées inattendues du CNRS
sont des rencontires qui font découvrir

la science et les recherches en cours,
sous des formats originaux et participatifs.

e Conférence immersive pour plonger au cceur
d’un espace d'images et de sons commentés
par des scientifiques.

» Conférence-démo : démonstration scientifique
Interactive.

¢ 3 micro-conférences de 10 minutes chacune
pour apporter des éclairages complémentaires
sur un méme théme.

« Off Echappées : dispositifs de médiation
scientifique variés et proposés en fonction
du lieu d’accueil ou de la thématique.

> Toute I'année, partout en France,
informations sur echappeesinattendues.cnrs.fr
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Cnrs

Les Visites insolites du CNRS
prennent le parti de I'’étonnant,
du décalé, de I'unique, pour faire
vivre des moments privilégiés
avec les scientifiques.

Créées en 2020, elles proposent chaque
année des expériences uniques, en groupe
restreint, au coeur de la recherche.

Sites inaccessibles, expériences atypiques,
rendez-vous singuliers sont au programme
sur I'ensemble du territoire pour les quelques
privilégiés tirés au sort.

> Candidatez vite avant le 20/09/26
visitesinsolites.cnrs.fr

www.cnrs.fr/fr
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En France, 1 enfant sur 3 ne reconnait pas certains legumes.”
En soutenant I'Ecole Jardiniere, une initiative du WWF France,
Gamm vert s’engage a reconnecter les plus jeunes au vivant.

@ < & | LECoLE JARDINIERE

"D'apres lenquéte de I'ASEF realisee auprés de 910 éleves ayant entre 8 et 12 ans en région PACA au premier trimestre 2013,

Gamm vert
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