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AU LECTEUR


À partir de la révolution industrielle, le dynamisme de l’édition est régulièrement allé de pair avec l’intérêt soutenu d’un large public pour la science. Les ouvrages de Camille Flammarion, les volumes de l’année scientifique et industrielle de Louis Figuier ou encore les romans de Jules Verne dans le domaine de la fiction cherchaient à répondre au besoin ressenti par un public de plus en plus étendu de mieux comprendre la nature du fait scientifique et aussi de saisir de quelle manière celui-ci venait modifier, parfois radicalement, notre rapport à la réalité.

Par la suite, de nombreuses publications ont suivi cette voie. Depuis 1997, La Science au présent se situe dans cette lignée. Elle s’efforce à son tour de répondre à quelques besoins majeurs, en rendant compte aussi précisément que possible des changements survenus dans un domaine scientifique et en choisissant avec soin, dans le flux d’informations qui sont reprises par les revues et les journaux, le fait pertinent, celui qui va vraiment marquer, à la suite d’une découverte ou d’une observation, une inflexion notable, voire une redéfinition de la discipline examinée. Pareil regard, cela va de soi, ne peut s’exercer que si le fait scientifique se trouve replacé dans un contexte plus large, celui de l’histoire des idées, tout en prenant en compte les questions éthiques et environnementales contemporaines.

Décrire, mettre en perspective, débattre et faire preuve d’esprit de synthèse, inscrire chaque information dans un cadre historique : c’est à ce prix que la connaissance scientifique peut être mieux comprise et située, à travers les multiples disciplines qui la constituent.

Ce sont ces quelques principes qui gouvernent chaque sommaire de La Science au présent. Le volume s’organise en cinq grandes parties. Il s’ouvre avec les ÉTAPES, qui font le point sur les avancées récentes qui viennent compléter nos connaissances, voire les bousculer. À travers la carrière des scientifiques qui se voient récompensés, les PRIX mettent en évidence quels travaux marquent, d’une année à l’autre, l’évolution des savoirs. Les CONTROVERSES nous permettent de nous situer face au progrès scientifique et technique, en évaluant son impact tant sur la société que sur notre quotidien. Les PANORAMAS proposent une vision synthétique d’un domaine ou d’une discipline ayant atteint son point de maturité. Enfin, grâce aux ANNIVERSAIRES et à leur approche fondée sur la chronologie, nous saisissons mieux comment, à travers la vie et l’œuvre d’un savant, la formulation d’une théorie ou l’application d’une technologie, l’histoire des sciences se construit au fil du temps.

L’Éditeur







Étapes

Chaque année, des observations fortuites, telles que la découverte d’un fossile, ou l’aboutissement de recherches, comme les missions en astrophysique, sont publiés et viennent compléter les connaissances acquises ou les bousculer. Certaines de ces avancées constituent de véritables ÉTAPES dans l’évolution des savoirs. Celles qui sont rassemblées dans cette rubrique concernent un large éventail de sujets. Ainsi, la découverte de nouveaux fossiles humains au Maroc et leur datation remettent en cause une origine unique de l’homme moderne en Afrique de l’Est. L’astrophysique apporte, grâce à ses instruments d’observation sans cesse renouvelés, son lot de découvertes inattendues. Des équipements lourds en physique sont mis en service, comme le laser européen à électrons libres et à rayons X (XFEL). La Terre connaît périodiquement des catastrophes naturelles, cette année notamment avec les séismes qui ont secoué le Mexique et les ouragans qui ont ravagé la façade est du continent américain. Dans le domaine de la santé, l’IRM de diffusion renouvelle l’approche de l’anatomie du système nerveux et le poisson-zèbre devient un des grands modèles de la recherche médicale. Autant d’observations sur lesquelles il nous a paru important de faire le point.
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Le laser européen à électrons libres et à rayons X (XFEL) a été inauguré le 1er septembre 2017 (voir XFEL, le laser européen à électrons libres et à rayons X).





Archéologie-paléontologie


LES CRÂNES DE XUCHANG

Isabelle CREVECOEUR

Le site archéologique de Lingjing se trouve à une quinzaine de kilomètres de la ville de Xuchang, dans la province du Henan, au nord de la Chine. Situé à une altitude de 117 mètres et découvert en 1965, ce site de plein air a livré en 2007 et 2008 des fragments de deux crânes humains adultes mis au jour dans des sédiments lacustres. Publiée en 2017, l’étude de ces deux fossiles, dont la couche de dépôt géologique a été datée par luminescence entre 105 000 et 125 000 ans (ce qui correspond à la fin du Pléistocène moyen et au début du Pléistocène supérieur), a mis en évidence la présence sur ces spécimens d’une combinaison de traits anciens uniques dont certains les rapprochent des Néandertaliens d’Europe. Cette mosaïque de traits archaïques reflète une histoire complexe du peuplement humain en Eurasie à cette période, qui appelle à une prudence d’interprétation des données fossiles et génétiques dans cette région du monde. 


Le contexte archéologique

Découvert à la suite du ramassage en surface d’ossements de mammifères fossiles et d’outils taillés, le site de Lingjing n’a fait l’objet d’un programme de fouilles qu’à partir de 2005, programme mené par le Henan Provincial Institute of Cultural Relics and Archaeology. La zone fouillée s’étend sur 551 mètres carrés dans différentes tranchées (T1 à T14). Onze niveaux stratigraphiques ont été définis sur une profondeur de neuf mètres depuis la surface du sol. C’est dans la couche 11 de la tranchée 9, un niveau de limon vert sauge, que des milliers de restes de faune et d’artéfacts lithiques (produits du débitage et outils de pierre confectionnés par l’homme) ont été mis au jour ainsi que des restes humains représentant un nombre minimal de cinq individus. Si les restes osseux sont bien fragmentés, et malgré les indices de ruissellement, il n’existe pas de preuves d’un déplacement horizontal ou vertical de grande ampleur au sein de cette couche. Cela signifie que l’association de ces restes humains avec la couche 11, et donc avec la datation de cette dernière, est fiable.

La datation des niveaux les plus profonds a été réalisée par la méthode de luminescence stimulée optiquement (OSL pour Optically Stimulated Luminescence) sur des grains de quartz et de feldspath. Au total, huit échantillons provenant des niveaux 9 à 11 ont été collectés. Ils donnent des résultats cohérents allant de 78 000 ans (± 4 000) à 123 000 ans (± 10 000). La couche 11 possède les dates les plus anciennes de cette série de datations, ce qui la place au tout début du Pléistocène supérieur, lors de la dernière période interglaciaire. Ces données concordent avec l’étude de l’assemblage faunique qui identifie des espèces fossiles (principalement du cheval, de l’auroch et du cerf) typiques de la fin du Pléistocène moyen et du début du Pléistocène supérieur. L’examen des fragments osseux de cet assemblage faunique a également révélé qu’une partie d’entre eux ont pu être façonnés pour former des outils. En effet, l’analyse des traces d’usure témoigne d’une utilisation destinée à perforer et gratter des matériaux d’origine animale. En outre, il semble que certains fragments aient pu être emmanchés, ce qui suggère un travail complexe sur de grandes carcasses d’herbivores. L’industrie lithique est principalement réalisée sur quartz. Elle se compose de nucléus et éclats obtenus par percussion directe. Cet assemblage lithique (dont certains artéfacts en quartz ont fait l’objet d’un débitage bipolaire) montre des affinités avec les complexes technologiques du Paléolithique moyen décrits dans le nord de la Chine.




Les restes humains

Les deux crânes les plus complets, Xuchang 1 et Xuchang 2, ont été retrouvés fragmentés (respectivement en 26 et 16 morceaux) et dispersés dans une zone circonscrite au sein de la couche 11. L’absence de distorsion postérieure au dépôt a permis une reconstruction manuelle de ces deux individus. Xuchang 1 est représenté par une grande partie de la voûte crânienne et une portion de la base du crâne, tandis que Xuchang 2 préserve la partie postérieure de la boîte crânienne avec l’occipital (base du crâne) et la zone tympanique des temporaux (parties latérales du crâne). Trois pièces additionnelles représentent autant d’individus supplémentaires, étant donné leur impossibilité d’association avec Xuchang 1 et 2.
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Crâne de Xuchang 1. Cette reconstruction virtuelle montre le crâne humain de Xuchang 1 en vues antérieure (A), latérale droite (B), postérieure (C), supérieure (D), latérale gauche (E) et inférieure (F). Les parties en jaune représentent les fragments conservés du crâne. Les parties grisées indiquent des zones manquantes qui ont été comblées ou reflétées à partir de fragments préservés. (Xiujie Wu)


La numérisation des crânes par micro-tomodensitométrie a permis une étude comparative poussée de leur morphologie avec notamment l’analyse des structures du labyrinthe osseux de l’oreille interne. Il en ressort que les crânes de Xuchang présentent une morphologie dite en mosaïque qui les distingue à la fois des formes plus anciennes découvertes en Chine (Homo erectus) et des premiers hommes modernes (Homo sapiens) plus tardifs. Ils semblent se rapprocher par certains traits des individus néandertaliens européens, notamment en ce qui concerne la conformation de leur oreille interne ou la morphologie de leur occipital, mais ils s’en éloignent également si on considère le volume crânien ou la forme de leur arcade sourcilière. En effet, l’estimation du volume endocrânien de Xuchang 1 (environ 1 800 cm3) se situe à la limite supérieure de la variabilité des Néandertaliens et des hommes modernes ; et leur torus supra-orbitaire (saillie osseuse située au-dessus de l’orbite et au-dessous du front) est assez gracile si on le compare aux Néandertaliens et aux premiers représentants africains d’Homo sapiens.

Si la forme générale du crâne de Xuchang 1, caractérisée par une voûte basse et large, indique une continuité avec les ancêtres eurasiatiques du Pléistocène moyen, la présence de traits distinctifs propres aux Néandertaliens (espèce non encore retrouvée en Asie de l’Est) chez ces spécimens suggère des interactions fortes entre l’Europe et l’Asie durant le Pléistocène moyen et le début du Pléistocène supérieur. Les crânes de Xuchang ne sont pas les premiers à suggérer l’existence d’une continuité d’échanges génétiques dans l’est de l’Eurasie. Bien que plus fragmentaires, les restes humains de Xujiayao, venant du bassin du Nihewan au nord de la Chine (site localisé à plus de 800 km au nord de celui de Lingjing), possèdent des caractéristiques similaires. Ils présentent des affinités nettes avec les Néandertaliens, mais témoignent également d’une mosaïque de traits parfois plus proches des Homo erectus ou des Homo sapiens que des Néandertaliens, ne permettant pas une attribution claire à un de ces trois groupes.

Dans le débat actuel sur l’origine et l’évolution des populations humaines en Asie, on ne peut ignorer la présence en Sibérie, dans la grotte de Denisova, de quatre séquences d’ADN ancien extraites sur des fossiles humains très fragmentaires, datés du Pléistocène supérieur, qui identifient un nouveau groupe humain, frère des Néandertaliens européens, les Dénisoviens. Ces deux groupes auraient divergé génétiquement au cours du Pléistocène moyen. Cependant, l’absence actuelle de données paléogénétiques sur les fossiles chinois et la difficulté de faire un portrait physique des Dénisoviens sur la base des quatre fragments fossiles découverts (une phalange et trois dents qui appartiennent à autant d’individus différents d’après l’analyse de l’ADN) restreignent les tentations d’associer ces fossiles chinois à ce groupe paléogénétique. Seule la découverte de nouveaux restes fossiles et leur étude morphométrique intégrée (prenant en compte la morphologie globale des individus et pas seulement celle de certaines parties anatomiques) permettront d’améliorer la compréhension encore très partielle que nous avons de l’évolution humaine durant le Pléistocène moyen et supérieur dans cette vaste partie du monde, témoin des grandes dispersions et diversifications humaines hors d’Afrique.
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DES RESTES D’HOMO SAPIENS VIEUX DE QUELQUE 300 000 ANS AU MAROC

Bernard VANDERMEERSCH

Jusqu’en mai 2017, les données paléoanthropologiques plaçaient l’origine de l’homme à l’est de l’Afrique où elle aurait évolué pour donner, autour de 200 000 ans, les premiers Homo sapiens de morphologie moderne. Les fossiles des sites d’Omo Kibish et Herto, en Éthiopie, datés respectivement autour de 195 000 ans et 160 000 ans, seraient les premiers témoins de cette évolution de notre espèce. Ces populations modernes se seraient ensuite assez rapidement étendues vers le nord de l’Afrique, puis vers l’Asie et, enfin, vers l’Europe. La publication en juin 2017 des travaux effectués sur des restes d’Homo sapiens découverts à partir de 2004 sur le site marocain de Djebel Irhoud vient bouleverser ce schéma. La datation de ces fossiles, leur donnant un âge de plus de 300 000 ans, vieillit les Homo sapiens connus de plus de 100 000 ans et leur localisation vient remettre en question une origine unique de l’homme moderne en Afrique de l’Est.


Historique du site de Djebel Irhoud

Le gisement du Djebel Irhoud se trouve à une cinquantaine de kilomètres au sud-est de la ville côtière de Safi et à une centaine de kilomètres à l’ouest de Marrakech. C’est une ancienne grotte dont le plafond s’est effondré sur le remplissage archéologique. Le premier fossile humain, un crâne presque complet, a été mis au jour fortuitement en 1960 par des ouvriers de la carrière de barytine. L’année suivante, Émile Ennouchi, professeur à l’université marocaine de Rabat, à qui on avait confié ce fossile, dégagea, lors d’une fouille rapide, une calotte crânienne, une mandibule et un ilium (un os du bassin) d’enfants ainsi qu’un humérus incomplet et un fragment de mandibule. Il mit aussi au jour quelques outils lithiques qui pouvaient être rapportés, du fait de leur débitage selon la technique Levallois, au Paléolithique moyen et assimilés au Moustérien européen (période commençant il y a 200 000 ans et se terminant il y a 40 000 ans). À l’époque de cette découverte, la plupart des chercheurs considéraient que l’homme de morphologie moderne était apparu tardivement, il y a moins de 40 000 ans, et qu’il était indissociablement lié aux cultures du Paléolithique supérieur. Le Paléolithique moyen, tout particulièrement le Moustérien, était alors considéré comme l’œuvre exclusive des Néandertaliens. Il fut donc proposé un âge de 40 000 ans au moins pour les fossiles d’Irhoud et, comme ils présentaient quelques traits morphologiques archaïques existant aussi chez les Néandertaliens, Ennouchi les considéra comme une variété nord-africaine de ces derniers. Mais un âge aussi récent était en contradiction avec les données de la faune et de la microfaune qui suggéraient le Pléistocène moyen (période s’étendant entre 780 000 et 126 000 ans).

En 1967 et 1969, une fouille fut effectuée sous la direction du préhistorien français Jacques Tixier. Outre la découverte d’un humérus d’enfant, celle-ci permit d’établir la première stratigraphie de ce gisement.

De nouvelles recherches débutèrent en 2004, dirigées par le paléoanthropologue français Jean-Jacques Hublin, directeur du département d’évolution humaine à l’institut Max-Planck de Leipzig (Allemagne), avec la collaboration du paléoanthropologue marocain Abdelouahed Ben-Ncer. De nouveaux restes humains ont alors été mis au jour et la stratigraphie générale du gisement a été établie. Sept niveaux ont été identifiés et corrélés avec ceux précédemment définis. C’est dans la couche 7, la plus profonde, que les restes humains ont été découverts, appartenant à au moins cinq individus (trois adultes, un adolescent et un enfant), accompagnés de la plus forte concentration d’outils trouvée sur ce site.
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Crânes d’Homo sapiens du site de Djebel Irhoud (Maroc). Ces deux images résultent de la superposition virtuelle du crâne Irhoud 10 (en beige) sur celui d’Irhoud 1 (en bleu). Ces ossements, datés de quelque 300 000 ans, représentent désormais les plus anciens fossiles connus d’Homo sapiens. Quoique encore archaïques, ils possèdent déjà des caractères modernes au niveau de la face, en particulier dans la région sous-orbitaire. (Sarah Freidline, MPI EVA Leipzig)


Pendant ce temps, l’étude morphologique des deux crânes mis au jour au début des années 1960 a montré que ces fossiles ne pouvaient pas être placés avec les Néandertaliens. En effet, les caractères qu’ils possèdent en commun avec ces derniers sont plésiomorphes, c’est-à-dire hérités d’ancêtres communs et ne sont donc pas spécifiques des Néandertaliens. Les fossiles d’Irhoud ont généralement été interprétés comme des Homo sapiens archaïques. Toutefois, l’équipe de Leipzig a montré que leur face présentait déjà une morphologie moderne : elle est moins prognathe que celle des Néandertaliens, le frontal est plus redressé et la région localisée sous les orbites, dite maxillo-malaire, est concave (elle est aplatie et oblique chez les Néandertaliens). En revanche, la boîte crânienne, plus allongée, ne présente pas encore la morphologie de celle des hommes actuels. L’évolution de la face vers la modernité aurait donc précédé celle du cerveau. Mais la place exacte de ces fossiles dans l’histoire de notre espèce ne pouvait être précisée à l’époque de ces découvertes, faute de moyens de datation adaptés.




Datation des fossiles du Djebel Irhoud

L’âge proposé par Ennouchi dans les années 1960 s’appuyait sur une datation au carbone 14, la seule méthode disponible à cette époque. Celle-ci avait seulement montré que l’on était au-delà des limites de cette technique, soit plus de 40 000 ans.

Par la suite, une tentative a été entreprise pour dater directement les ossements humains à partir d’une dent et en utilisant alors deux autres méthodes : les séries de l’uranium et la résonance de spin électronique (ESR pour electron spin resonance). Un âge de 160 000 ans (± 16 000 ans) a alors été obtenu. Cette datation était incertaine pour deux raisons : la position stratigraphique du fossile était imprécise et le rayonnement radioactif naturel (provenant des sédiments ou des roches), utilisé pour le calcul de l’âge avec la seconde méthode, était seulement évalué à partir d’échantillons de sédiments qui n’étaient pas clairement associés à cette dent. Mais elle s’accordait avec les données alors acceptées concernant l’origine est-africaine des hommes de morphologie moderne.

Les travaux effectués par l’équipe de l’institut Max-Planck de Leipzig ont donné lieu à de nouvelles datations, qui ont fait l’objet d’une publication en 2017. Celles-ci viennent modifier le schéma classique de l’évolution d’Homo sapiens en Afrique. Des outils brûlés, directement associés aux restes humains, ont été datés par la méthode de thermoluminescence, donnant un âge moyen de 315 000 ans (± 34 000 ans) pour la couche 7. En utilisant les données obtenues sur le rayonnement naturel de cette couche, mesuré in situ, les chercheurs ont par ailleurs recalculé l’âge de la dent précédemment datée et ont alors obtenu 286 000 ans (± 32 000 ans). Cet âge est en accord avec les données fournies par la faune et la microfaune associées aux fossiles humains.




Nouvelles perspectives sur l’évolution de notre espèce

Ces nouvelles datations vieillissent donc considérablement les hommes d’Irhoud, en font les plus anciens fossiles d’Homo sapiens actuellement connus et obligent à revoir le schéma classique concernant l’évolution de notre espèce en Afrique. Pour les chercheurs de Leipzig, l’origine et l’évolution d’Homo sapiens ne sont pas à rechercher uniquement à l’est ou au sud : elles impliquent l’ensemble du continent (d’où une origine dite panafricaine). La présence, au sud comme au nord, d’industries lithiques à débitage Levallois du Middle Stone Age (grande étape de la préhistoire africaine qui correspond au Paléolithique moyen d’Europe) soutient une telle interprétation. Avant 300 000 ans, des groupes d’Homo sapiens archaïques auraient occupé l’ensemble de l’Afrique et auraient contribué à l’évolution vers la morphologie moderne. À cette époque, le Sahara n’était pas le désert qu’il est aujourd’hui et ne constituait donc pas une barrière limitant les mouvements de populations. C’était une région verdoyante qui facilitait les mouvements et les échanges entre le nord et le sud du continent. Il n’y a donc aucune raison de penser que seuls les Homo sapiens archaïques de l’Afrique de l’Est ont évolué vers la morphologie moderne. Cette évolution a dû se produire dans un espace beaucoup plus vaste, au sein de diverses populations qui ont contribué de manières variées à la constitution de la morphologie de l’homme actuel. Avec les fossiles d’Irhoud, la face est déjà moderne alors que le crâne cérébral ne l’est pas encore.

Les hommes modernes découverts en Israël, sur les sites de Skhül et Qafzeh, et qui sont datés de 100 000 ans environ, pourraient avoir leur origine dans la population représentée par les fossiles du Djebel Irhoud. Les différences morphologiques entre ces populations sont faibles et la distance qui les sépare n’est pas plus importante que celle qui les isole des fossiles sud-africains.

Ce qui est remis en cause par les nouvelles datations du Djebel Irhoud, c’est le schéma d’une origine unique et est-africaine des populations modernes. Il s’agirait plutôt d’un processus complexe mettant en cause des populations humaines réparties sur l’ensemble du continent, ayant coexisté, voire échangé leurs gènes. Le berceau de l’humanité actuelle ne serait donc plus uniquement l’Afrique de l’Est.
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GARGANTUAVIS, L’OISEAU GÉANT DU CRÉTACÉ SUPÉRIEUR

Eric BUFFETAUT

Gargantuavis était un oiseau géant, incapable de voler, qui vivait au Crétacé supérieur, il y a environ 72 millions d’années. Il n’est représenté que par une seule espèce, Gargantuavis philoinos. C’est le plus grand oiseau crétacé que l’on connaisse, et il semble être le résultat d’une évolution endémique sur ce qui était alors une île de l’archipel européen.

L’espèce Gargantuavis philoinos a été décrite en 1998 sur la base de fossiles mis au jour dans les sédiments continentaux du sud de la France. Elle n’a longtemps été connue que dans cette région. Cependant, lors de fouilles réalisées au début des années 1990 sur le site paléontologique de Laño, à la limite des provinces de Burgos et d’Alava, dans le nord-ouest de l’Espagne, un fragment de bassin avait été découvert mais n’avait pu être identifié avec précision. Une nouvelle étude de cet ossement, publiée en 2017, a montré qu’il appartenait bien à Gargantuavis philoinos. C’est la première mention de cet oiseau géant hors de France.


Des restes fragmentaires

Dès 1995, un fragment de synsacrum (os formé par la fusion de vertèbres sacrées, thoraciques et caudales, sur lequel s’attachent les os du bassin) appartenant à un oiseau de grande taille a été signalé dans le Var, mais c’est en 1998 que l’espèce Gargantuavis philoinos a été définie, sur la base d’un bassin trouvé à Campagne-sur-Aude, dans l’Aude, et d’un fémur provenant de Villespassans, dans l’Hérault. Le nom de genre, fondé sur le géant Gargantua et le mot latin avis (« oiseau »), fait allusion à la grande taille de cet oiseau, et le terme philoinos (« qui aime le vin », en grec) au fait qu’une grande partie des restes fossiles ont été trouvés au milieu de vignobles. Les découvertes se sont ensuite multipliées, dans le sud de la France, notamment à Cruzy (Hérault) et Fox-Amphoux (Var), et ensuite à Laño (Espagne). La mise au jour de cet oiseau sur ce dernier site vient compléter notre connaissance de la faune de vertébrés très diverse de Laño, pour laquelle un âge correspondant au Campanien terminal, soit environ 72 millions d’années, a été attribué à partir de données magnétostratigraphiques.

[image:  C’est notamment à partir de ce fossile du bassin (ici, vue ventrale), datant du Crétacé supérieur et trouvé à Campagne-sur-Aude (Aude), que l’espèce   a été définie (d’où le terme de spécimen type) en 1998. Vieux de quelque 72 millions d’années, cet oiseau géant n’est connu que dans cette région du sud de la France et dans le nord-ouest de l’Espagne. ]

Spécimen type de Gargantuavis philoinos. C’est notamment à partir de ce fossile du bassin (ici, vue ventrale), datant du Crétacé supérieur et trouvé à Campagne-sur-Aude (Aude), que l’espèce Gargantuavis philoinos a été définie (d’où le terme de spécimen type) en 1998. Vieux de quelque 72 millions d’années, cet oiseau géant n’est connu que dans cette région du sud de la France et dans le nord-ouest de l’Espagne. (Eric Buffetaut)


Le nombre total de fossiles de Gargantuavis philoinos reste cependant limité. De ce fait, on ne connaît encore que quelques éléments de son squelette : des bassins incomplets, une vertèbre cervicale, des fémurs. Il est donc difficile de se faire une idée précise de l’anatomie de Gargantuavis philoinos. Notamment, on ne connaît rien de son crâne. Les dimensions des fémurs suggèrent que cet animal atteignait la taille d’un émeu ou d’une petite autruche, ce qui en fait un très gros oiseau, dont le poids, estimé à plus de cinquante kilogrammes, l’empêchait certainement de voler. Le bassin large et court suggère qu’il avait une locomotion relativement lente.

[image:  À partir des rares fragments osseux fossiles connus (visualisés sur la silhouette de gauche), une reconstitution hypothétique de   a pu être proposée. Celle-ci permet de se faire une idée de la taille de cet oiseau géant ayant vécu au cours du Crétacé supérieur (la silhouette féminine donnant ici l’échelle). ]

Reconstitution de Gargantuavis philoinos. À partir des rares fragments osseux fossiles connus (visualisés sur la silhouette de gauche), une reconstitution hypothétique de Gargantuavis philoinos a pu être proposée. Celle-ci permet de se faire une idée de la taille de cet oiseau géant ayant vécu au cours du Crétacé supérieur (la silhouette féminine donnant ici l’échelle). (Agnès Angst)






Position de Gargantuavis dans l’évolution des oiseaux

Placer Gargantuavis philoinos dans la classification des oiseaux n’est pas une tâche facile car de nombreux aspects de son squelette demeurent inconnus. Le synsacrum, composé d’un faible nombre de vertèbres et non recouvert dorsalement par les ilions (os du bassin), indiquerait un oiseau assez primitif. Toutefois, la seule vertèbre cervicale connue montre en revanche des caractères évolués dans la forme de ses surfaces articulaires. Un fémur, découvert en 2016 à Cruzy, présente une articulation avec le tibia d’aspect plutôt moderne, différente de celle des oiseaux archaïques du Crétacé, tels que les Énantiornithes. Il semble donc que Gargantuavis philoinos, qui présente un mélange de caractères archaïques et avancés, se place parmi les Ornithurés – ensemble qui comprend entre autres les oiseaux de type moderne – mais plutôt vers la base de ce groupe. Un des caractères les plus marquants de Gargantuavis philoinos concerne sa taille qui dépasse de loin celle de tout autre oiseau crétacé connu à ce jour. Dès le Crétacé supérieur, certains oiseaux avaient donc acquis des dimensions importantes et perdu l’aptitude au vol.

[image:  Mis au jour dans les années 1990 sur le site de Laño en Espagne, ce synsacrum – os issu de la fusion de vertèbres sacrées, lombaires et caudales – incomplet (ici, vue ventrale) a été attribué à  , un oiseau géant du Crétacé incapable de voler. ]

Fossile de Gargantuavis philoinos d’Espagne. Mis au jour dans les années 1990 sur le site de Laño en Espagne, ce synsacrum – os issu de la fusion de vertèbres sacrées, lombaires et caudales – incomplet (ici, vue ventrale) a été attribué à Gargantuavis philoinos, un oiseau géant du Crétacé incapable de voler. (Eric Buffetaut)






Une évolution insulaire

Tous les sites ayant livré des fossiles de Gargantuavis philoinos sont situés dans les limites de l’île Ibéro-Armoricaine, zone qui, au Crétacé supérieur, correspondait à une grande partie de la péninsule Ibérique et de la France actuelle, à une époque où l’Europe était un archipel. Les gisements de vertébrés fossiles d’âge similaire situés dans des régions correspondant à d’autres îles de cet archipel, en Roumanie, en Hongrie et en Autriche, n’ont à ce jour livré aucun reste de cet oiseau. Il est donc vraisemblable que Gargantuavis philoinos ait évolué dans l’isolement de l’île Ibéro-Armoricaine. Une étude (2014) sur l’histologie osseuse d’un fémur de Gargantuavis philoinos révèle d’ailleurs des caractères compatibles avec une évolution insulaire : cet oiseau avait une croissance assez lente et cyclique, rappelant celle de certains moas, grands oiseaux terrestres de Nouvelle-Zélande disparus il y a quelques centaines d’années. Ce type de croissance serait éventuellement lié à des ressources alimentaires relativement limitées et fluctuantes suivant les saisons. Cependant, l’évolution des moas semble avoir été rendue possible par l’absence de prédateurs terrestres en Nouvelle-Zélande. La place de Gargantuavis philoinos dans les écosystèmes riches en dinosaures carnivores de l’île Ibéro-Armoricaine reste à élucider.
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ORIGINE DE LA RÉTRACTION DU COU CHEZ LES TORTUES

Haiyan TONG

Platychelys oberndorferi est une espèce de tortue fossile qui vivait dans les mers il y a quelque 150 millions d’années, au Jurassique supérieur. Le premier fossile de cette espèce a été décrit par le paléontologue allemand Johann Andreas Wagner (1797-1861) au milieu de XIXe siècle. Depuis, plus d’une demi-douzaine de carapaces ont été mises au jour dans les sédiments marins jurassiques d’Allemagne et de Suisse, mais les autres éléments du squelette, tels que le crâne et les vertèbres, sont rares et donc très peu connus. L’étude approfondie de deux vertèbres cervicales de Platychelys oberndorferi, menée par une équipe internationale de chercheurs et publiée en 2017, montre que cette tortue pouvait plier son cou verticalement mais n’était pas capable de rétracter entièrement sa tête dans la carapace. Platychelys aurait acquis cette capacité pour capturer ses proies dans l’eau.


Mode de rétraction du cou chez les tortues modernes et classification 

Les tortues sont des reptiles à carapace. Elles ont développé un système de rétraction du cou à double pli pour pouvoir notamment protéger leur tête dans la carapace. Selon la façon dont elles s’y prennent, les tortues modernes sont divisées en deux groupes : les Pleurodires (signifiant « cou de côté »), qui replient leur cou dans un plan horizontal (formant un « S » horizontal) et protègent leur tête sous le rebord de la carapace, et les Cryptodires (signifiant « cou caché »), les plus nombreuses, qui replient leur cou verticalement (formant un « S » vertical) pour faire rentrer cou et tête entièrement dans la carapace, entre les ceintures pectorales. Ces deux types de fonctionnement impliquent chacun une morphologie des vertèbres cervicales spécifique.

Chez les Pleurodires, les vertèbres cervicales sont hautes et étroites. Les deux paires de zygapophyses – prézygapophyses et postzygapophyses (excroissances osseuses permettant, respectivement, l’articulation avec les vertèbres précédente et suivante) – de chaque vertèbre sont orientées horizontalement et rapprochées l’une de l’autre, et les deux processus transverses (sites d’attachement des muscles responsables des mouvements latéraux du cou) sont bien développés et situés au milieu du corps vertébral.

Chez les Cryptodires, les cervicales sont basses et larges, avec les deux paires de zygapophyses bien écartées l’une de l’autre et les processus transverses faiblement développés et placés plus en avant sur le centrum (corps de la vertèbre). De plus, ce dernier groupe a développé des articulations doubles du centrum dans la partie postérieure du cou, une structure qui n’est pas connue chez les Pleurodires modernes.

La morphologie des vertèbres cervicales des Pleurodires favorise ainsi le pliage latéral du cou, tandis que celle des Cryptodires permet son mouvement vertical et limite le pliage latéral dans sa partie postérieure. Au cours de l’évolution, ces deux modes de rétraction du cou sont apparus indépendamment dans les deux groupes. Depuis longtemps, on pensait que les tortues rentraient leur cou et leur tête pour mieux se protéger des prédateurs. L’étude de deux vertèbres cervicales de Platychelys, un des plus anciens Pleurodires, vient modifier cette idée reçue.




Une tortue pleurodire qui pliait son cou verticalement 

Depuis que Proterochersis robusta du Trias supérieur d’Allemagne est exclu des Pleurodires et placé dans une position plus basale (c’est-à-dire avant l’apparition des deux groupes modernes) au sein des tortues, Platychelys et ses proches parents – dont Notoemys du Jurassique supérieur d’Amérique centrale et d’Amérique du Sud – sont considérés comme les plus anciens représentants des Pleurodires. Platychelys oberndorferi est une tortue pleurodire comme le démontrent les caractères de sa carapace, notamment le bassin relié à la dossière (partie dorsale de la carapace) et au plastron (partie ventrale) par des sutures.

Dans les années 1980, lors de la préparation à l’acide d’un fossile provenant du site de Soleure (Suisse), deux vertèbres cervicales (la sixième et la huitième) sont trouvées dans la carapace. L’étude de ces deux éléments bien conservés révèle des aspects bien singuliers pour cette tortue pleurodire. La sixième vertèbre cervicale est biconcave et la huitième est biconvexe. Ces vertèbres cervicales sont basses, larges et présentent toutes les caractéristiques de celles des Cryptodires. Elles sont donc très différentes de celles des autres Pleurodires, groupe auquel appartient Platychelys oberndorferi. Avec une telle morphologie de ses deux vertèbres cervicales, cette tortue était incapable de plier son cou dans un plan horizontal comme le font les autres Pleurodires, mais le faisait verticalement, à la façon des Cryptodires. Platychelys a acquis cette morphologie par évolution convergente car ces vertèbres ont aussi des aspects distincts (la sixième cervicale biconcave étant bien particulière et rarement présente chez les Cryptodires). Les quelques vertèbres cervicales connues de Notoemys, proche parent de Platychelys, montrent une morphologie similaire à celles de Platychelys, ce qui suggère que les membres de ce groupe, qui forment la famille des Platychelyidés, avaient vraisemblablement tous le même mode de rétraction du cou.

[image:  Appartenant à  , tortue fossile marine ayant vécu il y a quelque 150 millions d’années, cette sixième vertèbre (ici, vue latérale), du fait de sa forme et sa structure, a permis de montrer que cette tortue, l’une des plus anciennes du groupe des Pleurodires, ne pouvait pas plier son cou de la même façon que les autres spécimens de ce groupe : elle le faisait dans un plan vertical et non horizontal.]

Vertèbre de tortue fossile. Appartenant à Platychelys oberndorferi, tortue fossile marine ayant vécu il y a quelque 150 millions d’années, cette sixième vertèbre (ici, vue latérale), du fait de sa forme et sa structure, a permis de montrer que cette tortue, l’une des plus anciennes du groupe des Pleurodires, ne pouvait pas plier son cou de la même façon que les autres spécimens de ce groupe : elle le faisait dans un plan vertical et non horizontal.

(Anquetin et al., 2017)






Pourquoi un tel système de rétraction du cou et de la tête ?

Les tentatives de reconstitution du repli du cou chez Platychelys montrent que cette tortue ne pouvait pas rentrer le cou et la tête entièrement dans la carapace, la rétraction étant seulement partielle. Or, une telle rétraction partielle ne permet guère la protection. À quoi servait-elle donc alors ? La carapace de Platychelys a une forme bien particulière, avec trois rangées longitudinales de grandes bosses sur la dossière. Un spécimen appartenant à une collection privée présente un squelette complet en vue dorsale. On y observe de très grands os hyoïdes, un crâne relativement large avec les yeux placés très en avant sur la tête, proches du museau, et des membres puissants armés de fortes griffes. Tous ces traits rappellent certaines tortues actuelles, telles que la matamata (Chelus fimbriatus), la tortue alligator (Macrochelys temminckii) ou encore la tortue happeuse (Chelydra serpentina). Cette ressemblance suggère que Platychelys avait un mode de vie semblable à celui de ces trois tortues actuelles. Ces tortues sont des prédateurs d’embuscade vivant dans l’eau peu profonde. Se camouflant aisément dans la végétation grâce à leur carapace irrégulière, elles restent immobiles au fond de l’eau et, lorsqu’une proie s’approche, elles la capturent par une brusque détente de leur cou qui leur permet de projeter brusquement leur tête en avant. Le développement de la rétraction du cou de Platychelys est donc fait pour se nourrir dans un milieu aquatique, non pour se protéger.

Les tortues sont d’origine terrestre. Les plus primitives, telles que Proganochelys du Trias supérieur, n’avaient pas encore développé le double pli du cou. Proganochelys n’était pas capable de rentrer la tête dans la carapace, pouvant seulement plier le cou latéralement une seule fois pour mettre la tête sur le côté. Au cours du Jurassique, plusieurs lignées de tortues se sont adaptées aux milieux aquatiques, environnement dans lequel se sont développés les groupes modernes, les Pleurodires et les Cryptodires, avec leur mode de rétraction du cou propre, établi au cours du Crétacé. Toutefois, au début de leur évolution, le mécanisme de rétraction n’était pas bien stabilisé dans ces deux groupes. Dans un cas opposé à celui de Platychelys, une tortue cryptodire primitive, Xinjiangchelys qiguensis, mise au jour dans des formations du Jurassique supérieur de Chine, possède des vertèbres cervicales dont la morphologie est plutôt proche de celle des Pleurodires. Platychelys montre que le mécanisme de rétraction du cou dans un plan vertical, connu chez les Cryptodires modernes, s’est d’abord développé chez les Pleurodires. Il suggère aussi que ce mode de rétraction peut se développer, à l’origine pour des raisons qui n’ont rien à voir avec la protection, mais plutôt pour améliorer la capacité à capturer les proies dans les milieux aquatiques. Les Cryptodires auraient développé le même mode de rétraction du cou d’une façon similaire. Par la suite seulement, la rétraction verticale est devenue complète, et a servi à protéger le cou et la tête à l’intérieur de la carapace chez les Cryptodires.

[image:  À partir des rares ossements et carapaces découverts dans les sédiments d’Allemagne et de Suisse, une reconstitution de la tortue marine fossile   a été proposée. Comme cet animal ne pouvait rentrer entièrement son cou et sa tête sous sa carapace, cette rétraction (non complète) ne lui servait donc pas à se protéger, mais à capturer ses proies en lui permettant de projeter brusquement sa tête en avant. ]

Platychelys oberndorferi, tortue fossile. À partir des rares ossements et carapaces découverts dans les sédiments d’Allemagne et de Suisse, une reconstitution de la tortue marine fossile Platychelys oberndorferi a été proposée. Comme cet animal ne pouvait rentrer entièrement son cou et sa tête sous sa carapace, cette rétraction (non complète) ne lui servait donc pas à se protéger, mais à capturer ses proies en lui permettant de projeter brusquement sa tête en avant. (Patrick Röschli/ Anquetin et al., 2017)
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Astronomie-espace


PREMIERS RÉSULTATS DE LA MISSION GAIA

François MIGNARD

Le lancement du satellite Gaia, le 19 décembre 2013, par la fusée Soyouz depuis le Centre spatial guyanais (CSG), a constitué une étape essentielle du programme spatial européen puisque c’est la seconde mission de l’Agence spatiale européenne (ESA pour European Space Agency) entièrement dédiée à l’astrométrie, vingt ans après le succès historique d’Hipparcos (1989-1993). La mission Gaia, d’une durée minimale de cinq ans, confirme le rôle central tenu par les scientifiques européens dans cette discipline indissociable de la longue histoire de l’astronomie et qui consiste en la mesure des positions, des distances et des déplacements des astres. Les données recueillies, une fois étudiées et analysées, permettront d’établir la plus grande cartographie céleste jamais réalisée, même si elle ne représente que 1 p. 100 du contenu de la Voie lactée. Les premiers résultats, traitant les données obtenues jusqu’en septembre 2015, ont été présentés le 14 septembre 2016.


Une mission au service de l’astrométrie 

L’objectif principal de la mission Gaia est de recenser environ 1,5 milliard d’étoiles de la Voie lactée, en donnant leurs positions précises, leur distance par rapport au Soleil, la valeur de leur déplacement annuel sur le ciel et bien d’autres caractéristiques physiques (température de surface, luminosité, âge, composition chimique, etc.). Ces informations seront fort précieuses pour la communauté astronomique mondiale, en raison de la nature fondamentale des données recueillies, de la précision des mesures, du nombre d’objets concernés et de la présence de toutes les catégories d’étoiles (jusqu’à la magnitude 20,5 – soit une luminosité 600 000 fois plus faible que celle des dernières étoiles visibles à l’œil nu).

La pratique de l’astrométrie remonte à l’Antiquité avec la réalisation des premiers catalogues stellaires en Chine et dans le monde méditerranéen, la description du mouvement des planètes et de la Lune, du mouvement apparent du Soleil et la prédiction des éclipses. Cette branche de l’astronomie a constitué l’activité majeure des observatoires astronomiques (et la raison de leur création) jusqu’à la fin du XIXe siècle, avant d’être supplantée par l’astrophysique, qui s’est imposée au XXe siècle. L’astrométrie renaît dans les années 1960, grâce à l’accès à l’espace, avec le tout premier projet de mission spatiale pour l’astrométrie qui est proposé en 1967 au Centre national d’études spatiales (CNES) par l’astronome français Pierre Lacroute et qui sera baptisé plus tard Hipparcos. C’est à l’astrométrie que l’on doit la preuve du mouvement de la Terre autour du Soleil, de la mise en évidence du mouvement des étoiles et donc de l’affirmation que la sphère céleste, qui semble immuable à l’échelle d’une vie humaine, est en fait le théâtre de changements au cours des siècles.

Les objectifs ultimes de l’astrométrie sont l’établissement d’un système de référence céleste (définition et matérialisation pratique de trois directions d’un trièdre fondamental à partir desquelles on repère tous les astres) et la mesure de la distance des étoiles (par rapport au Soleil) par une méthode purement géométrique, c’est-à-dire sans faire appel à des considérations de nature physique liant la décroissance de la luminosité des astres à leur distance. Les infimes déplacements mis en jeu rendent cette mesure depuis le sol pratiquement impossible à cause de l’atmosphère terrestre venant perturber les rayons lumineux en provenance des étoiles. Au-delà de cette détermination des distances, c’est le fonctionnement même des étoiles que l’on cherche à comprendre ainsi que les différentes échelles qui structurent la hiérarchie de l’Univers. Ces interrogations fondamentales sont au cœur de la mission Gaia.




Comment repérer les étoiles sur la sphère céleste ?

La direction d’un objet dans le ciel à un instant donné est déterminée par deux angles équivalents à la longitude et à la latitude sur la Terre. Cela fixe sa position sur la sphère céleste (deux dimensions), sans indiquer si cet astre est proche (une planète du Système solaire par exemple), relativement éloigné (une étoile de notre Galaxie) ou très éloigné (un quasar situé à plusieurs milliards d’années-lumière). Pour compléter la position de l’objet dans un espace à trois dimensions, il faut ajouter la distance le long de la ligne de visée. Mais, comme les étoiles se déplacent dans l’espace les unes par rapport aux autres, cette direction est donc variable dans le temps. Deux paramètres supplémentaires sont nécessaires pour caractériser le mouvement d’une étoile sur la sphère céleste, qui correspond au taux de variation annuel des coordonnées angulaires. Ce sont les deux composantes du mouvement propre, exprimées en secondes d’arc par an ou un sous-multiple.

La distance est le paramètre le plus difficile à mesurer et les instruments à bord de Gaia ont été conçus en premier lieu pour atteindre cet objectif scientifique. Du fait du mouvement annuel de la Terre autour du Soleil, un observateur sur la Terre se déplace par rapport aux étoiles d’environ 300 millions de kilomètres en six mois. Ce mouvement de faible ampleur comparé aux distances des étoiles induit un effet dit de parallaxe du fait de l’observation d’un objet à distance finie à partir de deux endroits différents (cf. figure). Plus une étoile est proche, plus le changement de direction perçu est important. En effet, une étoile proche se projette sur le fond du ciel dans deux directions légèrement différentes, dont la séparation angulaire est inversement proportionnelle à la distance de l’étoile. La géométrie est élémentaire et toute la difficulté de la mesure résulte du très grand éloignement des étoiles, rapporté à la taille de l’orbite terrestre. C’est en 1838 que l’astronome allemand Friedrich Wilhelm Bessel (1784-1846) réalisa la première mesure convaincante d’une parallaxe stellaire, celle de l’étoile 61 de la constellation du Cygne : 0,314 seconde d’arc (correspondant à une distance de 10,5 années-lumière). Quelques dizaines d’étoiles présentent une parallaxe plus grande que 0,1 seconde d’arc, alors que la parallaxe typique d’une étoile du programme Gaia se situe plutôt entre 0,001 et 0,000 1 seconde d’arc. Avec une précision bien meilleure et pour un très grand nombre d’étoiles, Gaia exploite le même principe et, pour plus de 99,99 p. 100 des étoiles de son programme, la distance sera mesurée pour la première fois.
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Mouvement apparent des étoiles dû à la parallaxe. Du fait du mouvement annuel de la Terre autour du Soleil, les étoiles semblent se déplacer dans le ciel. Leur mouvement, dit apparent, décrit alors, au cours d’une année, une ellipse (deux exemples ici, avec les ellipses AB et CD), qui est d’autant plus grande que l’étoile est proche du Système solaire. L’une des missions du satellite Gaia est de déterminer les positions successives des étoiles sur leur ellipse afin d’obtenir la parallaxe, c’est-à-dire l’angle sous lequel le demi-grand axe de l’orbite terrestre serait vu depuis l’étoile (α et ß pour les deux étoiles représentées). Une fois cet angle connu, on peut déduire la distance de l’étoile. Cet angle est si petit que sa mesure depuis le sol n’est possible que pour les étoiles les plus proches.


Le cœur de la mission Gaia est bien l’astrométrie, mais on peut tirer avantage de la mise en orbite d’un télescope astrométrique pour réaliser d’autres observations compatibles avec l’objectif principal et le budget. En fait, ce sont trois missions que l’Agence spatiale européenne a attribuées à Gaia : établir un catalogue astrométrique avec la position des étoiles de notre Galaxie et leur distance par rapport au Soleil ; effectuer un relevé photométrique donnant la luminosité et la couleur des étoiles, ainsi que des propriétés physiques telles que leur température de surface, leur âge ; obtenir, grâce à la spectrométrie, la vitesse radiale (c’est-à-dire la vitesse sur la ligne de visée) des étoiles ainsi que des renseignements sur la composition chimique des plus brillantes d’entre elles.




Des instruments performants

Gaia collecte en continu la lumière visible de 1,5 milliard d’étoiles de notre Galaxie pour en déduire des positions, des vitesses et des distances avec une précision inégalée. Concrètement, à la fin de la mission Gaia, la direction des étoiles sera établie avec une précision équivalente à l’angle sous lequel on verrait l’épaisseur d’un cheveu à une distance de 1 000 kilomètres ou encore une pièce d’un euro placée sur la Lune (à quelque 384 400 km). Pour atteindre cet objectif, cinq années d’observation en continu sont nécessaires, combinées à un traitement des données d’une ampleur encore jamais réalisée en astronomie.

Le satellite et ses instruments ont été conçus et construits par Astrium, aujourd’hui une composante d’Airbus DS (Defence and Space), en collaboration avec de nombreux partenaires de l’industrie aérospatiale européenne. Une technologie d’instrumentation optique en carbure de silicium, non seulement pour les miroirs, mais aussi pour leur structure porteuse, a été développée pour satisfaire aux exigences de la mission, en précision et en stabilité mécanique du système optique, tout en limitant la masse totale.

La température à bord ne doit pas varier de plus d’un cent-millième de degré dans une journée, au risque d’altérer les performances du système optique. Le satellite est en orbite autour du point de Lagrange L2. C’est un endroit de l’espace où les champs de gravité du Soleil et de la Terre et la force centrifuge se compensent, offrant un équilibre relatif au satellite. Ce point est constamment aligné sur un axe Soleil-Terre et situé, vu du Soleil, à 1,5 million de kilomètres derrière la Terre. Il a été choisi en raison de la grande stabilité électromagnétique et thermique de l’environnement. À cette distance, la Terre est un disque comparable à celui de la Lune vue du sol (0,5 degré de diamètre angulaire) et ne gêne pas les observations.

Le satellite Gaia est équipé de deux télescopes observant dans deux directions séparées de 106,5 degrés, chacun étant doté d’un miroir d’une surface relativement modeste (0,70 m2). Ils recueillent la lumière des étoiles et la renvoient sur une mosaïque de capteurs. Les cent six capteurs CCD (charge coupled device) comportent au total près d’un milliard de pixels, ce qui en fait le plus gros appareil de prise de vue jamais envoyé dans l’espace, même si sa fonction n’est pas de faire des images photographiques au sens classique, car seule l’information collectée sur les quelques pixels entourant les étoiles détectées est envoyée au sol. 
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Le satellite Gaia. Sur ce montage et sur fond de la Voie lactée (notre Galaxie), le satellite Gaia se dirige vers le point de Lagrange L2 du système Terre-Soleil, pour remplir les trois missions que lui a assignées l’Agence spatiale européenne. Tout d’abord, l’astrométrie permettra de déterminer la position des étoiles de la Galaxie et leur distance par rapport à la Terre. Ensuite, la photométrie étudiera la luminosité des étoiles et déterminera la présence ou non de planètes qui gravitent autour. Enfin, la spectrométrie donnera des renseignements sur la couleur et la vitesse des étoiles. (ATG medialab ; ESO/ S. Brunier/ ESA)


Gaia tourne sur lui-même à vitesse constante avec une période de six heures, balayant une zone du ciel très étroite à la manière d’un phare sur la mer. À chaque révolution, les télescopes reviennent à peu près dans la même direction, mais avec un léger décalage au-dessus ou en dessous du cercle initial. Ce décalage, répété tour après tour, permet en quelques mois de visiter au moins une fois toutes les régions du ciel et d’enregistrer des informations sur la position de l’ensemble des étoiles considérées par le programme. Au cours des cinq années de la mission, chaque étoile aura été mesurée environ quatre-vingts fois et à des moments différents. Cela permettra de voir son mouvement, lequel est en relation étroite avec sa distance (parallaxe). Chaque jour, environ 60 millions d’étoiles sont détectées et mesurées par Gaia qui envoie, pendant les huit heures en moyenne de connexion, 40 gigaoctets de données aux antennes de l’ESA situées en Espagne (Cebreros), en Australie (New Norcia) et en Argentine (Malargüe).




Le traitement des données

Les données reçues sont d’abord acheminées à l’ESOC (European Space Operations Centre) – centre des opérations spatiales de l’ESA, localisé à Darmstadt (Allemagne) – avant d’être remises quelques heures plus tard à un consortium de scientifiques européens sélectionnés par l’ESA. Les premiers traitements informatiques en temps réel débutent avec un contrôle journalier permettant de s’assurer du bon fonctionnement du satellite, de la qualité des mesures et de mettre en forme les données pour les traitements plus globaux effectués sur des cycles de six mois.

Quelque quatre cent cinquante chercheurs et ingénieurs de vingt-cinq pays sont réunis dans le Consortium de traitement et d’analyse des données appelé DPAC (Data Processing and Analysis Consortium). Créé en juin 2006, ce dernier a pour rôle de transformer les mesures brutes (photons collectés dans telle direction du ciel à un instant donné) en un ensemble cohérent de données utilisables par les astronomes (positions, distances, éclats, etc.).

Les premiers résultats (GDR 1 pour Gaia Data Release 1) ont été présentés le 14 septembre 2016, soit 1 000 jours après le lancement de Gaia. Ils concernent le traitement de quatorze mois de données acquises de la fin juillet 2014 à septembre 2015. Il a fallu près de deux années (le travail ayant débuté peu après l’acquisition des premières données) pour effectuer et valider ce premier traitement, organiser l’accès à la base de données pour la communauté scientifique et documenter l’ensemble. En plus du recensement de plus d’un milliard d’étoiles, limité à leur position sur la sphère céleste et leur luminosité, un plus petit catalogue – concernant plus de deux millions d’étoiles brillantes – donne, pour chacune d’elles, sa position, son déplacement annuel sur le plan du ciel et sa distance avec une précision typique de 0,3 millième de seconde de degré. Par rapport à Hipparcos, avec ce petit catalogue, on a multiplié par un facteur vingt le nombre d’étoiles dont la distance a été directement mesurée par la méthode trigonométrique, et par trois la précision de ces mesures. Pour positionner les étoiles, le système de référence utilisé repose sur la position de 2 000 quasars (galaxies très éloignées et sans mouvement apparent sur le plan du ciel) localisés avec précision pour la première fois dans le domaine visible, et donc accessibles directement à l’immense majorité des astronomes.




Vers une prolongation de la mission

La deuxième livraison de résultats (GDR 2), en avril 2018, concernera le traitement de vingt-deux mois de données, permettant de connaître les distances d’environ 1,5 milliard d’étoiles, ainsi que leur déplacement annuel sur le plan du ciel (à comparer aux 100 000 distances obtenues avec Hipparcos). L’éclat et la couleur de chaque source seront aussi disponibles. Pour les plus brillantes d’entre elles, Gaia fournira également la vitesse radiale. Enfin, les positions de près de 15 000 astéroïdes (chacun observé une vingtaine de fois) seront disponibles dans la base de données, avec une précision cinquante fois supérieure à celle des mesures obtenues à partir du sol terrestre. Une première analyse des caractéristiques de milliers d’étoiles à éclat variable fera partie de la livraison. Le système de référence sera cette fois fondé sur plusieurs centaines de milliers de quasars et devrait surpasser en qualité la version actuelle réalisée dans le domaine des ondes radio.

Une troisième livraison, en 2020, devrait s’approcher des objectifs initiaux de la mission en termes de précision. Le fonctionnement du satellite (permettant l’obtention des données), prévu initialement jusqu’en juin 2019, devrait être prolongé de deux à cinq ans, mais pas au-delà en raison de l’épuisement du gaz utilisé pour contrôler en permanence la rotation de Gaia sur lui-même.
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FIN DE LA MISSION ROSETTA

Philippe HENAREJOS

La sonde Rosetta a été conçue pour accomplir une mission d’exploration de la comète Tchourioumov-Guerassimenko mise en œuvre par l’Agence spatiale européenne (European Space Agency, ESA). Lancée le 2 mars 2004, elle a fourni jusqu’à la fin de sa mission en 2016 des données permettant de connaître la composition, la dynamique et l’histoire d’un noyau cométaire.


Les objectifs de Rosetta

Les comètes sont de petits corps faits de glaces et de roches qui gravitent autour du Soleil sur des orbites très elliptiques. Ces trajectoires les conduisent à s’approcher périodiquement du Soleil, à moins de cinq unités astronomiques (1 ua correspondant à la distance moyenne Terre-Soleil), ce qui entraîne la sublimation en gaz d’une partie de la glace qui se trouve à leur surface. Cette enveloppe gazeuse s’étend dans l’espace sur des centaines de milliers de kilomètres, voire des millions de kilomètres, et forme la chevelure et la queue des comètes.

Avant Rosetta, plusieurs sondes spatiales ont approché des comètes : Giotto, Vega-1 et 2, Deep Impact et Stardust sont les principales. Même si Stardust a collecté des grains dans la chevelure de la comète Wild-2 qui ont été rapportés sur Terre en 2006, les scientifiques n’ont jamais pu étudier in situ le matériau cométaire. C’est ce qu’a pu faire Rosetta en déposant à la surface de Tchourioumov-Guerassimenko le module Philae (un cube de 100 kg et d’environ 1 m de côté), équipé de plusieurs instruments de collecte et d’analyse d’échantillons. L’autre objectif de Rosetta a consisté à étudier à haute résolution le noyau de cette comète et à suivre son évolution pendant un an, alors qu’elle se rapprochait du Soleil – l’activité de sublimation de ses glaces augmentant – et quand elle s’en éloignait.

Rappelons que cette mission visait initialement la comète Wirtanen avec un lancement prévu en janvier 2003. Mais l’échec du lancement d’une Ariane-5, le 11 décembre 2002, a poussé l’ESA à la reporter, par mesure de prudence. Wirtanen n’étant plus accessible, l’ESA a choisi la comète Tchourioumov-Guerassimenko qui, toutefois, ne pourrait être rejointe qu’au terme d’un périple de dix ans dans l’espace.




Un noyau à double corps

Rosetta a donc voyagé une dizaine d’années pour s’approcher de Tchourioumov-Guerassimenko. À la fin du mois de juin 2014, la caméra à haute résolution embarquée sur la sonde a pris les premières images du noyau de la comète à une distance de 86 000 kilomètres. Le 6 août de cette même année, Rosetta a atteint son but en se stabilisant à environ 100 kilomètres du noyau cométaire.

La comète, qui mesure 4,2 kilomètres dans sa plus grande longueur, a quelque peu surpris les observateurs par sa forme en « cacahuète ». Elle rappelle en cela la comète Hartley-2 vue par Deep Impact. En octobre 2014, les scientifiques de la mission ne pouvaient pas encore dire si cette morphologie résultait de la collision lente de deux petits noyaux cométaires qui seraient restés collés ou si elle trouvait son origine dans une érosion inégale d’un noyau unique. Mais, à l’été de 2015, les observations à haute résolution du noyau avaient été assez nombreuses pour favoriser la thèse de la collision lente entre deux corps issus d’un même astre qui se serait fragmenté ou entre deux corps qui se seraient formés séparément dans la même région du système solaire. Rosetta a mesuré précisément la densité du noyau. Celle-ci est de 0,4 – inférieure à celle de la glace (0,9) et à peu près similaire à celle d’un bois comme le pin. Le petit corps étant constitué de roches et de glaces, cette valeur indique qu’il est très poreux, c’est-à-dire constitué d’une multitude de microcavités.




Une surface pauvre en glace

La surface de la comète Tchourioumov-Guerassimenko, révélée à la fois par la caméra de navigation et par la caméra à haute résolution Osiris, est une alternance de dépressions vaguement circulaires (sans qu’on puisse préciser s’il s’agit ou non de cratères d’impacts) et de zones lisses sur lesquelles, çà et là, se trouvent des rochers de quelques mètres de diamètre. La base d’un des lobes ressemble à une grande falaise rocheuse.

Toutefois, dès le début des observations de Rosetta, une question s’est posée : où est donc passée la glace ? En effet, les images à haute résolution montraient des régions rocheuses ou sablonneuses, mais sans glace apparente. Or, des zones de dégazage ont été repérées, preuve que des éléments volatils (notamment de l’eau) se subliment sous l’action des rayons solaires.

La question a enfin trouvé une réponse en juillet 2015 quand une photographie prise à une distance de 43 kilomètres a révélé des dépôts brillants bleutés apparentés à de la glace. Cela confirme que des glaces sont bien mêlées aux roches, mais essentiellement sous la surface.




Un paysage sujet à l’érosion

Un fait vient corroborer l’idée que de la glace se trouve mêlée aux roches en dessous de la surface : la sonde Rosetta a pu photographier à plusieurs reprises des jets gazeux provenant de la comète. Ces observations ont été suffisamment précises pour permettre de localiser les régions d’origine de ces jets de poussière et de gaz : la plupart d’entre elles se situent dans la partie plus étroite de la comète, entre les deux lobes. En juillet 2015, les données de la sonde ont permis d’affirmer que d’étranges « puits », de 130 à 200 mètres de diamètre, identifiés sur le noyau de la comète étaient précisément le siège du dégazage. Chacun de ces trous peut libérer 1 million de tonnes de matériau.

Sur toute la durée de la mission, les astronomes ont également pu assister à la transformation de la surface du noyau cométaire à mesure que celui-ci s’approchait puis s’éloignait du Soleil. Après le passage de la comète à son périhélie, plusieurs petits fragments (pas plus de 50 cm de côté) s’en sont détachés. Et, après plusieurs mois d’observation, la caméra Osiris a été en mesure de montrer le changement d’aspect de certaines petites régions dû au dégazage. En particulier, quelques gros rochers s’étaient déplacés comme « par magie » de plusieurs dizaines de mètres. Ces mouvements de rochers, observés en comparant des clichés pris à plusieurs mois d’intervalle, ont deux origines possibles : soit l’érosion du sol, qui les a fait dévaler une pente, soit des jets puissants, qui les ont soulevés et projetés un peu plus loin.

Ces changements, en apparence infimes, concernent tout de même des blocs dont les plus massifs sont estimés à près de 13 000 tonnes. Par ailleurs, l’effondrement de certains pans de falaise, à la suite du passage de la comète au périhélie, porte sur environ 10 000 tonnes de matériau déplacé sous forme d’éboulis.




Une comète formée dans le Système solaire

L’un des résultats obtenus par la mission Rosetta est d’avoir pu orienter les astronomes sur des pistes sérieuses concernant les conditions dans lesquelles s’est formée Tchourioumov-Guerassimenko, grâce aux mesures d’éléments présents dans la chevelure de la comète. Ainsi, la quantité de deutérium – un atome formé d’un proton et d’un neutron – détectée indique que ce composé serait né à environ 17 ua du Soleil (soit 2,55 milliards de km). La présence de dioxygène, une molécule dont l’assemblage ne peut se faire qu’à de très basses températures, tout en confirmant la formation de la comète loin du Soleil, laisse entendre que les grains qui se sont agglomérés pour la constituer sont issus de la nébuleuse qui entourait le Soleil au moment de sa naissance, et non du milieu interstellaire. En la matière, la non-détection du moindre champ magnétique a constitué une surprise. Les spécialistes pensaient en effet que le magnétisme jouait un rôle important dans l’agrégation des corps célestes. Son absence impose de revoir les modèles de formation.




Une difficile quête des origines

Enfin, Rosetta avait pour objectif de déceler, parmi les composants de la comète, certaines des briques élémentaires du vivant – acides aminés et protéines. Grâce à l’instrumentation ROSINA (Rosetta Orbiter Spectrometer for Ion and Neutral Analysis), la sonde a pu détecter de la glycine au niveau de la chevelure de la comète. Cet acide aminé avait déjà été mis en évidence dans les grains de la comète Wild-2 rapportés sur Terre par la sonde Stardust, mais un doute subsistait car on le suspectait de pouvoir s’être formé par réaction avec l’instrument de capture des poussières. Rosetta confirme donc la présence de cet acide aminé, le plus simple de tous et le seul à pouvoir se constituer en l’absence d’eau liquide.

En revanche, aucune trace d’autres acides aminés. Or, le vivant a besoin d’au moins une vingtaine d’entre eux pour exister. Soit ils se trouvent en quantité trop infime dans la comète pour que les instruments de Rosetta aient pu les détecter, soit ils sont absents, ce qui serait conforme aux conditions supposées de la formation de la comète. Cette simple détection de glycine indique en tout cas que l’une des briques du vivant s’est formée dans l’espace voici 4,6 milliards d’années et a pu être apportée sur Terre lors de chutes de comètes.




Les instruments pointés vers la comète

D’octobre 2014 à mars 2015, Rosetta a croisé à moins de 30 kilomètres de la comète. Cela a permis à sa caméra Osiris de fournir des vues de 50 centimètres de résolution, ce qui est sans précédent pour ce type d’objet. Seules quelques images prises plus tard par Philae, à la surface de la comète, et par Rosetta, lors de son atterrissage sur le noyau, le 29 septembre 2016, révéleront des détails plus petits. La caméra, sensible du proche infrarouge au proche ultraviolet, a réalisé une cartographie complète du noyau.

[image:  Cette image de la comète Tchourioumov-Guerassimenko a été prise par la caméra de navigation de la sonde européenne Rosetta le 7 juillet 2015, à une distance de 154 km du centre de la comète. Près d’un an auparavant, le 6 août 2014, la sonde s’était mise en orbite autour de la comète, dix ans après son lancement et à 400 millions de km de la Terre. Depuis, elle a changé d’orbite à différentes reprises pour s’approcher ou s’éloigner de la surface de « Tchouri » afin de mener à bien sa mission d’observation et de mesure. ]

La comète Tchourioumov-Guerassimenko vue par Rosetta. Cette image de la comète Tchourioumov-Guerassimenko a été prise par la caméra de navigation de la sonde européenne Rosetta le 7 juillet 2015, à une distance de 154 km du centre de la comète. Près d’un an auparavant, le 6 août 2014, la sonde s’était mise en orbite autour de la comète, dix ans après son lancement et à 400 millions de km de la Terre. Depuis, elle a changé d’orbite à différentes reprises pour s’approcher ou s’éloigner de la surface de « Tchouri » afin de mener à bien sa mission d’observation et de mesure. (ESA/ Rosetta/ NAVCAM – CC BY-SA IGO 3.)


Dix autres dispositifs ont observé Tchourioumov-Guerassimenko : les antennes de Rosetta Plasma Consortium (un ensemble de cinq analyseurs de plasma et de deux sondes de Langmuir) ont mesuré les ions et les électrons qui enveloppent la comète ; Alice, un spectro-imageur ultraviolet, a étudié la composition de la chevelure ; MIRO (Microwave Instrument for the Rosetta Orbiter), un instrument à micro-ondes, a mesuré la température du noyau à un centimètre sous la surface ; le dispositif MIDAS (Micro-Imaging Dust Analysis System) a permis de capturer des grains cométaires et de les observer avec un microscope ; ROSINA (Rosetta Orbiter Spectrometer for Ion and Neutral Analysis) a mesuré la composition, la température et la vitesse du gaz cométaire grâce à son ensemble d’instruments (deux spectromètres de masse et un capteur de pression) ; Cosima (Cometary Secondary Ion Mass Analyser) a capturé des grains et les a analysés ; Consert (Comet Nucleus Sounding Experiment by Radiowave Transmission) a réalisé une tomographie de la comète en mesurant la propagation des ondes radio entre Philae (une fois posé sur la comète) et Rosetta ; GIADA (Grain Impact Analyser and Dust Accumulator) a mesuré la taille, la direction et la vitesse des grains éjectés par la comète ; le spectromètre imageur Virtis (Visible and Infrared Thermal Imaging Spectrometer) a révélé la composition de la surface de la comète ; enfin, RSI (Radio Science Investigation) a exploré la propagation des signaux radio dans l’environnement de la comète et a pu mesurer la masse, la densité et la gravité du noyau.




La mission de Philae

Le 15 septembre 2014, les responsables de Rosetta avaient choisi pour le module Philae un site d’atterrissage appelé Agilkia, près du « sommet » du petit lobe de la comète. Philae a été largué par Rosetta le 12 novembre 2014 à 9 h 35 (heure française). Sept heures plus tard, il a bien atteint la surface à l’endroit prévu, mais a rebondi et s’est finalement bloqué dans des falaises à un kilomètre de là. Ses divers instruments étant opérationnels, malgré son atterrissage difficile, l’engin a effectué une première série d’expériences. Des molécules contenant du carbone ont bien été trouvées, ce qui n’est pas une surprise dans la mesure où du dioxyde de carbone, du méthane ou du méthanol avaient déjà été repérés par Rosetta. Mais ils ne contiennent chacun qu’un atome de carbone, alors que les acides aminés les plus simples, comme la glycine – détectée par ailleurs dans la queue de la comète par Rosetta –, en comportent deux. Des molécules à trois atomes de carbone auraient été identifiées, ce qui doit encore être confirmé par des analyses plus précises. Il s’agit bien là d’un des objectifs fondamentaux assignés à la mission Rosetta : confirmer la présence sur les comètes d’acides aminés, voire de molécules plus complexes, qui auraient pu ainsi se retrouver sur Terre pour aider à l’émergence de la vie. En revanche, la foreuse de Philae, qui devait collecter des roches et des glaces de surface, si elle a fonctionné, n’a rien récolté à cause de la manière dont le module s’est posé.

[image:  Ce cliché est constitué des deux premières images prises au sol le 12 novembre 2014, par l’instrument CIVA (Comet Infrared and Visible Analyser) embarqué sur le module Philae, de la surface de la comète Tchourioumov-Guerassimenko. On peut apercevoir au premier plan (en bas à gauche) l’un des pieds de Philae. ]

La comète Tchourioumov-Guerassimenko vue par Philae. Ce cliché est constitué des deux premières images prises au sol le 12 novembre 2014, par l’instrument CIVA (Comet Infrared and Visible Analyser) embarqué sur le module Philae, de la surface de la comète Tchourioumov-Guerassimenko. On peut apercevoir au premier plan (en bas à gauche) l’un des pieds de Philae. (ESA/ Rosetta/ Philae/ CIVA)


Philae a fonctionné pendant cinquante-sept heures avant d’être plongé dans le sommeil, faute d’énergie : le robot ayant atterri à l’ombre, il n’a pas pu recharger ses batteries grâce aux panneaux solaires. Mais, le 13 juin 2015, après deux cent onze jours de silence, Philae s’est réveillé. À mesure que la comète s’approchait du Soleil, l’éclairage des panneaux solaires a augmenté, ce qui lui a permis d’envoyer un message à la sonde Rosetta. Plusieurs communications ont eu lieu, mais sans permettre la poursuite des mesures scientifiques. Dans le même temps, l’activité de la comète augmentant, Rosetta a dû reculer jusqu’à 400 kilomètres du noyau et les communications ont cessé à la mi-juillet. Le 13 août 2015, la comète est passée au plus près du Soleil.

Le 2 septembre 2016, alors que Rosetta s’apprêtait à terminer sa mission par un atterrissage sur la comète, un cliché d’Osiris montrait Philae à la surface. Grâce à cette image, les scientifiques ont enfin pu savoir à quel endroit exact et dans quelle posture le module avait fini sa course et effectué ses quelques mesures.

Le 29 septembre, la manœuvre permettant à Rosetta de se poser sur la comète a été engagée. Durant cette descente, Rosetta a transmis ses dernières images et dernières mesures jusqu’à un ultime cliché pris à une altitude de seulement 20 mètres. Toutefois, ce dernier était défocalisé (flou) en raison de la trop grande proximité de la surface. Le 30 septembre 2016 marque la fin de cette mission, la sonde spatiale ayant atterri sur le sol de la comète Tchourioumov-Guerassimenko.

[image:  C’est l’une des dernières images prises par la sonde Rosetta avant son atterrissage sur la comète Tchourioumov-Guerassimenko. Elle a été obtenue le 29 septembre 2016 par la caméra à haute résolution Osiris alors que Rosetta était à 22,9 kilomètres de la surface de cette comète. Le lendemain, la sonde atterrit sur Tchourioumov-Guerassimenko, marquant la fin de cette mission d’exploration.]

Tchourioumov-Guerassimenko. C’est l’une des dernières images prises par la sonde Rosetta avant son atterrissage sur la comète Tchourioumov-Guerassimenko. Elle a été obtenue le 29 septembre 2016 par la caméra à haute résolution Osiris alors que Rosetta était à 22,9 kilomètres de la surface de cette comète. Le lendemain, la sonde atterrit sur Tchourioumov-Guerassimenko, marquant la fin de cette mission d’exploration.

(ESA/ Rosetta/ MPS for OSIRIS Team MPS/ UPD/ LAM/ IAA/ SSO/ INTA/ UPM/ DASP/ IDA)
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                      Envisager une archéologie médiévale

                    



                    		

                      Le développement d’une archéologie médiévale professionnelle

                    



                  



                



                		

                  2. Premiers résultats et nouvelles orientations

                  

                    		

                      Fonder un discours autonome

                    



                    		

                      De nouveaux champs d’action

                    



                    		

                      Archéologie du paysage et histoire de l’habitat rural

                    



                    		

                      Le cadre urbain

                    



                    		

                      Résidences des élites et sites fortifiés

                    



                    		

                      Espaces funéraires et édifices religieux

                    



                    		

                      Techniques, échanges et consommation

                    



                    		

                      La réception de l’archéologie médiévale

                    



                  



                



              



            



            		

              Naissance de la figuration

              

                		

                  1. Le goût des formes

                



                		

                  2. Les premières images

                



                		

                  3. Pourquoi des femmes nues ?

                



                		

                  4. Apogée et fin de l’art des grottes

                



                		

                  5. Révolution néolithique, révolution des images

                



              



            



          



        



        		

          ANNIVERSAIRES

          

            		

              Il y a 1350 ans...

              

                		

                  › env. 668 - Mort de Brahmagupta

                



              



            



            		

              Il y a 1150 ans...

              

                		

                  › 868 - Le Sūtra du Diamant, le plus ancien livre imprimé illustré

                  

                    		

                      • Un trésor en papier

                    



                    		

                      • Un livre à réciter

                    



                  



                



              



            



            		

              Il y a 650 ans...

              

                		

                  › 1368 - Mort de Guy de Chauliac

                



              



            



            		

              Il y a 550 ans...

              

                		

                  › 1468 - Mort de Gutenberg

                



              



            



            		

              Il y a 450 ans...

              

                		

                  › 1568 - Mort de Garcia de Orta

                



              



            



            		

              Il y a 350 ans...

              

                		

                  › 1668 - Francesco Redi et la génération spontanée

                



                		

                  › 1668 - Newton invente le télescope

                



              



            



            		

              Il y a 300 ans...

              

                		

                  › 1718 - Mort de Vincenzo Coronelli

                



                		

                  › 1718 - Joblot publie Descriptions et usages de plusieurs nouveaux microscopes, tant simples que composez

                



              



            



            		

              Il y a 250 ans...

              

                		

                  › 1768 - Mort d’Antoine Deparcieux

                



                		

                  › 1768 - Disparition de la rhytine de Steller

                  

                    		

                      • Découverte

                    



                    		

                      • Description et mode de vie

                    



                    		

                      • Classification

                    



                    		

                      • Extinction

                    



                  



                



              



            



            		

              Il y a 200 ans...

              

                		

                  › 1818 - Étienne Geoffroy Saint-Hilaire publie Philosophie anatomique

                



                		

                  › 1818 - Mort de Gaspard Monge

                  

                    		

                      • Un scientifique dans le monde

                    



                    		

                      • L’œuvre scientifique

                    



                    		

                      • Le style et l’influence de Monge

                    



                  



                



              



            



            		

              Il y a 150 ans...

              

                		

                  › 1868 - Observation des cellules dendritiques de la peau

                



                		

                  › 1868 - Mort de William T. G. Morton

                



                		

                  › 1868 - Mort de Jacques Boucher de Perthes

                  

                    		

                      • « Un bohème de la science »

                    



                    		

                      • Une reconnaissance tardive

                    



                  



                



                		

                  › 1868 - Découverte de l’homme de Cro-Magnon

                



                		

                  › 1868 - Mort de Carlo Matteucci

                  

                    		

                      • Études et intérêt pour l’électricité

                    



                    		

                      • Recherches sur l’électricité animal

                    



                  



                



                		

                  › 1868 - Mort d’August Ferdinand Möbius

                



                		

                  › 1868 - Découverte de la stèle de Mésha

                



                		

                  › 1868 - Mort de Léon Foucault

                  

                    		

                      • Ses travaux en optique

                    



                    		

                      • Ses travaux en mécanique

                    



                    		

                      • Une reconnaissance tardive

                    



                  



                



              



            



            		

              Il y a 100 ans...

              

                		

                  › 1918 - Mort de Paul Vidal de La Blache

                



                		

                  › 1918 - Épidémie de « grippe espagnole »

                



                		

                  › 1918 - Mort de Georg Cantor

                



                		

                  › 1918 - R. W. Glaser découvre les peptides antibactériens des insectes

                



                		

                  › 1918 - Mort de Roland Garros

                  

                    		

                      • Des records d’altitude à la traversée de la Méditerranée

                    



                    		

                      • Son engagement lors du premier conflit mondial

                    



                  



                



              



            



            		

              Il y a 50 ans...

              

                		

                  › 1968 - Garrett Hardin publie « The Tragedy of the commons »

                



                		

                  › 1968 - Mort de Chester Floyd Carlson

                



                		

                  › 1968 - Théorie de la tectonique des plaques

                



                		

                  › 1968 - Mort de Iouri Gagarine

                



                		

                  › 1968 - Mise en service du centre spatial de Kourou

                



                		

                  › 1968 - Mort de René Henri Leduc

                  

                    		

                      • Un génie de la propulsion à réaction

                    



                    		

                      • L’espoir déçu

                    



                  



                



              



            



            		

              Il y a 40 ans...

              

                		

                  › 1978 - Mission Seasat

                



                		

                  › 1978 - Première prédiction du syndrome de Kessler

                  

                    		

                      • La genèse du syndrome de Kessler

                    



                    		

                      • La réalité du syndrome de Kessler

                    



                  



                



                		

                  › 1978 - Marée noire de l’Amoco Cadiz

                



                		

                  › 1978 - Mort de Karl Manne Siegbahn

                



                		

                  › 1978 - Mort de Maurice-Marie Janot

                



                		

                  › 1978 - Naissance du premier bébé-éprouvette

                



                		

                  › 1978 - Découverte de la structure morcelée des gènes

                



              



            



            		

              Il y a 30 ans...

              

                		

                  › 1988 - Mort d’Edgar Lederer

                



                		

                  › 1988 - Lancement du séquençage du génome humain

                



                		

                  › 1988 - Mort de Felix Wankel

                



                		

                  › 1988 - Mort de Luis Walter Alvarez

                



                		

                  › 1988 - Création du GIEC

                  

                    		

                      • La genèse du GIEC

                    



                    		

                      • La structure du GIEC

                    



                    		

                      • L’élaboration des rapports du GIEC

                    



                    		

                      • Les critiques faites au GIEC

                    



                    		

                      • Les apports du GIEC

                    



                  



                



              



            



            		

              Il y a 20 ans...

              

                		

                  › 1998 - Mort d’Haroun Tazieff

                



                		

                  › 1998 - Mise en service du VLT

                  

                    		

                      • Le choix du site

                    



                    		

                      • Les différents télescopes

                    



                    		

                      • Les instruments équipant les télescopes

                    



                    		

                      • L’accès au VLT

                    



                    		

                      • Au-delà du VLT

                    



                  



                



                		

                  › 1998 - Mort d’André Weil

                



                		

                  › 1998 - Mort d’Henri Ziegler

                



                		

                  › 1998 - Mort de Martin Rodbell

                



                		

                  › 1998 - Mort d’André Lichnerowicz

                



              



            



            		

              Il y a 10 ans...

              

                		

                  › 2008 - Mort de Jacques Piccard

                



                		

                  › 2008 - Mort de Michael Ellis Debakey

                



                		

                  › 2008 - Découverte de la Vénus de Hohle Fels

                



                		

                  › 2008 - Mort d’Albert Hofmann

                



                		

                  › 2008 - Mort de Daniel Carleton Gajdusek

                



                		

                  › 2008 - Mort de Joshua Lederberg

                



                		

                  › 2008 - Découverte d’une méthode de production des cellules souches

                



                		

                  › 2008 - Mort d’Henri Cartan

                



                		

                  › 2008 - Mort de John Archibald Wheeler
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