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Présentation du groupe Sciences pour tous

Depuis 2004, au sein du SNE, les éditeurs de Sciences pour tous se sont donné
pour mission de mettre en valeur les livres qui répondent aux questions de
chacun en matiére de culture et de découvertes scientifiques. Notre objectif
est d’aider le grand public ainsi que les professionnels du livre — bibliothécaires
et libraires — a mieux connaitre les ouvrages de sciences ou tout simplement a
se familiariser avec le monde des sciences. Sophie Bancquart préside le groupe
Sciences pour tous et Christian Counillon en est le vice-président.

Sciences pour tous organise depuis sept ans plus de trente conférences
d’auteurs au Salon du livre de Paris. Le groupe s’attache également a
développer le site sciencespourtous.org (3 000 titres pour la jeunesse et

les adultes). Il a aussi lancé un projet de kiosques en centres et musées de
sciences, puis en bibliotheques, créé un catalogue avec 900 titres pour un rayon
de base en librairie et travaillé a la nationalisation du prix Sciences pour tous,
qui sollicite des collégiens et des lycéens pour attribuer tous les ans un prix

au meilleur titre sur un théme donné. Enfin, il lance a ’automne 2016 un label
«Sciences pour tous », qui sera accolé a chaque titre choisi pour faire partie

du site dans le Fichier exhaustif du livre (FEL).

Présentation du Syndicat national de Pédition (www.sne.fr)

Le Syndicat national de ’édition (SNE) est 'organe professionnel représentatif
des éditeurs francais. Avec plus de 660 adhérents, il défend la liberté de
publier, le droit d’auteur, le prix unique du livre, la diversité culturelle et U'idée
que laction collective permet de construire Uavenir de édition. Il contribue a
la promotion du livre et de la lecture. Il est présidé par Vincent Montagne et
dirigé par Pierre Dutilleul.

Préface

Partager les sciences avec la société constitue I'une

des priorités du secrétariat d’Etat & 'Enseignement supérieur

et a la Recherche, car la science est d’'une importance capitale
pour notre pays et pour ses citoyens. Pour notre pays, car elle
contribue a sa notoriété dans le monde: notre recherche se place
au sixieme rang mondial avec des résultats de premier rang

en mathématiques, en biologie, en physique, en médecine.

Pour ses citoyens, car toutes les sciences, y compris les sciences
humaines et sociales, permettent de comprendre un monde
complexe et difficile a cerner.

Aujourd’hui bien informés grace a leur bon niveau d’éducation
et I'utilisation massive des technologies numériques,

nos concitoyens sont friands des découvertes scientifiques.

Ils peuvent aussi trouver dans la science des méthodes d’analyse
et de réflexion pour aborder les problémes de notre temps avec
recul et raisonnement plutdt que d’étre soumis a la pression

du prét-a-penser. Que chacun dispose d’une culture scientifique
suffisante et des phénomenes obscurs s’éclairent, des événements
s’expliquent, des interrogations trouvent leurs réponses:

le monde devient plus lisible et les possibilités d’agir s’ouvrent.
Encore faut-il que les scientifiques partagent leurs connaissances
dans un langage accessible. C’est ce qu’ils font, aidés

des médiateurs et des journalistes scientifiques, chaque année,
au début d’octobre, dans presque chaque ville ou village

de France, a I'occasion de la Féte de la science, lancée par

le ministre Hubert Curien il y a tout juste 25 ans.

C’est pour célébrer ces 25 ans que le ministére en charge de

la Recherche et les éditeurs du groupe Sciences pour tous

vous offrent ce petit livre. Vous y trouverez 25 découvertes

qui ont jalonné les 25 derniéres années et qui contribuent

a changer notre vie quotidienne.

Je vous invite donc a le lire. Et, pour vous étonner, vous
trouverez un lecteur d’hologrammes en derniére page.

Bonne lecture et belles découvertes

) Thierry Mandon
Secrétaire d’Etat a 'Enseignement supérieur et a la Recherche
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Editorial

Pour ma famille, mes proches, le métier de chercheur vers lequel
je me dirigeais lorsque j’étais jeune étudiant paraissait tres
mystérieux. Méme si ma thése, dédiée a I'’étude de la formation
de la gréle, avait un caractére assez concret, il n’est pas simple de
répondre aux questions, tout a fait lIégitimes, que votre entourage
se pose sur ce que vous cherchez:
a quoi cela peut-il servir? qu’est-ce qu’une découverte?
gu’apportent les recherches a la société ? Edité a I'occasion des
25 ans de la Féte de la Science, cet ouvrage, qui présente 25
découvertes scientifigues marquantes des 25 derniéres années,
m’offrirait aujourd’hui I'essentiel des réponses.
Quel que soit le domaine concerné, ces découvertes
- auxqguelles la recherche francaise a largement contribué -
sont avant tout marquées du sceau de la curiosité. C’est, j'en
suis convaincu, la premiére qualité d’un chercheur. Certaines
découvertes n‘ont, a premiére vue, que I'intérét d’élargir notre
champ de connaissances. Cela nous est indispensable et, par la
méme, formidablement utile. D’autres sont clairement a l'origine
d’innovations qui, en quelgues décennies, ont bouleversé le mode
de vie de nos sociétés. Mais avec, pour beaucoup d’entre elles,
un point de départ trés en amont et une découverte initiale dont
personne n’anticipait les applications qui en ont découlé. Ces
découvertes sont donc aussi marquées du sceau de la diversité.
Mon souhait est que cet ouvrage intéresse tous les curieux et
redonne du golt pour les carrieres scientifiques aux jeunes qui,
peut-étre rebutés par la difficulté, ont aujourd’hui tendance a les
délaisser, alors que, j’en suis s(r, elles les passionneraient.
Jean Jouzel
Climatologue, directeur émérite de recherche au CEA,

corécipiendaire de la médaille d’or
du CNRS en 2002 et du prix Vetlesen en 2012



Le tout premier site Web

du monde, créé en 1989 au
Centre européen de recherche
nucléaire (CERN), était un mode
d’emploi dans lequel I'ingénieur
en informatique Tim Berners-
Lee décrivait sa toute derniére
invention... le World Wide Web
lui-méme!

Il'y expliquait comment

utiliser le réseau mondial de
communications électronique

- Internet - pour accéder aux
documents mis en ligne par
d’autres personnes et comment
configurer ses propres machines
pour que les autres puissent

en faire autant. Le but initial

du projet - d’abord baptisé
«The Information Mine »,

«Tim» en abrégé! - était que la
communauté des chercheurs en
physique des particules répartis
dans le monde entier puisse
s’échanger des informations
instantanément.

En 1993, le CERN a mis le
logiciel du World Wide Web
dans le domaine public, avec

le succes que 'on sait.



la LED bleue

La lumiere enfin disponible
dans toutes les couleurs

Les diodes électroluminescentes
ou LED (light-emitting diode)
utilisent des semi-conducteurs
dans lesquels des électrons
perdent de I'énergie en
émettant de la lumiere d’une
seule couleur. Alors que, dans
une ampoule a incandescence,
seuls quelques pourcents

de I’énergie électrique
consommeée servent a éclairer

- le reste ne fait que chauffer
’environnement! - les LED
convertissent en lumiere entre
le tiers et la moitié de I’énergie
gu’elles recoivent. Mais, des trois
couleurs de base - rouge, vert et
bleu - qui, seules ou combinées,
constituent 'ensemble des
teintes visibles par I'ceil,

on ne savait produire avec des
LED que le rouge (depuis les

années 1960) et le vert (1972).
La découverte des LED bleues
en 1992 (qui a valu le prix Nobel
a Isamu Akasaki, Hiroshi Amano
et Shuji Nakamura en 2014)
permet désormais de couvrir
’ensemble des couleurs ainsi
que le blanc, ce qui permet un
éclairage économe en énergie.
On estime que, vers 2020,

les trois quarts des sources
lumineuses seront des LED.

Individu photographiant

des décorations de Noél dans la ville
de Tokyo, réalisées a base

de LED bleues et de LED blanches.
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Imaginez qu’un archiviste
découvre un manuscrit, premier
jet d’un poéme célebre de la
main méme de son immortel
auteur... Comment le rendre
disponible a 'ensemble des
chercheurs de la planete? Taper
le texte ne suffit pas, car tout

ici a du sens: le papier a en-téte
de I’hotel ou séjournait le poeéte,
les ratures qui laissent deviner
I’histoire de la conception du
texte, les notes dans les marges
qui sont manifestement d’une
autre main... Scanner les pages
produirait des fichiers images
bien trop lourds: si tous les
archivistes, bibliothécaires

et universitaires du monde
faisaient de méme, il faudrait
une mémoire numérique
gargantuesque!

La norme TEI - du nom du
groupement d’universitaires

a l'origine du projet - a
commenceé a étre mise au

point en 1987 et les premiéres
versions en ont été publiées

en 1994. Elle permet de

coder n'importe quel texte
accompagné de I'ensemble

des informations utiles aux
chercheurs, un peu a la maniere
d’une page Web. Elle a permis
la mise en commun d’immenses
archives par les universités et
stimulé le développement des
«humanités numériques ».

Enluminures, couleur des caracteres,
qualité du papier...: cette bible

de Gutenberg contient bien

plus d’informations pour le chercheur
que le simple texte.
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La premiere exoplanéete

1995

La pluralité des mondes

est désormais un fait

«ll est donc d’innombrables
soleils et d’innombrables terres
tournant autour de ces soleils,
a l'instar des sept que nous
voyons tourner autour du Soleil
qui nous est proche.» C’est ce
gu’affirmait Giordano Bruno
en 1584. |l fut bralé pour cela.
Existe-t-il d’autres mondes
autour de chacune des étoiles
gue nous voyons dans le ciel
et qui sont autant de soleils?
L’idée hantait 'imaginaire des
scientifiques depuis quatre
cents ans. A 'Observatoire

de Haute-Provence, deux
astronomes suisses, Michel
Mayor et Didier Queloz, ont
pour la premiere fois apporté
une réponse concrete: une
planéte géante moitié moins
massive que notre Jupiter

gravite bel et bien autour d’un
autre soleil, I'étoile 51 Pegasi.
Leur découverte a stimulé
I’émergence d’'un nouveau
pan de I'astronomie: on
connait désormais prés de

4 000 exoplanétes et on en
découvre plusieurs dizaines,
voire centaines, chaque année!
Un objectif majeur des
prochaines décennies est
désormais la recherche d’une
planéte susceptible d’abriter
la vie.

Vue d’artiste de la planete gazeuse
gravitant prés de U'étoile 51 Pegasi
et observée depuis une de ses
hypothétiques lunes.
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La dissolution dans I'eau du gaz
carbonique atmosphérique - le
CO7 ou dioxyde de carbone,
gu’on appelait aussi naguere
«acide carbonique» - fait
diminuer le pH des océans.
Autrement dit, nos émissions
de COz ont non seulement pour
effet de réchauffer le climat,
mais aussi d’acidifier les océans!
Une des conséquences est de
rendre plus difficile la formation
des coquilles des organismes
marins. On le savait depuis
1985 pour certaines algues
microscopigues.

En 1998, Jean-Pierre Gattuso

et ses collegues ont

démontré cet effet chez les
coraux tropicaux. On peut
désormais dire que, vers 2100,
I'acidification des océans sera

telle que la sécrétion de calcaire
par les organismes marins sera
réduite de 20 a 50 % et que
certaines espéces des régions
plus froides pourraient méme
voir leurs coquilles rongées

par 'eau dans les prochaines
décennies.

Polype de corail Pocillopora damicornis.
En rouge, les algues en symbiose avec
cet animal fixé. C’est dans le tissu bleu
que se trouvent les régions ol il secrete
son squelette calcaire (pastilles noires).
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Le role fonctionnel
du microbiote

2000

Notre corps héberge,
notamment dans l'intestin,
plus de 100 OO0 milliards

de bactéries (environ dix

fois plus que le nombre de
cellules constituant un étre
humain). Mais il ne s’agit pas
de parasites! Ce «microbiote »,
dont I'étude systématique a
commencé dans les années
2000, est considéré désormais
comme un organe a part
entiere. Il sert d’interface entre
les aliments et le corps. Son
dysfonctionnement est impliqué
dans de nombreuses maladies
chroniques: allergies, diabéte,
obésité, etc. Les microbiotes

en «occupant la place». On sait
aujourd’hui opérer des transferts
de microbiote - un peu comme
on transplante des organes -,

ce qui ouvre des pistes
thérapeutiques prometteuses
pour certaines maladies
inflammatoires chroniques du
systeme digestif, le diabete ou
les maladies cardiovasculaires.

de la peau et du vagin agissent,
quant a eux, comme une
protection contre les infections
pathogeénes, tout simplement

Bactéries constituant la flore
intestinale, ou microbiote intestinal,
et grossies 25 000 fois, grace au
microscope électronique a balayage.




Les micro-ARN

Une des grandes surprises de
la génétique a été de découvrir
gue les génes, ces «mots»
dans le texte qui définit un
organisme, pouvaient avoir
une signification différente
selon le contexte, voire pas de
signification du tout. Un peu
comme en francais? Oui, a

la différence que «contexte »
désigne ici la présence ou non
de telle ou telle enzyme ou
molécule, et, parmi elles, des
micro-ARN. Ces tres petits brins
d’ARN (une molécule proche
de '’ADN) étaient considérés
comme des «déchets» de
I'activité des cellules jusqu’a

ce que I'on comprenne gu’ils
avaient un roéle actif: celui de
réguler le génome - I'ensemble
des geénes - en faisant «taire»

certains génes lorsque

la cellule n’en a pas besoin.
Cette découverte a valu le
prix Nobel de médecine et
de physiologie a Craig Mello
et a Andrew Fire en 2006.
Les micro-ARN (ou leur
déreglement) pourraient étre
impligués dans différents
cancers et pourraient servir
a diagnostiquer les maladies
cardiovasculaires.

A mesure que les cellules de

cet embryon de mouche se spécialisent,
les micro-ARN s’activent (points
orange) pour réguler ’expression

de leurs génes.




Le 19 juillet 2001, a quelque huit
cents kilomeétres au nord de
Ndjamena, au Tchad, une équipe
de paléoanthropologues dirigée
par Michel Brunet, de l'université
de Poitiers, mettait au jour le
crane presque complet d’un
grand singe qui fut surnommeé
Toumai («espoir de vie» en
langue gorane). Certains
aspects du fossile suggeérent
des traits que I'on retrouve

chez ’lhomme et ses ancétres,
et pas chez les autres grands
singes d’Afrique, notamment
une face relativement plate et la
possibilité de marcher debout.
D’apres I'étude du terrain et des
fossiles qui 'accompagnaient,
Toumai vivait il y a sept millions

au Kenya par Brigitte Senut et
Martin Pickford, du Muséum
national d’histoire naturelle
de Paris, Toumai est presque
deux fois plus ancien que la
célébre australopitheque Lucy.
Ces fossiles démontrent que
de grands singes marchaient
déja debout en Afrique a

une époqgue ou, d’apres les
études génétiques, la lignée
de ’lhomme venait a peine

de se séparer de celle des
chimpanzés.

Moulage du crane du principal
fossile de Sahelanthropus
tchadensis, dit Toumai.

d’années. Comme Orrorin
(«I’'hnomme originel ») découvert




La conjecture de
Poincaré est démontrée

2003

Elle résistait aux plus grands esprits

depuis un siecle!

Dans notre espace a trois
dimensions, la surface a deux
dimensions d’un ballon et celle
d’une bouée ont des propriétés
différentes: tout cercle dessiné
sur le ballon peut étre rendu
aussi petit que I'on veut si on

le fait glisser sur la surface du
ballon, ce qui n’est pas le cas
avec la bouée (les cercles qui
’enserrent comme une bague
autour d’'un doigt ne peuvent
pas étre rétrécis). En topologie
mathématique, cela équivaut a
dire gque I'on ne peut pas obtenir
une sphere en déformant

une bouée (il faudrait soit la
déchirer, soit en boucher le

et une hyperbouée a trois
dimensions (impossibles a
imaginer) dans un espace

a quatre dimensions. Henri
Poincaré avait conjecturé que
oui en 1904. En 2003, Grigori
Perelman I'a démontré et a recu
pour cela la médaille Fields...,
gu’il a refusée, arguant gu’il ne
faisait que son travail. Cette
découverte, et les techniques
qui 'accompagnent, ont ouvert
un nouveau champ d’études

en géomeétrie.

Un cercle peut étre aussi petit qu’on

le veut s’il est dessiné sur un ballon...
mais pas s'il est dessiné sur une bouée:
un cercle entourant la bouée comme
les bras de U'enfant ne peut étre réduit.

trou). Cette équivalence est-
elle vraie si I'on ajoute une
dimension au probleme? On
compare alors une hypersphére
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Le séquencage
du génome humain

L’ADN contenu dans le noyau
de nos cellules peut étre vu
comme un texte dont I'alphabet
comporte quatre «lettres»

- les molécules d’adénosine (A),

de guanine (G), de cytosine (C)
et de thymine (T) enchainées
les unes a la suite des autres -
et dont les géenes seraient

les «mots». L’ensemble de

ces geénes, le génome, est

une sorte de manuel indiquant

Séquences de 'ADN humain:

chaque couleur correspond a une
des bases - ou «lettres» - A, C, G, T,
qui constituent le génome.

2003

aux cellules comment
produire et faire fonctionner
un organisme. Initialement
difficile a réaliser a cause des
guantités microscopiques
d’ADN contenues dans une
cellule, la lecture du génome

a bénéficié des progres
fulgurants de la biochimie
depuis 1980. La cartographie
compléte du génome humain
par le Human Genome Project,
commencée en 1990, a été
achevée en 2003... Et séquencer
un génome humain codte
aujourd’hui presque mille fois
moins cher qu’a I'époque! Ces
méthodes permettront peut-
étre de connaitre intimement
le fonctionnement du corps
d’un patient et de produire des
traitements personnalisés.

25
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Le graphite des mines de
crayons est un millefeuille friable
de couches de carbone.

Une feuille unique, d’un seul
atome d’épaisseur (environ

100 milliardiemes de millimetre!)
et dont les atomes sont reliés
selon un motif hexagonal

est un cristal de graphéne.

Les électrons de ses liaisons
chimigues sont mobiles - on dit
gqu’ils sont «délocalisés» - sur
'ensemble du réseau, comme
dans les métaux ou les semi-
conducteurs. Mais, dans le
graphéne, ils ont une mobilité
exceptionnelle, ce qui lui donne
ses propriétés remarquables.

ﬂ ﬂ Le graphéne

la chaleur dix fois mieux que le
cuivre (et mieux que n'importe
quel matériau connu): c’est donc
la substance idéale pour faire
des composants électroniques
tres petits, ultrarapides et qui
chauffent peu. Ses applications
potentielles - écrans souples,
blindages contre les ondes
électromagnétiques, batteries
de nouvelle génération... - sont
innombrables. Encore faut-il
pouvoir synthétiser le graphéne!
L’exploit, réalisé pour la premiére
fois en 2004, a valu le prix Nobel
2010 a Andre Geim et Konstantin
Novoselov.

Leur vitesse moyenne y est cent
cinquante fois plus élevée que
dans le silicium de nos puces
électroniques et il conduit

Le graphéne, un feuillet de graphite
d’un atome d’épaisseur,

pourrait remplacer le silicium

de nos puces électroniques.




ﬂ% La preuve du théoreme

des quatre couleurs
2005

Des mathématiques automatiques

Ce théoréme affirme que quatre le programme ne comporte
couleurs seulement suffisent pas d’erreur! En 2005, George
a colorier n'importe quelle Gonthier et Benjamin Werner,
carte plane de facon telle que chercheurs de I'Institut national
deux pays qui ont une frontiere de recherche en informatique
commune ont des couleurs et automatique (Inria), ont
différentes. Les mathématiciens écrit un programme capable de
ont établi dans les années 1970 vérifier et valider les opérations
qu’il n’existait que 1478 cas effectuées. On dispose
«litigieux » - des cartes deés lors d’'un raisonnement
particulieres qui, peut-étre, logique, rigoureux et complet,
nécessiteraient plus de couleurs. vérifiable par tous, validant ainsi
Un programme informatique définitivement le théoreme

qui arriverait, en tatonnant tres des quatre couleurs.

rapidement, a colorier ces

1478 cartes avec quatre

couleurs pouvait donc

démontrer le théoréme... sans

recourir au raisonnement! Pour colorier une carte quelconque
Mais slors, contestaient d'autres
mathématiciens, il faudrait commune aient des couleurs distinctes,

avoir foi dans le fait que quatre couleurs suffisent.




ﬂ% Des cellules souches

sur commande

2006

Chaque plante, chagque animal,
chaque étre humain commence
sa vie sous forme d’une cellule
unigque qui se multiplie pour
former des copies d’elle-méme
- des cellules filles. Ces
derniéres se spécialisent
ensuite pour devenir qui des
globules rouges, qui des cellules
osseuses ou musculaires... Mais
certaines restent en réserve,
sans spécialisation, ce qui leur
permet, en temps voulu, de
remplacer leurs congéneéres:

ce sont les cellules souches.

On a longtemps pensé que la
spécialisation d’une cellule était
irréversible, le seul cas connu

2006, Shinya Yamanaka puis
John Gurdon (tous deux Prix
Nobel 2012) ont pu, par des
méthodes différentes, produire
des cellules souches a partir de
cellules déja spécialisées sans
gu’elles deviennent cancéreuses.
On peut ainsi, par exemple, a
partir d’'une cellule de peau,
induire des cellules souches,
puis forcer celles-ci a devenir
des neurones. Les perspectives
pour la médecine sont
vertigineuses.

Des cellules de la peau (formes
allongées) ont été rendues
pluripotentes (au centre): elles
pourront ensuite devenir des cellules
cardiaques ou des neurones.

ou une cellule renoncait a son
réle dans I'organisme pour se
multiplier de facon anarchique
étant le cancer. Or, a partir de




ﬂ@ C’est bien nous qui

changeons le climat
2008

Au début des années 1980, industrielle, a prés de 400 ppm

au coeur de ’Antarctique, aujourd’hui. En 2008, notamment

des chercheurs francais et grace aux travaux de Jean

soviétiques extraient des Jouzel et de Valérie Masson-

carottes de glace de plus de un Delmotte (tous deux membres

kilométre de profondeur, qui du GIEC - Groupement d’experts

contiennent de la neige déposée intergouvernemental sur

année apres année depuis pres I’évolution du climat -, lauréat

de 100 000 ans et des bulles du prix Nobel de la Paix en

d’air indiquant la composition de 2007), on sait que ce chiffre n’a

'atmosphére a chaque époque. jamais été atteint au cours des

Elles démontrent qu’un gaz derniers 650 000 ans! Cest

carbonique (CO2) abondant donc bien notre activité qui

- autour de 300 parties par accroit la concentration en gaz

million (ppm) - s’laccompagne carbonigue de I'atmosphere

toujours d’un climat chaud, et provoque le réchauffement

tandis que les périodes climatique.

glaciaires correspondent a -

des niveaux bas (190 ppm). ) ) —

Or la concentration en CO3 Un glaciologue manipule P
, une carotte de glace sur la station , -

est passée de 270 ppm en franco-italienne Concordia, "

1850, a I'aube de la civilisation au cceur du continent Antarctique.

s
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Les gérants de supermarché de Chicago dans un ouvrage

connaissent depuis paru en 2008. Elle s’est ok
longtemps des «trucs» sur développée depuis une dizaine

la facon de présenter des d’années a la lisiere de la

produits afin d’inciter les psychologie, de I'’économie

consommateurs a s’en saisir. et des sciences politiques, Fothriy <&
Les sciences cognitives ont afin d’inciter les individus a =2
fait abondamment progresser opter pour certaines décisions
Nnos connaissances sur les souhaitables (économiser -
mécanismes a |'ceuvre. pour sa retraite, manger plus S
L’imagerie cérébrale a ainsi équilibreé, arréter de fumer, etc.) :
démontré que certaines de nos sans recourir a la contrainte

décisions sont déterminées des réglementations, des

par notre cerveau avant que interdictions ou des taxations.

nous ayons conscience de les
avoir prises. La théorie des
architectures de choix (nudges,
ou «coups de pouce») a
d’abord été popularisée par _ ) ]

. Aujourd’hui, la plupart des machines
Richard Thaler, professeur de AT

. a café incitent le consommateur
sciences comportementales a sucrer sa boisson le moins possible,
et d’économie a l'université par une signalisation suggestive.
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Des organismes complexes trois fois
plus anciens qu'on ne le croyait possible

Les biologistes ont longtemps
cru que les organismes
complexes composés d’'une
myriade de cellules étaient
une innovation relativement

récente dans I’histoire du vivant:

environ 700 millions d’années
(les plus anciens organismes
pluricellulaires fossiles que

’'on connaissait n’en avaient
«que» 635). La vie n‘aurait
donc compté que des microbes
pendant les quatre premiers
cinquiemes de son histoire...
Mais, en 2010, dans une mine
a ciel ouvert de Franceville, au
Gabon, Abderrazak el-Albani
et son équipe, de l'université
de Poitiers et du CNRS, ont
découvert des fossiles révélant
des étres manifestement
pluricellulaires, qui font

remonter 'origine de la vie
complexe trois fois plus loin,

il y a 2,1 milliards d’années!

La nouvelle, choquante, a
provoqué initialement autant
d’émerveillement que de
scepticisme. La premiére
bataille a consisté a prouver
I'intérét de ce site pour que

les travaux miniers y soient
stoppés. Avec la reprise des
fouilles, les découvertes se
multiplient. Et les manuels
d’histoire du vivant n‘ont pas fini
de digérer I'incroyable nouvelle!

Fossile de la faune de Franceville,

au Gabon. Les techniques d’imagerie
médicale reconstituent sa forme

et son organisation interne.




ﬂﬁ? La restauration

d’un tableau
2010

La renaissance de La Vierge a 'Enfant
avec sainte Anne de Léonard de Vinci

C’est I'un des plus mystérieux copies du tableau sorties des
tableaux au monde. Inachevé. ateliers de Léonard de Vinci).
Léonard de Vinci y a pourtant Cette opération spectaculaire,
travaillé de 1501 jusqu’a sa mort, démarrée en 2010 et réalisée
en 1519. C’était aussi, avant par le Centre de recherche et
sa restauration, un tableau de restauration des musées de
défiguré par les «réparations» France, a duré plus d’'un an et
(ajouts de vernis) subies au fil a bénéficié des conseils d’un
des siécles. Pour le restaurer, comité international de seize

il fallait des techniques spécialistes de l'artiste ou de la
modernes de radiographie, de restauration. La «Sainte Anne»
microscopie électronique et a ainsi retrouvé son coloris,
d’analyse par fluorescence ou ses contrastes et ses volumes.

diffraction des rayons X afin

de retrouver le dessin sous-

jacent et d’identifier la nature

chimique des pigments utilisés

par le peintre. Cette exploration

minutieuse a confirmé que . ;

'ceuvre est inachevée (certaines la restauratrice cinzia Pasquali
amincit le verni trop épais du tableau,

parties du paysage semblent sans toucher aux peintures originales,
moins «finies» que sur d’autres et supprime les repeints.




Certaines bactéries comme
les streptocoques possedent
dans leur arsenal de défense
immunitaire un systéme
étonnant dit « CRISPR/Cas9 »,
qui agit comme une paire de
ciseaux moléculaires capables
de couper leur ADN et d’en
extraire des génes étrangers
insérés par les virus. En 2012,
Emmanuelle Charpentier

et Jennifer Doudna ont
montré comment attacher

Sur cette reconstitution, la protéine
Cas9 (forme oblongue) contient un brin
d’ARN (en rouge) qui se fixe sur un gene
cible (jaune) de 'ADN (double hélice
bleue) avant de 'en extraire.

ces «ciseaux» a un « ARN
guide », un brin d’ARN qui est
une sorte de «négatif» du gene
ciblé, sur lequel il va se coller. Le
géne peut alors étre extrait et
remplacé a volonté par un autre.
Ce nouvel outil constitue une
révolution pour la recherche,
’'agronomie ou la médecine.

Il permettra d’accélérer I'étude
du fonctionnement du génome,
de modifier certaines plantes,
par exemple pour les rendre
résistantes au changement
climatique, et devrait faciliter
les thérapies géniques.

En novembre 2015, a Londres,
une approche de ce type a déja
permis de traiter le génome
d’une petite fille atteinte de
leucémie, qui est aujourd’hui

en rémission!
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Dans les années 1980, les
scientifiques ont observeé

gue la couche d’ozone - une
région de la stratospheére ou les
molécules de trioxygéne (Oz)
sont concentrées et bloquent
une partie des UV les plus
dangereux émis par le Soleil -
devenait chague année plus
ténue. Tres vite, ils établissent
que les chlorofluorocarbures
(CFQC), utilisés dans les systémes
frigorifiques et d’autres gaz
industriels du méme type,
injectent dans I'atmospheére
d’importantes quantités

de chlore et de brome qui
s’accumulent pres des podles et
y détruisent 'ozone. En 1987, a
Montréal, la majorité des Etats
du monde s’accordent a bannir
ces produits.

En 2012, I'Organisation
météorologique mondiale
constate que la concentration
en chlore et en brome a
diminué de plus de 10 % par
rapport a ce qu’elle était a

la fin des années 1990. Un
protocole international peut
donc donner des résultats s'il
est appliqué scrupuleusement:
en l'occurrence, on devrait
revenir au niveau d’ozone

de 1980 vers 2050.

La couche d’ozone, située dans

la stratosphere — le fin liseré bleu
qui surligne la Terre —

s’est révélée trés fragile.
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Selon ce que les physiciens
appellent «k modele standard »,
au niveau le plus fondamental,
les particules constituant la
matiére se comportent comme
les joueurs de foot ou de rugby:
elles s’attirent ou se repoussent
en échangeant des «balles»

- les bosons - qui véhiculent
les forces fondamentales de

la nature. Jusgu’en 1964, on

ne comprenait pas l'origine

de la masse des bosons. Six
physiciens - dont Peter Higgs -
postuléerent gu’une particule
devait encombrer le vide et
«géner» le déplacement des
autres, leur conférant ainsi une
masse. Appelée «boson de
Higgs», elle a été découverte en
2012 grace au plus gigantesque
instrument scientifigue jamais

construit: le LHC (Large
Hadron Collider), un anneau

de vingt-sept kilometres de
circonférence dans lequel

des protons sont projetés les
uns contre les autres a des
énergies phénoménales. Un
peu comme on provoguerait
de gigantesques éclaboussures
dans un lac dans I'espoir de
mettre au jour les trésors qui
gisent au fond! La découverte
du boson de Higgs complete le
modele standard, mais le puzzle
n’est pas terminé.
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En 2004, ’Agence spatiale
européenne lancait Rosetta, une
sonde spatiale de trois tonnes
équipée d’un atterrisseur robot,
Philae. Dix ans plus tard, Rosetta
s’est placée en orbite autour

de la comete Tchourioumov-
Guérassimenko, sur laquelle
Philae est parvenu a se poser.
L’analyse in situ du noyau de

la comete a montré la présence
d’importantes quantités

d’eau ainsi que du dioxyde de
carbone, de 'ammoniac, des
molécules organiques simples et
des traces de composés soufrés.
Parce qu’elle s’est formée

pres du Soleil, notre Terre est
composée essentiellement

de roches, elle est enveloppée
d’une mince atmosphére
gazeuse et partiellement

recouverte d’océans d’eau
liguide. Or I'eau est un composé
trés abondant dans les parties
plus excentrées du Systeme
solaire. Les briques moléculaires
de la vie (la matiére organique)
et une partie de I'eau

des océans auraient-ils été
apportés sur notre monde

par les comeétes, ces visiteuses
venues de la banlieue glacée

du Systéme solaire?

Reconstitution de la descente de Philae
depuis la sonde Rosetta jusqu’a la
comete Tchourioumov-Guérassimenko.




Neandertal
Vit parmi nous

Homo sapiens a longtemps
partagé la moitié occidentale
de I'Eurasie avec les hommes
de Neandertal, vrais indigenes
de I’Europe. On a retrouvé
des vestiges d’ADN dans les
ossements néandertaliens et
commencé leur séquencage.
On a alors découvert que les
Européens et les habitants
du Moyen-Orient ou de I'Asie
centrale actuels partagent de
2 a4 % de leurs génes avec
Neandertal, cette proportion
étant beaucoup plus faible

Les reconstitutions modernes
de ’lhomme de Neandertal mettent
I'accent sur son humanité.

2014

ailleurs. On suppose que

ces génes proviennent d’un
métissage - il y a plus de

2 000 générations - qui aurait
favorisé 'adaptation de nos
ancétres sortis d’Afrique a
’environnement eurasien
(mais aurait aussi transmis des
maladies comme le diabete).
Sriram Sankararaman, de
I’Ecole médicale de Harvard
et de I'Institut d’anthropologie
évolutive de Leipzig, a dirigé

une étude systématique chez un

millier de nos contemporains,
qui a confirmé, en 2014,

la présence de ces génes.
L’analyse suggeére aussi que les
hybrides masculins étaient peu
fertiles, ce qui renforce l'idée
gue Sapiens et Neandertal sont
bien deux espéces différentes.
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%% Observation des ondes

gravitationnelles

2015

L'espace-temps a tremblé

Il'y a plus d’un milliard d’années,
deux trous noirs - des astres si
massifs que méme la lumiére ne
peut s’en échapper - ont spiralé
I’'un vers l'autre jusgu’a fusionner
en un cataclysme inimaginable.
L’événement a déformé la
trame de I'espace-temps,
expédiant a travers 'univers des
ondes gravitationnelles - des
vibrations de la toile de fond

du cosmos. Le 14 septembre
2015, elles ont atteint la

Terre, ou deux détecteurs

du LIGO (Observatoire

d’ondes gravitationnelles par
interférométrie laser), I'un en
Louisiane, I'autre dans I'Etat

de Washington, ont enregistré

Tout comme les trous noirs, les
ondes gravitationnelles sont

une prédiction de la théorie de
la relativité générale qu’Albert
Einstein a achevée en 1916. ||
pensait qu’elles seraient trop
faibles pour gqu’on puisse jamais
les détecter... Un siécle plus tard,
la prouesse est pourtant réalisée
et ouvre une nouvelle fenétre
sur I'Univers.

——

en méme temps les infimes
variations des distances
provoquées par leur passage.

La rencontre de deux trous noirs
déforme U'espace-temps
ety provoque des vagues.

J.---
=
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Les océans du monde grouillent
de vie. Virus, bactéries et
organismes eucaryotes (dont
les cellules possédent un noyau)
- amibes, algues, plantes ou
minuscules animaux -
participent tous a des
écosystemes enchevétrés a
I’échelle du globe. Pendant

pres de trois ans, 'expédition
francaise Tara Oceans a

sillonné toutes les mers du
globe: la Méditerranée, 'océan
Indien puis 'Atlantique sud,
contournant '’Amérique latine
pour naviguer huit mois dans

le Pacifique avant de revenir
dans I’Atlantique nord en

35 000 échantillons, identifié et
classé des milliers d’espéces.
Des chercheurs de nombreuses
disciplines ont étudié leurs
interactions et leur sensibilité
au climat pendant plusieurs
années. Le séquencage de leur
génome a grande échelle a
permis de découvrir que plus
des deux tiers des génes de
ces especes étaient totalement
inconnus jusgu’ici. En mai 2015,
cette immense somme de
connaissances a été publiée
par la célebre revue Science.

Cet échantillon de plancton

prélevé dans l'océan Indien au large
des Maldives par U'expédition Tara
donne un apercu de la grande diversité
de ses composants.

passant par le canal de Panama.
En 2013, elle a effectué une
circumnavigation de I'Arctique.
Tara a collecté pres de
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Découverte dans les années
1990, la grotte de Bruniquel,
dans le Tarn-et-Garonne, abrite
une construction préhistorique
originale: des étres humains
ont récupéré des stalactites et
des stalagmites de la grotte
pour les arranger sur le sol

en une série de «palissades»
circulaires concentriques. Les
premiéres datations du site au
carbone 14 lui attribuaient un
age de pres de 47 000 ans, et
les scientifiques s’émerveillaient
de ce que, manifestement,

'« homme» fréquentait déja
les grottes 30 000 ans avant
de réaliser les peintures de
Lascaux... Mais ces dates
étaient a la limite de ce que

le carbone 14 peut déterminer.
En 2016, I'’équipe internationale

a laquelle a participé Jacques
Jaubert, de 'université de
Bordeaux, a utilisé une autre
méthode, la datation uranium-
thorium, et le verdict donne le
vertige: cette construction date
de 176 500 ans, une époque
oU nos ancétres Homo sapiens
étaient encore en Afrique!
C’est donc ’lhomme de
Neandertal qui a construit

les palissades de Bruniquel.
Une nouvelle indication

gu’il était, dans tous les sens
du terme, aussi « humain»

que nous...
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Et pour en savoir plus...

1. Le World Wide Web

Shane Birley, Crée ton blog,
Fleurus, 2016

Philippe Godard, La Toile et toi,
Gulf Stream, 2014

Sean McManus, Code ton jeu vidéo,
Fleurus, 2016

Linus Torvalds, Linux c’est gratuit!
Mais aidez-moi a Uinstaller,
L’Ecole des loisirs, 2010

Francoise Virieux, Internet: quel dréle
de réseau!, Le Pommier, 2009

Laurent Alexandre et Jean-Michel
Besnier, Les Robots font-ils 'amour?:
le transhumanisme en 12 questions,
Dunod, 2016

Olivier Bomsel, Gratuit! Du déploiement
de [’économie numérique, Gallimard,
2007

Jaron Lanier, Internet: qui posséde
notre futur?, 2014, Le Pommier

Emmanuel Lazard et Pierre Mounier-
Kuhn, L’Histoire illustrée de
linformatique, EDP Sciences, 2016

2. La led bleue

Derek B. Lowe, Le Beau Livre de la chimie:

de la poudre & canon aux nanotubes de
carbone, Dunod, 2016
Stéphane Sarrade, La Chimie d’une
planeéte durable, Le Pommier, 2011
Bernard Valeur, La Couleur dans tous ses
éclats, Belin, 2011

En bleu, les titres jeunesse.

3. Text encoding initiative (TEI)

Lou Burnard, Qu’est-ce que la Text Encoding
Initiative ?, OpenEdition Press, 2015

Claire Calmet, Mathieu Hirtzig
et David Wilgenbus, 1, 2, 3... codez!,
Le Pommier, 2016

Marin Dacos (dir.), Read/Write Book: le
livre inscriptible, OpenEdition Press,
2010

Jean-Paul Delahaye, Complexités:
aux limites des mathématiques et de
linformatique, Belin-Pour la Science, 2010

Douglas Hofstadter, Godel, Escher, Bach:
les brins d’une guirlande éternelle,
Dunod, 2008

Max Tegmark, Notre univers
mathématique: en quéte de la nature
ultime du Réel, Dunod, 2014

4. La premiere exoplanéte

Emmanuel Beaudoin et Catherine Even-
Beaudoin, Petites Expériences insolites
pour découvrir l'univers, Dunod, 2015

André Brack, Découvrir la vie
extraterrestre, Le Pommier, 2007

Pascale Chadenat, Les Exoterriens,
L’Ecole des loisirs, 2010

Olivier de Goursac, La Conquéte spatiale
racontée aux enfants, La Martiniére
Jeunesse, 2013

Ian Graham, Atlas de l’espace, La
Martiniére Jeunesse, 2014

Roland Lehoucq, Les Extraterrestres
expliqués a mes enfants, Le Seuil, 2012

Olivier Melano, Tycho Brahé, prince des
étoiles, LEcole des loisirs, 2009

Olivier Sauzereau, Le Ciel étoilé, Gulf
Stream, 2006

Carole Scott, Oh! L’espace, Gallimard
Jeunesse, 2011

Dominic Walliman, Professeur Astrocat :
aux frontiéres de l’espace, Gallimard
Jeunesse, 2014

Alex Alice, Le Chateau des étoiles,
t.1: La Conquéte de l’espace,
Rue de Sévres, 2014

Martin Bojowald, L’Univers en rebond :
avant le big bang, Gallimard, 2013

Pascal Bordé, Y a-t-il d’autres planétes
habitées dans 'Univers ?,
Le Pommier, 2004

André Brahic, De feu et de glace,
QOdile Jacob, 2010

Thérese Encrenaz et James Lequeux,
L’exploration des planétes: de Galilée a
nos jours... et au-dela, Belin, 2014

Charles Frankel, Derniéres nouvelles
des planétes, Le Seuil, 2009

Christophe Galfard, L’Univers a portée
de main, Flammarion, 2015

Jacques Paul et Jean-Luc Robert-Esil,
Le Beau Livre de [’Univers : du Big Bang
au Big Freeze, Dunod, 2013

5. L’acidification des océans

Laurent Bopp, Les Dessous de l’océan,
Le Pommier, 2012

Edouard Bard (dir.), L’Océan, le climat
et nous, Le Pommier, 2011

Patrick De Wever, Le Beau Livre de la
Terre: de la formation du systeme solaire
a nos jours, Dunod/Muséum national
d’histoire naturelle, 2015

Philippe Goulletquer, Philippe Gros,
Gilles Beeuf et Jacques Weber,
Biodiversité en environnement marin,
QUAE, 2012

Nicolas Haeringer, Maxime Combes,
Jeanne Planche et Christophe Bonneuil
(dir.), Crime climatique stop! L’appel de la
société civile, Le Seuil, 2015

Hubert Reeves (avec Frédéric Lenoir), Mal
de Terre, Le Seuil, 2003 et 2005

6. Le role fonctionnel
du microbiote

Collectif, Encyclopédie du corps humain,
Gallimard Jeunesse, 2013

Gérard Dhotel et Benoit Perroud,
Le Livre des vrai-faux du corps humain,
La Martiniére Jeunesse, 2015

Sophie Séronie-Vivien, Je mange,
Je bois, je respire, a quoi ¢a sert ?,
Le Pommier, 2016

Martin Blaser, La Santé par les microbes,
Flammarion, 2014

Marie-Christine Champomier-Verges
et Monique Zagorec,
La Métagénomique : développements
et futures applications,
QUAE, 2015

Laurent Cointot, Eric Connaye et
Jean-Francois Launay, L’Agro-
mots: 70 notions pour comprendre
lalimentation, agriculture et
lenvironnement, Le Cherche Midi, 2016

Gérard Corthier, Bonnes Bactéries et
bonne santé, QUAE, 2011

Jean-Pierre Dedet, La Microbiologie, de
ses origines aux maladies émergentes,
Dunod, 2007

Patrice Debré, L’Homme microbiotique,
Odile Jacob, 2015
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Giulia Enders, Le Charme discret de
lintestin, Actes Sud, 2015

Janine Guespin-Michel, Les Bactéries,
leur monde et nous: vers une biologie
intégrative et dynamique,
Dunod/La Recherche, 2011

John Herrick, Les Bactéries, une chance
pour ’humanité ?, Le Pommier, 2016

Bernard Swynghedauw, L’Homme
malade de lui-méme, Belin, 2015

7. Les micro-ARN

Pascale Cossart, La Nouvelle
Microbiologie, Odile Jacob, 2016
Frangois Gros, De la pénicilline
a la génomique, Odile Jacob, 2016

8. Toumai

Anna Alter et Brigitte Senut, Qu/ sont
nos ancétres ?, Le Pommier, 2015

Jean-Baptiste de Panafieu, (R)Evolution
des mutants, Gulf Stream, 2011

Pascal Picq, Darwin et [’évolution
expliqués a nos petits-enfants,
Le Seuil, 2009

Pascal Picq, Les Origines de ’homme
expliquées a nos petits-enfants,
Le Seuil, 2010

Marc Azéma et Laurent Brasier,
Le Beau Livre de la préhistoire:
de Toumai a Lascaux, Dunod, 2016

Antoine Balzeau et Sophie de Beaune,
Notre préhistoire: la grande aventure de
la famille humaine, Belin, 2016

Michel Brunet, D’Abel a Toumai, Odile
Jacob, 2006

Jean-Jacques Hublin et Bernard Seytre,
Quand d’autres hommes peuplaient la
Terre, Flammarion, 2011

Pascal Picq, Le singe est-il le frére de
[’homme ?, Le Pommier, 2010

Tan Tattersall, L’Emergence de ’lhomme:
essai sur l’évolution et l'unicité humaine,
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Description
d’un hologramme

Ce qui vous est présenté ici n’est pas un hologramme, mais une
image obtenue grace aux reflets de quatre images identiques
placées sur les parois de la pyramide transparente, qui viennent
former une seule image en son coeur, donnant ainsi I'illusion
d’une image holographique. En réalité, 'holographie est une
technigue photographique donnant véritablement une image
en trois dimensions (3D). Elle utilise la propriété gu’a la lumiere
d’étre une onde, caractérisée par son amplitude et sa phase. La
photographie classique ne restitue que 'amplitude, c’est-a-dire
I'intensité lumineuse de I'onde réfléchie par chaque point de
'objet photographié, alors que ’holographie permet en plus de
restituer la phase, donc en quelgue sorte la distance de chacun
des points de cet objet par rapport a I'objectif, d’ou I'impression
d’une image en relief.
L’holographie nécessite l'utilisation d’'une source de lumiére
cohérente (couleur unique et trés pure, avec une phase bien
déterminée) fournie par un laser. Pour obtenir un hologramme,
on utilise deux faisceaux de lumiére provenant du méme laser:
le premier est envoyé sur un support photosensible (plaque
photographique) et I'autre sur I'objet & holographier. Eclairé,
celui-ci réfléchit la lumiére vers la plaque. En se superposant sur
la plaque, les ondes des deux faisceaux produisent des franges
d’interférences (zones alternativement éclairées et sombres,
autre propriété des ondes). Ce sont elles qui permettent
d’enregistrer la phase, et donc de fixer 'image en 3D sur la plague
photographique.
Pour voir I’lhologramme (I'image de I'objet en relief), il suffit,
apres avoir développé la plaque photographique, de I'éclairer
avec un laser.

Edmond Amouyal
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