
Astrophysique
Premiers neutrinos venant
d’au-delà du système solaire

Unenouvelle fenêtre sur l’Univers s’est
ouverte dansun laboratoire original
situé à deuxkilomètres sous la glacedu
pôle Sud et baptisé IceCube. Cette
installation internationale est la
première, depuis 1987, à détecterdes
neutrinosvenant d’au-delà denotre
systèmesolaire. Ces particules très
légères interagissent si faiblement avec la
matièrequ’elles traversent en ligne
droite tout l’Univers à partir des sources
qui leur ont donnénaissance, commedes
explosionsd’étoiles, des trous noirs, des
amasde galaxies… En 1987, une telle
supernovaavait émis des neutrinos de
bienplus faible énergie que ceux repérés
par IceCube. Ces derniers ont une énergie
jusqu’à 150 fois plus grandeque celle du
pluspuissant accélérateurdeparticules
sur Terre. Leur passagedéclenche
l’apparitiondemultiplesparticules
repéréespar des détecteurs répartis le
longdeplus de 80 câbles. Le faible
nombredeneutrinos repérés (28) est
insuffisantpour identifier et localiser
leur origine,mais ilmarque le début
d’unenouvelle astronomie. Et justifie la
constructiond’expériencesencore plus
vastes sous les glaces ou sous lamer.
(IMAGE: COURTESY OF THE ICECUBE COLLABORATION)

> IceCube collaboration, «Science»,
22novembre.

Sciences de la Terre
Un «essaim»mesure le bouclier
magnétique de notre planète
Les trois satellites européensde la
constellationSwarm(«essaim»)ontété
misenorbite, vendredi22novembre,par
un lanceur russe,Rockot. Ils étudieront
pendantquatreans le champmagnétique
terrestre, aussi bienenprofondeurque
dans lahauteatmosphère, envolanten
formation.Le champmagnétique
terrestre constitueunbouclier vis-à-visde
divers rayonnementset particules
solaires. Swarmétudieranotammentson
affaiblissement,observédepuis les
années 1980,quipourraitpréluderun lent
renversementdespôlesmagnétiques.

Médecine
Hémophilie: succès de la
thérapie génique chez des chiens
Testée chez trois chiens atteints
d’hémophilieA sévère (forme la plus
fréquentede ce trouble héréditaire de la
coagulation), une stratégie de thérapie
génique s’est révélée très efficace chez
deuxd’entre eux, qui n’ont souffert
d’aucunehémorragie dans les
trentemois suivant l’injection.
L’hémophilie, qui touchepresque
exclusivement les garçons, peut être
traitéepar des concentrés de facteurs de
coagulation (facteurVIII pour
l’hémophilieA et IXpour la formeB).
Mais certains patients développent des
anticorpsqui neutralisent le traitement.
En 2011, une approchede thérapie
génique avait été testée avec succès chez
six patients atteints d’hémophilieB.
> Duet al., NatureCommunications,
19novembre.

C’est lenombredepersonnesdécédées
de la grippeH1N1 lorsde lapandémiede
2009, selonuneétude internationale
publiéedans la revueen lignePLOS
Medicine, le 26novembre.Cettenouvel-
le estimationest vingt fois supérieure
aubilanétabli par l’Organisationmon-
dialede la santé àpartir des cas confir-
mésbiologiquement: 18449morts. En
analysant les donnéesdemortalitédans
21pays, les chercheursestimentque la
grippeH1N1a causé 203000décèsd’ori-
gine respiratoire, et autantd’autres cau-
ses. Entre62%et85%desvictimes
avaientmoinsde65ans. Les épidémies
degrippesaisonnière tuentde 250000à
500000personnespar andans lemon-
de, surtoutdespersonnesâgées.
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Craieettableaunoir,matièresàpenser
m a t h é m a t i q u e s | Cesoutilsancestrauxquidonnentformeauxidéesrestentplébiscités
parlesmathématiciens.Cetattachementrévèledesliensintimesentrecorps,gesteetesprit

t é l e s c o p e

CatherineMary

L
onguebarbeblanche, cheveuxébou-
riffés, le mathématicienMisha Gro-
mov arpente l’estrade de l’amphi-
théâtre Darboux de l’institut Henri-
Poincaré, à Paris, tandis qu’il raconte
enlanguemathématiqueunehistoi-

re que le profane aimerait bien comprendre.Der-
rière lui, sur toute la longueur de la pièce, s’étend
un tableaunoir. Sesmains s’élèvent, s’ouvrent, se
referment,au rythmedesapensée.Parfois, il s’in-
terrompt,setourneversletableaunoirettraceun
signe ou l’ébauche d’un schéma qui ressemble à
un gribouillis. Le frottement de la craie résonne,
dans l’intimité de cette pièce de bois et d’ardoise,
dont lesvitresopaquesfiltrent la lumièredu jour.

«Le tableaunoir, c’est l’outil permettant de sui-
vreun raisonnementqui s’élabore, unepenséequi
fonctionne.C’estunequestionderythme,explique
Laurent Guillopé, de l’université de Nantes. Il y a
quelques années, le vidéoprojecteur s’était imposé
mais, pour certaines disciplines des mathémati-
ques, il a disparu et le tableau noir est revenu.»
«On est parfois le maître, parfois l’élève, mais le
tableaunoir est toujours là, un outil de communi-
cationànul autrepareil», semble lui répondreen
écholemathématicienCédricVillanidansAubon-
heur desmaths, un documentaire récent de Ray-
mondDepardonetClaudineNougaret.

A l’heureoùlesoutilsélectroniquesdématéria-
lisent toujours plus notre rapport à ce que nous
faisons, les mathématiciens, eux, revendiquent
leurattachementautableaunoiretàlacraie.Dans
les salles de cours, dans les couloirs, à la pause-
café,ilestpartout,mêmedanslestoilettesdulabo-
ratoireJean-Dieudonné,àNice.Certainssontcélè-
bres, comme les tableaux coulissants de l’amphi-
théâtre Hermite de l’institut Henri-Poincaré ou
ceuxdel’institutSchroedinger,àVienne,enAutri-

che. Pour pallier leur absence dans certains lieux
deconférences, lesmathématicienss’équipentde
tableauxportatifsous’enfabriquentdefortune,à
l’aidedeplaquesd’ardoisefixéespardessanglesà
des tablesdecours renversées.

«Onest trèsattachésà la craie. Le tableaublanc
pueetil tache», résumeMaÿlisLimouzineau,doc-
toranteàl’institutdemathématiquesdeJussieu,à
Paris. LePowerPointnetrouvepasplusgrâceaux
yeuxdesmathématiciens.«Jen’utilisecegenrede
logicielquelorsquejesaisexactementcequejevais
dire, devant un public qui ne posera pas de ques-
tions parce que le temps est compté.Mais dès que
c’est un peu intime, j’utilise le tableau», confie
Etienne Ghys de l’Ecole normale supérieure de

Lyon. «Il y a une matérialité du trait», renchérit
Emmanuel Ferrand, chercheur à l’institut de
mathématiquesdeJussieu,quireconnaîtsonatta-
chementàlacraie«àlafrançaise»comparéeàcel-
les qu’il doit parfois utiliser dans les universités
étrangères.«Letraitestgrossier.C’estuntraitquali-
tatif qui s’oppose au dessin ultraprécis qu’onpeut
faireà l’ordinateur.»

Le croquis, le gribouillis, occupent une place
importante dans la création mathématique. Ils
permettentaumathématiciendesaisircequisur-
git de ses pensées et de le fixer pour explorer ses
intuitions. «Le côté très propre et très formel des
mathématiques est important pour qu’on puisse
se comprendre entre nous, mais notre activité de
recherchemobilise vraiment le côté dessin, le gri-
bouillis. Il s’agitdepasserd’uneintuitionàquelque
chosedecomplètementvalidéetformalisé»,expli-
queEmmanuelFerrand.

Lesmathématiciens échangent et discutent en
permanence leurs idées, et le tableaunoir,dans la
salledecoursouàlapause-café,estle lieuquirend
ceséchangespossibles.«C’estunespacequidonne
de la place à l’autre, contrairement à la feuille de
papier, expliqueMaÿlisLimouzineau.Au tableau
noir,onpeutêtreàdeux,troisouplus.C’estunoutil
degroupe.»Lacraieet le tableausontégalementà
la portée dumathématicien à l’instantmême où
l’idéesurgit. Ilsnenécessitentpasdemiseenrou-
te, ne connaissent pas d’aléas comme les outils
électroniques, et les tableaux blancs interactifs
dont se sont équipés certains laboratoires restent
boudéspar lesmathématiciens.

Lors d’une conférence, le tableau noir permet
aussi de s’adapter à son auditoire. Lemathémati-
cien devient alors un orateur et, comme au théâ-
tre, il doit capter l’attention de son public. Tout
commesagestuelle, lescrissements, lescoups, les
frottements de la craie font partie intégrante de
son cours. «Le temps pendant lequel vous écrivez

est un tempspendant lequel l’auditoire peut réflé-
chir, observe Michèle Audin, de l’université de
Strasbourg. Avec la craie, il y a quelque chose qui
résiste. Avec un tableaublanc, ce n’est pas du tout
pareil, ça vabeaucouptropvite.»

Danssaquêtedepureté,lemathématicientrou-
ve aussi dans le tableaunoir le lieu où se rencon-
trent le fond et la forme. LaurentGuillopé se sou-
vient ainsi d’un tableau dumathématicien fran-
çais Jacques Dixmier, rempli aumillimètre près.
«Samaîtrise du tableau était liée à lamaîtrise de
sa pensée. C’était une pensée extrêmement claire
et il avait une capacité à expliquer par le verbe et
par samanière d’écrire sur le tableau, raconte-t-il.
C’était un enchantement. Trente ans plus tard, je
m’ensouviens encore.»

Le tableaudeMishaGromov, lui, est rempli de
signes et de croquis. Sur la partie gauche, il a été
effacé plusieurs fois et les traces de craie recou-
vrent grossièrement les premiers signes, rempla-
cés par d’autres. Quand on le questionne sur son
travail au tableau, il esquivepudiquement :
«Vous connaissez l’histoire du barbu à qui l’on
demande si, quand il dort, il met sa barbe sur le
drap ou sous le drap, et qui répond: “Je vous dirai
demain matin”? Eh bien, pour moi, c’est pareil
avec le tableaunoir.» p

David Larousserie

C
’estàpeinecroyable:unmodeste
canard ou un imposant voilier
créentderrièreeuxlemêmesilla-
ge en formedeV.L’angle est d’un

peumoins de 39 degrés, quelle que soit la
vitesse des objets flottants. C’est en tout
cascequ’avaitdémontréen 1887LordKel-
vin, savant britannique réputé pour ses
travaux fondamentaux en thermodyna-
mique aussi bien quepour ses inventions
autourdutélégraphe.Etdepuis,ceconstat
n’avait été remis en cause que dans des
situations particulières, par exemple en
eaux peu profondes, dont on sait qu’elles
accélèrent les vagues.

Patatras! Enmai2013, deux physiciens
de l’université Paris-Sud (Orsay), Marc
Rabaud et Frédéric Moisy, utilisent des
photos satellite tirées de Google Earth et
observent que ce constat du renommé
savant n’est en fait pas valable. A grande
vitesse, le V du sillage se ferme, de façon

inversementproportionnelle à la célérité.
Doubler la vitesse divise l’anglepar deux.

«Cela a jeté un pavé dans lamare. Mais
comme ces auteurs avaient fait une hypo-
thèsefortepourexpliquer lephénomèneet
qu’il y avait des débats, nous avons voulu
aller plus loin», se souvient Elie Raphaël,
duCNRS au laboratoireGulliver de l’Ecole
supérieure de physique et de chimie
industriellesParisTech.Avecsesdeuxétu-
diants en thèse, il publiera prochaine-
ment dans Journal of Fluid Mechanics ses
conclusions, qui ont le bon goût de récon-
cilier Kelvin et ses contradicteurs.

La nouvelle équipe démontre en effet
qu’ilexisteenfaitdeuxsillages.L’un,iden-
tifié par Kelvin, conserve un angle
constant quelle que soit la vitesse du
bateau. L’autre, mis en évidence en mai,
voit son angle diminuer. Le premier déli-
mite en fait la zone au-delà de laquelle
l’eau n’est pas perturbée par le déplace-
ment du bateau qui agite la surface de
l’eau. Le second, d’angle plus petit, corres-
pondaulieuoùlesvaguesontl’amplitude

maximale. C’est ce qui explique qu’il soit
bienvisiblesurlesphotosalorsquelesilla-
ge de Kelvin est, lui, imperceptible pour
lesnavires filant tropvite. Le changement
de régime, dépendant de la longueur de
l’embarcation, a lieu pour des vitesses de
l’ordre de 36 km/h pour un objet de
10mètresde long.

Tour de forcemathématique
«Elie Raphaël et son équipe ont réalisé

untourdeforcemathématique.Noussom-
mes admiratifs», témoigne Frédéric Moi-
sy.D’autantquelesnouveauxcalculsn’in-
cluent pas une hypothèse controversée.
Selon les auteurs de l’article de mai 2013,
un bateau n’émet pas de vagues dont la
longueur d’onde (c’est-à-dire la distance
entredeuxcrêtes)estbeaucoupplusgran-
de que la taille du bateau. Ou, ce qui
revientaumême, lavitessedesondesémi-
ses est limitée par un paramètre lié à la
dimensionde l’embarcation.

Mais le défaut de ces nouvelles simula-
tions est que « l’interprétation physique

du phénomène n’est pas simple», selon
ElieRaphaël lui-même.«Notre hypothèse,
dont nous pensons qu’elle n’est pas remise
en cause par les calculs récents, permet
selon nous de comprendre le refermement
du sillage», estime cependant Frédéric
Moisy. Il se passeraitpour le bateau cequi
sepassepourunavionau-delàdumurdu
son. Ce dernier va plus vite que les ondes
qu’il émet. Celles-ci se propagent moins
loin et le cône de sillage se rétrécit. Dans
l’eau, la vitesse des ondes étant limitée,
l’angle du V se réduirait. Le célèbre nom-
bredeMachpourlesavionsserait rempla-
cépar lenombredeFroudeet lavitessedu
son dans l’air par une vitesse dépendant
de la racine carréde la taille dubateau.

Mêmesiunlégerdésaccordpersistesur
l’origine et l’interprétation du phénomè-
ne, lerésultatestque,désormais, ilestpos-
sible, grâce à de simples clichés, de distin-
guer un canard d’un hors-bord… Ou, plus
sérieusementet plusutilement, dedédui-
redelaformed’unsillagelavitessedel’en-
ginqui lui a donnénaissance. p

Démonstration2.o

Lesillagedesbateauxtrahit leurvitesse
L’angleforméparleVderrièrelesnaviresest-ilconstant?Denouvellessimulationsrépondent

«Le tableaunoir,
c’est l’outil permettant

de suivreun raisonnement
qui s’élabore, unepensée

qui fonctionne »
LaurentGuillopé
universitédeNantes

Desplates-formescollaborativesen ligne consacréesauxmathé-
matiquessedéveloppentsurdes sites commeWikipedia,Math-
planet.orgouMathOverflow.net.Sans remplacer le tableaunoir,
ellespermettentauxmathématiciens,grâceàdes logiciels spécia-
lisés,de collaboreràdistance. LeprojetPolymath, lancéen2009
parTimothyGowers,MédailleFieldsde 1998, inviteparailleurs
lesmatheuxàcollaborermassivementen ligne, surunepériode
limitée,pour résoudreunproblème. Il rendainsipossible l’enre-
gistrementde l’ensembleduprocessusmenantà sa résolution.

Lesmaths au
tableau, dans les
années 1950.
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