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m La micro-informatique, c'est la
grande aventure de notre temps.
Une aventure industrielle à Mach II,
ainsi qu'une fantastique aventure
personnelle pour tous ceux qui
vivent et qui travaillent avec un
micro-ordinateur.
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GRAND CONCOURS
Microsoft - SVM - FI!

1 voyage à Seattle (USA)
5 micro-ordinateurs
des imprimantes
des logiciels...

...A GAGNER!

DANS LE NUMERO DE JUILLET/AOUT
DE SVM.

SGIENGEicVIE MICRO

^"ersions

Chaque mois, faites le point sur toute
l'actualité de la micro-informatique avec
SVM, SCIENCES VIE MICRO.

Découvrez dans SVM des expériences
originales, des applications nouvelles, des
enquêtes et des reportages sur tout ce qui

bouge dans la micro.

Et comme plus d'un million de
lecteurs-utilisateurs, faites
confiance aux bancs d'essai

complets de matériels et de
logiciels signés SVM.
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Avez-vousdéjà
mangé du
ragondin ?Sa
viande, maigre et
richeen protéines,
n'arlenàenvierau
veauouau lapin.

Mais ce rongeur
entre rat et castor
estélevé surtout
poursa fourrure,
quiressemble à
celleduvison.
p. 124
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SAVOIR

Sous les pavés de la
villede Mexico, les ar
chéologues ont trouvé
quantité devestigesdu
Templo Mayor, qui
permettront de mieux
connaître la civilisation
aztèque, dont les mo
numents et les écrits
originaux ont été dé
truits en masse par les
conquistadores espa
gnols lorsqu'ils ont
investi la capitale
aztèque,
p. 38
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Lesprophètesdel'été
carbonique
OlivierPostel-Vinay 15
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10 « marchésàsaisir »
GérardMorice 96

Lapompefuneste
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Notre prochainetdernierarticledelasérie
"Télévision", quidoitparaîtredans Sc;e/7ce 5
Vie n° 828 deseptembre 1986, vous parlerades
différents critères techniques permettant de
répondreà laquestion ;« Quel téléviseur
acheteraujoqrd'hui ?»



La rascasse, hérissée de
ses épines venimeuses,
est un des poissons de
nos côtes auxquels ilvaut
mieux éviter de se frotter.
Une piqûre peut provo
quer syncope, délire et
convulsions. En cas
d'accident, laver à l'eau
salée froide et pratiquer
une injection de sérum
antitétanique si la victime
n'est pas déjà vaccinée,
p. 66

LeNautile, quiplongea
-6 000 m.estl'undes
deuxseuissous-marins
à permettre l'étude des
grandes profondeurs,
p. 78

UTILISER
Lespiratesdelacarte
bleue
Henri-PierreFenel 108

Candidejoueauflipper
Pierre Courbier 114

Photomagnétique
etsuperflash électronique
RogerBelbne 116
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devienttechnique
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Lacarteroutièreélectronique
européenne
LucAugier 122
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Marie-LaureMoinet 124

Science&Viedi\\x ^
pourvous 130'

Nosjeux i
YvesDelaye,DanielFerra,.
Renaud de La Taille

et Henri-Pierre Penel 134

Echosde laviepratique
DirigésparRogerBellone150

Remplacer le Canadair,pompierdesairs
amphibie qui fait le plein d'eau en éco-
pant au ras des flots, par un avion "ter
restre" obligé de se poser sur un aéro
drome pour remplirses citernes, revien
drait à une perte certaine d'efficacité
dans la lutte contre les incendies de
forêts, qui, cette année comme les
autres, ravagent les massifs français,
p. 88

Lesmoyens plusou moinsastucieux,
plusoumolnstechniques, n'ont pas
manqué pour piraterlescartes de crédit.
Lesbanques lesontétudiés et
prétendent que lacarteà pucemettra
votreargent (et leleur)définitivement à
l'abride ces pratiques peudélicates,
p. 108
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L'étemel retour du
Lamarckisme

Un lecteur, M. Patrice Esnoux, nous écrit une
longue lettre qui est un plaidoyer

pour le nêo-lamarckisme en général et
pour l'hérédité de l'acquis en particulier.

Certaines de ses vues pouvant être partagées
par d'autres, nous avons demandé à

Denis Buican, qui est d'ailleurs visé par
M. Esnoux, de lui répondre pointparpoint.

P.E. — Très régulièrement vos
articles révèlent la profonde ani-
mosilé entre les tenants d'un néo-

darwinisme (espèce en voie de
prolifération) et les tenants d'un
néo-lamarckisme fespjèce en voie
de disparition). Cette querelle re
naît dans le n" 821 de Science &
Vie, sous la plume prolixe en réfé
rences et fortement acérée du Dr
Denis Buican, lequel conclut son
article en citant les paroles de
Claude Bernard : « Il vaut rnieu:):

ne rien savoir que d'avoir dans
l'esprit des idées ftces ». En ob-
servation à un passage de cet
article vous renvoyez vos lecteurs
au n"804 de votre revue (p. 80)
où certaines recherchas sérieuses

d'Alain Durrant, qjuis de Barbara
McClintock, conduisent à penser
que les paroles de Claude Ber
nard pourraient s'applùquer aux
orthodoxes mendéliens et daruri-

D.B. — De quoi s'agit-il? Selon
Lamarck le temps sans limite dont
dispose la nature et la réalisation
de conditions favorables, sont les
facteurs essentiels de la naissance
des formes animales et végétales.
Quatre lois régissent selon lui
l'organisation des individus.

• Première loi : la vie, par ses
propres forces, tend continuelle
ment à accroître le volume de tout

corps qui la possède et à étendre
les dimensions de ses parties, jus
qu'à un terme qu'elle détermine
elle-même.

• Deuxième loi : la production
d'un nouvel organe dans un corps
animal résulte d'un nouveau be
soin survenu au long de la vie, et
qui continue de se faire sentir,
ainsi que d'un nouveau mouve
ment que ce besoin fait naître et
entretient.

• Troisième loi: le développe
ment des organes et leur force
d'action, sont fonction de l'emploi
de ces organes. On retrouve là
l'effet d'usage et du non usage que
Lamarck avait défini dans sa Philo

sophie zoologique : « L'emploi plus
fréquent et soutenu d'un organe
quelconque fortifie peu à peu cet
organe, le développe, l'agrandit et
lui donne une puissance propor
tionnée à la durée de cet emploi ;
tandis que le défaut constant
d'usage de cet organe l'affaiblit in
sensiblement, le détériore, diminue
progressivement ses facultés et
finit par le faire disparaître. » Au
trement dit, ce qu'on observe cou
ramment chez les individus, se

transmettrait à leur descendance.

• Quatrième loi : tout ce qui a été
acquis, tracé ou changé dans
l'organisation des individus, au
cours de leur vie, est conservé par
la génération et transmis aux nou
veaux individus qui proviennent de
ceux qui ont éprouvé ce chan
gement.

Donc, si l'on suit Lamarck, les
oiseaux aquatiques auraient des
pattes palmées à force de frapper
l'eau, les girafes un grand cou à
force de brouter des feuillages
élevés, les porcs un groin à force
de fouiner le sol.

Pour Darwin, au contraire, les
espèces se transforment par sélec
tion des individus les mieux

adaptés à leur environnement et
élimination de ceux qui ne peuvent
s'y adapter. L'ancêtre de la girafe
serait un individu normal comme il
y en a tant, qui aurait, lui, déve
loppé un cou monstrueusement
long, par mutation génétique. Cette
mutation gravée dans le patri
moine génétique de l'animal se se
rait transmise à la descendance et
la monstruosité se serait par ha
sard trouvée "adaptative", c'est-à-
dire fort utile ; les descendants,
loin d'être éliminés, se seraient
multipliés. En effet, dans la savane
poussent des légumineuses de
grande taille (acacia, mimosa),
dont le feuillage est à environ 5
mètres du sol. Les girafes bénéfi
ciant d'un long cou ont pu survivre
mieux que leurs ancêtres au cou
court qui ont finalement été éli
minés.

En examinant de près ces deux
théories, force est d'admettre qu'il
n'existe aucune expérience per
mettant de démontrer la thèse de
Lamarck. De surcroît, on ne voit
pas par quels mécanismes généti
ques ces modifications somatiques
pourraient s'inscrire dans les
gènes des cellules sexuelles. En
revanche, on peut provoquer expé
rimentalement des mutations gé
nétiques au niveau des cellules
sexuelles de l'animal. Certaines de
ces mutations peuvent être statisti
quement adaptatives.

En ce qui concerne les expé
riences de Barbara McClintock, ré
cent prix Nobel de biologie, elles
n'apportent pas d'eau au moulin de
l'hérédité de l'acquis car les gènes
"sauteurs" qui migrent sur les chro
mosomes peuvent être considérés
à la rigueur, comme des cas parti-

(suite du texte page 6 )



Les étonnantes possibilités
de la mémoire

J'étais loin de me douter, en arrivant chez mon ami W.R. Borg que j'allais être le témoin d'un
spectacle vraiment extraordinaire et décupler ma puissance mentale.

Il m'avait fait venir à Stockholm pour parler aux Suédois de Pasteur et de nos grands savants
français et, le soir de mon arrivée, après le Champagne, la conversation roula naturellement sur
les difficultés de la parole en public, sur le grand travail que nous impose à nous autres confé
renciers la nécessité de savoir à la perfection le mot à mot de nos discours.

W.R. Borg me dit alors qu'il avait probablement le moyen de m'étonner, moi qui lui avais
connu lorsque nous faisions ensemble notre droit à Paris, la plus déplorable mémoire.

Il recula jusqu'au fond de la salle à manger et me pria d'écrire cent nombres de trois chiffres,
ceux que je voudrais, en les épelant à haute voix. Lorsque j'eus ainsi rempli de haut en bas la
marge d'un vieux journal, W.R. Borg me récita ces cent nombres dans l'ordre dans lequel je les
avais écrits, puis en sens contraire, c'est-à-dire en commençant par les derniers. Il me laissa
aussi l'interroger sur la position respective de ces différents nombres: je lui demandais par
exemple quel était le 24®, le 72®, le 38®, et je le vis répondre à toutes mes questions sans hésita
tion, sans effort, instantanément, comme si les chiffres que j'avais écrits sur le papier étaient
aussi inscrits dans son cerveau.

Je demeurai stupéfait par un pareil tour de force et je cherchai vainement l'artifice qui avait
permis de le réaliser. Mon ami me dit alors : " Ce que tu as vu et qui te semble extraordinaire est
en réalité fort simple : tout le monde possède assez de mémoire pour en faire autant, mais rares
sont les personnes qui savent se servir de cette merveilleuse faculté".

Il m'indiqua alors le moyen d'accomplir le même tour de force et j'y parvins aussitôt, sans
erreur, sans effort, comme vous y parviendrez vous-même demain.

Mais je ne me bornai pas à ces expériences amusantes et j'appliquai les principes qui
m'avaient été appris à mes occupations de chaque jour. Je pus ainsi retenir avec une incroyable
facilité mes lectures, les conférences que j'entendais et celles que je devais prononcer, le nom
des personnes que je rencontrais, ne fut-ce qu'une fois, les adresses qu'elles me donnaient et
mille autres choses qui me sont d'une grande utilité. Enfin je constatai au bout de peu de temps
que non seulement ma mémoire avait progressé, mais que j'avais acquis une attention plus
soutenue, un jugement plus sûr, ce qui n'a rien d'étonnant puisque la pénétration de notre
intelligence dépend surtout du nombre et de l'étendue de nos souvenirs.

Si vous voulez savoir comment obtenir les mêmes résultats et acquérir cette puissance men
tale qui est notre meilleure chance de réussir dans la vie, découvrez donc cet intéressant petit
ouvrage d'introduction à la Méthode W.R. Borg : " Les Lois Eternelles du Succès ". Ecrivez sim
plement à l'éditeur qui, spécialiste des meilleures méthodes de psychologie pratique, l'envoie
gratuitement à quiconque désire améliorer sa mémoire.

L'adresse?.. Méthode W.R. Borg, chez Aubanel, dpt 889 —6, place St-Pierre, 84057 Avignon
Cedex. £ BARSAN

BON GRATUIT
Arempliren lettres majuscules en donnantvotre adresse permanente età retourner à : Méthode W.R. Borg, chez Aubanel,
dpt 889 —6, place Saint-Pierre, 84057 Avignon Cedex, France, pour recevoir sans engagement de votre part et sous pli
fermé "Les Lois Eternelles du Succès ".

Nom Prénom

N° Rue

Code postal Ville .

Age Profession .

Aucun démarcheur ne vous rendra visite
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3 culiers du phénomène de "crossing
Qover" découvert par Morgan et qui

Li-ne contredit en rien la théorie du
darwinisme.

8

P,E. — Si Von considère avec
logique le processus de l'évo
lution, . différents constats
s'imposent.

L'évolution est toujours une
adaptation nécessaire. Cette né
cessité résulte de différentes prio
rités ; les performances d'un pré
dateur ou celles d'un gibier doi
vent bénéficier d'améliorations
spécifiques et nécessaires à la
survie de l'espèce. De même, les
grandes modifications du milieu
terrestre (glaciations, réchauffe
ments...) provoquent l'apparition
de mutations particulières
(adaptation aufroid, etc.).

L'évolution résulte de deux
mécanismes apparemment
contradictoires et pourtant com
plémentaires : la stabilité des fac
teurs héréditaires et la modifica
tion du caractère héréditaire.

La stabilité des caractères
acquis est indispensable à
l'iihmogénéité d'une espèce. La
spécificité ne saurait s'acco-
moder de fantaisies héréditaires.
Ce qui eocpliqite qu'entre chaque
grande mutation, une longue pé
riode de stabilité permet à une
espèce de conserver son ca
ractère.

La modification du caractère
héréditaire est également indis
pensable. Aucune espèce ne
pourrait se perpétuer sans res
pecter une adaptation aux
conditions nouvelles d'un milieu
en cours d'évolution. Pendant la
longue période de stabilité, la
mémoire d'une espèce s'enrichit
à chaqiLe génération d'un
message prioritaire. La force de
ce message est comparable à
l'accumulation des eaux en
amont d'un barrage naturel; il
arrivera nécessairement qu'il y
ait rupture du barrage. Cette
rupture, c'est la mutation natu
relle, vitale à toute espèce.

Nous trouvons ici l'explication
au fait que les êtres d'une même
race bénéficient d'une mutation

favorable à un moment précis. De
générations en générations des
individus évolvxmt dans des
conditions identiques bénéfi
cient de la même expérience hé
réditaire. Chacun accumule

l'information de manière égale
jusqu'à ce qu'une pression suffi
sante brise la résistance géné
tique de la race.

Ainsi les mutations représen
tent l'aboutissement d'une expé
rience acquise et non un saut
dans l'inconnu La nature n'a
que rarement des pulsions suici
daires ; et cela bien qu'une évolu
tion logique puisse aboutir ulté
rieurement à la disparition de
l'espèce.

La vie nje progresse pas en
aveugle, mais, à l'inverse, elle
n'est pas très imaginative, toute
évolution qui résulte d'une mu
tation reste empirique, à la ina-
nière des bâtisseurs de cathé
drales, qui surent tenir compte
de l'expérience acquise. La mé
moire sélective est donc le moteur
essentiel de l'évolution.

Selon cette réflexion, les gènes
fixeraient impérativement les ca
ractères d'une espèce pendant de
nombreuses générations, jusqu'à
ce qu'une pression décisive (ré
sultant d'une nécessité mémo
risée) vienne casser cette résis
tance: se sera alors une muta
tion naturelle qui adaptera l'être
vivant aux réalités. En opposi
tion à ces mutations naturelles, il
existe des mutations acciden
telles (accident génétique, irra
diations...) qui ne sauraient être
positives.

D,B, — En réalité ce ne sont pas
les conditions du milieu qui provo
quent des adaptations à ce milieu,
mais des mutations c'est-à-dire des
accidents survenant dans le patri
moine génétique. Lorsque ces acci
dents sont favorables, c'est-à-dire
qu'ils favorisent l'adaptation au
milieu, ils sont conservés et au
contraire lorsqu'ils sont défavo
rables ils sont éliminés par la sé
lection naturelle.

Par ailleurs on ne voit pas — à la
lumière de la science actuelle —
de quelle manière la mémoire
d'une espèce s'enrichirait à chaque
génération d'un "message priori
taire" et on ne voit pas non plus
comment on pourrait assimiler une
mutation biologique à une "rupture
de barrage". Cela rappelle une
vulgate du marxisme-léninisme
selon laquelle les accumulations
quantitatives se traduiraient par
des changements qualitatifs. C'est
ainsi que Lyssenko considérait que

par de telles transmutations le blé
aurait pu se transformer en orge
ou en seigle.

Tout aussi étrangères à la
science nous apparaissent les affir
mations selon lesquelles les êtres
d'une même race bénéficieraient
soit d'une mutation favorable à un
moment précis, soit d'une accumu
lation d'expériences héréditaires
dont la pression briserait la résis
tance génétique de la race.

P,E. — Les conditions terrestres
n'ont pas été les meilleures
(pourquoi l'auraient-elles été?)
mais elles accueillirent la vie et
toute l'histoire de l'évolution tra
duit une opiniâtreté à
contourner les difficultés natu
relles.

Il semblerait que dans chaque
individu, peut-être dans chaque
atome, un message universel
obligerait la nature à surgir du
néant. La finalité de ce message
reste ténébreuse, mais ce message
apparaît le vecteur de l'évo
lution, l'adaptation n'étant en
l'occurrence qu'un contour
obligé. Tout participerait d'une
adaptation nécessaire à une évo
lution consciente.

D.B. — L'hypothèse selon laquelle
dans chaque individu, peut-être
dans chaque atome, existerait "un
message universel" qui "obligerait
la nature à surgir du néant", en
vaut une autre... Mais n'a rien de
scientifique ni d'original.

P.E. — Il est probable que lorsque
les généticiens et biologistes au
ront encore progressé dans leurs
recherches, la morale que l'on
pourra tirer de cette querelle
entre néo-lamarckiens et darwi-
nistes sera celle de la fable du
"Chêne et du roseau" : Le roseau
(Lamarck) n'aura jamais atteint
à la force ni à la plénitude du
chêne, mais il aura su résister à
la logique scientifique.

D.B, — En fait le seul mérite du
néo-lamarckisme semble être — et
ici on peut être d'accord avec M.
Esnoux — d'avoir « su résister à la
logique scientifique »... A la mode
du temps de Lamarck et même de
Darwin, mais devenu depuis long
temps une idée périmée, il
continue malgré tout à avoir des
adeptes têtus, très têtus. •
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TCHERNOBYL ;
LES DOSES
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0,037 BqATt3 .

6475

Après l'accident soviétique,
il y a eu en Corse, par

EN FRANCE ETAIENT de 12fois plus
de radioactivité dans le lait

de brebis que le maximum
annoncépar lespouvoirs

publics dans le lait de vache. Et cen'est qu'un des
nombreux mensonges qui ont été administrés

auxFrançais en guise de drogue anti-radiations !



rois mois après Tchernobyl, les Français
s'interrogent encore sur le niveau de
contamination qu'ils ont subi. Les

mesures officielles n'ont été publiées que tardive
ment et avec parcimonie. Et ces chiffres, astucieu
sement présentés sous forme de moyennes, n'ont
rien d'inquiétant.

Or, il semble que certains points de France,
notamment à l'est et au sud, dont la Corse, aient de
beaucoup dépassé les moyennes. Un médecin,
Denis Fauconnier, de Balagne, en Haute-Corse,
voudrait avoir les mesures pour la Corse ; on le met
en rapport avec le Dr Moroni, bras droit du Pr
Pellerin, au Servicecentral de protection contre les
radiations ionisantes (SCPRl). Le Dr Moroni est
justement originaire d'un village voisin du sien, ce
qui facilite peut-être les choses.

Du lait de brebis venant de deux fermes diffé
rentes est analysé fm mai ; Moroni téléphone les
résultats à Fauconnier : 360 becquerels par litre en
iode 131 dans le premier échantillon, auxquels
s'ajouteraient 290becquerelsde césium 137 et 134;
320becquerels par Utre d'iode 131 dans le second.
Mais pas de résultats écrits. Fauconnier nous de
mande d'organiser des analyses, puisque notre re
vue bénéficie de contacts privilégiés avec les cher
cheurs de nombreux laboratoires. Certains de ceux-
ci acceptent de coopérer sous réserve d'anonymat,
car la discrétionest, bien sûr, de rigueur. Résultats ;
le litre de laitde brebis de Balagnecontenait encore
à la mi-juin : 150 becquerels d'iode 131 ; 130 bec
querels de césium 137; 68 becquerels de cé
sium 134 ; 2,6 becquerels de césium 136; 18 bec
querels de lanthane 140.

Or, l'iode 131, qui représente la majorité de la
radioactivité échappée du réacteur soviétique, a
une période radioactive de 8,04 jours. C'est-à-dire
que la moitié de sa radioactivité disparaît au bout
d'une semaine,puis encore la moitiéde cette moitié
en une autre semaine et ainsi de suite... Ce qui
revient à dire que ce corps disparaît rapidement de
l'environnement. Le fait d'en retrouver encore mi-

juin en quantités bien appréciables, prouve qu'il y
en a eu beaucoup plus qu'ailleurs début mai, au
momentoù le nuageest passé sur la France.En fait,
si l'on remonte la courbe de décroissance de l'iode

Comment évaluer le transfert de l'Iode 131
dans la chaîne alimentaire. Pour une concentration
constante de 0,037 Bq/m'd'iode 131 dans
l'air et en considérant qu'une vache consomme en
moyenne 11 kg d'herbe par jour, on retrouve
6,475 becquerels dans le litre de lait.
Cesestimations ont été énoncéespar le Pr
Tubiana de l'Institut Gustave Roussy à Villejult,
lors d'un symposium organisé en 1982.
Dansunfromage, on retrouverait 3 à 4 foisplus
de radioactivité. Et ily a des races de vaches
qui consomment encore plus d'herbe.

131, il y aurait eu dans les premiers jours de mai
5 100 becquerels par Utre, soit près de 12 fois le
chiffre maximal de 444 becquerels parlitre de lait
(de vache) annoncé par le SCPRI !

Afin de rassurer les habitants de Balagne, qui
consomment beaucoup de lait de brebis et de
chèvre (qui concentrent davantage la radioactivité
que le lait de vache), nous avons proposé de faire
subir une anthropogammamétrie à un enfant de la
région. Cet examen au nom barbare consiste sim
plementà mesurer la radioactivitédu corps et de la
thyroïde, dans une chambre à bas bruit de fond,
isolée au maximum de la radioactivité natureUe de
l'environnement. Pour ne pas risquer un refus du
Commissariat à l'énergie atomique, qui possède à
Fontenay-aux-Roses les installations nécessaires à
cet examen, les sujets sont présentés comme de
simplespatients envoyés par un médecin.

Dominique, 12ans, et sa mère,ainsiqU'Erwan, un
Parisien de 5 ans, passent le 2 juillet les examens
dont voici les résultats. Pas de traces d'iode 131
dans la thyroïde du petit
Parisien, ce radio
élément ayant disparu de
puis le milieu du mois de
juin. A part pour quelques
cas isolés de Parisiens qui
ont vraisemblablement

ingéré de la nourriture
contaminée. En revanche,
le jeune Corse en a 45
becquerels dans la thy
roïde, environ ce que l'on
trouvait dans la thyroïde
des Parisiens (adultes)
deux mois plus tôt. Une
étude réalisée par l'Ins
titut de recherche sur le

cancer de Sutton, en
Grande-Bretagne, montre
que le 11 mai la thyroïde
d'un garçon de 12 ans du
sud de l'Angleterre n'en
contenait pas plus de 8
becquerels (avec une
marge d'erreur de plus ou
moins 4 becquerels). Le
niveau du césium 137
dans le corps entier at
teint par ailleurs 770 bec
querels, et celui du
césium 134, 340 bec
querels.

La quahtité d'iode 131
décelée n'est pas très éle
vée en elle-même, mais
elle prouve que la quan
tité ingérée a probable-

Slonavaitprisàtempsies
mesuresqui s'Imposaient dans
les réglonsexposées en France,
Dominique, jeuneCorsede12ans
n'auraitpas, deuxmolsaprès
l'accidentdeTchernobyl,encore
del'iodelSl danslathyro'ide. 11
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ment été beaucoup plus forte en Corse qu'à Paris.
D'autant plus que ce jeune garçon a supprimé de
soi! alimentation tous les produits à base de lait de
brebis ou de chèvre mi-juin au moment où nous
avcjns fait réaliser nos analyses.

Il est difficile d'évaluer
une telle contamination.

Uné fois dans l'orga-
nisine,l'iode 131 continue
d'irradier, tant qu'il n'a
pas été éliminé soit par
décroissance radioactive
spc^ntanée, soit par élimi
nation physiologique,
coihme n'importe quelle
substance chimique. La
moitié seulement de
l'iode qui pénètre dans
l'organisme y demeure,
l'aqtre partie étant ex
crétée par voie urinaire.
Selonses caractéristiques
chiiniques, chaque ra
dioélément suitun chemi-
neihent particulier dans
le corps humain et se fixe
électivement sur tel ou tel
organe.Pour l'iode,inerte
ou radioactif, inhalé ou
ingéré, c'est la glande thy
roïde qui dr^e les 9/10'
de ce qui en reste dans
l'organisme. Une très
faible partie seulement se
retrouve dans le sang.

C'est pourquoi la dose
reçue par cette glande est
plus élevée pour l'iode
131 que celle reçue par
n'importe quel autre
orgàne. Cette dose est
pro^iortionnellement plus
élevée pour les enfants,
parte qu'ils ont une thy
roïde plus petite que celle
des adultes. Un gramme
chez un nouveau-né, 2
grammes à 2 ans, 5 à 6
ansj 10 à 12 anset 20chez
l'adulte. Pour une même
quajitité ingérée, le pour
centage d'iode radioactif
sera donc plus élevé dans
une thyroïde d'enfant.

Conclusion : ce sont les enfants, grosbuveurs de
lait,, qui sont les plus exposés. Les femmes aussi
soni plus sensibles.

On peut toutefois essayer de calculer les doses

qu'ont pu absorber certains enfants corses début
mai, au moment où le litre de lait dépassait
5000 becquerels. Certains d'entre eux, nous
l'avons vérifié, mangent volontiers un fromage frais
de brebis d'un kilo tous les jours et boivent près

d'un litre de lait de
chèvre. Or, il faut 3 à 41
de lait de brebis pour fa
briquer un fromage de
1kg; le taux de radio-

REMONTONS
AUX SOURCES

A la suite d'une réunion à Copen
hague le 6 mai, l'Organisationmondiale
de la santé a publié un rapport d'une
trentainede pages pour faire connaître
ses conclusions et ses recommanda
tions à la suite de l'accident de Tcher
nobyl. Or, ce rapport a été curieuse
ment utilisé par certains organismes
français. Il y a d'abord eu la norme
officielle de 2 000 becquerels par litre
de laità laquelle le ministèrede la santé
a appliqué le label OMS. Or, l'OMSne
citait cette norme qu'à titre d'exemple
parmi d'autres.

Seconde interprétation abusive : le 9
mai, le SCPRI déclare «qu'aucune
contre-mesure sanitaire n'est à envi
sager, comme vient d'ailleurs de le
confirmer clairement l'Organisation
mondiale de la santé ».

Raymond Latarget, dans sa note à
l'Académie des sciences du 2 juin va
plus loin. Voici le résumé qu'il tire des
recommandations de l'OMS : « Plu
sieurs décisions prises à la hâte
n'étaient pas justifiées en dehors de
l'URSS. » S'appuyant sur ces conclu
sions de l'OMS, il conclut: «on ne
saurait reprocher aux autorités soviéti
ques leur refus d'indemniser des pertes
consécutives à des décisions qui ne
s'imposaient pas. »

Or, qu'a dit l'OMS? Que le 6 mai,
« les substances radioactives de
l'atmosphère au-dessus de l'Europe
s'étaient ma/ntenan/ diluées dans les
masses d'air » et que « les radionu-
déides à vie courte avaient décru ». Et
que par conséquent, « il n'était pas
nécessaire de maintenir certaines des
actions qui avaient été recommandées
par certains pays dans la première
phase de l'accident». Ces mesures
(que la France n'a pas prises) « ne sont
plus justifiées actuellement » (at the
présent time), a précisé l'OMS. î'

activité du petit-lait est
néghgeable. On arrive
ainsi àplus de 2b 000 bec
querels par jour au mo
ment où la radioactivité a
été la plus forte, dont
9 000 se sont fixés sur la
thyroïde. Nous n'envisa
gerons pas les effets des
10000 autres becquerels
qui ont tout de même ir
radié l'organisme, mais
qui ont été excrétés dans
la journée, et des 1000
becquerelsquisont restés
dans le sang.

11 n'est pas aisé de
passer des becquerels
(unité représentant le
nombre de désintégra
tions par seconde) aux
rems ou milliremsqui tra
duisent les effets biolo
giques. Pour donner un
ordre d'idée, 150 milli
rems représentent la dose
moyenne infligée par la
radioactivité naturelle. La

norme à ne pas dépasser
pour les travailleurs de
l'industrie nucléaire est

de 5 rems (ou 5000 mil
lirems) par an. Elle est
dix fois moins élevée

pour le reste de la popu
lation : 500 millirems. Ces
normes concernent

l'organisme entier. Mais il
existe égalenient des
normes qui peuvent être
plus élevées, b^ur cer
tains organes du corps.
Ainsi, pour la thyroïde, la

norme pour la population a été fixée en France à
1,5 rem (ou 1500millirems).

Mais pour connaître la dose en rems lorsqu'on
connaît la dose en becquerels, il existe des facteurs
de conversion. A défaut de méthode française, que



QUELS RISQUES POUR LES FEMMES ENCEINTES?

Selon l'Organisation mondiale de la
santé, il n'y aurait pas d'effets sur le
fœtus durant les premières semaines
de la grossesse au-dessous d'une ex
positionde 10 rems. En revanche, entre
la huitième et la quinzième semaine, il
existerait un risque d'arriération
mentale pour l'enfant, la probabilité
étant de 4 pour 10 000 nouveau-nés
exposés à des doses de 0,1 rem. Le
risque resterait proportionnel à ladose,
sans qu'il y ait de seuil. Ce risque
semble beaucoup plus faible après la
quinzième semaine et n'a pas été mis
en évidence avant la huitième semaine.
Toutefoisce risque dû aux radiations ne

semble pas significatif, par rapport au
risque habituel d'arriération mentale
lorsque la radioactivité n'a pas dépassé
quelques centaines de microrads par
heure.

Voici les taux cités par l'OMS, taux
relevés dans divers pays au moment de
l'accident de Tchernobyl :
Autriche : 2 à 230 microrads/heure
Danemark : 1 à 2 microrads/heure
Finlande : 0 à 370 microrads/heure
Hongrie: 14 à 43 microrads/heure
Islande : 0
Israël : 1 à 2 microrads/heure
Luxembourg : 7 microrads/heure
Norbèqe : 6 à 22 microrads/heure

Pays-Bas : 1 à 12 microrads/heure
Pologne : 10 à 440 microrads/heure
Portugal : 0
RFA: jusqu'à 250 microrads/heure
Royaume-Uni : 1 à 50 microrads/heure
Suède : 2 à 500 microrads/heure
Thécoslovaquie : 20 à 200 microrads/
heure

Yougoslavie: jusqu'à 150 microrads/
heure

L'OMS n'a fait que reprendre les
chiffres (parfois sujets à caution) que
chaque pays luifournissait. Notons que
la France, aussi secrète avec l'OMS
qu'avec ses habitants, ne figurepas sur
cette liste.

nous n'avons pas trouvée, les taux de conversion
que nous avons utilisés émanent du ministère de
l'Intérieur de la RFA et nous ont été communiqués
par le Service mondiald'informationsur l'énergie.

Vouspouvezles utiliservous-même pour calculer
les doses que vous avez reçues : pour la thyroïde et
l'iode 131, il faut multiplier l'activité du litre de lait
ou d'eau, ou du kilo de légumes, fruits ou viande
ingéré, en becquerels par 5,1 x 10 ' pour les
adultes, et 4,2 x 10"^ pour les jeunes enfants. Pour
l'exemple corse, 5100 becquerels x 4,2 x 10"^ =

2,142 rems. En une seule journée, un jeune enfant
qui aurait consonuné la moitié d'un fromage frais
d'un kilo ( contenant 3,5 litresde lait)et bu 0,5 litre
de lait de chèvre, a donc absorbé 2,142 rems x
2,250 litres = 4,82 rems, soit près de 10 fois la
norme annuelle. Un adulte qui aurait consommé le
doubleauraitpris : 5100becquerels x 5,1 x 10 ' x
4,5 litres = 1,15rem.

Selonle rapport publié en maidernierpar l'Orga
nisation mondiale de la santé, et si mal interprété
par certains de nos concitoyens (voir encadré

LA RADIOACTIVITÉ DE L'AIR AÉTÉ SOUS-ESTIMEE
C'est en consultant des rapports

étrangers que notre attention a été at
tirée sur un problème bien particulier.
Lors d'un accident de fusion du cœur
du réacteur, ce sont les iodes et les gaz
rares qui s'échappent en premier. Phé
nomène tout à fait normal, puisque ce
sont les corps les plus volatils. Le cé
sium 137 est également facilement vo
latil, mais il est moins abondant que
l'iode. Les spécialistes s'accordent, en
l'absence d'informations soviétiques,
pour penser qu'il y avait environ 20 fois
plus d'iode que de césium dans le cœur
du réacteur. Le taux de libération de
ces corps étant très élevé, on peut
admettre qu'on les retrouve dans les
mêmes proportions une fois qu'ils ont
été relâchés dans l'atmosphère.

Pourtant,dans la presque totalitédes
mesures françaises (et parfois
étrangères) concernant le taux de ra
dioactivitédans l'air, on ne retrouve pas
cette proportion : mais 2 fois plus d'iode
131 que de césium 137.

Or, la majeure partie de l'iode 131

était sous forme gazeuse, contraire
ment à l'iode émis lors d'une explosion
nucléaire atmosphérique, où l'abon
dance de la poussière projetée explique
que l'iode soit absorbé. Pour mesurer la
radioactivité de l'air, on utilise des filtres
qui captent les gaz ou les particules.
Les filtresde papier sont suffisants pour
capter les particules, mais laissent
échapper les gaz, qui ne sont recueillis
que par des filtres à charbon actif. Les
Suédois ont remarqué en utilisant des
filtres de particules suivis d'un filtre à
charbon actif imprégné, que 75 à 80 %
de l'iode 131 était sous forme gazeuse
ou dissoluble des particules. Jusqu'au
6 mai, l'iodegazeux était encore prédo
minant. Les Japonais l'ont aussi remar
qué ainsi que les Finlandais et les Bri
tanniques.

Selon quelques témoignages que
nous avons obtenus, les prélèvements
par filtration d'air qui ont été effectués
en France, l'ontété sur filtre particulaire
statique ou en déroulement, qui n'ont
pas été remplacés par des filtres plus

spécifiques durant le long week-end du
1®' mai.

Les Français ont donc inhalé des
quantités beaucoup plus importantes
que celles qui ont été annoncées et qui
sont largement sous-estimées.

C'est d'autant plus grave que l'Ins
titutde protectionet de sûreté nucléaire
du CEA explique dans son rapport de
juin 1986 que « les informations les
plus complètes et les plus fiables dont
on dispose concernent l'atmosphère :
c'est donc à partir de l'activité intégrée
dans l'air que l'on a dérivé les autres
quantités, à savoir les dépôts et les
transferts aux produits alimentaires.
L'irradiation interne due à la consom
mation des produits alimentaires peut
être estimée à partir des mesures de
concentration atmosphérique ».

Même si le CEA a fait jouer des
facteurs de correction pour tenir compte
de l'absence d'iode sous forme ga
zeuse, dans nombre de mesures les
calculs de dose qui en découlent ris
quent d'être sous-estimés. 13
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p, 12), la présence d'iode
131 dans la thyroïde aug
mente la probabilité
d'apparition de nodules
et de cancers, sans que
l'on puisse fixer un seuil
de radiation au-dessous
duquel il n'y a pas d'effet.
Ce qui revient à dire que,
même pour une dose
minime, il existe un
risque.

Si les doses reçues en
dehors de l'URSS ont été

trop faibles pour causer
des effets immédiats, les
risques à longterme, eux,
sont réels. Pour le cancer,
le temps de latence se
chiffre en dizaines

d'années. Le risque de
morts par cancer, estime
l'OMS, est de 1 pour
100000 personnes expo
sées à 0,1 rem (100 mil-
lirems), ce qui corres
pond au doublement de la
dose due à la radio

activité naturelle. Or, précise l'OMS, lorsqu'un en
fant consomme du lait contenant 2 000becquerels
par litre d'iode 131, considérés comme une norme
pour certains pays (dont nous fûmes!), la dose
dépasse 100 mûlirems...

Il faut, certes, manier ces chiffres avec réserve,
car il demeure encore bien des inconnues sur les
effets des faibles doses de rayonnements. Ce qui
renforce l'obligation de prudence. Mais lespouvoirs
publics fî^çais n'ont donné aucune consigne à la
population, alors que
nous avons vu que dans
certaines régions, dont la
Corse, il aurait suffi de
mesures très simples
pour réduire considéra
blement les doses de ra
dioactivité des individus :
éviter certains aliments

pendant les premières se
maines, ne pas laisser les
enfants sous la pluie,bien
laver les fhiits, ne pas
boire de l'eau de citerne,
etc.

Ce genre de précau
tions recommandées par
l'OMS « même si la dose
évitée est très petite»,
n'ont pas été recomman-

PROVENCE:
LE THYM EST
RADIOACTIF

Pour répondre au manque crucial
d'information, une Commission ré
gionale indépendante d'information sur
la radioactivité (CRII-Rad) vient de se
créer à Montélimar.

La centaine de mesures déjà effec
tuées par cette association, qui confie
les prélèvements à l'institut de phy
sique nucléaire de Lyon, montre qu'il
existe des concentrations de radioacti
vités très élevées dans les départe
ments du Vaucluse, de la Drôme et de
l'Ardèche, régionsplusparticulièrement
passées au crible. Ainsi, à titre
d'exemples, 6 000 becquerels par litre
d'eau dans les lacs de la Drôme, le 23
mai (en activité gamma totale) et plus
de 4 000 becquerels par kilo de
fromage de chèvre le 5 juin.

Mais ce sont surtout les plantes aro
matiques qui semblent concentrer la
radioactivité à des taux affolants : plus
de 27 000 becquerelspar kilo de thym à
Apt, le 5 juin.

dées en France, où l'on a
volontairement choisi les

normes les moins dracon-

niennes.

On conçoit l'éner
gie des protestations.
L'Union fédérale des syn
dicats du nucléaire dé

nonce ainsi la carence

des pouvoirs publics dans
l'information de la popu
lation, et déplore notam
ment le silence du CEA,
qui disposait de nom
breuses mesures. Le

corps médical n'est guère
plus indulgent: on lui a
tout bonnement refusé

l'information. «Ni la si

tuation actuelle, ni son
évolution ultérieure ne

justifient dans notre pays
quelque contre-mesure
sanitaire que cesoit », té- ^
lexait le 2 mai le directeur

du SCPRI à tous les ser

vices de médecine nu-

cléaire. Assurances déri

soires ! «Lorsqu'il y a une alerte épidémiologique,
on nous donne toutes les données. Il existe des

structures au ministère de la Santé qui informent
les médecins spécialisés. Pourquoi une alerte à un
phénomène nucléaire serait-elle traitée diffé
remment ? Il y a aussi des médecins nucléaires »,a
déclaré, entre autres, Pierre Galle, médecin nu
cléaire à l'hôpital Henri Mondor à Créteil, lors de
l'assemblée générale de la Société française de
radioprotection. En Corse, le Dr Fauconnier a re

cueilli l'appui de tous les
médecins de sa région. Le
16juillet, il y avait encore
en Corse une centaine de
becquerels d'iode 131 par
kilo de foin, soit près de
100000 becquerels début
mai! Il y a aussi 2500
becquerels de ruthénium
103, de césium 134et 137.
Or le césium 137 a une
demi-vie de 30 ans. Le
bétail consomme 15 kilos
de fourrage par jour, soit
37500 becquerels. Le lait
et la viande risquent
d'être... corsés cet hi
ver.

Jacqueline
Denis-Lempereur

QUELLE DOSE
AVONS-NOUS

ENCAISSÉE?
• Selon l'Institut de protection et de
sûreté nucléaire du CEA : 5 millirems,
soit 1/30® de la dose délivrée annuelle
ment par la radioactivité naturelle, qui
est de 150 millirems.
• Selon le SCPRI : le 1/10® de la dose
délivrée annuellement par la radio
activité naturelle, soit 15 millirems.
• Selon EDF : le 1/5®de la dose déli
vrée annuellement par la radioactivité
naturelle, soit 30 millirems.
• En réalité, il ^ne s'agit que de
moyennes, dont les Corses sont bien
éloignés !



ne I u 11- Apres avoir annonce
L-"- L 1- 11- Vimminence de la

prochaine glaciation,
des spécialistes

du climatprésidentun réchauffement
catastrophique: le taux de gaz carbonique dans

l'air ne cesse de monter, aggravant l'effet de
serre. Responsable : l'homme, qui brûle du pétrole,

du gaz, du charbon et du bois. Mais quel crédit
peut-onaccorder à cettenouvelleprophétie ?

Lesordinateurs sont désormais formels:
la Terre va se réchauffer, elle se re
chauffedéjà.En libérantchaque année
dans l'atmosphère des milliards de

tonnes de gazcarbonique et d'autres gazà "effetde
serre", l'homme est en train de modifier le climat
Les calottes polaires vont se rétrécirj la mer va
monter. A terme, nos régions tempérées devien
dront tropicales et nos arrière-petits enfants vivront
dans l'air moite que respiraient les dinosaures.

Cette prédiction n'est pas nouvelle. C'est en 1938
queG.S. Callendar établitpour la premièrefoisque
la concentration de l'atmosphère en CO2 aug
mentait, et suggéra du même coupquele climat de
la terre pourrait en être affecté. En 1958, C.D.
Keeling mit en place le système de mesures de la
station de MaunaLoa,à Hawaï, quin'a cessé depuis
lors de confamer la hausse inexorable : plus de 9 %
en 27 ans (dessin .25).

Depuis lors, les avertissements se sont succédé,
plus ou moins alarmistes. En 1979, 5dence & Vie
rapportait que l'on pouvait s'attendre pour 2050 à
un doublement de la teneur de l'atmosphère en gaz

wmmm

carbonique par rapport aux débuts de l'ère indus
trielle. Ce doublement devait entraîner une hausse
de la température moyenne de 2 à 3°Ç à nos
latitudes tempérées, de plusde 10° aux pôles.Nous
citions les calculs de l'Américain William Kellogg,
pour qui ce réchauffement devait provoquer la
fonte quasi complète des calottes glaciaireset une
élévation de 80m du niveau de la mer. Par gros
temps, les vagues viendraient lécher le premier
étage de la tour Eiffel !

Même exprimée avec prudence et modération,
cette thèse ne recevaitcependant lés suffrages que
d'une minorité de climatologues. Dans les années
70, il était fait davantage de publicité à la thèse
inverse: c'est un refroidissement généralisé qu'il
fallait 'redouter, peut-être même le passage à une
nouvelle ère glaciaire. En 1974, à la réunion an
nuelle de la vénérable American Association for the

Advancement of Science, les climatologues son
naient l'alarme; la baisse des températures dans les
régions tempérées, l'augtnentation de la calotte
glaciaire arctique et des surfaces d'enneigement
dans l'hémisphère nord, l'épuisement des réserves
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LESACTÈURS
DE L'EFFËT DE SEtlRE
L'effetde serre est pour l'essentiel un
ptiénomène naturel, C'est de
l'énergie sous formede rayonnement
infrarouge,que la vapeur d'eau, les
nuages, le gazcartxtnique et d'autres
éléments retierinent prisonnière dans
la basse atmospftère.
Sans l'effet de Serre, la
Terre serait glacée.
Les principauxacteurs sont le
rayonnement sOlaire, les océans, les
végétauxterreétres,des animaux
unicellulaires et les volcans. Le
rayonnementsbiaire augmente ou
diminue. Les océans produisent
des quantités énormes
de CO2, mais ilS en
engloutissent encore davantage. Ils
relâchent plus de vapeur d'eau si la
températureaugmente,moinssi elle
diminue. Les v^étaux terrestres
absorbent et relâchent aussi bien
l'eauque legat:carbonique. Certains
unicellulaires, comme les bactéries
terrestres et marines, sont dé
véritables usinesà COj,tandis que
d'autres, comme les foraminifères,
piègentce gaz et le transformenten
calcaire au fond des océans. Les
volcans crachent de la vapeur d'eau
et du CO2,mais aussi des aérosols
quiont au contraire tendance à
refroidir l'atmoéphére.
Tout bouge, toutinteragit : lesoleil,
les nuages, les glaces, les sols,
l'océan, le feu, lapluie, laneige, la
végétation, lepilancton, les bactéries,
les plaques continentales, les volcans
et même l'homhie.
Ce nouvelacteur contribueà l'effqtde
serre eninjectènt dans l'atmosphère
des quantités Supplémentairesde
CO2, de méthahe (CH4), d'oxyde
d'azote (N2O) et des gaz de synthèse,
leschlorocarbdnes (CIC). Leméthane
d'origine humaine est produit parles
ruminants et léë rizières

A

Interaction
glace-océan
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céréalières mondiales et la sécheresse du Sahel,
autaht de signesqui ne pouvaient tromper.

L'année suivante, un rapport de l'Académie amé
ricaine des sciehces insistait sur un argument
frappànt: «Leprésent intervalle glaciaire, qui dure
depuis quelque 10 000 ans, représente tm régime
climatique relativement rare auregard des derniers
millions d'années. Le dernier âge interglaciaire
commença voici l25000 ansetdura environ 10 000
ans.Les interglaciaires précédents ont chacun duré
8 OOd à 12 000 ans. Quand l'interglaciaire actuel
prenora-t-il fin ? »

Dix ans plustard le discours dominant a changé

Nuages

Interaction
glace-atmosphère

Interaction

atmosphère- ^
océan

Interaction

Algues Plancton Foramlnlteres

Couched'ozone protectrice

•MM.

Effut de serre

du tout au tout. Le document de référence est un
rapporten six fortsvolumes, publié par le départe
ment américain de l'Energie. Etabli par plusde 70
scientifiques de 5 nationalités, il a été revupar 300
spécialistes de 23 pays désignés par cette même
American Association for the Advancement of
Science qui cautionnait voici dbc ans la thèse du
refroidissement.

Entièrement consacré au problème du CO2, le
rapport conclut que «pour la première fois dans
l'histoire de la planète, l'homme est en train de
changer son environnement climatique ». En effet,
«l'immense accroissement de la production



d'énergie modifie la couche de gaz qui constitue
l'atmosphère de la terre et contrôle le climat». La
teneur de l'atmosphère en CO2, qui est passée de
280 ppm (parts par million) en 1800 à 345 ppm
aujourd'hui (soit une augmentation proche du
quart), devrait atteindre 560 ppm avant la fm du
siècle prochain (donc un doublementpar rapport à
1800).

La terre n'a pas connu un tel niveau depuis 40
1 millions d'années. Les températures s'élèveraient
° de 4"C, atteignant un niveau jamais atteint depuis
I 80 millions d'années (dessin2). La fonte des glaces
i polaires fera monter le niveau de la mer de 5 à 6

Deca^osit^

mètres. Le régime des pluies sera perturbé, avec
sans doute un fort accroissement dans les régions
tempérées et froides. La carte agricole du monde
s'en trouvera bouleversée, la chaîne alimentaire
perturbée, et ainsi de suite.

Certains augures considèrent que ce processus
sera plusrapide que ne le prévoit le rapport. Pour
James E. Hansen, de la NASA, les températures
moyennes pourraient s'élever de 3"C entre 1990 et
2010, ce qui nous ramènerait 40 miUions d'années
en arrière en moins d'un quart de siècle (dessin1).
Pour Andrew Maguire, vice-président du World
Resources Institute, de Washington, une augmenta- 17
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Ala belle époque des dinosaures (crétacé),
l'air est plus chaud (1), les pôles sont libres
de glace, et la concentration de CO2 est douze
fois plus élevée (2) qu'aujourd'hui. Raison
invoquée pour expiiquer cette situation
climatique : une intense activitévolcanique.
Lafin des dinosaures correspond à la fols à
une baisse des températures et à une
diminution du CO2. Mais laquelle précède
l'autre ? Noter qu'entre - 55 et - 45
millions d'années, un doublement de la
concentration de CO2 correspond à une
hausse de la température moyenne de 3°C.
Mais le degré d'Incertitude est considérable
(facteur 2 ou davantage). Ces courbes sont
obtenues par ordinateur, à l'aide de modèles
Intégrant de nombreuses données
géochimiques : analyse de sédiments
profonds préievés par forage, témoignages
de l'avancée et du recul des mers et des
glaces, indices de l'activité volcanique.

ourd hul

tion de 4°ou même 4,5"C pourrait être atteinte dès
2030. Ces deux personnalités ont présenté en juin
dernier leurs conclusions au Sénat américain. Le

sénateur John H. Chafee à demandé que la question
soit soulevée lors du prochain sommet Reagan-
Gorbatchev.

Que s'est-il donc passé depuis dbc ans, pour que
le discours dominant se soit à ce point inversé ?
D'abord la tendance au refroidissement de l'hémis
phère nord qui avait marqué les décennies 60 et 70a
été remplacée par une tendance au réchauffement,
et ce dans les deux hémisphères(dessins13 etl4).
De là à conclure que les climatologues se laissent
influencer par la conjoncture, il n'y a qu'un pas...
Ensuite, on a découvert que le CO2 n'était pas le
seul gaz produit par l'homme qui contribue à ac
croître l'effet de serre. On sait maintenant que le
méthane, l'oxyde d'azote et les chlorocarbones
s'accumulent eux aussi dans l'atmosphère et (des
sins 20,21 et 22) l'on pense que l'effet cumulé de
ces autres gazéquivaut à celui du CO2 : le problème
est donc deux fois plus important qu'on ne pouvait
l'imaginer voicidbc ans. Enfin,le nombre de labora
toires et de chercheurs quitravaillentde près ou de
loin sur l'effet de serre s'est accru à un i^hme qui
dépasse largementcelui de tous les gaz réunis...

Rappelons que l'expression imagéê "effet de
serre" désigne un phénomène précis.L'atmosphère
terrestre reçoit une certaine quantité de rayonne
ment solaire. Environ 30%de ce rayonnement sont
réfléchis, donc directement renvoyés dans l'espace
extra-atmosphérique par les nuages, la poussière
atmosphérique, les molécules d'air et enfin cer
taines parties de la surface de la terre, notamment
les étendues neigeuses: c'est ce qu'on appelle
l'albedo. Les 70% restants sont absorbés par la
surface des océans et des continents (50% du
rayonnement solaire total), et dans une moindre
mesure par la vapeur d'eau, les aérosols, l'ozoneet
les nuages.Cette énergieabsorbée est réémisevers
l'espace extra-atmosphérique sous forme de rayon
nement infrarouge. Une partie de ce rayonnement
infrarougeest cependant arrêtée en cours de route,
absorbée à nouveaupar les nuages,la vapeur d'eau,
et dans une moindre mesure le gaz carbonique et
l'ozone.

C'est cette réabsorption qui provoque l'effet de
serre : les nuages, la vapeur d'eau, le gaz carbo
nique, etc. réémettent à leur tour un flux d'énergie
infrarouge dont une partie revient sur Terre, pour
être ensuite renvoyéedans l'atmosphère,et ainside
suite. La température à la surface de la Tei-re est
déterminée par la quantité d'énergie infrarouge
ainsi recyclée. On estime que l'effet de serre naturel
assure un gain de 30"C à la température moyenne
de la Terre. Si l'eRet de serre était supprimé, cette
température moyenne, qui est aujourd'hui de 15"C,
serait de -15". Inversement, si l'un des composants
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La mer est beaucoup plus froide aujourd'hui qu'à l'époque de l'extinction des dinosaures, ily a 70
millionsd'années. Faitsurprenant : la forte remontée des températures de l'air observée vers - 50
millionsd'années (voir 1) ne se retrouve pas dans la température de l'eau. Demême, le minimum
de température de l'air enregistrévers - 20 millions d'années ne correspond pas à un minimum de
température de l'eau. Cettecourbe (3) provientde l'analyse de la composition Isotopique de
l'oxygène dans des coquilles fossilisées ramenéespar forage dans lesous-sol du Pacifique Sud.

atmosphériques qui assurent le recyclage de
l'énergie infrarouge augmente de volume l'effet de
serre doit logiquement s'accroître et la Terre se
réchauffer.

Contrairement à ce qu'on pourrait croire, le prin
cipalagentde l'effetde serre n'est pas le COo, mais
l'eau, sous forme de vapeur d'eau ou de nuages (qui
sont des gouttelettes d'eau ou de cristaux de neige
ou de glace). Le gaz carbonique ne représente que
0,035% (345 ppm) du volume de l'atmosphère
"sèche", c'est-à-dire dont on a arbitrairement sous
trait les nuages et la vapeur d'eau (les principaux
constituants de l'air "sec"sont l'azote, l'oxygèneet
l'argon).

La quantité de vapeur d'eau contenue dans
l'atmosphère est aussi variable que mal connue.

mais elle est beaucoup plus importanteque celledu
COo. Ellepeut monter jusqu'à 4 %du volumedans la
basse atmosphère équatoriale. En outre, elle ab
sorbe et réémet le rayonnementinfrarougesur une
plus grande plage de longueursd'ondes que le COo
(de 12à 18 /a, alors que le CO2 absorbe essentielle
ment autour de 15 11). C'est dire que le rôle de la
vapeur d'eau dans l'effet de serre dépasse celui du
CO2 d'un ou deux ordres de grandeur. Quant aux
nuages, qui couvrent la moitié de la surface de la
Terre, leur structure est tellement complexe et
changeante que leur rôle dans l'effet de serre,
reconnu essentiel, échappe pour l'instant à toute
possibilité de mesure et de modélisation.

Cela ne signifie pas que le CO2 joue un rôle
négligeable. Avec ses maigres345ppm, il est peut-
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êtreaussi indispensabiê à l'effet deserre qu'il l'està
la photosynthèse. Sans CO2, il n'y aurait pas de
végétation, doncpas dë vie. Mais conunent évaluer
avec précision l'impact de ce gaz sur l'effet de
serre ? C'est toute la question. Est-il possible de
dire : à 400 ppm, nous aurons telle température, à
500ppm,telle autre ? Lescris d'alarmepoussés par
les scientifiques se fondent aujourd'hui sur la réso
lution par ordinateur de modèles atmosphériques
extrêmement complexes. Comment être sûr que
l'on n'oubliepas une donnée importante? Qu'on ne
surestime ou sous-estime pas toute une série de
variables? Comment peut-on avancer des préci
sions au dixième de degréprès, alors qu'onne sait
pas mesurer, même grbssièrement, l'effet de serre,
beaucoup plus important, induit par le cycle de
l'eau ?

Ces dernières années ont vu le développementde
toute une série de techniques nouvelles,permettant
d'affiner les mesures et de faire absorber par des
ordinateurs sans cesse plus puissants un nombre de
donnéesde plus en plusvertigineux. Cesmesures, il
faut aller les prendre partout. Au-dessus de l'atmos
phère, par sateUite. Dàns la haute atmosphère par
ballon-sonde à diversës altitudes et latitudes. Sur

Dernier
maximum
glaciaire
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le sommetdes montaghes et des volcans. Dans les
îles perdues du Pacifique. Au pôle Nordet au pôle
Sud. Dans les déserte et au cœur de la forêt
tropicale.A la surface de la mer, en mille pointe du
globe. Dans les eaux peu profondes et dans les
fosses abyssales. Par fbrage dans la profondeur de
la terre, dans l'épaisseur des glaces polaires, et
même dans les sédimënte enfouis sous l'eau des
océans.Onconçoitquecette quête soit exaltante,et
que la communauté scientifique se mobilise.

Essayons maintenaht de voir le crédit que l'on
peut attribuer aux résultats qui nous sont pré
sentés.Si l'onse réfère nonpas aux modèles, maisà
la réalitéqu'ilssont cerisés représenter,leproblème
se résume à la questionde savoir s'il est possiblede
démontrerl'existence, àujourd'hui ou dansle passé,

d'un lien de cause à effet entre une variation du
taux de CO2 et une variation de température à
l'échelle de la planète. Nous allons voir qu'il
n'existe pas de réponse à cette question.

Conunençons par aujourd'hui. 11 n'existe de
mesure régulière et rigoureuse dutauxdeCO2 dans
l'atmosphère que depuis 1958. C'est la courbe de
Mauna Loa, déjàévoquée. 11 fauty ajouter d'autres
séries de mesures, qui débutèrent un peu plus tard
en différents points du globe. Ces mesures font
incontestablement état d'uneaugmentation dutaux
de CO2 :315 à 345ppm en moyenne,soit -I- 9,5 %en
28 ans, soit un accroissement moyen annuel de

. l'ordre d'un peu moins de 3 ppm.
Nous disposons également de mesures fiables

pour les températures de la planète dans cette
même période. L'examen des courbes de la page
27 ne montre pas de corrélation significative:
certes, nous vivons une période de hausse des
températures, mais seulement depuis 1975. La dé
cennie précédente était plutôt marquée par une
baissedes températures, à telleenseigne, on l'a vu,
que la théorie à la mode était alors celle d'un
refroidissement annonciateur de la prochaine gla
ciation.

Unchangement de climat est-il précédé par une
modification du taux de CO2 ? Ledernier interglaciaire a
été précédé par une forte augmentation de ce taux, qui a
même dépassé ie niveauactuel (4). Lasuite de la courbe
est plus difficile à interprêter, mais on retrouve à peu
près, jusque - 60 000 ans, les mêmes dents de scie que
sur la courbe du volume des glaces et celledu niveaude
la mer (voir 5 et 6). Ledernier maximum glaciaireest
pécédé par une faible baisse du CO2. Le réchauffement
qui a permis la fin de cette période glaciaire, entre - 18
000 et - 12 000 ans, s'est produit dans la foulée d'une
augmentationdu CO2. Mais pourquoi ie CO2 a-t-iivarié ?
Cettecourbe a été construiteà partirde l'analyse
iSotopiquedu carbone contenu dans des sédiments
prélevés par forage sous-marin.

Ondiraqu'ilexistepeut-être un tempsde latence
entre l'augmentation du CO2 et la hausse des tem
pératures. Mais comment l'expliquer? Si la concen
tration de CO2 dans l'atmosphère augmente, cela
signifie que la composition de l'atmosphère a
changé et que les réactions concourrant à l'effet de
serre ne sont plus exactement les mêmes qu'avant.
11 n'existepas de raisonde penserque l'effetne soit
pas quasiimmédiat. Supposons néanmoins que l'on
puisse expliquer ce temps de latence. La baisse de
température des années 65-75 pourrait s'expliquer
par une baisse antérieure du taux de CO2. Or tout
indique que celui-ci croissait. De multiples indices
concordante permettent de penser que le taux de
CO2 était d'environ 300 ppm en 1900. Par rapport
aux 315 ppm de 1958, cela indique un taux d'aug-
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mentation plus faible,mais substantiel. Et la compi
lation des mesures intermédiaires permet de
conclure à une augmentation réguUère, sans à-
coups notables.

Supposons maintenant que nous vivions non pas
en 1986 mais en 1975. Projetons-nousun siècle en
arrière, à l'époque où les relevés de températures
étaient suffisammentnombreux et précis pour que
l'on puisse commencer à tracer la courbe de la
températuremoyenne de l'hémisphère nord (dessin
p.27),Queverrions-nous ?Qu'aprèsquelques varia-

_ tionsen pluset en moins, la température moyenne
# est à peu près celle qu'elle était un siècle plus tôt.
° On conçoit qu'à cette date (1975) l'augmentation du
I taux de CO2, pourtant bien connue, n'ameutât pas
s les foules... Même aujourd'hui, en 1986, on peut

Quand lesglacesfondent, lamermonte.Quand laglace
s'accumule, lamerdescend. Leminimum glaciaire leplus
bas(5),voici 120000ans, correspond auplusfort
maximum marin(6) ic'estledernier'lnterglacialre',
époquequidevaitbeaucoupressembleràcellequenous
vivonsactuellement.Onvoltquel'hommemoderne,Homo
sap/'ens,estnéaubeaumilieud'unepérlodeglacialre.

Lacourbeduvolumeglacialre futétablleenanalysantia
compositionIsotopique de l'oxygènedansdes coquilles
fossiliséesdeforamlnlfèresprélevéesdans lesous-sol du
Pacifique. DesforagesenMéditerranée ontpermis
d'établirunecourbepresque indentique.

Leniveaude lamerest calculéendatantdes corauxparla
décroissance de la radioactivité de l'uranium-ionium ou de
ruranium-thorium230.

s'étonner que la température de l'eau à la surface
des mers dans l'hémisphèrenord soit exactement la
même qu'il y a un siècle.

L'impression diffère si l'on regarde les courbes
de températme établiespour l'hémisphère sud. En
1975, le cliniatologue de Valparaiso pouvait consi
dérerajuste titrequela baissede la température de
l'air enregistrée dans les années 60, pourtant plus
marquée que dans l'hémisphère sud, n'annulait pas
la tendance générale à la hausse observée depuis
unsiècle. Eii revanche, latempérature des mers du
Sudse retrouvaitelleaussi,miraculeusement, iden
tique à celle de la fm du siècle précédent. Il faut
également remarquer que les relevés de tempé
rature dans l'hémisphère austral sont, pour les
premièresdécennies, beaucoupmoinsnombreux et 21
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fiables que ceux de l'hémisphère nord.
Quant à l'augmentation relativement rapide du

début des années 1980, elle n'est pas plus marquée
que de nombreuses variations en hausse ou en
baisse des décennies précédentes. Dans l'hémis
phère nord, les dernières données connues font
d'aillèurs état d'une nouvelle baisse, intervenue
après un maximumen 1984 qui n'est pas supérieur
à celiii de 1940.

Poiir résumer, nous pouvons admettre une très
légère tendance globale a la hausse pour les 100
dernières années. Très légère, parce que si l'on
calculait la moyenne générale on n'obtiendrait
guère que 0,2" en plus. Cette différence est-elle
significative à l'échelle d'un siècle ? Pour le pro-
blèmé qui nous occupe, la réponse est non. Certes,
on ne disposepas de courbes de températures pour
les siècles pécédents :les données que nous avons
pour la période historique sont à la fois très locali
sées (Europe) et fort imprécises. Mais un faisceau
d'indiées convergents permet de reconstituer
grosso modol'histoiredu climatde notre péninsule
asiatiquedepuis l'époquede la Grèce antique. Nous
savons qu'il y eut des "âges chauds" et des "âges
froids", qui durèrent chacun plusieurs centaines
d'années (dessin 9). Mais il ne semble pas que la
température moyenne quicaractérisaitparexemple
ce qu^on appelle par abus de langage le "petit âge
glaciaire" différait de plus de 1"C par rapport à la
période précédente et à la période suivante. C'est
dire iue l'augmentation moyenne de 0,2" que l'on
obserVe depuis 100ans n'a rien d'atypique. Compte
tenu des moyens d'analyse dont nous disposons, il
est pour l'instant impossible d'affirmer que l'aug-
mentàtion dutaux deCO2 dans l'air (25 %depuis les
débutfe de l'ère industrielle) a entraîné la moindre
variation de température.

n bonne logique, il n'existe pas non
plus de signe avant-coureur d'une
fonte des calottes glaciaires. L'ennei
gement de l'hémisphère nord a eu

plutôt tendance à augmenter au cours des quinze
dernières années — on ne dispose pas de séries
pour les années précédentes (dessin 19). La super
ficie de la calotte glaciaire arctique a subi d'impor
tantes variationsdepuis 1925 (premièreannée pour
laquelle ilexiste une estimation sérieuse), mais ces
variations s'annulent (dessin 18). Notons au
passagequ'unobservateurvivanten 1960, aurait été
tenté de conclure, au vu de la courbe retraçant
cette superficie, quel'èrede la prochaine glaciation
était proche...La superficie de la mer gelée autour
de l'Antarctique n'est connue que depuis 1973, ce
qui est un peu court (dessin i La tendance à la
hausse qui caractérisait les années 1980-1981 (à la
suited'unepériode de baisse) semble se poursuivre
aiyourd'hui. Au Groenland, l'épaisseur de la glace
augmenterégulièrement, au rythme d'icm par an.

Les articles scientifiques ne manquent pourtant
pas qui attirent l'attention sur le dramatique recul
des glaciers suisses, norvégiens, ou encore
d'Alaska. Ce recul est indéniable, mais souvent
moins marqué qu'on le dit (dessin 16). Surtout, il
n'est guère significatif au regard de l'histoirede la
planète : ces glaciers ne représentent au total que
0,12 %du volume mondial des glaces.

A quoi les prophètes de l'été carbonique ré
pondent :nous admettonsque l'effetde l'augmenta
tion du CO2 ne s'est pas fait sentir jusqu'ici, mais
nous affirmons qu'il se fera sentir demain. Effecti
vement, rien n'interdit de penser qu'il existe un
effet de seuil. L'augmentation du CO2 peut être
interprétée à la manière du petit Hans de Haarlem
qui voyait l'eau monter derrière sa digue. L'eau
monte, mais tant qu'elle n'a pas atteint un certain
niveau, il ne se passe rien. Seulement, quand ce
niveauest atteint, c'est la catastrophe. Leproblème
devient donc celui de savoir quel est le niveau à
partir duquel il est trop tard pour déclencher
l'alerte rouge. Est-ce un doublement? Un tri
plement? Ou seulement une augmentation de
50%? Tous les modèlesjetés en pâture aux ordina-

. teurs posent au départ un seuil de ce genre et
demandent aux machines de faire des calculs à

rebours : dans l'hypothèse d'un doublement,
compte tenu de ce que nous savons, si possible de
ce que noussavons ne pas savoir(maisjamais de ce
que nous ne savonspas ne pas savoir!) l'ordinateur
répond fidèlement: + 2"en 2010, ou en 2050, ou en
3000....

L'idée d'un effet de seuil est étayée par un
argument très fort. C'est que de nombreuses pé
riodes chaudes de l'histoire de la Terre ont été
associées à un niveau élevé de gaz carbonique.
Est-ce que celui-ci n'aurait pas été, précisément, à
l'origine de ces réchauffements? Examinons ce
point en détail.

Au tout début de l'histoire de la Terre, lorsque la
vie n'était pas encore apparue, l'atmosphère était
principalement composée de gaz carbonique et de
vapeurd'eau,crachés l'unet l'autre par lesvolcans.
Legaz carbonique a commencé à décroître vers - 2
milliards d'années, transformé en dépôts calcaires
par les algues marines. Processus deux fois réali
menté : d'abord vers - 600 millions d'années, au
début de l'ère primaire, avec la prolifération de
minuscules coquillages, les foraminifères,puis vers
- 350 millions d'années, à la veille du carbonifère,
avec la proliférationdes plantes à graines.Le taux
de gaz carbonique est encore très élevé au milieu
du crétacé,vers - 100 millions d'années,à l'époque
des dinosaures. D'aprèslesmodèleséchafaudéspar
les géologues à partir d'indices épars, le taux de
CO2 était alors 10 fois plus élevé qu'aujourd'hui
(dessin 2). C'est une forte réduction du volcanisme
quiaurait provoquéà nouveausa décroissancepuis



sa stabilisation à un ni

veau proche du niveau
actuel, vers - 60 millions
d'années, au moment de
l'extinction des dino
saures et de l'apparition
des primates.

Si l'on considère l'his
toire de la Terre à

l'échelle de ces centaines

de milhons d'années, il
est impossible d'établir
une relation claire entre

la concentration de CO2
et les températures. Nous
n'en savons pas assez. La
Terre a certainement

connu des périodes très
chaudes pendant les
quelles le taux de CO2
était très élevé. Mais le

taux de vapeur d'eau, qui
contribue aussi à l'effet

de serre, l'était probable
ment bien davantage. En
outre, les traces d'une
première glaciation re
montent à 2,7 milhards
d'années environ, donc à
une époque où les algues
n'étaient pas encore ap
parues et où le taux de
CO2 n'avait peut-être pas
encore commencé à di

minuer. Une seconde gla
ciation, très importante,
eut heu vers - 600 mil

hons d'années environ, à
la frontière entre le pré
cambrien et l'ère primaire. Un taux de CO2 peut-
être 50 fois plus élevéque le taux actuel n'a donc
pas empêché des glaciations majeures, vers - 450
et - 270 milhons d'années. Sauf peut-être dans
ce dernier cas (surproduction végétale du
carbonifère), nous ne savons pas établir de
hen entre ces refroidissements et l'évolution du

taux de CO2.
Pour la période qui s'étend de - 60 millions

d'années à - 160000 ans, nous ne disposons que
d'une seule série de mesure fiables. Grâce à la
composition isotopique de l'oxygène dans les co
quilles de foraminifères trouvées par forage dans
les sédiments sous-marins, on pense que la tempé
rature des mers a fortement décru, chutant de 20"à

: 5"C (dessin3). C'est vers la fin de cette période que
: s'est formée la calotte glaciaire autour de l'Antar-
! ctique. Mais nous ne disposons pas de mesure
! fiable du taux de gazcarboniquedans l'air pendant

Jutlano

Copenhague

Londres

«

La Manche avait disparu, ainsi qu'une bonne partie de la mer du Nord, lors du
dernier maximum glaciaire, entre - 20 000 ans et - 18 000 ans.
Les glaces recouvraient les deux tiers de l'Angleterreet de l'Irlande, ainsi que toute la
Scandinavie, à l'exception de la côte ouest du Jutland (7). l'Homo sapiens,
c'est-à-dire nous, était déjà bien installé. Mais ilavait froid.

le mêmeintervalle de temps.
Les comparaisons systématiques commencent

vers - 150 000 ans. EUes concernent le volume des
glaces, le niveau de la mer et le taux de CO2
(dessins 4, 5 et 6). Ce dernier est calculé en
mesurant la composition isotopique non plus de
l'oxygène mais du carbone dans les coquihes de
foraminifères. Lepai'allélisme entre les courbes est
frappant. Le CO2 atteint son maximum (350 ppm)
juste avant le début de la dernièrepériode intergla
ciaire. 11 atteintunminimum (225 ppm) peuavant le
dernier maximum glaciaire.

La question qui se pose est de savoir si les
variations du taux de CO2, qui paraissent annoncer
un refroidissement ou un réchauffement, sont ef
fectivement à l'origine de ces variations clima
tiques, ou sont seulement le reflet de causes plus
profondes.

C'est l'œuf et la poule. Prenons l'exemple du 23
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dernier interglaciaire, période fascinante puis
qu'elle sembleêtre la préfiguration à l'identique de
l'époque que nous vivons(même niveaudes glaces
et de la mer, même concentration de CO^). Est-ce
que l'élévation du taux de CO2 qui l'a précédée a
anticipé ou suivi la montée du thermomètre? Com
ment a évolué la concentration de vapeur d'eau
pendantle même lapsde temps ? Nous n'ensavons
rien.

Imaginons maintenant que nous vivions à
l'époque fort agréable que fut ce dernier intergla
ciaire. Nous sommes sur le point de nous trans
former en hommes de Néanderthal, mais nous
disposons, grâce à notre vieil ami le docteur Fran-
kenstein, d'un cerveau équivalent à celui de Yhomo
sapiens, et nous pouvons compter sur une cohorte
de climatologues et de géologuesqui nous rensei
gnent sur les climats du passé. Que voyons-nous ?
Que le taux de gaz carbonique dans l'air n'a pas
cessé de monter depuis 28000ans, passant de 200à
350ppm, soit une augihentationqui approche dan
gereusement le seuil fatidique du doublement.
N'aurions-nous pas toutes les raisons de déclencher
l'alerte rouge, et de frapper nos cymbales en pré
voyant le retour de l'été carbonique?

Heureusement pour nous, la température et le
taux de COo vont miraculeusement redescendre,
aussi naturellement qti'ils avaient monté sans la
moindre intervention humaine. Nous allons revivre

ces glaciations bénies,quiont déjàscandél'histoire
de notre développement. Et grâce au docteur Fran-
kenstein, qui a aussi le pouvoir de lire l'avenir et
même celui de transformer l'homme, nous savons
qu'au cœur d'une période considérée comme "gla
ciaire" vers - 35000 ans, nous atteindrons notre
stade de développement le plus achevé, celui qui
nous permettra de dessiner les somptueuses fres

Température
de l'air

—15 «C

Dernier maxlinu
glaciaire

18.000 a
. ... . liAl^urd'hui

ques de Lascaux et d'avancer pas à pas vers l'ère
des ordinateurs.

On rencontre le même problème d'interprétation
pour les périodes ultérieures, celles qui nous sépa
rent du dernier maximum glaciaire, vers - 18000
ou - 20000ans (à 2 000ans près, on ne sait pas le
situer). Nous savons que le taux de CO2 est re
monté, passant très rapidement cette fois d'un
minimum de 200 ppm à un maximum de 310ppm.
Entre - 18000et - 7 000 ans, la mer est montée de
plus de 100mètres, transformant l'Angleterre en île.
La température moyenne a grimpé de 5", peut-être
6"C. Là encore, est-ce la température qui a précédé
le mouvement, ou est-celahaussedu CO2 ? D'après
les mesures dont nous disposons, mesures nette
ment plus fiablesque pour les épisodes précédents,
la hausse du taux de COo n'a pas, cette fois,précédé
le début de la fonte des glaces et la montée du
niveau des mers. Elle n'aurait commencé que vers
- 16000 ans, soit au moins 2 000 ans plus tard
(dessins 4,5 et 6).

Lespyramidesd'Egypteont été construites à une
époque où, après sa prodigieuse remontée, la mer
avait recommencé à baisser un peu, découvrant une
partie de l'actuel delta du Nil. A cette date (- 5000,
soit - 3000 avant J.C), la mer était encore à 3m
environ au-dessus du niveau actuel. Ce niveau a

cormu d'étranges fluctuations depuis lors (dessin
10). Mais la tendance générale est à la baisse.
Depuis Jésus-Christ, la baisse est restée lente et
réguhère, jusque vers 1900, date à laquelle on
observe un début de remontée (dessin 15). Cette
baisse globale du niveau de la mer depuis les
pyramides évoque nécessairement une tendance à
un léger refroidissement, du moins à l'échelle de
nos millénaires. Là encore, à en juger par les
mesures les plus récentes, le taux de CO2 a lui aussi

La mer montait de 100 m en10 000 ans (10) après le
dernier maximum glaciaire (voir6), l'air s'étant réchauffé
de 5° C pendantce temps (8). Lesmesures
isotopiques de sédiments profonds
ne permettentpas de connaîtrel'évolution
de la température depuis 7 000 ans environ. Pour
certains, la température moyenne aurait connu à cette
date un maximum (16°) supérieur à la température
moyenne actuelle (15°).

Le niveau de la mer, lui, a grimpé jusqu'à près de 5
mètres au-dessus du niveau actuel. C'est dire qu'il a
atteint vers - 5 000 (- 3 000 av. J.-C) le niveau
"catastrophique' que prévoient les augures actuels pour
la fin du XXI° siècle. Noter la baisse régulière depuis
l'époque de la Grèceantique. Leniveau de la mer est
déterminépar la datationau carbone 14 de dépôts
d'algues calcaires et d'huîtres.

Lapériodehistoriqueest marquée, en Europe, par une
succession de périodes "chaudes" et de périodes
"froides", entre lesquelles la température moyenne ne
semble pas avoir varié de plus de 1°C(9). Certains
astronomes attribuent le "petit âge glaciaire" à une
réduction de l'activité solaire.
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Le gaz carbonique depuis 40 000 ans (11). L'air contenait
moins de CO^ lors du dernier maximumglaciaire. La remontée
de taux de CO2 est parallèle à celle des températures (voir 8).
Mais laquellea précédé l'autre ? Cettecourbe repose
sur l'une des techniques les plus fiables : la
mesure directe de la concentration de GO2 dans les bulles
d'air prisonnières de glaces que l'on sait dater avec précision
(en l'occurrence, dans l'Antarctique). Lazone hachurée
représente la dispersion des mesures. Celles-ci s'arrêtent en 1900
environ, date après laquelle cette technique n'est plus valable. On
volt que le niveau de CO2 est resté en moyenne à peu près
constant depuis - 10 000 jusqu'à latin du XIX'siècle, avec des
maximaaux alentours de 300 parts par million (ppm) et des
minimaà 250 ppm. Lecaractère homogène de ce graphique
masque d'importantes variations à court terme.

12 Le gaz carbonique depuis 1500 ans (12). Lateneur en carbone
13 des anneaux de croissance des arbres permet de
penser que le taux de CO2 a connu d'Importantes
variations à court terme au cours du dernier mlllériâire.
Ces mesures sont influencées par le climat local et la
physiologie individuelle des arbres. Mais des variations
aussi fortes ont été découvertes dans des bulles de
glace datant de la dernière période glaciaire. Noterque la tendance
à la hausse depuis 1600 n'est pas sensiblement plus frappante
que celle à la baisse entre 500 et 1000.

26

accuséunetrès légère tendanceà la baissependant
cette période. Mais que peut-on en conclure?

A l'échelle de la centaine d'années, qui est celle
sur laquelle porte le débat actuel, le tableau est très
différent. L'analyse isotopique du carbone contenu
dans les anneaux de croissance des troncs d'arbres

indique de fortes variations du taux de CO2 en
Europe au cours des15 derniers siècles. Entre 1000
et 1100, ce taux passe de 230 ppm à 310 ppm
(dessin 12). Augmentation supérieure à celle qui
nous inquiète aujourd'hui. Cette augmentation
semble corrélée à la hausse des températures qui a
caractérisé l'époque desVikings. L'a-t-elle suivie ou
précédée? On n'en sait rien. Mais supposons que
nous vivions en l'an 1000, et que nous considérions
l'évolutionde la courbe au cours des quatre siècles
précédents. Nous constaterions unebaisse de 310 à ;
230 ppm.Soitun taux équivalent à cèluidu dernier ^
maximum glaciaire, voici 18000 ans. N'aurions- :
nous pas été tentés de prévoirl'arrivéeimminente
de la prochaine glaciation ?

Toutcelaest peut-êtrevrai,disentcertainsclima- j
tologues, mais nous ne pouvons pas nier qu'un
phénomène entièrement nouveau s'est produit avec
les révolutions industrielle et agricole: l'homme •
s'estmis à produire lui-même du gaz carbonique, en ^
quantités impressionnantes.

Bon an mal an, il en injecterait quelque 20 '
milliards de tonnes dans l'atmosphère. Ces 20 mil- !
liards de tonnes annuels ne vont-ils pas finir par :
modifier sensiblement la composition de l'atmos
phère? La croissance régulière du taux de CO2
dans l'air à laquelle on assiste depuis la révolution
industrielle, croissance qui s'est indubitablement
accélérée après la Seconde Guerre mondiale, ne
peut-elle être imputée au moins en partie à cette
nouvelle source de CO2 ?

Le problème est de savoir ce que deviennent ces
dizaines, ces centaines de milliards cumulés de
tonnes de CO2 excédentaires. C'est l'un des grands
axes des recherches actuelles. Il exige une connais
sance approfondie de ce qu'on appelle le cycle du
carbone. On a vu que la Terre est une vieille
habituée du gaz carbonique. Dans des temps très
anciens, elle est parvenue (contrairement à ses
voisines Mars et Vénus) à éliminer de son atmos
phère une concentration en CO2 plusieurs dizaines
de fois supérieure à la concentrationactuelle.Alors
comment a-t-elle pu réagir à la production humaine
de gaz carbonique, et comment réagira-t-elle
demain?

Pour répondre à une telle question, il faudrait
être capable d'évaluer avec précision les flux qui
caractérisent le cycle du carbone. Or les incer
titudes l'emportent aujourd'hui largement sur les
certitudes. Prenons-en la mesure, en raisonnant
non plus en termes de CO2, mais de carbone (1
tonne de CO2 représente à peu près 0,37 tonne de
carbone) ;
• Les émissions industrielles de carbone représen
tent entre 4,5et 5,5milliardsde tonnes par an. C'est
la donnée la mieux connue. On voit cependant que
le taux d'incertitude est supérieur à 20%. On ne .sait
pas non plus comment ces émissions industrielles
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DEPUIS UN SIÈCLE LA TEMPÉRATURE EST PLUTÔT EN HAUSSE,.,
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Nous disposons de relevés réguliers de température seulement depuis 1860-1880, Les courbes montrent que nous
sommes plutôt dans une période de hausse, aussi bien dans l'hémisphère nord (13) que dans l'hémisphère sud (14).
Mais laforteaugmentationdes années 1920-1940a été suivie,au moins dans l'hémisphère nord, d'une périodede
décroissance, qui s'est poursuivie jusqu'en 1975. Autotal, les variations de température sont restées inférieures à 1°,
comme dans l'ensemble de la périodehistorique(voir9). 27
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La mer monte au rythme de 16 cm par siècle d'après la droite du haut, de 24 cm par siècle d'après la droite du
bas (15). Les deux droites représentent deux séries de mesures indépendantes. Unemoyenne
de 20 cm par siècle équivaut à 2 mètres pour 2 millénaires. Si l'on compare avec le graphique 10, on peut
en conclure que le rythme actuel d'augmentation du niveau
de la mer est Inférieuraux rythmes enregistrés pendant la période - 7 000/- 2 500 ans.
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dans l'avenir.
• Les émissions de carbone dues à la déforestation

et à la conversion des terres sont estimées, selon
les auteurs, de zéro à 2,6milliardsde tonnes par an.
• Pour le total des émissionsd'originehumaine,on
voit que le facteur d'incertitude varie presque du
simple au double (4,5à 8,1milliards de tonnes par
an).
• Le solde net d'absorption de carbone par les
océans varie, selon les auteurs, de 1,5à 3,3milliards
de tonnes par an: la différence est de plus du
simple au double.
• Le total du carbone acheminé par les fleuves et

Le recul des glaciers suisses est bien connu (16). Lafin
des années 1970 a cependant été marquée (comme ia fin
des années 1910) par un pourcentage d'avancées
supérieur au pourcentage de recuis. Le recul d'un glacier
n'indique pas forcément une baisse du voiume de ses
glaces. Des observation comparables sont faites pour ies
autres glaciers de montagne, en Norvège, en Aiaskaou
en Asie. Levoiume totai des glaciers de montagnes et
des petitesétendues giaciaires ne dépasse pas 120 000
km^ (sur un totai mondial de 32,5 millions de km').

les rivières dans les océans est estimé de 0,3 à
1,3 milliard de tonnes par an : différence d'un fac
teur 4.
• La production annuelle nette de carbonepar les
écosystèmes terrestres (non marins) passée, selon
les auteurs, de 20 milliards de tdhnes à un total...
négatif de - 2 milhards de tonnes !Làl'incertitude
est absolue.
• Lesfeux d'origine naturelle, dus à la foudre, à la
sécheresse, etc., produisent, selon plusieurs au
teurs, presqueautant de carboneque le total de la
production humaine d'origine fossile (5 milliards de
tonnes). Mais cette production varie beaucoup



...LES NEIGES ET LES GLACES ONT DES FLUCTUATIONS QUI SEMBLENT SANNULER

Gliees

(X lO'kin')
14

t

1951»— - I98D

Dctan Picillqu
mât

LacaloHeglaciaire arctique connaît d'importantes fluctuations
à court terme. Elle a perdu ainsi plus d'un million de km^. entre
1930 et1938, etau contraire gagné plus d'un million de km^ entre
1960 et 1963 (18). L'extension des glaces ne paraît pas liéeaux
fluctuations de la température moyenne de l'hémisphère nord.
Noterque le total des glaces de l'océan Arctique ne représente en
moyenneque 20 à 50 000 km^ à comparer au total mondial de
32,5 millionsde kml

Suria mer geiée autour de
i'Antarticque (19), on ne dispose de
données fiables que depuis une
dizaine d'années. Le rapprochement
avec le graphique 18 montre que le
rétrécissement de 2 millions de km^
de la banquise antarctique observé
entre 1973 et 1979 ne constitue sans
doute pas une variation
exceptionnelle. SI l'on considère
séparément chaque mer de
l'Antarctique, on constate des évolu
tions très différentes. Le volume de la
mer gelée autour de l'Antarctique
varie de 10 000 à 60 000 km' selon la
saison. Laglace accumulée
sur le continent antarctique
atteint, elle, 29,3 millionsde km'.

Lacouverture neigeuse dans i'ensembie de i'hémisphère nord
(19), après avoiraugmenté entre 1972 et 1980, a de nouveau
diminué pour retrouver le niveau de la fin des années 60. Les
mesures représentent la moyenne sur les 12 mois de l'année.

selon que l'année est plus ou moins marquée par
des épisodes secs.
• La production actuelle de carbone par les vol
cans et les sources hydrothermalesn'est pas comp-
tabihsée dans les bilans du cycle carboniqfle pré
sentés par les spé'ciahstes du problème di^ CO2.
Pourtant, la question ne manque pas d'intérêt.
Après la vapeur d'eau, le CO2 est le principal gaz
rejeté par les volcans. La forte teneur en CO2 du
crétacé est attribuée à une forte activité volcanique.
En temps normal, c'est-à-dire lorsqu'il n'entre pas
en éruption, l'Etna dégage à lui seul près de 4
milUons de tonnes de gazcarbonique par an. Quelle

est la production volcanique mondiale annuelle, et
quelle fut la variation de cette production au cours
des 200 dernières années ? Voilà une donnée essen
tielle qui fait apparemment défaut. Révélons au
passage que pour certains climatologues, la varia
tion des températures annuelles depuis un siècle
est étroitement corrélée à la produfction volcanique
d'aérosols.

Il faut bien se rendre à l'évidence : nous connais
sons trop mal le cycle du carbone pour savoir où
vont les milliards de tonnes de carbone que nous
rejetons dans l'atmosphère. ,

L'hypothèse la plus vraisemblable est qu'ils sont 29
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En deux siècles, là concentration de COjdans i'air est
passée de 280à 342 parts parmillion, soit 22 %
d'augmentation (20).Si l'oncompare aveclegraphique.
12, on constate que cette hausse est Inférieure à ceile
enregistrée entre i'an 1000et i'an 1150 (32 %
d'augmentation), li est vrai que ies mesures se
rapportant à l'an 1000 sont moinsfiablesque les
mesures actuelles. Mais ies seules mesures absolument
fiables remontent à 1958 : les estimations pour la
période 1800-1950 sont ellesaussi sujettesà caution.

Mesuréedans les bullesde glace de l'Antarctique, la
concentrationde méthane (en parts par milliard) a doublé
en deuxsiècles (21). Commepour le GO2, ce sont les 50
dernières années qui ont connu le rythmele plus élevée.

Egalement mesurée dans les bullesde glacede
l'Antarctique, la concentrationd'oxyde d'azote (21)
augmente légèrementà partirde 1950.

La mesure directe de la teneur de l'atmosphère en
chlorocarbones (eh parts partrilllon, c'est-à-dire par
milliard de milliard) témoigne d'une augmentation de 5 à
8 % par an dans les années récentes (22). C'est aux
chlorocarbonesque certains attribuent le soudain déficit
d'ozone découvert au-dessus de l'Antarctique. Les
chlorocarbones sont notamment produits par ies
vaporisateurs (sprâys)et ies liquides réfrigérants.

en grande partie tranquillement absorbés par cette
énorme poubelle à carbone que sont les océans.
Pour en donner une idée, l'absorption de carbone
par la surface des eaux est évaluée à plus de 100
millards de tonnes par an.Seloncertainsauteurs, il
faudrait même beaucoup réévaluer cette estima
tion...

Et l'on finit par se poser la question; est-ce que
l'augmentation récente de la concentration de CO2
dansl'atmosphère est dueà l'activité humaine, ouà
tout autre chose? Les auguresde l'été carbonique
disent que la Tefre n'a jamais connu d'augmenta
tion aussirapide au coursde son histoire. Mais que
sait-on de l'histoire de la Terre à l'échelle d'un
siècle? Pratiquement rien. Les oscillations dans la
teneur de l'atmosphère en carbone que l'on enre
gistrepour les derniers millénaires, a fortiori pour
les dernières dizaines, ou centaines de miÛiers
d'armées (sans parler des miUions), sont des varia
tionsquiportentsur de grandes échelles de temps.
Rien ne nous dit si à l'intérieur de ces tendances
lourdes le taux de CO2 n'a pas connu des variations
rapides.

A vrai dire, les données disponibles plaident au
contraire en ce sens. On a vu que l'analyse isoto
pique du carbone contenu dans les anneaux des
troncs d'arbre nous donne l'exemple d'une varia
tion très forte à l'époque viking, entre les années
1000 et 1100.

Les mesimes faites, non plus dans les troncs
d'arbres, mais dans des buÛes de glace qui ont
conservé intactfair qui existait au moment de leur
formation permettent de supposer que de telles
variations se sorit produites couramment au cours
des 40000 dernières armées (dessin11). D'autres



mesures réalisées tout ré

cemment par cette
méthode permettent
même de préciser l'am
pleur de ces variations. A
l'échelle d'un siècle, vers
le milieu du dernier âge
glaciaire, entre - 30 000
et - 40000 ans, donc au
moment où l'Homo sa

piens faisait son entrée
sur la scène, ces varia
tions dépassaient cou
ramment 70ppm, et attei
gnaient parfois 100 ppm.
Si ces mesures sont

exactes, cela voudrait
dire qu'il n'y a vraiment
pas grand-chose de nou
veau sous le soleil.

Revenons-y, au Soleil.
N'est-ce pas la source de
la quasi-totahtéde la cha
leur que capte l'atmos
phère? Or il est bien
connu que l'énergieque la
Terre reçoit du Soleil
n'est pas constante.
L'insolation terrestre

connaît trois cyclesde 20
000,40 000et 100000ans
(dessin 26). A ces trois
cycless'en ajoutent deux
autres, qui traduisent des
variations de l'énergie
émise par le Soleil lui-
même (11 ans et 22 ans).
Il est possible qu'il existe
d'autres cycles solaires,
de plus longue durée, que
les astronomes n'aient
pas encore découverts. Il
se pourrait égalementque
cette gigantesque
machine à fusion thermo

nucléaire ait des sautes

d'humeur, des ratés; et
que ces bizarreries exer
cent de temps à autre un
effet sur le climat de la planète Terre.

Lorsqu'on se contente de tracer la courbe résul
tant des trois premiers cycles (variations de l'inso
lation terrestre), on ne peut qu'être frappé par la
corrélation quiexiste entre les maximad'insolation

- et les minima glaciaires... (dessins 26 et 5). Ces
corrélations sont si nettes que nombre de climato-
loguesy voient le facteur déterminant du climat.

Puisqu'il s'agit de cycles astronomiques, il est

b02

350 ppm

^3 ppm

El Chicnon

*

LeCO2 depuis 10 ans. L'augmentation régulière et rapide relevée à i'obsevatoire de Mauna
Loa (Hawaî) masque desvariations significatives dutauxdecroissance (23). La courbe 24
est construite à partir d'un réseaude 24 stations de mesure. Elle montreunetendanceà la
diminutiondu taux de croissance entre 1980 et 1982, qui est même devenu quelque temps
négatif, puis une nouvelle tendanceà lahausse en 1983. La légère décroissance des
émissionsde CO2 industriel intervenue en 1980en raison de lacrise du pétrole, puis
l'éruption duvolcan El Chichôn enavril 1982,puislaviolence du phénomène El NIno dans le
Pacifique Sud à lafin de 1982contribuent peut-être à expliquer cetteévolution.

aisé d'en prévoir l'évolutionau cours des prochains
millénaires. Beaucoup plus facile que de prévoir
l'évolution du taux de CO2... La position où nous
nous trouvons actuellement par rapport à ces
cycles permet de prévoir un léger refroidissement
de la Terre au cours des prochains siècles.

Il faut admettre que ni l'évolution des tempé
ratures, ni celle du volume des glaces ne contredi
sent pour l'mstant une telle éventuahté. Seule la 31



L'AVENIR DU CLIMAT: CE QU'EN PENSENT LES ASTRONOMES

Ptecession

Oblluult^

Ecliptique

La position de la Terre par rapport au Soleil joue un rôle essentiel
dans le climat. Laforme de l'ellipseque laTerresuit en tournant
autour du Soleilse modifielégèrement, selon un cycle de
100 000 ans environ (25). L'axede rotation de laTerre n'est pas
inclinéd'un angle constant : cette obliquitéoscille de ± 2°,
selon un cycle de 40 000 ans environ. Enfincet axe décrit
un cône autour de la perpendiculaire à l'écliptique :
c'est la précession, qui constitue un cyclede 20 000 ans
environ. Lacombinaisonde ces trois variations permet de calculer
révolution de l'insolation de laTerre à unelatitude donnée (26).
Lescorrélations avec leschangements de climat sont frappantes.
Ainsi, le dernier interglaciaire intervintaprès le
maximum d'insolationenregistrqvers - 129 000 ans à 60°de
latitudenord (latitude d'Oslo). Lederniermaximum glaciaire
se place au lendemain du minimum d'Insolation enregistré
vers - 26 000 ans. La période chaude actuelle est consécutive au
nouveau maximum d'insolation enregistré vers - 13 000.
Maisla corrélation entre insolation et climatn'est pas non plus
rigoureuse. Ainsi, lavariation qui s'est produiteentre - 100 000
et - 5 000 est Identique à lavariation qui précède l'époque actuelle.
Or - 75 000 ne correspond nullement à une période Interglaclaire.
C'est pourquoi il ne fautpas trop tirer de conclusions pourl'avenir,
même si laforte baisse d'Insolation intervenue depuis 10 000 ans
devrait, d'après la logique astronomique, se traduirepar un prochain
refroidissement.

Dernier

maximum

glaciaire

130.000 "ïlO - 90 - 7
ans i 1
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courbe du gaz carbonique... Mais quelle est sa
signification?

Revenons poitr en finir à l'argument qu'évoquait
en 1975 l'Académie des sciences américaine en
faveurde la thèse d'une prochaine... glaciation. Ce
n'est pas, il est vrai, ce que permet de conclure
l'examen de la courbe d'insolation. Mais tout de
même, n'est-il pas troublant que les dernières pé
riodes interglaciaires n'aientduré qu'unedizaine de

milliers d'années? La période interglaciaire que
nous vivons ne dure-t-elle pas depuis quelque
12000 ans ? Alors allons-nous sortir nos cymbales
pour annoncer, comme le font certains, l'immi
nence de la prochaine glaciation ?

Certainement pas. Pour une raison bien simple.
C'est que si le dernier interglaciaire semble bien
avoir duré entre 10000 et 15000 ans, nous ne
savons pas mesurer la durée des interglaciaires
précédents. Nous ne connaissons même pas leur
nombre exact, pendant cette période pourtant très
récente de l'histoire de la Terre qu'on appelle le
pléistocène (à partir de - 1,8 million d'années). La
notion même d'interglaciaire est tout à fait arbi
traire : à partir de quelle température moyenne, de
quel niveau de la mer, doit-on parler de période
glaciaire ou interglaciaire ?

Lorsqu'on mène des recherches sur les pro
blèmeseffroyablement complexesque pose la com-
phésension du climat, la dérive prophétique est
tentante. Elle l'est à titre individuel, pour se faire
connaître. Elle l'est à titre collectif, pour obtenir
des moyens de recherches.

L'inflation quasi exponentielle du nombre des
laboratoires travaillant sur le CO2 ne doit rien au
hasard. Elle est née de l'intuition diffuse, vers le
milieu des années 70, que le problème du gaz
carboniquepouvait servir de clef pour comprendre
l'ensembledes problèmesclimatiques. Etre capable
de prévoir avec précision l'impact d'uneaugmenta
tion de 100 ppm de CO2, c'est avoir dévoilé les
secrets du climat. Grâce à l'effet de mode entretenu
par le militantisme écologiste, le CO2 est rapide
ment apparu commeun thème facile à vendre, tant
auprès du public que des hommespolitiqueset des
administrations.

Il est donc très naturellement devenu le cheval de
bataille de la majorité des laboratoires travaillant
de près ou de loin sur le climat. 11 en a assuré
l'entretien et permis la croissance. Le seul rapport
du département américain à l'Energie, dont nous
tirons les trois quarts de nos informations, cite en
référence pas moins de 2 000 scientifiques,et il en
est beaucoup d'autres...

Lascience a toujours eu ses faux prophètes.Mais
que doit-onpenser de l'institutionnahsation du phé
nomène? Sait-onque les ténors de l'été carbonique
sont souvent les mêmes qui se font ailleurs les
prophètes de l'hiver nucléaire, ce refroidissement
catastrophique qui nous est prédit pour les lende
mains d'uneguerre mondiale?

Malgré leurs titres et malgré la reconnaissance
dont ilsjouissent parmi leurs pairs, certains scienti- g.
fiques sont surtout des spécialistes de l'exploitation °
médiatique. %

Olivier Postei-Vinay |



Un ouvrier fonde son entreprise, il y a 9 mois. Aujourd'hui, son revenu net mensuel est de 16 500 F

Cherchons 500 Salariés
qui veulent devenir indépendants

CRÉER votre propre entreprise, vous
^en avez déjà rêvé ? Soyez votre

propre patron. N'ayez plus de soucis
d'argent, de peur du chômage. Choi
sissez vos horaires...

Ce n'est pas impossible. Vous pouvez
saisir cette opportunité. Nous vous la
proposons aujourd'hui même.

Pour cela, il faut vous libérer, faire
un choix. N'hésitez pas à remettre en
cause votre vie professionnelle. Oubliez
les soucis, le patron, les contraintes.
Optez pour une activité enrichissante.

Gagner beaucoup d'argent n'est-il pas
tout de même un des buts principaux
de la vie ?

Avoir une existence aisée signifie
également pouvoir s'offrir d^s choses
impensables auparavant : belle voiture,
grande maison, nombreuses vacances,
loisirs... Bref, changez de statut social !

Vous pouvez si vous le vouiez
vraiment I

Tout ceci sans travailler comme un
forcené. Vous décidez vous-même des
horaires et des jours de congés. Vous
pouvez consacrer du temps à vos enfants,
les voir grandir et également combler
votre époux ou votre épouse. Il n'y
a pas à dire mais le bonheur ne tient
qu'à un fil. Jusqu'à présent vous at
tendiez l'opportunité, pensant qu'on vous
l'amènerait sur un plateau d'argent.
Et bien, ça y est, elle est là. Mais cette
fois-ci, ne la laissez pas passer. Pré
cipitez vous. Vous ne le regretterez pas.

Faites comme R. Marcel à Fontenay
le Marmion, il a créé son entreprise
MULTI RENOV (tél : 31.79.51.72). Son
témoignage achèvera de vous décider.
En 9 mois, il a changé. Il est devenu
un autre homme. Incroyable mais vrai,
d'ouvrier il est devenu patron.

Ces techniques simples sont à
votre portée

L'esprit d'entreprise pour R. Marcel,
c'est avant tout un esprit de famille.

Son frère exerçant l'activité de réno
vation du vinyl et étant débordé, lui
conseille de s'occuper dû service "Pro
tection Solaire de Spécial T". Il décide
donc de se lancer et abandonne son

travail d'usine. Il était depuis 13 ans
ouvrier à Moulinex comme régleur sur
presse automatique.

« Je gagne presque 3 fols plus. Je ne regrette
pas d'avoir quitté l'usine »

Il suit un stage de 2 jours chez
Spécial T à Caen. «Au départ je n'é
tais pas très sûr de moi. Mais J'ai tout
de suite vu que c'est un créneau en or.
En peu de temps j'étais opérationnel. »

Dans toute activité, il existe une pé
riode d'adaptation, pour la protection
solaire aussi. Mais très vite, le contact
avec les clients devient agréable. En effet,
c'est un service que vous leur rendez.
Ils font même appel à vos services.
Vous en ressortez valorisé.

R. Marcel nous confie : « J'ai de

nombreuses lettres de mes clients m'é-
crivant qu'ils sont satisfaits de mon
travail. Ils me recommandent. Cela me
permet de décrocher de nouveaux con
trats sans effort. Parfois il m'arrive
même que mes clients m'invitent à dé
jeuner tellement ils sont enchantés. La
qualité des produits m'aide beaucoup. »

Votre réputation de sérieux et de
qualité va très vite. « Quand j'ai fait un
ou deux magasins dans un secteur, ça
fait boule de neige. » Tous les commer
çants ont besoin d'une protection solaire
pour leurs vitrines. D'ailleurs R. Marcel
opère dans toutes les catégories : « J'ai
traité déjà 5 magasins Benetton mais
aussi, Pantashop, garage VAG, bijou
tiers, coiffeurs, librairies, pâtissiers etc...
Le marché est très étendu. »

Une réussite spectaculaire
Les débouchés ne manquent pas et

au niveau des bénéfices, vous allez être
surpris. « Je protège en moyenne 120
m'par mois à 300 F le m'environ. Mars
fut un excellent mois, il m'est resté
31 000 F tous frais déduits. A Moulinex,
je gagnais environ 6 500 F par mois.
Depuis 9 mois j'ai multiplié par 3 mes
revenus. Je ne regrette vraiment pas. »

Un bénéfice conséquent pour un
travail aux horaires aménageables.

« Mes week-ends commencent le jeudi
soir. Je travaille principalement en début
de semaine. Quand j'ai besoin d'une
journée en semaine pour me détendre
avec ma famille, je reporte tous mes
R. V. professionnels. »

Voilà un emploi du temps idéal.
Vous profitez de la vie en toute liberté
et indépendance.

11 n'est jamais trop tard
pour commencer

A 35 ans, R. Marcel est tout à fait
satisfait d'avoir créé sa propre entreprise
de protection solaire. « Il était temps
que je réussisse. J'aurais dû me brancher
sur la question plus tôt » reconnait-il.

Il n'est jamais trop tard pour
commencer mais vous hésitez. Décidez

alors, à l'instant même de gagner de
l'argent, d'avoir une vie agréable en
choisissant d'être indépendant. D'ailleurs
R. Marcel a choisi cette voie pour son
fils qu'il a engagé comme salarié à partir
du 2 mai. Il a misé sur la sécurité

pour son fils. Il avoue : Pour un jeune,
il est très difficile de trouver un emploi.

R. Marcel témoigne : ma femme se réjouit
parce que maintenant je gagne bien ma vie. Mon

travail est intéressant. »

Mon fils n'ayant pas de qualification
et de diplôme, j'étais très soucieux pour
son avenir. Je suis aujourd'hui soulagé. »
De plus, l'arrivée de celui-ci va lui
permettre de développer son entreprise.
« Je pense m'agrandir et prendre une
autre activité pour le jeudi et le ven
dredi. »

Après 9 mois, R. Marcel résonne déjà
en patron et parle extension. Croyez-vous
que son précédent emploi le lui permet-
tait ? Certainement pas.

Une affaire pleine d'avenir
La protection solaire est un pro

cédé révolutionnaire et nouveau qui
permet de se protéger contre les
rayons nocifs du soleil : (rayons ultra
violet et infra rouge). Il en résulte
une économie importante et une pro
tection fiable. C'est un procédé sim
ple à appliquer, mais extrêmement
efficace. Il est déjà beaucoup appré-
cié des nombreuses entreprisés, com
merces, administrations... l'utilisant.

Se protéger du soleil est donc une
opération intéressante pour tous ceux
qui souffrent de la chaleur, qui sont
éblouis ou tous ceux qui exposent
des marchandises ou denrées péris-
sables dans une vitrine.

Si vous voulez faire comme lui et

devenir responsable d'une petite affaire,
démarrez sans tarder. Demandez la docu

mentation gratuite sur nos 4 produits
d'avenir :

• Réparation et recoloration du vinyl,
• Réparation et recoloration de l'émail

et porcelaine
• Traitement solaire

• Traitement anti-graffiti
Cela ne coûte rien de se renseigner.

Alors découpez et envoyez le bon ci-
joint. Si vous préférez le contact télépho
nique, appelez-nous au 31.91.58.88. et
demandez Olivier LACOUR. Vous en

saurez plus sur votre réussite prochaine.
Faites-le tout de suite. Vous risquez

d'oublier et demain il sera trop tar^^
I Bon pour une documentation

gratuite
I Envoyez-moi sans engagement aucun deIma part, votre documentation gratuite,

sur vos 4 activités lucratives :

L Traiiemenl du VJNYL il Trairement de l'ÉMAIL
I G Protection SOLAIRE G Protection GRAFFITI
I NOM
. Prénom

' Adresse cd

Code Postal p

Ville Si

A remplir en caractères d'imprimerie et à retourner à :

SOCIÉTÉ D'EXPLOITATION DE SPÉCIALITÉS
B.P. 1032 14020 CAEN Cèdei
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LA GRANDE
ILLUSION

Comme certains buveurs
invétérés, une équipe

d'astronomes crut voir double,
là où il n'y avait que deux

objetscélestes
différents etparfaitement

normaux. D'où une
cascade d'hypo

thèses qui ne mena à rien.

ous les étés, les astronomes ont des
visions. Il y a deux ans, c'était une équipe
américaine qui voyait double le quasar

2016 + 112, à la droite de l'étoile Altair de la
constellation de l'Aigle ; l'année suivante, ce sont
cinq astronomes de Meudon qui ne distinguent
qu'un seul et même objet dans les trois quasars
répertoriés dans le catalogue Palomar sous le ma
tricule 1115 -I- 080 (voirScience & Vie d'août 85);
enfin, en mars dernier, une équipe de Princeton
aperçoit dans la direction de la vierge,deux images
anormalement écartées correspondant à un seul et
même objet.

En fait,ces miragessont conformesaux théories
de la relativité générale d'Einstein. Selon ces
théories, la lumière peut subir l'influence de la
gravité, d'où l'éventualité qu'un astronome, en re
gardant un astre lointain, ne le voit pas là où il se
trouve en réalité, mais à côté. Et cela, tout simple
mentparce qu'un objet céleste de la catégoriepoids
lourd s'est mis en travers de sa ligne de visée et
dévie les rayons lumineux. Plus déroutant encore :
si la masse en question est de faible dimension,
l'astronome, même parfaitement sain d'esprit, peut
voir sa cible en double ou en triple. En effet, dans
ce dernier cas, des faisceaux de rayons lumineux
issus de l'astre éloigné peuvent passer de part et
d'autre de cette masse gênante. Au lieu d'un seul
astre, l'observateur en verra donc alors deux ou
plusieurs. De plus, il les verra plus gros qu'il ne
devrait, c'est pourquoi on appelle l'objet céleste
déflecteur, une "lentille".

Jusqu'à ce jour 5 cas de faux dédoublements et
un "détriplement" ont été signalés. Pour trois
d'entre eux, les masses responsables ont été égale

ment retrouvées. 11 s'agissait de rien moins que de
galaxies. Les mirages gravitatioimels devenaient
donc une réalité. Lentement, on commençait à s'y
faire. En janvier dernier, une équipe américaineen
voyait encore un. Elle le signala dans les colonnes
de notre honorable confi-ère britarmique Nature
mais personne n'y prêta vraiment attention : cela
faisait partie maintenant de la routine. D'ailleurs,
les astronomes envisageaient déjà d'utiliser les
lentilles gravitationnelles pour sonder l'Univers.

Rien ne s'opposait, par exemple, à ce qu'elles
fassent office de lentilles — et quelles lentilles ! —
pour voir encore plus loin qu'avec les télescopes
spatiaux et autres instruments minuscules fabri
qués par les hommes.

On en était là quand on s'avisa que les lentilles
gravitationnelles étaient tout indiquées pour ré
pondre à la grande question actuelle : où se trouve
la masse invisible de l'Univers? Au cours des
dernières décénnies en effet, les astronomes
avaient acquis la quasi-certitude que 90% de la
masse de l'Univers reste invisible.

Connaître la nature et les propriétés de cette
masse "obscure" constituait et constitue toujours
un des problèmes cruciaux de l'astronomie mo
derne (voir Science & Vie avril 1986). Or, tout
mirage implique, par définition, qu'une masse
cachée se trouve dans le coin. En révélant les

endroits où elle s'accumule, les lentillesgravitation
nelles devaient donc aider à retrouver la masse

cachée de l'Univers.

Le mirage observéen mars par l'équipe de Prin
ceton, avait ravivé cet espoir. Enfin, on avait mis le
doigt sur quelque chose de sérieux. La masse
cachée là devait être énorme. Les deux images du



quasar dédoublé étaient séparées
de 2,5minutes d'arc, c'est-à-dire30
fois plus éloignées l'une de l'autre
que toutes celles qui avaient été
vues jusque-là. D'après les calculs,
l'objet céleste qui courbait de la
sorte les rayons lumineux devait
peser autant que mille galaxiesor
dinaires mises côte à côte! Rien
que cela ! Commentune masse pa
reille aurait-elle pu passer ina
perçue jusqu'ici? Un groupe de
millegalaxiesne peut que se mani
fester d'une façon ou d'une autre,
dans le visible, en radio ou à une
quelconque longueur d'onde. Les
télescopes, antennes radio et
autres satellites d'astronomie qui
surveillent en permanence le ciel
auraient à coup sûr repéré un tel
attroupement et l'auraient immé
diatement fiché. Or il ne figurait
dans aucun catalogue d'astro
nomie; c'était pour le moins
suspect. Déjà, on parlait d'un gi
gantesque trou noir qui rongeait
l'Univers. Les trous noirs ont tou
jours bon dos: ils peuvent être
plus attractifs que des milliards de
soleils tout en étant parfaitement

^ invisibles.
I Généralement, un trou noir commence petit. 11
u s'agit d'un cadavre de grosse étoile, qui se forme
1 lorsque celle-ci, à boutde combustible nucléaire, se
â laisse aller à sespulsions intérieures, explose, puis

QUASARDOUBLE : UNEILLUSION D'OFHIOUE...
Les spectres des deux quasars 1146 -i-111 Bet
1146 a-111 C, captésenmarsdernierpariesas-
trophysiciens de Princeton en lumière visible,
entre 4 000 et 8 000 Ade longueur d'onde, se
ressemblaient tellement (mêmes maxima et ml-
nima d'émission, comme l'illustrent les flèches
a et b sur le graphique 1) qu'on a pensé qu'ils
provenaient en fait de deux images d'un seul et
même objet céleste. Etsi l'on en observait deux,
c'était tout simplement parce que les rayons qui
nous en parvenaient étaient courbés par un effet
de lentille gravitationnelle dû à un gigantesque
corps inconnu interposé entre le quasar et la
Terre. Ce corps qui nous faisait "voir double"
(dessin 2) pouvait être un amas de galaxies (3),
une corde cosmique (4) ou un trou noir (5), pen
saient les astrophysiciens de Princeton.

s'effondre sur elle-même. Si au

moment de l'explosion elle
n'arrive pas à se débarrasser suf
fisamment vite de ses couches

extérieures de matière, et que sa
masse reste supérieure à 3
masses solaires, aucune force
connue dans la nature ne peut
s'opposer à sa chute.

Elle s'effondre et se recroque
ville sur elle-même jusqu'à de
venir un trou noir. Les théories

d'évolutions stellaires actuelles
prévoient ainsi la formation d'une grande quantité
de trous noirs de 3 à 10 masses solaires. Mais
comme un trou noir avale tout ce qui passe à sa
portée, étoiles, gaz, poussières, ondes électroma
gnétiques et jusqu'à sa propre lumière — ce qui 35
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explique qu'il soit noir—,
il grossit fatalement. Il
peut engloutir une ga
laxie entière si on lui en
laisse le temps.

Si l'Univers continue à
s'étendre, comme il le fait
actuellement, autrement
dit s'il est ouvert ('), d'ici
dix milliards de milliards
d'années, mais pas avant,
les centres de toutes les
galaxies et de tous les
amas de galaxiesse trans
formeront en gigantes
ques trous noirs. Toutes
les étoiles seront alors

éteintes et ces monstres
froids domineront le

monde.

Il est donc nettement
trop tôt aujourd'hui pour
qu'un trou noir géant de
mille galaxies se soit installé quelque part dans
l'Univers. D'où il résulte que le dernier en date des
mirages astronomiques ne peut pas être attribué à
un trou noir sans qu'ilnous faille réviser tout ce que
nous croyons savoir sur l'Univers. Alors à quoi
l'attribuer? Des "cordes cosmiques" peut-être?
Cela aurait arrangé de nombreux théoriciens. Les
cordes cosnùques sont des sortes de défauts qui se
seraient introduits dans la structure cristalline de

notre Univers lorsque celui-ci s'est brutalement
refroidi, tout de suite après le "big-bang".

Selon les théories cosmologiques actuelles, les
fractions de seconde qui suivirent cette grande
explosion originelle ont été très mouvementées.
Dans un chaos superdense se pressaient toutes
sortes de particules, celles que nous connaissons et
aussi d'autres très lourdes qu'on n'a jamais vues
dans un laboratoire terrestre. Et pour cause. En
vertu du principe d'équivalence de la masse et de
l'énergie (le fameux E = mc^ d'Einstein), plus une
particule est massive, plus 11 faut d'énergie pour la
fabriquer. Or, les particules les plus lourdes qu'on
sache créer actuellement dans nos grands accéléra-

d) A l'heure actueUe personne ne sait si l'Univers est ouvert ou
fermé, c'est-à-dire s'il vas'étendreindéfiniment ou si cette phasede
dilatation ne va pas être suivie d'une phase d'effondrement total.
Cela dépend d'un paramètre que les astronomes ont beaucoup de
mal à estimer, à savoir la densité de l'Univers. Si l'Univers contient
moinsde dix atomes par mètre cube, il e.stouvert et son expansion
va se poursuivreéternellement. En revanche si sa densité dépasse
cette densité critique, il est fermé; la force de gravitation est
suffisante pour contrebalancer et, à terme, inverser sa tendance
expansionniste actuelle ; l'Universrevient alors sur ses pas et finit sa
coursedansunegigantesque implosion d'iciquelque quatre-vingt-dix
milliards d'années, avant même que les galaxies et les amas de
galaxies aienteu je tempsde tran-sformer leur cœur en gigantesque
trou noir.

teurs ont des masses de l'ordre de 100 fois celle du
proton. Il est peu probable qu'il existe dans l'Uni
vers entier, maintenant très refroidi, des processus
capables de fournir les énergies nécessaires à la
création de particules beaucoup plus lourdes.

Mais dans la "soupe primordiale" extrêmement
dense et chaude, des particules superlourdes ont
très certainement été créées. La température était
telle que l'énergie des photons du rayonnement
suffisait à donner naissance à des patres particules-
antiparticules (matière-antimatière) dont certaines
devaient avoir des masses des milliards de fois

supérieuresà celle du proton.Ensuite, l'Univers se
refroidissant, les photons n'avaient plus assez
d'énergie pour engendrer des paires particules-
antiparticules aussi lourdes. Celles qui restaient
s'annihilaient sauvagement. Car que fait une par
ticule lorsqu'elle rencontre son double d'antima
tière ? Elle disparaît avec lui, les deux ne laissant
derrière eux qu'une gerbe de photons.

Si l'on considère que la grande masse des par
ticules superlourdes favorisent de telles rencontres,
on comprend qu'elles aient eu le temps de s'entre-
détruire en quelques fractions de seconde, et de ne
subsister, éventuellement,dans la nature, qu'à l'état
de fossiles rarissimes. La théorie du "big-bang"
admet ainsi l'existence de particules très lourdes,
suffisamment stables pour s'être conservées jus
qu'à nos jours. Parmielles,les monopôles, aimants
microscopiques ne possédant qu'un seul pôle ma
gnétiqueau lieu de deux, ce quiest inconcevable en
ce bas monde. On a beau casser un barreau aimanté

il ne perd ni son nord, ni son sud.
Cependant, Paul Dirac, un des pères de la méca

nique quantique, a prédit dès 1931 l'existence de



particules contre nature, ne possédant qu'un seul
pôle magnétique. Aujourd'hui, les monopôles font
parties de toutes les panoplies de particules jamais
encore observées, mais dont les théories de la
grande unification font état. Une de ces théories
prévoit même l'existence de monopôles super
massifs, pesant 10 millions de miUiards de fois la
masse du proton. Très coriaces, quelques-uns
d'entre eux auraient survécujusqu'à nos jours.

Selon la même théorie, entre deux monopôles de
même signe devraient être tendues des "cordes
cosmiques" — nous y voilà—,sorte de monopôles
tout en longueur. Partant d'un monopôle, si une
corde n'en rencontrait pas d'autre sur sa route, de
deux choses l'une : soit elle filerait droit, traversant
l'Univers de part en part ; soit elle se replierait sur
elle-même pour former une boucle. Beaucoup plus
fme que le noyau d'un atome, une corde cosmique
serait bien sûr invisible, mais son attraction gravita
tionnelle serait intense puisqu'elle devrait peser
théoriquement plusieurs millionsde tonnes au cen
timètre. Une pelote de cordes de plusieurs années-
lumière de longueur, jetée quelque part dans l'Uni
vers, pourrait donc très facilement provoquer des
mirages gravitationnels.

L'équipe de Princeton hésitait donc entre trois
hypothèses : la lentille gravitationnelleencore invi
sible, qui écartelait son quasar était soit un amas
invisible de galaxies (mais alors, pourquoi invi
sible?), soit un trou noir géant, soit des cordes

^ cosmiques. Sa préférence allait fortement à ces
I dernières. Les théories de la physique des par-
° ticules qui stipulent l'existence de ces cordes cos-
= miques sont actuellement en difficulté. Un grand
I nombre de prévisions qu'elles ont faites ne sesont

... QUI N'EN ÉTAIT PAS UNE
Deux mois après l'équipe de Princeton (voir page précédente),
Schaver et Christiani, de i'Otiservatoire européen du Chili (ESC),
profitant d'un temps très sec propice à la réception, ont pu capter
ces spectres plus avant daps le rouge, jusqu'à 9 000 A. lis
s'aperçurent alors que ces spectres n'étaient plus du tout iden
tiques ; par exemple, deux raies d'émission caractéristiques de
l'hydrogène, Hô et Hy (flèches c et d sur le graphique 6), étaient
présentes dans le spectre de B et absentes dans celui de C.
Contrairement à l'hypothèse de Princeton, il ne s'agit donc
nullement de deux imagesd'qn même quasar, mais bel et bien de
deux quasars distincts (dessin 7).

pas avérées. En particuher la mort (la désinté
gration) naturelle du proton, particule présente
dans tous les noyaux atomjques et qui a une durée
de vie de 10" aimées, et qui n'en a rien fait. On a
beau passer au crible des tonnes de matière, on
n'en a pas vu un seul expirer (10® ans étant une
moyenne, il devrait normalement y en avoir qui
meurentà tout âge,et donc aussi de nosjours). Les
physiciens des particules étaient sur le point de
renoncer à leur bel édifice théorique, quand les
cordes cosmiques leur sont tombées du ciel. En
confu-mant une de leur prédictions, elles indi
quaient qu'ils étaient dans la bonne voie.

Sur ce, catastrophe ! A l'Observatoire européen
austral (ESO) les astronomes Schaver et Cristiani,
la tête froide, continuaieqt à surveiller les deux
quasars de Princeton. Dans les nuits du 14 au 16
avril, ils prirent des spectres dont le rapport des
intensités n'était pas constant, ce qui indique que
ces quasars sont des faux jumeaux, non des vTais...
11 ne s'agissait pas d'un mirage, mais bien de deux
astres "ordinaires", normalement éloignés l'un de
l'autre ! Anna Aller 57
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TEMPLO MAYOR
Cni IC I CC Dans la mit
vJ w U Q LLvJ du 21 au 22février 1978, alors

PAVES DE MEXICO une tranchée non
loin de la cathédrale, au centre de la

capitale mexicaine, des ouvriers de la compagnie
d'électricité tombent sur un bloc de pierre

curieusement sculpté. D'un coup depelleteuse,
ils viennent d'ouvrir un desplus importants chantiers

archéologiques du siècle. Depuis qu'il est en
eocploitation, lesfouilles ne cessent

de livrer de nouvelles surprises.

Au cœur de

Mexico, le
champ de
fouilles s'étend
sur deux
hectares.

Une semaine après cette première trou
vaille, qui mobilise instantanément les
plus grands spécialistes des civilisa

tions précolombiennes, on parvient à dégager un
disque de pierre de plus de 3 m de diamètre. Les
experts ne mettent pas longtemps à déchiffrer le
syrnbolisme de cet énorme travail ornemental et
sacré : le bas-reliefreprésente le corps décapité et
démembré de la déesse lunaire Coyokauhqui, dé
pecée par son frère Huitzilopochtli, dieu de la
guerreet de la nuit,lorsd'un combatsingulier sur la
colline de Coatepec. Nous sommes en pleine
mythologie aztèque.

L'effet de cette découverte est de déclencher
sur-le-champ un vaste projet d'excavation, depuis
longtemps envisagé, mais toujours repoussé, pour
retrouver le lieu saint de ce grand peuple indien:
son Templo Mayor, implacablement anéanti,
comme tout son patrimoine culturel, par l'envahis
seur espagnol en 1524, l'annéeoù Cortèsfaitpendre
Cuauhtémoc, fAigle quitombe", dernier empereur
mexican. Après des mois de combats et de sièges

sanglants, les Espagnolsrasent entièrement la ville
de Tenochtitlân, à l'emplacement de l'actuel
Mexico. Et sur lesruines, ilsconstruisent leursiège
colonial. Pendant près d'un demi-millénaire, le
grand temple aztèque, autrefois une pyramide
géante, n'a été qu'un souvenir historique consigné
dans les chroniques des conquérants européens;
seules de rares bribes apparaissaientfortuitementà
l'occasion de travaux d'aménagement urbain. On a
d'ailleurs considéré longtemps, à tort, que la cathé
drale de Mexico occupait la place exacte de
l'ancien monument aztèque ; les Espagnols avaient
en effet l'habitude de construireleurs églises sur le
lieu même des temples précolombiens, à la fois
pour effacer les traces infamantes d'une archi
tecture païenne, et par commodité, pour en réuti
liser les matériaux.

Lascène représentée sur la pierre qu'onvenaitde
déterrer prenaitdès lors une signification immense
aux yeux des archéologues. Pour apprécier sa
portée,il fautse référerà certainsgrandsthèmesde
la religion aztèque. Celle-ci était dominée principa
lement par deuxmythes. Le premier relatela péré
grination, au Xll" siècle, d'un peuple parti de la ville
semi-légendaire d'Aztlân, le "pays des grues", que
l'on situe habituellement dans l'Etat actuel de Ja-
Usco, au nord-ouest de la vallée de Mexico. Les
émigrants sont guidés par l'oracle qu'a prononcé,
au moment de leur départ en exode, la divinité
tribale Huitzilopochtli: leurs malheurs fmiront
quand ils auront trouvé, dans une île, un aigle
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Cette maquette de l'enceinte cérémonieile, conforme aux conclusions des fouilles, aété pourtant réalisée dans les années 70 grâce àdes
documents datant del'époque de la conquête espagnole. Au premier plan le temple circulaire consacré àQuetzalcoalt, au fond le Templo
Mayor avec sesdeux sanctuaires età gauche l'enceinte desChevaliers aigles.

perché sur un figuier de barbarie en train de
dévorer un serpent. Leur errance durera 200 ans.
On date généralement de 1325 leur établissement
sur un îlot insalubre à l'ouestde lagrandelagune de
Texcoco,dans la valléede Mexico. A l'endroit où
ils ont vu l'oiseau annoncé par la prédiction, et
en hommage à leurdieu, ilsérigent untemple,
très certainement l'ancêtre du futur et gran
diose Templo Mayor.

Un autre récit fabuleux concerne la nais

sance dans des conditions étranges de ce
dieu tutélaire, Huitzilopochtli. Sa future -f
mère Coatlicue, déesse de la terre, qui
avait déjà plusieurs enfants,
dont une fille nommée

Coyokauhqui, était
condam-

•t

néeà balayer toutesa vie la colline de Coatepec —
la "montagne aux serpents". Occupée à cette
corvée, elle trouve un jour une curieuse pelote de

plumes, qu'elle cache soussa jupe.Et avant peu,
elle se découvre enceinte. Devant le déshon

neur de leur mère, Coyobcauhqui et ses
frères conviennent de la tuer. A l'ins

tant où ils vont commettre l'acte,
_ Coatlicue donne naissance à

^ Huitzilopochtli, lequel arrive
ks au monde tout armé comme

il sied à un dieu de la guerre.
Il combat sa sœur au

sommet du Coatepec, la
tue, la met en pipces,

et précipite sa dépouille mor
celée au pied de la colline.

L'énorme importance his
torique de la découverte de
1978 s'expliqueà la lumière
de cette antique légende:
la pierre où figure Coyo
bcauhqui devait néces-

Huit statues, datant de l'époque III. adosséesau
perron dusanctuaire de Huitzilopochtli, au moment
de leur découverte.
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sairement se trouver au pied du Temple Mayor, la
pyramide consacrée à Huitzilopochtli et qui maté
rialisait la colline de Coatepec, rappelant ainsi les
circonstances de la naissance du dieu et celles de la

mort de sa sœur. Ces événements étaient d'ailleurs
commémorés par les cérémonies de sacrifices hu
mains qui se déroulaient au sommet du temple : les
victimes étaient tuées par arrachement du cœur et
décapitation, leur corps était jeté du haut du grand
escalier de la pyramide à la base de laquelle il
finissait disloqué. Ce rituel d'immolation reprodui
sait en tous points le martyre de Coyobrauhqui.

La pierre sculptée de Mexico
constituait donc le premier repère
sûr et exact de l'emplacement de
l'ancien monument aztèque.

La première phase de re
cherches a consisté en un travail

immense et systématiquement de
coUatiormement de toutes les in
formations existantes, essentielle
ment les témoignages historiques
de l'époque des conquistadores.
Les Espagnols ont eu l'extrême
bonne grâce de décrire par le texte
et le dessin tout ce qu'ils se sont
empressés ensuite de détruire. On
a donc aujourd'hui une idée assez précise de la
structure du temple, qui était en fait un édifice
jumelé comportant deux sanctuaires au sommet, le
prenùer dédié à Huitzilopochth, le second à Tlaloc,
autre divinitétrès puissante du panthéon mexicain,
dieu de la pluie et de la végétation,qui présidait le
royaume des noyés, des foudroyés et des victimes
d'hydropisie. La documentationrecueilhea permis,
avant même le début des opérations sur le terrain,
de bien organiser les travaux de dégagement et
d'orienter correctement les recherches.

La campagne de fouilles s'est déroulée de mars

1980 à novembre 1982, sur environ deux hectares
en plein centre ville, entraînant la suppression de
deuxtronçons de rues et de treize immeubles, dont
certains de l'époque coloniale — tardive revanche
des Aztèques sur leurs conquérants. L'entreprise a
mobilisé en moyenne cent cinquante ouvriers par
jour et plusieurs dizaines d'archéologues, sous la
direction du professeur Eduardo Matos Moc-
tezuma, qui dirige actuellement le Centre de re
cherche et d'études supérieures d'anthropologie
socialeà Tlalpan. En outre,la présencepermanente
d'une importante équipe de professionnels de la

restauration et de la conservation
des objets et des structures ar
chéologiques a permis de sauver
quantité d'éléments extrêmements
fragiles — peintures et sculptures
sur bois, entre autres. Ces pièces
avaient pu être préservées à tra
vers les siècles parce qu'elles
étaient à l'abri de la lumière, dans
un miheu relativement stable et
humide — la nappe phréatique se
trouve à 4 ou 5 m de profondeur à
peine. 11 a fallu les changer de
milieu très progressivement, avec
force déploiementde moyenstech

niques. Sans l'intervention des spécialistes, elles
auraient très vraisemblablement subi des altéra
tions irréversibles, voire une destruction complète
et brutale au moment de leur exposition à l'air
ambiant.

Les fouilles ont révélé que la cathédrale de
Mexico n'avait pas été bâtie sur l'emplacement
mêmedu TemploMayor, maisquelquesmètres plus
loin, sur les ruines d'autres temples compris eux
aussi dans l'enceinte sacrée, le Teocalli (littéra
lement,"maisondu dieu"en nahuatl, la languede la
httérature aztèque).Les Espagnolsayant intégrale

ment rasé l'édifice, seuls des lam
beaux de sol dallé ont été re
trouvés. Par contre, on a découvert
six étapes de constructions anté
rieures, correspondant à la
coutume de chaque souverain aztè
que de construire un nouveau
temple sur celui qu'avait érigé le
règne précédent.Tous ces temples
successifs, dont la façade prin
cipale était orientée vers le
couchant, répondaient à un plan
identique, à savoir une structure
pyramidale à quatre degrés super
posés, reposant sur une vaste

Dans le sanctuaire dédié à
Thaloc, un Chac-Mooi, mes
sager divin mi-homme mi-dieu.

Pendant la campagne de fouilles, la restau
ration du stuc recouvrant la façade prin
cipale.
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Sur cette vue générale, ondistingue trois étapes de lafaçade principale du temple. Au fond, la cathédrale de Mexico.

plate-forme et comportant deux escaliers monu
mentaux qui conduisaient respectivement au sanc
tuaire de Tlaloc et à celuide Huitzilopochtli.

Les archéologues identifient chacune de ces
étapes par un chiffreromain. Letemple d'origine —
l'étape I —, cité dans les textes légendaires et sans
doute édifié en matériaux périssables, n'a laissé
aucun vestige. Par contre, l'étape II, une pyramide
de dimension modeste avec ses deux sanctuaires
au sommet, est remarquablement conservée. La
partie dédiée à Tlalocpossède encore des peintures
symbolisant l'eau et la pluie. Une sculpture po
lychrome, face à l'entrée,représente un Chac-Mool,
sorte de messager divin, mi-homme, mi-dieu. La
partie consacrée à Huitzilopochth est plus sobre.
Pas de traces de peintures, en revanche un glyphe
sur la dernière marche de l'escaher d'accès permet
de dater cette construction de
l'année 1390.

Huit statues à main levée, que
les archéologues interprètent
comme des porte-étendard, or
naient très probablement la façade
du TemploMayor pendant l'étape
III, mais furent réunies au cours de
la période suivante et replacées
sur le perron du sanctuaire de
Huitzilopochtli. Certaines sont po
lychromes, d'autres ont des yeux
faits de coquillageet d'obsidienne,

d'autresencore portentdesincrustations depierres
vertes sur la poitrine,symbohsant le cœur, ce cœur
qu'onarrachaitaux victimes propitiatoires.

L'étape IV a sans doute été la phase la plus
opulente de toutes ces générations d'architecture
sacrée. L'édifice s'est alors enrichi de nombreuses
sculptures, notamment de têtes de serpents, qui
ornent les quatre côtés de la plate-forme. Sur la
façade principale, la terrasse du côté Tlaloc est
décorée par deux gigantesques serpents au corps
ondulant, dont les têtes énormes conserventquel
ques traces des couleurs dont elles avaient été
décorées. Un petit autel, agrémenté de deux gre
nouilles jadis peintes en bleu, s'élève dans l'axe de
l'escalier menant au sanctuaire. Côté Huitzilo
pochth, cinq spendides têtes de serpents se dres
sent sur la balustrade qui délimite les marches. Le

grand disque eh pierre, celui qui
représente le corps démembré de
la déesse Coyobcauhqui, trône au
centre de la plate-forme. Des
glyphes donnent, pour cette
construction, les dates de 1454 et
1466.

Les trois étapes suivantes ne se
manifestent que par très peu d'élé
ments, quelques vestiges de sol
daUé, notamment. Mais on a dé
couvert plusieurs temples adja
cents, en particuher l'enceinte des

Parmi la multitude d'objets mis
au jour lors des fouilles, une
urne polychrome en terre cuite.

41



CJ>
o

o
'CD

CJ

<

Chevaliers aigles, un ordre militaire aztèque. Il
s'agitd'unensemble de petitessalles,appartenantà
l'étape V, et dont les murs sont parcourus par une
banquette figurant une frise de guerriers. Un esca
lier d'accès, paré de deux têtes d'aigle, correspond
à l'étape VI.

Outre cette succession de structures, les archéo
logues ont récupéré plus de 7000objets, en grande
partie le produit d'offrandes.

La troisième phase du programme a lieu en ce
moment même et se poursuivra pendant plusieurs

La pierre deCoyolxauhqui, premier vestige de iapyramide consacrée à
Huitzilopochtii. Surcedisque de3 mètres dediamètre, unbas-relief représente
iadéesse iunaire Coyoixauhqui, sœurdeHuitzilopochtii.
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années : c'est l'étude et l'interprétation des maté
riaux et des données recueillis en cinq ans de
fouilles. Cinq thèmes de recherche sont actuelle
ment exploités. Il s'agit d'abord de l'étude de
quarante-deux squelettes d'enfants vraisemblable
ment sacrifiés à Tlaloc.

Leschercheurs procèdent aussi à l'analysestylis
tique,par des moyensinformatiques, d'environtrois
cents masques et figures en pierre provenant de
Mezcala, dans l'Etat actuel de Guerrero. La pré
sence d'un tel matériel dans le Templo Mayor est
historiquement importante, puisqu'elle indiquerait
que cette région était contrôlée par les Aztèques.

Paléontologues et biologistes se penchent sur les
restes d'animaux sacrificiels. De nombreuses
espèces sont représentées : chiens, jaguars, cro
codiles, tortues, oiseaux, serpents, poissons (dont
certains aux écailles parfaitement intactes), etc.

On tente aussi de comprendre le rôle des diffé
rents autres édifices que recèle l'enceinte sacrée.

Le domaine de recherche le plus important
concerneindiscutablementlasymbolique duTemplo
Mayor. LeprofesseurMatosfondeses principesd'ex
plicationessentiellementsur l'analysedes différents
textes religieux etmythiques existants, éclairée par
les plus récentes découvertes archéologiques. Les
conquistadores ont détruit en masse les manuscrits

aztèques et aucundocument original d'avant Cortès
nesubsisteplusaujourd'hui. Lestextesquenouspos
sédons ont été reconstitués a posteriori par des mis
sionnairesespagnols, auxXVT et XVIP siècles, aidés
de lettrés indigènes qui ont retranscrit la tradition
précolombienne.

Les conclusions du professeur Matos seront pu
bliées prochainement, mais il nous a réservé la
primeur de quelques-unes de ses réflexions. Les
deux sanctuaires symbohsaient deux collines très
importantes dans la religion aztèque. Celui de
Tlaloc est la colline de Tonacatepec, la "collinede
la nourriture", quiévoquele mythede lacréation du
maïs, base de l'alimentation des Mexicains. Le
sanctuaire de HuitzilopochtU, nous l'avons vu, re
présentelacolline de Coatepec. Ainsi étaientréunis
au centre de Tenochtitlân les deux éléments emblé
matiques principaux de la civilisation aztèque.
D'une part la nourriture, d'autre part la guerre, qui
satisfaisait aux besoins de plus en plus démesurés
du culte en fournissant des prisonniers pour les
sacrificeshumains, en même temps qu'elle procu
rait des revenus, sous forme des tributs payés par
les vaincus. Les expéditionsmihtaires étaient donc
à la fois source de richesse et source d'approvision
nement de victimes pour la propitiation des dieux.

LeTemplo Mayor apparaîtcomme unrésumé dela
cosmogonie aztèque. Celle-ci comportait trois ni
veaux. L'universcéleste d'abord, appelé Ometyoca

"heudeladuaUté" ,oùsetrouvaientlesoleil,
la lune,lesétoileset lesdieux.DansleTemploMayor,
il était symboUsé par lessanctuairesdeTlaloc et de
Huitzilopochtii. Laplate-forme sur laquelle reposait
l'édificecorrespondaitau niveauterrestre. Onnepé
nétrait dans le troisième niveau,le Mictlân—l'infra-
monde ou "lieu des morts" —, qu'après être passé
entre deux montagnes; les deux sanctuaires au
sonunet du temple évoquentaussi cette image. Par
ailleurs, pour accéder au Mictlân, il fallait avoirtra
versé neuf épreuves. Le professeur Matos émet
l'hypothèsequecechiffrepourrait correspondreaux
moisdegrossesse chezlafemme. Pour lesAztèques,
comme pourbeaucoup d'autrescivilisations, lamort
est assimilée à un retour à laterre, mère nourricière
des hommes;le mort doit refaire,en sens inverse,le
cheminqu'ilaprispournaître.Sachantlesritesmeur
triers quise pratiquaientenhaut duTemploMayor, il
n'est pas étonnant que celui-ci symbolisât, entre
autreschoses,le"lieu desmorts".

Enfinaux trois phases de travaux archéologiques,
onpeut enqjouterunequatrième:l'ouverturedusite
au public,avecun trajet baliséà travers les ruines,et
la construction d'un musée qui recevra les nom
breusespièces sauvées del'oubli parleschercheurs. ^
Presque 500 ans après sa disparition,le spectre du |
Templo Mayor revient hanter les descendants des"
conquérantsetdesconquis duMexique. 'S
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Nouvelle méthode plus facile, plus efficace

votre première leçon

D'ANGLAIS OU
D'ALLEMAND

GRATUITE
avec cette cassette d'essai J

de la méthode réflexe orale

Connaître une langue, ce n'est pas déchiffrer lentement quelques
lignes d'un texte écrit. Pour nous, connaître une langue, c'est com
prendre instantanément ce qui vous est dit et pouvoir répondre
Immédiatement.

La méthode réflexe-orale a été conçue pour arriver à ce résultat.
Non seulement elle vous donne de solides connaissances, mais
surtout elle vous amène infailliblement à parler la langue que vous
avez choisi d'apprendre. C'est une méthode progressive, qui com
mence par des leçons très faciles et vous amène peu à peu à un
niveau supérieur. Sans avoir jamais quoi que ce soit à apprendre
par cœur, vous arriverez à comprendre rapidement ia conversation
ou la radio, ou encore les journaux, et vous commencerez à penser
dans la langue et à parler naturellement. Tous ceux qui l'ont
essayée sont du même avis : la méthode réflexe-oralevous amène
à parler une langue dans un délai record. Elleconvient aussi bien
aux débutants qui n'ont jamais étudié une iangue qu'à ceux qui,
ayant pris un mauvais départ, ressentent la nécessité de rafraîchir
leurs connaissances et d'arriver à bien parler, Les résultats sont tels
que ceux qui ont suivi cette méthode pendant quelques mois sem
blent avoir étudié pendant des années ou séjourné longtemps en
Angleterre ou en Allemagne.

La méthode réflexe-oraie a été conçue spécialement pour être étu
diée chez soi. Vous pouvez donc apprendre l'anglais ou l'allemand
chez vous à vos heures de liberté, où que vous habitiez et quelles
que soientvos occupations. En consacrant moins d'une demi-
heure par jour à cette étude qui vous passionnera, vous commen
cerez à vous "débrouiller" dans deux mois et, lorsque vous aurez
terminé trois mois plus tard, vous parviendrez à parler couramment
avec un accent impeccable, ce qui d'ailleurs a stupéfié des spécia
listes de l'enseignement.

Commencez dès que possible à apprendre la langue que vous avez
choisie avec la méthode réflexe-orale. Rien ne peut vous rapporter
autant avec un si petit effort. Dans le monde d'aujourd'hui, parler
une langue est un atout essentiel à votre réussite.

GRATUITS
1 cassette + 1 leçon

+ 1 brochure

Bon à retourner à Centre d'Études Service A14 P
1, avenue Stéphane-Mallarmé 75017 Paris

Envoyez-moi gratuitement et sans engagement votre brochure
"Comment apprendre l'anglais ou l'allemand et parler couramment"
ainsi que:

• la cassette d'essai ou • le disque d'essai
• Anglais ou • Allemand

(Joindre 3 timbres pour frais : pour pays hors Europe joindre
5 coupons-réponse.)

MON NOM
{en majuscules SVP)

MON ADRESSE

Code postal (5chiffres)

Céljbataires
aipieriez-vous

changer
votrevie?

Sur un échantillon de 5000 personnes ayant déclaré s être connues
ainsi ( lettres authentlHées par huissier), on a relevé 6 fois plus de
mariagesréussis que dans la viecourante (1)• ,
Un livre préfacé parLouis Armand de l'Académie française (2),
des communications auxgrandscongrès internationaux de ^y-
chnlnoient. des centaines d'articles, d'émissions (radio et TV)chologie (3), des centaines d articles, démissions (radio et IV)
ont déjà informé public et spécialistes de ces résultats remar
quables.

(!) 5,7fois moins de divorces(etude statistique envoyee
sur demande).

(2) "Vers une civilisation du couple", L.M. J€ntel(toutes
librairies).
(3) Congrès de l'Association Internationale de Psycho
logie Appliquèe(Liège, Montréal, Munich, Edimbourg,
Jérusalem).

Dlop International
Institut de Psychologiefondé en 1950

PARIS BRUXELLES-GENÈVE

Veuillezm'envoyergratuitement et sane engagement,
sous pli cacheté et neutre, votre brochure de 24 pages en
couleurs « Pour un Couple Nouveau ».

• IONFRANCE (SV 16) 94. rue Saint-Lazare,75009 PARIS - |
Tél. : 45.26.70.85-P. •
• ION MIDI-AQUITAINE (SVM 16) 16.rue Nungesser I
et Coii - 31300 TOULOUSE - Tél. : 61.59.48.56 •
• IONBELGIQUE (SVB16) rue du Marché-aux-Herbes 105, |
Boîte21 -1000 BRUXELLES - Tél.511.74.30. I
• ION SUISSE (SVS 16) 12,ruadelaCorraterle "

' CP283-121lGENEVE11-Tél.(022)26.01.77/7a ^
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LE CERVEAU
P pP Ap É Aune époque où les échanges
MCr Mn L standard d'organes

tendent à devenir monnaie courante, on
peut à bondroit se demander sïl estpossible de

remplacer un cerveau malade ou vieillissant
par un cerveau sain et dans laforce de

l'âge. On n'en estpas encore là, mais on a déjà
réussi à greffer des "pièces de rechange".

Disons-le tout net:on ne peut pas
greffer un cerveau comme on
greffe un cœur, un rein, ou même
un foie. En effet, lorsqu'on rem

place un organe par un autre, il faut reconnecter les
artères et les veines de la greffe à celles du rece
veur. Or le système veineux du cerveau est très
difficile d'accès, car il s'insinue dans l'épaisseur de
l'enveloppe cérébrale. De plus, cette enveloppe
envoie des sortes de cloisons entre les hémisphères
cérébraux et, à l'arriére, entre le cervelet et le
cerveau. Il faudrait donc découper cette enveloppe,
ce qui serait particuhérement délicat à cause des
vaisseaux qu'elle contient. Mais, surtout, le cer\^eau
est directement relié à la moelle épiniére, faite
comme lui de cellules et de fibres nerveuses. Et

lorsque l'on sectionne (chez l'animal) le point de
jonction entre le cerveau et la moelle, on ne peut
plus recoller les deux extrémités. Un cerveau de
remplacement serait donc définitivementisolé de la
moelle.

Or, c'est la moellequi conduit vers le cerveau les
excitations sensitives venues de tout le corps, et
c'est encore la moelle qui véhicule les excitations
motrices en provenance du cerveau et destinées
aux muscles et aux viscères. Dans ces conditions,
quel rôle pourrait encore jouer un cerveau coupé de
la moelle ?

Cela dit, le cerveau est un organe complexe, fait
de multiplessystèmes. Et il est rare que,même sous
l'influence du vieillissement, tous les systèmes dé
clinent en même temps. Certains, chez l'être
humain, peuvent fonctionner parfaitement jusqu'à
plus de cent ans. En revanche, ce qu'on ne peut
éviter, ce sont les lésions ou les destructions loca
lisées, dues soit à des traumatisme^, soit à des

causes pathologiques. Par exemple, la maladie de
Parkinson (ou "paralysie agitante") est due à la
destruction de petits groupes de neurones situés
dans le tronc cérébral et appelés "substance noire".
De même, la démence sénile (ou maladie
d'Alzheimer) est engendrée par l'altération d'un
tout petit noyau de cellules localisées à la base du
lobe frontal. Et certaines stérilités sont provoquées
par une anomalie encore plus limitée, touchant
seulement quelquescellules de l'hypothalamus.

Pour guérirde telles affections, point n'est besoin
de remplacer tout le cerveau: il suffiraitde changer
la portion lésée. Il faudraitdonc pouvoirgrefferdes
morceaux de tissu nerveux à l'intérieur du cerveau.
C'est précisément ce sur quoi travaillent des cher
cheurs dans le monde entier.

D'autre part, nous venons de dire qu'une section
de la jonction entre la moelle et le cerveau ne se
recollait pas. Il en est de même de toute section de
la moelle, à n'importe quelle hauteur. Or, des
fractures traumatiques de la colonne vertébrale
entraînent très souvent de telles sections. Tout ce
qui se trouve au-dessous du point de rupture n'est
plus en contact avec le cerveau, ne peut plus
recevoir d'ordre du cerveau, et donc est paralysé.
Là encore, des recherches très actives visent à
trouver un moyen de rétablir la continuité.

Toutes ces recherches ont débuté vers la fm des

années 50, mais ce n'est que depuis la fm des
années 70 que des résultats vraiement encoura
geants ont commencé à être enregistrés. Ils ont
paru tellement extraordinaires qu'en plusieurs oc
casions la grande presse s'en est emparée,donnant
des espoirs fallacieux. Entre la résignation tradi-
tionneÙe qui consiste àdire :«Le cerveau, çane se
répare pas », et un optimisme exagéré, il convient
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aujourd'hui de faire le
point. Un certain nombre
de succès ont été ob
tenus, mais bien des pro
blèmes restent encore

sans solution. C'est seule

ment en connaissant les
uns et les autres que l'on
pourra se forger une
opinion.

Commençons par une
constatation.Lorsque l'on
sectionne un nerf péri
phérique {voir encadré
p. 48), l'extrémité
proximale (le bout rat
taché au système nerveux
central) pousse un pro
longement qui va se re
coller à l'extrémité

distale (l'autre bout).
D'autre part, si l'on
enlève un petit fragment
de nerfpériphérique, et si
on le remplace par un
fragment prélevé sur un
autre nerf périphérique,
cette greffe "prend", et la
continuité du nerf est ré-

tabhe. En revanche, si
l'on sectionne une voie

du système central, les
deux morceaux ne se rac

cordent pas; et si l'on
place un greffon, on a
toutes les peines du
monde à le faire

"prendre". Pourquoi ces
différences, alors que les
fibres du système central sont, comme celles du
système périphérique, composées d'axones en
partie myélinisés et en partie amyéliniques ?

Pour exphquer ces comportement opposés, une
bonne méthode consiste à voir comment cela fonc
tionne dans le système périphérique, et à comparer
ensuite avec ce qui se passe dans le système
central.

Quand un nerf périphérique est sectionné, son
extrémité proximale a tendance à "repousser"
spontanément. Certes, cette repousse est limitée,
mais elle n'est pas néghgeable. Ainsi, après l'ampu
tation d'un membre, il arrive souvent que les nerfs,
qui sont forcément sectionnés, repoussent dans le
moignon, où, n'ayant plus de destination, ils for
ment une petite boule, appelée neurinome, extrê
mement sensible.

Ce phénomène de repousse n'est pas sans rap
peler la façon dont croissent les fibres nerveuses

Communteation
entre las sinus
de la dure-mire
et les veines

Dure-mère / Arachnoïde (Irquide
/ céphalo-rachidien/ céphalo-rachidien

Cerveau entre i» fiiaments}

UN CERVEAU ÇA NE SEGREFFE PAS COMME
UN CŒUR DU UN REIN. Dans sa boîte
crânienne, le cerveau est enveloppé de trois
sacs membranaux. Tout contre la matière grise,
Il y a la pie-mère. Celle-ci est doubléed'un
deuxième sac, plus lâche, l'arachnoïde. Entre
ces deux membranes circule le liquidecéphalo-
rachidien. Enfin, côté os crânien, une membrane
fibreuse, la dure-mère. La surface tout entière
du cerveau est hérissée de veinules et de veines
quivont se jeter dans les "lacs"sanguins
contenus dans la dure-mère. Pour ôter un
cerveau tout entier (comme on le fait dans une
greffede cœur ou de reln)desa boîte, on ne
pourrait pas éviter une hémorragie qui viderait
tout le sang du corps en quelques minutes. Et
même si l'on pouvait pincer les gros
vaisseaux amenant le sang au cerveau le
temps de l'opération, on n'aurait qu'un organe
Inutile, puisque les cellules nerveuses
s'altèrent après une seule minute
de privation de sang.
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LA MATIÈRE GRISE N'EST PAS FAITE
SEULEMENT DE CELLULES NERVEUSES.
Elle est constituée de vaisseaux sanguins et
de cellules gliales, le tout formant un
enchevêtrement dense et Inextricable.
Après la naissance, les cellules nerveuses
ne se reproduisent plus, mais elles
pourraient pousser des prolongements
nouveaux en cas de lésion. Toutefois, dès
qu'il y a lésion, cellules gliales
et vaisseaux sanguins se multiplient
très rapidement, formant
une cicatrice qui fait barrière à la poussée
des prolongements nouveaux, et qui a
longtemps rendu Impossible toute greffe de
tissu nerveux. On sait
aujourd'hui empêcher la formation de
cette barrière et permettre ainsi
l'action des substances sécrétées
dans le cerveau juste avant
cette formation et qui favorisent
la repousse.

;>V.'-^.^

chez rejnbryon. Tout au début de la vie embryon
naire, les tissus et les organes ne sont encore que
des ébauchesindifférenciées. Lefutur système ner
veux, entre aufres, n'est qu'un simple cordon dont
les cellules vont petit à petit se transformer en
neurones en émettant des axones qui se faufileront
à travers les autres masses embryonnaires jusqu'à
ce qu'ils atteignent leurcible, c'est-à-dire le muscle
ou le viscère qu'ils devront innerver.

Ungrandanatomistedudébutde ce siècle,Ramon
YCajal, avaitdéjàdécritcetteirrésistiblepoussée des
jeimesaxones. L'extrémité quiprogresse a l'aspect
d'uncône(le"cônede croissance"), lequel émetde
vant lui de courts filaments, longs de quelques di-
zièmes àunoudeuxmillimètres :lesfdipodes. Cesfi
laments,très mobiles,explorentletissuenvironnant,
tantôtavançant, tantôtreculant, et finissent pars'ar
rimerà unecellulevers laquelleilsattbent lecônede
croissance. 47
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L'ensemble du système nerveux peut
se diviser en deux parties : ie système
nerveux centrai (SNC) et ie système
nerveux périphérique (SNP). Le
système centrai comprend i'encéphaie,
logé dans ia boîte crânienne, et ia
moeiie épinière, formant une sorte de
queue appendue à i'encéphaie et logée
dans ie canal rachidien, tout ie long de
ia colonne vertébrale.

Encéphale et moeiie sont constitués
de cellules nerveuses, ou neurones, et
de cellules dites de soutien (mais qui
ont beaucoup d'autres fonctions — voir
l'article), les cellulesgilaies.

Chaque neurone est formé d'un

LÏS SYNAPSES.
CONTACTS DE

TRANSMISSION

K L'INFLUX NERVEUX
ENTRE NEURONES

\Carps
do moroM

corps cellulaire, avec un noyau, et de
prolongements plus ou moins longs et
plus ou moins ramifiés. Les prolonge
ments les plus nombreux, les plus
courts et les plus ramifiés s'appellent
les dendrites ; ie prolongement ie plus

long et ie moins ramifié se nomme
l'axone (dessin ci-dessous |.

Les neurones véhiculent l'influx ner
veux en se ie transmettant les uns aux
autres. L'influx est émis par l'axone
d'un neurone et, par l'intermédiaire des
ramifications de cet axone qui vont
contacter les dendrites ou ie corps cel
lulaired'autres neurones, ilpasse de ia
cellule émettrice aux cellules
contactées.

Les cellules gilaies, elles, occupent
les interstices entre les neurones, qui
forment i'encéphaie, et ia moeiie épi
nière ; elles ont des tentacules et des
pseudopodes qui viennent s'accoler
aux corps cellulaires des neurones et à
leurs prolongements.

Les neurones qui ont une même
fonction sont regroupés en noyaux
dans ia masse cérébrale ou médullaire,
ou bien en strates (couches) dans ie
cortex (ia partie périphérique du cer
veau). Les axones en provenance de
ces groupes de neurones s'associent
en faisceaux, lesquels constituent des
"voies" nerveuses. Ces voies relient
divers noyaux entre eux, ou bien des
noyaux avec les couches corticales.
Dans de nombreuses voies, les axones
sont entourés d'une enveloppe grais
seuse, ia myéline; d'autres sont nus et
dits "amyéiiniques".

Toute une série de noyaux, aussi
bien cérébraux que médullaires, en
voient leurs axones non pas à l'intérieur
du système nerveux centrai, mais à
l'extérieur, vers les muscles et les
viscères.

Les axones en provenance du cer
veau sortent de ia boîte crânienne par
des trous situés à ia base de celle-ci ;
quant aux axones qui viennent de ia
moeiie, ils quittent ie canal rachidien
par des ouvertures ménagées entre les
vertèbres. Ces faisceaux — ou nerfs —
qui relient l'axe cérébro-spinal aux dif
férentes parties du corps, constituent ie
système nerveux périphérique.
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Mme Le Douarin, du CNRS, a étudié cette pro
gression des axones en formation chez l'embryon
de poulet. Elle a observé que la fibre nerveuse
procédait par étapes, chaque point de ralliement
semblant "marqué" chimiquement par une subs
tance qui attire les filipodes. Quand le cône est
arrivé à cette sorte de borne chimique, les filipodes
repreiment leur marche en avant à la recherche de
la prochaine cellule "marquée", et ainsi de suite
jusqu'à ce que l'axone atteigne sa cible, c'est-à-dire
le groupe de cellules auquel il est destiné.

Si les filipodes peuvent ainsi s'arrimer à des

cellules étapes, tirant derrière eux
le cône de croissance, c'est parce
que, sur ces cellules, se trouveune
molécule spéciale, la "molécule
d'adhésion cellulaire". En
l'absence de celle-ci, la progres
sion ne peut pas se faire. Enfm,
quand le stade embryonnaire est
terminé et que tout est en place, la
molécule d'adhésion disparait des
cellules "bornes".

Mais coiTunent tel axone sait-il
qu'il doit s'orienter dans telle di
rection plutôt que dans telle
autre? Mme Le Douarin,.après di
verses expériences, a pu dé
montrer que ce n'est pas la nature
du neurone qui le prédestine à se
diriger vers une région embiyn-
naire qui sera plus tard une aile,
plutôt que vers une région qui de
viendra une patte, mais la place
que ce neurone occupe le long du
cordon primitif appelé à devenir le
futur système nerveux centrail. A
partir de chaque place,unevoiede
pénétration est chimiquement ba-
Usée, de manière spécifique, et
chaque cône de croissance est
équipé d'un récepteur capable de
reconnaître ce marquage chimique,
et donc de guider l'axone sur le
chemin qui lui est réservé.

Chez les vertébrés inférieurs, les
lézards par exemple, on observe
des repousses tout à fait éton
nantes. Si on leur sectionne la

queue ou bien une patte, tout se
reconstitue, muscles, peau et nerfs.
Or, cette repousse générale est
sous la dépendance des nerfs :on a
découvert en effet que l'extrémité
proximale des nerfs sectionnés
(celle qui est encore rattachée au
corps) décharge des substances
chimiques qui activent la multiph-

cation cellulaire— et la repousse du nerf lui-même.
Ces substances sécrétées par les fibres nerveuses
sont extraordinairement agissantes : ainsi, si l'on
sectionne un nerf de la patte arrière d'un lézard,
disons le nerf sciatique, et qu'on en abouche l'extré
mité proximale à im morceau de peau voisin, on
voit repousser une sorte d'appendice mi-patte, mi-
queue.

Tous les facteurs chimiquessécrétés par les nerfs
sectionnés ne sont pas encore connus. L'imd'entre
eux, toutefois,quiexiste aussi chez les vertébrés su
périeurs,et probablementchez l'homme, a été iden-



tifié comme "facteur de croissance gliale". Lorsque
l'on fait une culture de cellules nerveuses et que l'on
ajoutedecefacteur auliquidenourricierde laculture,
on accélèrenotablementlacroissancedes prolonge
ments neuronaux (dendrites et axones).

Chez les vertébrés supérieurs, les rats par
exemple, la lésion d'un nerf périphérique entraîne
elle aussi la sécrétion de certaines substances

chimiques qui, même si elles ne sont pas capables
de faire repousser un membre, favorisent grande
ment la réparation du nerf détérioré. Ainsi, en
étudiant les substances exsudées à la suite de

l'écrasement du nerf sciatiqued'un rat, on a trouvé
une molécule habituellement présente dans les
cerveaux embryonnaires. En cas de section d'un
nerf périphérique, cette protéine, caractérisée par
son poids moléculaire de 37000
daltons (ou 37kD), apparaît pres
que immédiatement à l'extrémité
proximale, et continue d'être pro
duite pendant environ huit se
maines,sa quantité croissant régu-
hèrment au début et diminuant

progressivement par la suite. Pen
dant tout ce temps, le bout
proximal s'étire vers l'extrémité
distale et, dès que les deux tron
çons se sont rejoints, la sécrétion
de 37 kD s'arrête.

On a trouvé cette même subs
tance, mais en moindre quantité,
dans des lésions du système ner
veux central adulte. En outre, à cet
endroit, la sécrétion ne dure que
quelques jours.

Il existe vraisemblablement
d'autres substances qui facilitent la
reconstitution des nerfs endom

magés; on les a baptisés "subs
tances permissives", maison ne les
a pas encore identifiées.

Des études plus poussées sem
blent cependant indiquer que ces
sécrétions ne sont pas le fait de
l'axone lui-même, mais de cellules
particulières qui tissent autour de
luiune enveloppetrès fine, la lamina basale, et qui
fabriquent, pour certaines d'entre elles, une subs
tance liquideépaisse, la myéline. Ces cellules,appe
lées cellules de Schwann, sont anatomiquement
connuesdepuislongtemps, maison ignorait jusqu'à
une date récentre leur rôle biochimique fonda
mental. Elles seraient, selon toute vraisemblance,
les principaux artisans de ces substances de crois
sance et de progression des axones. Une obser
vation, en tout cas, le donne à penser : lorsqu'un
nerf est écrasé sans que la gaine de Schwann soit
interrompue, la réparation est beaucoup plus

rapide que lorsque le nerf et la gaine sont coupés.
Cela dit, quant un nerf périphérique est sec

tionné, la repousse du bout proximalne suffit pas à
rétablir la fonction. Il faut encore qu'il vienne se
raccorder à l'extrémité distale. Or, chez l'adulte, il
n'y a plus de cellules bornes qui balisent la voie. Il
faut donc guider la repousse dans la bonne di
rection.

Des chercheurs américains, allemands et suédois
ont mis au point des techniques de raccordement
non seulement efficaces,mais fort instructives pour
le biologiste. Ils commencent par aménager une
sorte de canal conducteur (en silicones) entre les
deux extrémités du nerf à reconstituer. Ce

manchon, assez lâche, permet aux éléments non
neuronaux de s'y faire une place: cellules de

Tissu de rembryon. dest
à devenir muscle, os. et

îb

LES NEURONES IGNORENT LE HASARD DESRENCONTRES. Chez l'embryon
(ici ie poulet), les fibres nerveuses sont produitesau niveau du tube neuronai, d'où
chacune doit aller trouver à travers tout le corps ie tissu auquel elle est destinée.
Comment trouve-t-elie son chemin ? Grâce à des molécules spéciales qui se trouvent
le long de la route à suivre et qui créent une attirance spécifique pour chaque trajet de
chaque neurone particulier. Chez l'adulte, d'une manière analogue, les cellules d'une
greffe de tissus nerveux iront établir le contact, dans l'organisme hôte, avec les mêmes
fibres nerveuses qu'elles touchaient dans l'organisme d'où le greffon a été prélevé.

Schwarm, cellules conjonctives de soutien, vais
seaux sanguins.Maisla mise en place de ce tube de
guidage n'est pas suffisante. En effet, les éléments
non neuronaux sécrètent non seulement des subs

tances "permissives" qui favorisent la repousse,
mais aussi des inhibiteurs de ces substances, afm
de stopper la stimulation quand elle n'est plus
nécessaire. Il faut donc, pour que le raccordement
soit réussi, maintenir une déUcate balance entre les
influences stimulatrices et inhibitrices.

Certains chercheurs ont obtenu expérimentale
ment des résultats encore meilleurs (une repousse 49



LA PLASTICITE SYNAPTIQUE,
CÔTÉ ARRIVÉE DE L'INFLUX...

Voies montant
vers le cerveau

Fibres

sensitives

Synapses
dans la moelle

Moelle épinlère

Chez un embryon de poulet, on a section
né l'axone d'une fibre sensitive amenant
l'Influx nerveux à une fibre "seconde" qui
le transporte vers le cerveau à travers la
moelle épinlère.

Voles dont
les synapses

n'ont plus
de contact

iéctionnée

Moelle

Dans un premier temps, les ramifications
de l'axone de la fibre sectionnée ef ses
ramifications dégénèrent, et la communi
cation est coupée.

Moelle

Puis les axones, des fibres voisines en
volent des prolongements rétablir des
synapses avec la fibre seconde, restau
rant ainsi la transmission de l'Influx.

allant jusqu'à 20 milli
mètres) en introduisant
préalablement dans le
tube une substance matri
cielle adjuvante, faite de
protéines coUagènes et
depolysaccharides, et qui
se dégrade au fur et à
mesure que le nerf
avance. Les chercheurs
de l'université de Harvard
recommandent chaude-
mept l'incorporation de
larttinine dans le milieu
de repousse ; cette glyco-
protéine, présente dans la
lamina basale sécrétée

par les cellules de
Schwann, semble être un
élément clé de la crois

sance des axones.

Un autre point a attiré
l'attention des cher

cheurs: il s'agit du rôle
joué par l'extrémité
distale lors de la section

d'un nerf. Il est à pqu près
cerfain que cette extré
mité exerce une sorte
d'attirance sur la partie
qui repousse. Peut-être
émet-eUe des facteurs
chimiques attractifs. Tou
jours est-il que si l'on
sépare par une mem
brane l'extrémité en
croissance du bout

qu'elle doit rejoindre, la
repousse s'arrête.

En résumé, les enseignements à retenir de ces
divers travaux sont les suivants :

1" Lorsqu'un nerf du système périphérique est
coupé ou lésé, il se met à repousser. Cette crois
sance doit lui permettre de retrouver sa "cible",
c'est-à-dire l'autre extrémité de la fibre coupée, ou

bien le miiscle dont il a été séparé.
2° Cephénomène derepousse obéità desprincipes
identiques à ceux qui président à la croissance
normale pendant la vie embryonnaire.
3° Ilya donc danslenerfunpotentiel derégénéra
tion qui se déclenche dès qu'il est lésé, et qui est
d'autantplus fort que le nerf est plus jeune.
4° Pourquece potentiel s'exprime correctement, il
faut que l'environnement chimique soit favorable.
Or,cet environnement dépend essentiellement des
cellules de Schwann, qpi, formant une fine gaine
autour du nerf,sécrètent contre lui des substances
chimiques (la lamina basale) dont l'une joue un
rôle essentiel dans la croissance de la fibre : la
laminine.

5° Enfin, il est probable quela cible (le bout distal
ou le muscle) intervient également dans la re
pousse, en envoyant des messages chimiques
"attractifs" qui participent au guidage du nerf en
croissance.

Passons maintenant au système nerveux central.
Là, la situation n'est pas aussidésespérée qu'on l'a
cru pendant longtemps. Lorsqu'une voie centrale
est coupée, les neurones en contact avec elle sont
d'abord "dénervés" : ne recevant plus d'influx ner
veux, leurs synapses (c'est-à-dire leurs points de
contact avec les terminaisons axonales de la fibre
coupée) dégénèrent. Cependant, dans certains cas,
des voies voisines de celle qui a été sectionnée
envoient des branches d'axones qui viennent faire
synapse à la place de celles qui ont disparu. Ce
phénomènea été mis en évidencesur des embryons
de poulet. Chez ces organismes en voie de dévelop
pement, l'prdonnancement du futur système ner
veux est déjà plus qu'ébauché.Lesfibres sensitives
entrent dans la moelle par des troncs étagéstout le
long de celle-ci. Là, elles font synapse avec des
neurones médullaires, donc des neurones du
système nerveux central, lesquels envoient à leur
tour leurs axones vers la partie supérieure du
cerveau. Lorsque Ton sectionne deux ou trois de
ces troncs de fibres sensitives, toute une partie des
cellules médullaires se trouvent dénervées. Or, en
quelques jours, les troncs situés au-dessus et aii-
dessous de ceux qui ont été sectionnés émettent

... ET COTE RECERTiON, EST INDISPENSABLE POUR RETABLIR LA LIAISON APRES UNE LESION

Les synapses sont les contacts par lesquels est
transmis l'Influx, qui passe ainsi de la ramifica
tionaxonale d'une fibre nerveuse à une épine den-
dritlque (petit relief) d'une autre fibre nerveuse.

Dendrites Axone d'un
autre neurone

Synapse

Axone

Ces épines dendritiques peuvent disparaître
pour différentes raisons, mais elles se reconstl-
tqent un peu plus loin sur le dendrite, même
dans un cerveau adulte.

Disparition
de l'épine

dendritique

Axone d'un

autre neurone

d un neurone Epine dendritique

La ramificatipn axonale peut alors se prolonger
jusqu'é rétablir la synapse avec cette nouvelle
épine dendritique permettant de nouveau le
passage de l'Influx nerveux.

Nouvelle épine
dendritique



des branches collatérales qui viennent faire sy
napse avec les cellules déhervées, et celles-ci sont
de nouveau aptes à véhiculer les influx nerveux.

11 existe donc une"plasticité synaptique", extrême
ment utile pour les récupérations après lésions :des
synapses détruites par dénervationpeuventêtre re
constituées par une nouvelle innervation. Or, cette
plasticité, courante chez l'embryon, existe aussi,
nous leverrons,dans lesystèmecentralmature.

Néanmoins, tout ne se passe pas toqjours aussi
bienà l'intérieurdu système nerveuxceritral. Ainsi,
lorsque l'on sectionne une voie nerveuse au cœur
même du SNC, l'extrémité proximale essaie bien
d'émettre un cône de croissance, mais cette ten
tative avorte rapidement. Pourquoi? Parce que,
d'une part, les cellules nerveuses centrales sécrè
tent des substances qui bloquent le bourgeonne
ment axonal, et que, d'autre part, il n'y a pas de
facteurs stimulants dans le SNC. Certes, un grand
nombre de voies nerveuses centrales sont myéli-
nisées,maisleur myéline n'est pas produitepar des
cellules de Schwann, car il n'en existe pas dans la
SNC. Conséquence :sans cellulesde Schwann,il n'y
a pas de lamina basale, et donc pas de laminine.
Or,nous l'avons vu, la laminine est un élément clé
de la repousse des axones.

Lamyéline des voiesnerveuses centràles est sé
crétéepardes cellulesgliales particulières, lesoligo-
dendrocytes, qui sont loind'avoir les capacitésdes
cellules deSchwann. Ces dernières, nous l'avons vu,
disposées enmanchon autour del'axone,peuvent, en
casde lésion, servirdeguide à larepoussedelafibre,
et même favoriser cette repousse grâce aux subs
tances chimiques qu'elles sécrètent (en particulier,
comme déjà précisé, la laminine). Les oligoden-
drocytes,eux,sont disséminésunpeuauhasarddans
lesystèmenerveuxet neformentpas decôlonnesqui
puissent éventuellement servir de tubes conduc
teurs.Unseul oligodendrocyte envoie, ad contraire,
des tentacules productrices de myéline à plusieurs
axones.

Ceci étant, ce n'est pas parce qu'il n'y a pas de
laminine dans le système nerveux central, que les
neurones de ce système n'y sont pas sensibles.On
en trouve en effet dans les cerveaux embryon
naires,où elle est sécrétée par certaines cellulesde
soutien, en vue, semble-t-il, de favoriser la pousse
normale des voies nerveuses pendant la formation
fœtale. Est-ce à dire que, si l'on reconstitue des
conditions biologiques embryonnaires, on peut
faire repousser une voie centrale ? Cela a été dé
montré ilya plus dedbc ans, quand ona^effé dans
des cerveaux matures de souris et de rats des
fragments de cerveauxembryonnaires. Chaque fois,
le greffon, non seulement a survécu (il n'y a pas
dans le cerveau de système immunologique provo
quant le rejet), mais il a envoyé des axones vers des
cibles environnantes. Ces axones étaient équipés de
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LES FIBRES NERVEUSES INÉGALES DEVANT LA RUPTURE. Dans
le système nerveux péripnérique, des cellules de Schwann sont
situées sur toute la longueur de chaque nerf et sécrètent tout contre lui
une couche chimique, ia lamina basale, et le gainent d'un filmépais
de myéline. Laminabasale et myélinesont le remède qui permet aux
deux bouts d'un nerf seclionhé depousser l'un vers l'autre etde
rétablir une continuité. Dans le système nerveux central, il n'y a pas
de cellulesde Schawann, et ce sont des cellulesgliales(les
ollgodendrocytes) qui se chargent de la myélinisatlon. Ce qui
est doublement désavantageux pour les nerfs de ce système en cas
de section : d'une part, chaque cellule gliale peut myéliniser
au hasard différentes fibres nerveuses, donc pas de continuité
dans le gainage permettant à la fibre nerveuse de progresser ;
d'autre part, absence de lamina basale dont l'importance
aété décrite ci-dessus. ^7
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cônes de croissance capables, comme les cônes
embryonnaires, de recevoir les messages de
guidage envoyés par les cibles, et peut-être même
d'en émettre eux-mêmes. Les cibles, en effet, qui
avaient été dénervées avant la pose du greffon,
paraissaient se préparer à accueillir de nouvelles
synapses (on pouvait observer une activité riboso-
mique accrue dans les dendrites où allaient se faire
ces synapses).Enfin,dès que les axones du greffon
avaient atteint leur cible, toute production de subs
tances chimiques messagères cessait.

Autre constatation importante : les cellules em
bryonnaires greffées remplissaient fidèlement la
mission pour laquelle elles ont été génétiquement
progranunées. Si, par exemple, elles doivent sé
créter tel neurotransmetteur, elles le feront quel
que soit le type de connexion qu'elles trouveront
dans le cerveau hôte. Il n'est d'ailleurs même pas
nécessaire que des connexionssoient établies pour
que les neuronegreffés fabriquent leur neurotrans
metteur personnel. Ainsi, on a greffé dans la
chambre antérieure de l'œil d'un rat un petit noyau
de neurones spécialisés dans la production d'acé-
tylcholine : totalement isolé dans la cavité oculaire,
le greffon n'en a pas moins sécrété son acétyl-
choline.Mieux, on a greffécôte à côte un noyau de
cellules embryonnaires à acétylcholine et un noyau
de cellules à noradrénaline : chaque greffon a sé
crété son propre neurotransmetteur,et les deux ont
envoyé l'un vers l'autre des axones qui ont établi
des synapses.

De toutes ces expériences de greffes, on peut
aussi tirer un certain nombre de leçons,que voici:
® Les neurones embryonnaires greffés, nous ve
nons de le voir, sécrètent immuablement le neuro
transmetteur pour lequel ils sont programmés. Or,
c'est ce neurotransmetteur qui décide non seule
ment de la ciblevers laquelle les axonesdu greffon
vont s'orienter (à chaque neurotransmetteur cor
respond une cible particulière), mais aussi de la
façon dont les axones vont faire synapseavec cette
cible. Deux chercheurs suédois, Bjôrklund et
Stenevi, ont misces faits en évidence en pratiquant
des greffes sur des souris,près de l'hippocampe.

L'hippocampe est une zone du cortex qui dirige
des activités instinctives essentielles et qui, à cet
effet, reçoit différentes sortes d'informations. Cer
taines des ces informationsarrivent par des voies à
acétylcholine; d'autres par des voies à noradré
naline; d'autres encore par des voies à sérotonine.
Chacune de ces voies fait, avec les neurones de
l'hippocampe, un type de synapse spécifique.

Aprèsavoirdénervé l'hippocampe del'animal, les
chercheurs suédois y ont greffé quatre fragments
de cerveauembryonnaire : un fragment fabriquant
de la noradrénaline, un fragment fabriquant de
l'acétylcholine, un fragment fabriquant de la séro
tonine et un fragment fabriquant de la dopamine

(neurotransmetteur que l'hippocampe ne reçoit
pas).Chacun de ces greffons a envoyé des axonesà
l'hippocampe : les trois premiers ont réaliséexacte
ment le même type d'association que les voies
normales correspondant à leur neurotransmetteur ;
le quatrièmea été moins dynamique, et ses axones
ont emprunté approximativement les voies suivies
par les fibres à sérotonine.
(D Pour qu'un greffon envoie des axones vers sa
cible,il faut que celle-ci soit dénervée.Al'inverse, si
la cible potentielle a conservé son innervation, le
greffon n'émettrapas d'axonesdans sa direction. 11
semble donc bien que l'activité ribosomale qui, chez
les neurones dénervés, se manifeste au niveau des
anciennes synapses — activité que nous avons
évoquéeplushaut —,soit un signalpour les axones
du greffon.

D'autre part, il a été démontré que chaque
neurone avait une quantité programmée de sy
napses. De nouvelles synapses peuvent remplacer
des synapses détruites, mais il ne peut pas y avoir
de synapses surnuméraires.

Tranche
de moelle
épinlèra

Fibre nerveuse Corne postérieure
venue ilu cerveau (où se trouvent
et intluençant les cellules sensttives)
l'arc rétiese

Gome antérieure
(eù se trouvent
les cellules motrices)

d) Les axones d'un gre|fon embryonnaire sont
capables d'atteindre leur cible même par des voies
différentes des voies normales. Si, par exemple, on
fait une greffe un peu plus loin que le tissu qu'elle
doit remplacer, ou même si on l'implante en un tout
autre endroit, les axones émis par le greffon par
viendront à retrouve leur cible et à faire avec elle

les synapses prévues. Un chercheur américain, Ste-
ven MeCloop, de l'université du Minnesota, a mis
en évidence cette aptitude grâce à une expérience
de greffe de rétine.

Normalement,lorsque la lumière frappe la rétine,
elley stimuledes récepteurs, cônes et bâtonnets, qui



excitent à leur tour des terminaisons nerveuses si
tuées elles aussi dans la membrme rétinienne. Les
axones de ces terminaisonsforment le nerf optique,
quiconduitlesmessagesrétiniensjusqu'àdesnoyaux
cellulairesdu systèmenerveuxcentral,noyauxdont
l'ensemble compose le "toit optique". Précision im
portante :chaquepointde larétine est reliéà des cel
lulesspécifiques du"toitoptique", cetteorganisation
spatiale des synapses constituant la première étape
de laperception de l'espace.

Steven McCloop a greffé directement dans le
cerveau mature d'une souris dont il avait aupara
vant sectionné les nerfs optiques, une rétine em
bryonnaire.Eh bien, les fibres qui se sont détachées
de cette rétine, sont allées rejoindre dans le "toit
optique" les positionsquiauraientété normalement
les leurs si la rétine greffée avait occupé sa place
habituelle dans l'œil.
@ Pourqu'un greffon embryonnaire se développe
convenablement, il faut que le milieu dans lequel il
est implanté soit chimiquement adéquat. En gé
néral, lorsque l'on pratique une greffe, on com-

POURQUOI NOUS NE SURSAUTONS PASÀ U
MOINDRE BRISE.L'arc réflexeest constitué par une
fibresensitivequi va contacter une fibremotrice. Ce
contact s'établit, soit directement, soit le plus souvent
par l'intermédiaire d'un inlerneurone. Ainsi, une
sensation (piqûre d'aiguillesur le bout du doigt, par
exemple) déclenchepar réflexe un mouvement(brusque
retrait de la main). Maissi toute sensation entraînait
pareille réaction, nous ne serions plus que des
automates sursautant à tout bout de champ, à la moindre
brise. En fait, l'arc réflexe est continuellement modulé
par des influencesvenant du cerveau : du cortex cérébral
(noyau rouge, noyau du toit), de la partie inférieure du
tronc cérébral (formations réticuiaires, olivebulbaire,
noyau vestibuiaire), et du cervelet. Les traumatismes de
la moelle épinière sont très graves car Ils se traduisent,
justement, par une section de ces voies de modulation.
En greffant des morceaux des noyaux cérébraux
mentionnés ci-dessus directement au niveau de la lésion,
le Dr Privât, de l'université de Montpellier, tente de
redonner aux voies sectionnées une activité
fonctionnelle.

mencepar creuserune petitecavitédansle cerveau
hôte, afm d'y insérer le greffon. Celui-ci, une fois
posé,ne "prend" qu'aubout de huit à dixjours.Que
se passe-t-il pendant ce laps de temps ? L'observa
tion a montré qu'il se produisait ime intense revas-
cularisation du ht de la cavité, ainsi qu'une abon
dante sécrétion de substances variées. On a eu
l'idée de recueillir le hquide ainsi sécrété et de le
mélanger au hquide nourricier d'ime culture de
neurones : on a constaté une croissance accélérée
des prolongements (dendrites et axones) de ces
neurones. On a alors injecté ce même hquide dans
le cerveau,dans la cavité où l'on venait de placer un

Cortex moteur

Hypoittiycft

Noytttt MMMIr

greffon : celui-ci a "pris" immédiatement.
L'étudedes composants de ce hquide fait actuel

lement l'objet de nombreux travaux. On y aurait
déjà trouvé de la laminine (fabriquée par les cel
lules ghales du greffon?), des ganghosides et di
verses substances exsudées par la blessure du
cerveau.

On peut donc d'ores et déjà conclure qu'il est
possible de faire "prendre" des greffes de tissu
nerveux embryonnaire dans des cerveaux matures.
Mais la fonction est-ehe pour autant restituée?
Pour cela, il est nécessaire que des connexions
normalesse rétabhssent entre le greffonet l'hôte, et

Noyau du tort
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que des échanges réciproques de neurotransmet
teurs s'organisent. Or,si le greffon envoie bien des
axones vers ses cibles, et de manière convenable,il
est beaucoup plus rare que les axones de l'hôte
viennentinvestirle greffon. En d'autres termes,les
connexions ne se font le plus souvent que dans un
seul sens: du greffon vers l'hôte. Résultat: les
greffes ne sont efficaces que lorsque la carence
qu'elles suppléent est d'ordre chimique. Si, par
exemple, la destruction de certains neurones prive
le cerveau de tel ou tel neurotransmetteur, une
greffe de cellules produisantcette substance peut
remédier à la carence.

Lespremièresgreffesdecegenredontonaitbeau
coupparlé,mêmedanslagrandepresse,avaientpour
objectifdepalher une insuffisancededopaminedans
les noyauxstriés, insuffisanceresponsable de la ma
ladie de Parkinson. Chez l'homme,cette déficience
résulte de la destruction pathologique de certaines
cellulesdutronc cérébralformantcequel'onappelle
la "substance noire". Ces cèllules envoient leurs
axones dans les noyauxstriés et y déchargentde la
dopamine.Preuvedurôledecescellulesetdel'action
de ladopamine:on a créé des maladiesdeParkinson
expérimentales chezle rat, et même chezle singe,
rienqu'endétruisantleur"substancenoire"ouensec
tionnant les voies reliant la "substance noire" aux
noyauxstriés.

Pour tenter de remédier à ces affections provo
quées,ona ensuitegreffédans lecerveaude ces ani
maux des morceaux de substance noire embryon
naire.Lesrésultats ont été si encourageantsque les
chercheurs suédois qui se sont livrés à ces expé
riences ont décidé d'appliquer leur technique à
l'homme. Ouplutôtdel'adapter,car,pourdesraisons
bien compréhensibles, il ne saurait être question
d'utiliser dutissuembryonnaire humain. Ilsontdonc
entreprisdegrefferdanslecerveaudescellulesà do
pamine prélevées danslaméduUo-surrénale (partie
interne descapsules surrénales) dustyet opéré. La
greffe a"pris",maissoriactivité aétédecourtedurée.
Iln'ya euaucuneprolifération d'axones;lescellules
greffées directement danslesnoyaux striésyontsé
crétépendantquelque tempsde ladopamine, puisse
sont arrêtées. Explication probable : il ne s'agissait
pas decellulesembryonnaires!

D'autres expériences de greffes ont porté sur les
mécanismes de la fécondité et de la stérilité. Norma
lement, chez les manunifères femelles (et chez la
femme), le cycle ovarien est sous la dépendance
d'une interaction entre une hormone fabriquée par
l'hypothalamus, la GnRH (la gonado-relâchante-
hormone, qui est un facteur stimulant, c'est-à-dire
une hormone destinée à favoriser la sécrétion

d'autres hormones), et deux hormones fabriquées
par l'hypophyse sous l'influence de la GnRH : la
folliculo-stimuline hypophysaire (FSH) et la lutéo-
stimuline hypophysaire (LH). Ces deux dernières

hormones stimulent à leur tour l'ovaire—dont la ré
ponse hormonale module, paruneactionenretour, le
jeu entre l'hypothalamus et l'hypophyse. Chez les
mammifères mâles (etchezl'homme), laGnRH règle
la maturation et le bon fonctionnement des testicules
en tant que glandes productrices d'une hormone
mâle, latestostérone, etdespermatozoïdes.

Or, il existe une maladie, due à un défaut géné
tique, qui se traduit par une atrophie des cellules
hypothalamiques productrices de GnRH. Ces cel
lules formentun noyauau milieu du cerveau, dans
une zone appelée r"aire préoptique" (APO). Elles
envoient des axones vers un renflement situé à la
base du troisièmeventricule,là où s'attache la tige
qui relie l'hypophyse à la base du cerveau. A cet
endroit, les axones sont en contact avec des vais
seaux sanguins dans lesquels ils déchargent leur
GnRH. Ces vaisseaux vont directement au lobe
antérieur de l'hypophyse, où ils délivrent
l'hormone. Les ceUules hypophysaires, ainsi sti
mulées, se mettent à leur tour à travailler.

A l'université de Columbia, dans l'Etat de New
York, leDrDorothyKriegeretsonéquipeontcrééune
souche de souris mutantes privées de ce noyau à
GnRH. Chezces animaux,les mâles ont des organes
reproducteursquineparviennent pasà maturité(les
testiculesne descendentpas à la puberté),et les fe
melles n'ont pas de sécrétion de F^H ni de LH. Aces
souris,leschercheursaméricainsontgreffédesmor
ceauxd'APO (airepré-optique) prélevés surdesem
bryons:chezlesmâles,lestesticulessontdescendus
et,chezlesfemelles, l'hypophyse s'estmiseàsécréter
des hormones gonadiques, mais en quantité infé
rieure à la normale.

Plus récemment, une collaboratrice du Dr
Krieger, Mary Gibson, s'est intéressée, elleaussi, au
cas de ces souris mutantes femelles. Elle leur a
iryecté dans la cavité du troisième ventricule des
fragments d'APO embryonnaire : les souris ont ou
vert leur vagin (celui-est fermé chez les souris
impubères ou chez celles qui, faute de GnRH,
n'atteignent pas la maturité sexuelle), mais, curieu
sement, elles ne semblaientpas avoir d'ovulation.
Mary Gibson a néanmoins mis ces femelles avec
des mâles : la plupart se sont accouplées dès la
première nuit, les autres l'ont fait au cours des nuits
suivantes. Elles ont été fécondées et ont mis bas
des portées normales (').

Une fois délivrées, les souris greffées ont été
sacrifiées, et leur cerveaua été examiné. Legreffon
n'était pas resté dans le troisième ventricule, mais
était allé se fixer à l'avant, dans la région de l'aire
pré-optique, d'où il avait envoyé des axonesvers la

(1) La souris normale a en principe une ovulation spontanée cy-
clitlue. Mais, dans certaines circonstances traumatisantes, elle
n'ovule plus spontanément. Elle peut toutefois faire une ovulation
réflexe déclenchée par le coït. C'est ce qui s'est passé avec les .souris
mutantes greffées.



base de la tige de l'hypophyse, comme le font
normalement les celluleshypothalamiquesà GnRH.

D'autres chercheurs se sont intéressés à une
forme différente d'insuffisance hypothalamique. 11 y
a dans l'hypothalamus un noyaude grossescellules,
le noyau supra-optique (NSO), qui fabrique de la
vasopressine (VP). Les axones de ces cellules vont
directement dans le lobepostérieurde l'hypothyse,
où ils s'abouchent à des vaisseaux sanguins. Ils y
déchargent leur VP, qui est ensuite emportée dans
tout l'organisme. La vasopressine est l'hormone
antidiurétique par excellence ; c'est ellequi règlela
balance hydrique de l'organisme. Quand elle fait
défaut, le sujet, honune ou animal, perd toute son
eau dans des urines surabondantes, et doit boire
sans arrêt pour compenser cette déperdition. On
appelle cela le diabète insipide (par opposition au
diabète sucré, caractérisé par la présence de sucre
dans le sang et dans les urines).

Or, il existe un défaut génétiquequi se manifeste
par une absence de noyau supra-optique ou par un
dysfonctionnement des cellulesà vasopressine. Il y
a un certain temps déjà, on avait même créé, à des
fins expérimentales, une souche de souris mutantes
privées de NSO: les souris "Brattleboro". Deux
chercheurs. Cash et Sladek,ont eu l'idée d'injecter
dans le troisième ventricule de ces souris un mor
ceau d'hypothalamus embryonnaire prélevé dans la
région du NSO. Quelques jours plus tard, elles
n'étaient plus obligées de boire quotidiennement
dbc fois leur poids en eau : leur balance hydrique
était rétablie.

Une autre expérience a été réalisée en Suède,au
KarolinskaInstitute, par le Pr OlafBacklund et son
équipe. Elleest particulièrement intéressanteparce
qu'elle récapitule en quelque sorte tout ce que nous
avons dit jusqu'ici sur la fabrication de neurotrans
metteur par le greffon et sur le rôle de ce neuro
transmetteur dans le choix de la cible.L'expérience
en questiona été pratiquéesur des hippocampesde
rats. Cette partie du cerveau, nous l'avons dit plus
haut, intervient de façon déterminante dans tout ce
qui concerne la vie instinctivo-émotionnelle, ainsi
que dans le fonctionnement de la mémoire. Elle est
donc une zoneprivilégiée pour le chercheur,car les
diverstypesde lésionsquipeuventl'affecter provo
quent des troubles très caractéristiques.

Ainsi, lorsque l'on sectionne les faisceaux de
fibres qui arrivent à l'hippocampe,on observe trois
types de troubles :
1" Des difficultés à

mémoriser et une perte rapide
du peu qui est encore
appris. Cela est
vérifié par
l'épreuve du
rinthe à eau",

placé dans

"laby- •
Le rat est

un bassin

compartimenté par des parois enchevêtrées, entre
lesquelles il doit trouver son chemin pour atteindre
une plate-forme qui le met au sec. On calcule le
temps qu'ilfaut à des rats témoins pour parvenirau
but, et on le compare avec le temps mis par les
animaux dont on a "dénervé" l'hippocampe: la
différence est spectaculaire, en moyenne, ces der
niers sont dix fois plus lents. Une semaine plus tard,
les rats témoins arrivent encore à s'y retrouver ; les
rats dénervés, eux, ont tout oublié au bout de
quelques heures.
2° Une hyperactivité constante et sans but.

3" Une réaction d'alarme (sursaut) exagérée à la
moindre stimulation.

Après cicatrisation des lésions de dénervation, le
Pr Backlunda pratiquésur certains de ces animaux
une greffe de tissu embryonnaire prélevé dans une
région du cerveau antérieur baptisée "septum".
Normalement, les cellulesdu septum envoientleurs
axones vers l'hippocampe, où ils déchargent de
l'acétylchohne. Une dizaine de
joiu's après l'intervention, la
mémoire des ani

maux gref
fés était revenue,
mais les

autres troubles, hype
ractivité et exa
gération
de la réac

tion d'alarme,
subsistaient.

A d'autres rats dé- 55
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nervés, le Pr Backlimd a
greffé, non plus du tissu
septal, mais des cellules
embryonnairesprovenant
du locus coeruleus, un
noyau qui, normalement,
envoie vers l'hippocampe
des fibres déchargeant de

la noradrénaline. Chezces animaux,les troubles de
la mémoire ont persisté,ainsi que l'exagération de
la réactiond'alarme, mais l'hyperactivité a disparu.

On le voit clairement, chaque neurotransmetteur,
et donc chaquetype de connexion,est responsable
d'une fonction précise, et une greffe adéquate peut
réparer un trouble déterminé. Un rat vieillissant
perd-illa mémoireet devient-il parkinsonien? Qu'à

f J

cela ne tienne : une greffe de tissu septalembryon
naireluirendraunemémoire juvénile (oupresque),
et une greffede substance noire embryonnaire fera

disparaître ses tremblements et sa raideur muscu
laire.

Ainsi possède-t-on aujourd'hui un bon nombre

d'exemples où des greffes de cellules nerveuses
sécrétrices ont pu compenserune perte de fonction
occasionnée par un déficit sécréteur. Mais qu'en

est-illorsquece sont les circuits intemeuronauxqui
sont interrompus? D'une manière générale, on a
constaté que, si la greffe est faite avec du tissu
embryonnaire, le greffonest capable d'envoyerses
axones plus ou moins loin,mais qu'en revanche les
neurones de l'hôte émettent rarement des
connexions dans sa direction. La fonction nerveuse

est-elle tout de même possible ? Pour le savoir,on a
détruit (par aspiration) une partie du lobe frontal
d'une souris, ce qui a entraîné une paralysie des
membres du côté opposé à la lésion (les voies
motrices venant du cortex s'entrecroisent dans le
bulbe). Après quelques jours, on a greffé dans la
cavité ainsi créée un morceau de tissu frontal

embryonnaire. Au bout de trois semaines, la récu
pération motrice était presque totale.

Toutes ces expériences sont fascinantes, même
si elles ne sont pas toujours couronnées de succès,
et si elles requièrent impérativement l'utihsation de
tissu fœtal. Cette dernière condition constitue un

obstacle certain: on imagine mal, en effet, une
banque de cerveaux de fœtus humains. Et même si
l'on parvient un jour à reconstituer dans un cerveau
adulte les conditions biochimiques du cerveau em
bryonnaire, où ira-t-on prendre les greffons? Les
prélèvementssur cadavresont, dans l'état actuel de
nos cormaissances,voués à l'échec, car les cellules
nerveuses se détériorent aussitôt que survient la
mort. Pour le moment, on ne peut donc que pour
suivre les recherches sur les animaux,avec l'espoir
qu'ellesnous mèneront à des solutionsadaptablesà
l'homme.

Mais le système nerveux central, ce n'est pas
seulement le cerveau,c'est aussi la moelleépinière.
Alors, si l'on ne peut pas encore restaurer le
cerveau humain, peut-on au moins réparer la
moelle? Laquestion est d'autant plus brûlante que
des milliers de personnes, souvent des jeunes,
victimes d'accidents qui ont entraîné une fracture
de la colonne vertébrale avec lésion de la moelle
épinière, se trouvent paralysées, d'une jambe, des
deux, ou des quatre membres, et cela à vie.

Ces paralysés conservent pourtant des réflexes :
quand on leur pince la peau, même s'ils ne sentent
rien,ilsreplientvigoureusement—trop même—leur
membre infume. Ils gardent aussi leurs muscles :
ceux-ci,du moins pendant les premières années, ne
sont pas atrophiés.Ils sont seulement incapablesde
mouvementsvolontafres,donc de marcher.

Il faut savoir que, du haut en bas du corps, les
muscles sont innervés, niveau par niveau, par des
nerfs qui sortent de la moelle par des trous interver
tébraux. Inversement, à chaque trou arrivent des
fibres sensitives qui apportent à la moelle les influx
du niveau correspondant. Chaquefibre sensitive,en
entrant dans la moelle, fait synapse avec des cel
lules médullafres dont les axones, pour une part,
remontent vers le cerveau et, pour une autre part.



sont en contact, toujours dans la moelle, avec les
neuronesmoteursdu même niveau (et des niveaux
sus et sous-jacents). Quant aux fibres motrices qui
vont innerver les muscles, ce sont, en fait, les
axones des neurones moteurs situés dans la moelle.
Sibienqu'ilexisteà chaqueniveau de la moelle une
organisation d'arc réflexeautomatique, capable de
transformer une excitation sensitive en excitation
motrice sans l'intervention de la volonté. L'arrivée
du message sensitif déclenche directement la ré
ponse sous forme de déchargedans le nerf moteur.

En réahté, les choses sont un peu plus compli
quées, et il y a entre le neurone sensitif et le
neurone moteur au moins un neurone intercalaire,
grâce auquel vont s'exprimertoutes sortes de mo
dulations, voire de modérations. En effet, sans ce
contrôle,l'arc réflexe, à cause de son automatisme
aveugle, fonctionnerait à tout bout de champ (les
messagessensitifs arrivent de façon incessante à la
moelle), et toute motricité organisée, telle la
marche, serait impossible.

Chez lesujetsain,desnoyaux situésau-dessus de
la moelle, dans le tronc cérébralet dans le cortex,
envoientdes fibres très longues quicontactentsoit
les neurons intercalaires de l'arc réflexe, soit direc
tement les cellules motrices de la moelle. Certaines
de ces fibres freinent l'activité motrice médullaire,
d'autres, au contraire, la stimulent, de façon quela
réponse soit toujours adaptée à la situation du
moment ou à la volonté du sujet. Qu'une lésion
interrompe ces voies, et le désordre s'installe dans
tout le territoire situé au-dessous de la lésion.

Pourrétablirlasituation, ilfaudraitpouvoir recol
ler les extrémitésdes voies interrompues. Malheu
reusement, on se retouve devant le problème des lé
sions du systèmenerveuxcentral.Lebout proximal
(venantdu tissu cérébral ou du cortex) manifeste
bien une certaine tendance à faire un cône de crois
sance, mais cette tentative est vite avortée. Comme
disentdeuxchercheursaméricains,Cotmanet Nieto-
Sampiedro, «le territoire est impropre à la pro
gression, sauf pour des fibres embryonnaires, et
encoreà conditionqu'onlesguide».

On a alors imaginé d'inciter les fibres à la re
pousse en leur fournissantun milieu chimique plus
favorable. Quel milieu ? Celui des axones périphé
riques,par exemple,puisque, grâce aux cellules de
Schwann qui les entourent et aux substances
qu'elles sécrètent, ceux-ci parviennent à repousser
sans difficulté. En Suède, Aguayo et Bjôrklund ont
donc greffé des fibres périphériques dans une
moelle sectionnée expérimentalement. Les extré
mités proximales sont effectivement entrées dans

^ le canal que leur offraient les cellules de Schwann,
I mais, au bout de ce canal, leur croissance s'est
° arrêtée, etelles ne sesont pas recollées aux bouts
I distaux.
I D'autres chercheurs ont tenté de renouer des

fibres médullaires sectionnées en utihsant d'autres
raccords, tels que des morceaux de moelle em
bryonnaire ou même des "ponts" artificiels en si-
hcones.Cette dernière techniquen'a pas encore^fait
ses preuves dans la moelle,mais elle a déjà donné
des résultats hautement instructifs dans une autre
partie du systèmenerveuxcentral : le corps calleux.

Les deux hémisphères cérébraux sont reliés l'un
à l'autre par un très épais faisceau de fibres myéh-
nisées: c'est ce faisceau que l'on appelle le corps
calleux. Au début de la vie embryonnaire, les deux
hémisphèresn'ont pas de liaisons nerveuses entre
eux, mais sont séparés par un pont de cellules
ghales. Ces cellules vont guider la poussée des
fibres d'un hémisphère vers l'autre, en disparais
sant au fur et à mesure devant elles, et, à la fm de la
périodeembryonnaire, le corps calleuxsera formé.

C'est ce corps calleux nouvellement formé que
des chercheurs ont sectionné. Dans la fente, ils ont
introduit des sihcones. Aussitôt, des cellules gliales
ont envahi ce pont de particules synthétiques et
stimulé la repousse des axones, si bien que, à la
naissance, le corps calleux était reconstitué.

Une telle réussite serait pleine de promesses si
elle pouvait être répétée ailleurs que dans un cer
veauembryonnaire. Hélas, ce n'est pas lecas !Dans
un système central mature, et notamment dans la
moelle, la lésion provoque bien une apparition de
cellules gliales, mais ce sont des cellules cicatri
cielles qui, loin de stimuler la poussée des axones,
constituentplutôt une barrière qui s'oppose à leur
croissance. On cherche actuellement (et on com
mence à réussir) à empêcher (par des moyens
chimiques) la formation de ce tissu cicatriciel et,
conune pour toute greffe concernant le système
nerveux central, à recréer un milieu bioclùmique
qui reproduise les conditionsembryonnaires.

Un chercheur français, le Dr Privât, chef de
laboratoire de neurobiologie du développement à
l'institut de biologie de Montpelher, a choisi une
voie originaleet quisemble prometteuse. Puisque la
partie de la moelle qui se trouve sous la lésion est
privée de l'influence des noyaux supérieurs du
tronc cérébral et du cortex, il greffe directement
des morceaux de ces noyaux (pris sur des em
bryons) au niveau de la lésion. Il a déjà réussi à
faire "prendre" des cellules du tronc cérébral dont
le neurotransmetteur est la sérotonine, et il travaille
actuellement sur la greffe d'un autre groupe de
cellules dont le neurotransmetteur est la noradré-
naline. Certains des animaux greffés (des rats) ont
retrouvé un commencement de motricité.

Ce succès, encore tout théorique, représente
pourtant un immense espoir. Un jour viendra sans
doute où le cerveau humain, tout comme la moelle
épinière, pourront être réparés lorsqu'ils seront
lésés ou usés.

DrJacqueline Renaud 57
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LA CAILLE-POULET.
EXPLIQUE
LA SCLEROSE
EN PLAQUES

A >!'X\,^ a

Une chimère exceptionnelle vient d'offrir, tout àfait
fortuitement, des clefs pour la

compréhension d'une maladie qui déroute
la médecine.

Des chimères c^e-poulet viennent de
"pondre", pour la Science, des œufs
d'or ; des àéments-clefs pour la com

préhension de la sclérose en plaques (50000 cas,
dont 1000 de plus par an, en France). Apparem
ment viablesà l'éclosion, les improbables volatiles
ont accusé quelques semaines plus tard des
troubles finalement mortels ; un conflit immunitaire
où les tissusdu pouletdétruisaientceuxde lacaille,
mais surtout où, à la faveur de ce conflit,les gaines
de myélinedes nerfs des chimères se détruisaient.
D'où "courts-circuits" nerveux, suivisde paralysie,
commedans les cas gravesde scléroseen plaques.
En résumé, la sclérose en plaques résulterait — on
le soupçonnait d'ailleurs — d'un conflit immuni
taire et ce serait une maladie auto-immune.

Découverte inattendue:à l'Institutd'embryologie
du CNRS et du Collège de France, à Nogent-sur-
Mame,où les chimères ont été réalisées par Nicole
Le Douarin(') et son équipe (M. Kinutami et M.
Coltey). L'objectif ne comportait aucunement
l'étude de la maladie, mais l'étude de la morpho-
génèse, c'est-à-dire l'élaboration des organes du
corps: comment l'information codée dans le
génomede la cellule-œuf, cellulequi résulte de la
fécondation d'un ovUle par un spermatozoïde, se
traduit-elle par l'édification des organes? Pas la
moindre référence à la sclérose en plaque. Et
pourant, c'est à cela qu'on allait en arriver.

Les chercheurs se penchèrent essentiellement
sur le système nerveux, organe le plus difficile à
analyser,et qui depuis les débuts de l'embryologie
expérimentale intrigue les neurologues.

(1) Qui vient de recevoir un prix de la fondation japonaise Inamori.

Dès1924, on savaitquelesphasesprécoces de la
formation de l'ébauche neiû^e dépendent d'un
tissu embryonnaire, le mésoderme. Cette ébauche,
^un ruban plat, devient untube ; après ce modelage
viennent la différenciation et la.migration des di
versescatégories de neurones quiaboutissent à la
formation des deux parties du systèmenerveux: le
^stème nerveux central (cerveau et moelle épi-
nière) et le système nerveux périphérique (gan
glions et nerfs), qui dérivent de deux parties dis
tinctes de l'ébauche neurale primitive {voir notre
article p. 44). Le premier, le central, se forme
entièrement à partir du tube neural, alors que le
second, lepériphérique, provient delacrêteneurale
qui résulte de la fusion des bords de la gouttière
neurale primitive.

C'estl'étude desmigrations cellulaires à partirde
l'ébaucheneuralequia permisde suivrele dévelop
pementde ces deuxsystèmes. Pourle central, elles
ont été mises en évidence par ie microscope élec
tronique et par des modèles fournispar des muta
tions, chez la souris notamment. Pour suivre les
migrations dans le périphérique, on a d'abordmar
qué les cellules d'un embryon avec des colorants
non toxiques ou des substances radioactives. Mais
ces méthodes présentent deux inconvénients;
d'abord elles ne sont pas tout à fait inoffensives,
ensuite le marquage se dilue rapidement, ce qui
empêche de suivre les migrationscellulaires.

D'où l'intérêt des chimères caille-poulet. Nicole
Le Douarin s'en explique: «Les différences de
structure entre les noyaux des cellules nerveuses
des deux espèces sont nettes. Et comme elles sont
aussi stables et communes à tous les types cellu
laires, on pouvait donc envisager d'associer des
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cellules embryonnaires provenant de caille et de
poulet et d'en suivre le devenir tout au long du
développement.Les cellules des deux espèces peu
vent être identifiées, quelle que soit la durée de
l'association des tissus et la catégorie des cellules
concernées. La clef : le noyau de cellules contien
nent une quantité importante d'hétérochromatine
associée au nucléole chez la caille et absente chez

le poulet. »
Pour construire la chimère, on substitue à un

fragmentde l'ébauche neurale de poulet,à un stade
précédant le début de la migration des cellules
neurales, un fragment équivalent, provenant d'un
embryon de caille au même stade. Le greffon
s'intègrevite dans les structures de l'hôte. Le seul
signeapparent montrant que l'embryondevientune
chimère, est la bande transversale de plumes qui
apparaît au niveaude la greffeet dont la pigmenta
tion est celle de l'espèce du donneur, c'est-à-dire la
caille. En effet, en plus du système nerveux péri
phérique, la crête neurale produit les mélanocytes
(cellules pigmentaires responsables de la couleur
des plumes chez les oiseaux, des poils chez les
maiTunifères, de la peau et des cheveux chez
l'homme), mais aussi certaines cellules glandu
laires, celles de la glande surrénale qui produisent
l'adrénaline, celles de la glandethyroïde qui sécrè
tent la calcitonine.

La greffe réussit parce que les cellules, étant
embryonnaires, n'ont pas pu acquérirune "mémoire
immunologique". Par conséquent,ellesétaient donc
incapables de reconnaître comme étrangères les
cellules du greffon de caille.

Cette mémoire immunologique est le fait d'un
système, dit MHC {Major Histocompatibility
Complex),systèmedécouvertpour la premièrefois
sur des leucocytes humains en 1958 par le Pr Jean
Dausset,devenudepuisprix Nobelde médecine. Ce
système est composé d'un ensemble de protéines,
appelées antigènes d'histocompatibilité, qui recou
vrent comme une résille la double couche de

graisse qui enveloppe chacune de nos cellules. Le
centre de production de ce systèmeMHC est logé
dans le noyau des cellules. Chez l'homme, il se
trouve très exactement sur la sixième paire de
chromosomes et se présente sous la forme de 15
paires de gènesdont chacune induit la production
des protéines spécifiques. Ces protéines £q)pelées
marqueurs, héritées par moitié, et au hasard, de
chacun des parents, définissent par le jeu des
combinaisons un ensemble unique qui constitue la
carte d'identité cellulaire de tout individu.

Grâce à ce système, les cellulesd'un individu ne
sont pas attaquées par ses propres lymphocytes,
agentsdusystèmede défenseimmunitaire, puisque
ceux-ci portent les mêmes marques MHC que les
cellules dont ils sont chargés d'assurer la pro
tection. En revanche, lorsqu'un agentétranger, un

microbe ou un tissu greffé, pénètre dans l'orga
nisme, il est aussitôt reconnu à ses marqueurs
différents et attaqué par les lymphocytes : c'est en
fin de gestation chez les mammifères et d'incuba
tion chez les oiseaux que ce système est tout à fait
différencié.

C'est pourquoi, chez l'homme, avant d'entre
prendre une greffe, on recherche un donneurdont
les marqueurs tissulaires soient le plus proche
possible de ceux du donneur, l'idéal étant atteint
avec lesjumeaux vrais, quiont des systèmes MHC
identiques. Cependant, en utilisant du tissu em
bryonnaire dans lequel, nousl'avons vu,le système
MHC n'est pas encore exprimé, cette similitude
tissulaire n'est plus importante. C'estainsiquel'on
guérit, par greffe de cellules embryonnaires, les
enfants-bulle, nés sans immuniténaturelle.

En principe, les greffes animales ne réussissent
qu'entre individus de même espèce. Il était donc
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étonnant que la caille et le poulet, qui sont seule
ment de même famille, puissent avoir des affinités
tissulaires. Et pourant l'incroyable s'est bien
produit : le greffon de caille a été accepté par le
poulet, et cela pendant plusieurs semaines, alors
que les systèmes MHC des deux animaux étaient
depuis longtemps différenciés. Mais l'identité des
espèces reprit peu à peu ses droits, en provoquant
le rejet du greffon de caille, comme si l'animal
cherchaità se couper de sa partie étrangère. Puis il
y eut apparition de la maladie nerveuse ressem
blant à la sclérose en plaqueshumaine.La chimère
devint vedette : couverture de la prestigieuse revue
américaine Cell, article de fond dans Science...

Détruisant par plaquesles gainesde myéline des
nerfs de la moelle, du tronc cérébral et des nerfs
optiques, la sclérose en plaques évolue par
poussées. Les réparations spontanées sont de
moins en moins complètes, ce qui se traduit par la
perte de mobilité de telle ou telle partie du corps,
des anomalies de la sensibilité, des troubles ocu
laires et de l'équilibre, et chez la chimère caille-
poulet, par des symptômes comparables.

Le diagnostic de la maladie est possible par la
mise en évidence d'une augmentation notable des



Eclosioli de chimères caille-poulet. Cestrois poussins
à tête blanche et corps grissont issus d'embryonsde
poulet auxquels ona greffé desfragments detissu
nerveux prélevé sur des embryonsde caille. Lesdeux
autrespoussins sont issus d'oeufs normaux de caiiie
(poussin gris, à droite) et de pouie (poussin blanc au
fond). Chez ces chimères, ondistingue aisément les
deux types decellules nerveuses (ici unprélèvement de
matière cérébrale observé au microscope électronique) :
cellesde caille (à gauche) présententdans leurnoyau
une masse d'hétérochromatine rougefoncé, absente du
noyau des cellules de poulet (àdroite).

gamma-globulines — substances protéiques qui
supportent lesanticorps —dansle liquide céphalo-
racfddien. Mais on ne dispose pas encore de
remède miracle.

En France, de nombreusesassociationsprennent
en charge les intérêts des malades atteints de
sclérose en plaques qui, pour une raison que l'on
ignore, sont davantage concentrés dans les Py
rénées, la vallée du Rhône et la Bretagne. Acejour,
aucune étiologie certaine n'a été mise en évidence.
En faisant abstraction des disparités régionales,on
constatequela prédisposition à la maladie est plus
importante chez lespopulations desparties tempé
rées du globe. Et si l'onen croituneétudefaiteaux
îles Féroé, au nord de l'Europe, l'agentde la ma
ladie pourrait être unvirus, quine deviendrait actif
que chez des personnes prédisposées. En effet.
Jusqu'à la veille de la dernière guerre, la maladie
était ignorée des îliens et elle ne commença à se
manifester qu'avec l'arrivée des troupes anglaises
de débarquement. Cettehypothèse virale est certes
séduisante, mais pour l'étayer il faudraitmettre en
évidence le virus ou tout au moins les traces de sa
présence. Or cela n'a jamaisété possible.

Ce dont on est sûr, en revanche, grâce aux

chimères, c'est qu'il s'agit d'une maladie auto-
immune,.c'est-à-dh'e une maladie où le système de
défenses immunitaifès d'un organisme retourne ses
armes contre ce mêmeorganisme. Découverte im
portante: la rupture de la barrière hémato
méningée dans cette maladie. Normalement, le re
vêtement desvaisseaux quiirriguent l'ensemble du
système nerveux, empêche les cellules du sang de
s'échapper. C'est la barrière hémato-méningée. Or,
chez les chimères on assiste à une rupture de cette
barrière avec pour conséquence la fuite dans les
tissus des cellules sanguines : lymphocytes B et T
d'une part, macrophages de l'autre. Les lym
phocytes T, qui interviennent dans le rejet des
greffés, s'attaquent alors aux cellules dugreffon de
caille, puis le conflit s'étend au système nérveux
central tout entier.

La cible, en l'occurrence, est une catégorie de
cellules, les oligodendrocytes, productrices de
myéline. C'est ainsi que les nerifs se dénudent. On
pense, mais ce nesontencore que deshypothèses,
que le point de départ de la sclérose en piques
serait une fragilité de labarrière hémato-méningée
quiselon certains chercheurs seraitrompue par les
cellules dusang, et selon d'autres seraitfranchie en
force par ces mêmescellules.

La fragilité de la barrière serait d'origine géné
tique, Autrement dit, les gens porteurs de cette
anomalie seraient plus vulnérables à la scléroseen
plaques. Ensuite on peut envisager qu'un virus
contaminerait électivement les oligodendrocytes
qui, du fait de cette infection, seraient reconnus
comme étrangers par les cellules sanguines et
attaqués comme tels.Alors apparaîtrait la maladie.

11 reste maintenant à établir et la prédisposition
génétique et lacontamination virale.

Pierre Rosslon 61
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CANCERS FÉMININS. pourraitpermettre
de traiter certains cancers génitaux de

j lafemme. Les essais sur l'animal

s 1 tumeurs humaines en laboratoire
sont concluants et lafirme degénie

génétiqueBiogenvient de lancer
îg/ ^ production en masse

Les Drs Richard de cette hormone
falricfa'DonahSe'' Que l'embvyon
GertîramSïitaf humain sécrète en trop
SïorSaS" quantités.

Purifiée en laboratoire depuis peu mais
connue depuis quarante ans, une
hormone pourrait permettre de traiter

certains cancers génitaux féminins, comme l'ont
démontré les premiers essais précliniques in vitro
sur des tumeurs humaines et in vivo chez l'animal.

Les cancers génitaux (ovaire, trompe, col de
l'utérus, endomètre et vagin) constituent en France
la troisième cause de mortalité due au cancer chez

les femmes, et chaque année on recense 20000
nouveaux cas et 5000 décès. Cette hormone ap
pelée MIS (pour MûUerian Inhibiting Substance) a
pour rôle de faire évolùer en garçon tout embryon
génétiquement mâle. Comment? En inhibant ses
potentiaUtés féminines. Autrement dit, en empê
chant l'embiyon mâle de devenir une fille. Sans
cette hormohe l'embryon mâle évolue vers le sexe
femelle, coitime cela se produit parfois accidentel
lement. Les travaux qui ont été publiés dans la
prestigieuse revue Cell ont pour signataires le Dr
Richard L. Cate, de Biogen, laboratoire spécialisé
en ingénierie génétique, et le Dr Patricia K. Do-
nahoe, du Massachusetts Général Hospital de
Boston.

Théorie de départ : la similitude sexuelle origi
nelle de l'homme et de la femme. Dequois'agit-il ?
L'homme et la femme se distinguent fondamentale
ment par leur caryotype, c'est-à-dire le bagage
chromosomique qui se trouve dans le noyau de
chacune de leurs cellules.

• Chez l'homme: on trouve 22 paires de chro
mosomes ordinaires ou autosomes, qui déterminent
tous les caractères non sexuels de l'individu, et ime
paire de chromosomes sexuels, l'un appelé X et
l'autre, plus petit, Y.
• Chez la femme, on compte également 46 chro
mosomes formant 22 paires d'autosomes et une
paire de chromosomes sexuels qui cette fois sont
tous deux X.

Cet ensemble de 46 chromosomes se retrouve

dans toutes les cellules de l'organisme humain à
l'exception des cellules sexuelles reproductrices,
spermatozoïdes chez l'homme et ovules chez la
femme, qui n'en comportentque la moitié, c'est-à-
dire 23.

Avec l'accouplement de l'homme et de la femme
apparaît la conception.Comme il est écrit dans tous
les manuels de biologie,elle résulte de la féconda
tion d'un ovule par un spermatozoïde, c'est-à-dire
de l'union des deux cellulesreproductrices mâle et
femelle qui contiennent chacune, nous l'avons vu,
23 chromosomes. Quant au sexe de l'individu, il est
déterminé par la nature du chromosome sexuel
présent dans les spermatozoïdes. En effet,si l'ovule
contient 22 chromosomes ordinaires (autosomes)
et un chromosome sexuel X, le spermatozoïde
contient, lui, en plus de ses 22 autosomes, soit un
chromosome sexuel X, soit un chromosome sexuel
Y. Deuxcas de figurepeuventdonc se présenter : le
spermatozoïdequi féconde l'ovulesera soit porteur



de X,soit porteur de Y. De ce fait, l'œuf résultant de
cette fécondation contient soit 2 chromosomes X et

donne une fille, soit un chromosome X et un
chromosomeY et on a un garçon.

Aux premiers stades de la vie le tissu sexuel se
présente sous la forme d'une ébauche de glande
qui,jusqu'à la fm de la sixième semaine,est indiffé
renciée,c'est-à-dire morphologiquement semblable
dans les deux sexes. Ainsi l'embryon, bien que
génétiquement déterminé dès l'origine par son ca-
lyotype, semble peu pressé de manifester concrète
ment sa spécificité masculine ou féminine.

C'est seulementau 42' jour que la gonade prend
son orientation défmitive et évolue soit en tes

ticules, soit en ovaires. Simultanément, deux
systèmes sexuels annexes, les cordons de Wolffet
les cordons de Mûller, subissent le contrecoup de
cette orientation. Quand la gonade évolue en tes
ticules, les cordons de Millier dégénèrent et les
cordons de Wolff se développent pour donner les
divers éléments du tractus génital mâle. Et inver
sement, lorsque la gonade évolue en ovaires, les
cordons de Wolff dépérissent et les cordons de
Mùller s'accroissent pour constituer la filière gé
nitale femelle.

L'élément essentiel de cette différenciation
sexuelle est le chromosomeY. Quand il est présent,
lagonade indifférenciée setransforme en testicules
et les cordons de Wolff donnent le tractus génital
mâle; quand il est absent, la gonade évolue en
ovaires et les cordons de Millier se transforment en

tractus génitalfemelle. Doncle programme de base
de la nature est une évolution vers le sexe féminin,
tandis que le sexe mâle n'est qu'un avatar, une
déviation de cette programmation de base. Bref,
l'inverse de ce que suggère la Bible.

Maiscomment donc le chromosome Y dirige-t-il
cette évolution vers la masculinité? Tout simple
ment en commandant la synthèse de la fameuse
hormone, le MIS. En effet, cette hormone, qui n'est
secrétée que chez l'embryon mâle, provoque la
régression et la disparition des tissus précurseurs
des organes reproducteurs femelles, les canaux de
Mûller.

C'est en 1947 que cette hormone a été découverte
par un Français, le Pr Alfred Jost, membre de
l'Institut. En 1977 le Dr NathaUe Josso, attachée à
l'INSERM, hôpital Necker, Paris, parvenait à la
purifier partiellement, et en 1982 le Dr Donahoe
réussissait sa purification totale.

A noter, pour l'anecdote, que le Dr Josso, ayant
iqjecté à des embryons de lapins génétiquement
mâles des anticorps anti-MIS, avait obtenu des
lapins hermaphrodites, c'est-à-dire des mâles avec
un utérus. Les lapins ont donc suivi jusqu'à un

a: certain stade l'orientationmâle,interrompue par la
0 neutralisation du MIS; dès lors, l'orientation fe-
1 melle initiale pouvait reprendre et de fait reprit,

preuve que 16 programme génétiqtie de base est
bien femelle.

Hypothèse de Gâte et Donahoe : si le MIS sup
prime la croissance des cellulesfemelles embryon
naires, il pourrait aussi supprimer les cellules can
céreuses issués des canaux de Mûller. En effet,une
cellule de cailcer, quel qu'il soit, est au fond une
cellulequi s'est dédifférenciée et qui est retombée
au stade embtyonnaire, exactement celui où peut
agir l'hormone en question.

Les premières vérifications ont été effectuées en
laboratoire: des échantillons de 28 tumeurs gé
nitales de femmes ont été traités avec du MIS
extrait de testicules de veaux nouveau-nés: 25
résultats positifs. Nouvelles expériences sur la
souris avec du 'MIS de même provenance. Nou
veaux succès.

L'ennui est que le MIS n'est sécrété par l'em
bryon qu'en ihfimes quantités; il coûte donc très
cher à produite. Et de plus, mêmesi les essais en
laboratoire avec du MIS bovin ont été concluants,
il n'est pas sûr que celui-ci se prête à des traite
ments sur des humams.

D'où le recours à l'mgénierie génétique. Natu
rellement l'hormone est sécrétée par les cellules
de Sertoli, qui constituent l'assise la plus externe
du tube séminifère. La sécrétion se fait sur com
mande évidente d'un gène dirigé par le chro
mosome Y. Mais ce gène, segment de chro
mosome constitué d'ADN, n'agit pas directement
sur les tissus; comme tous les gènes, il utilise un
mtermédiaire, sorte de "calque" complémentaire,
dit ARN messager ou ARNm, qui est fabriqué
dans le noyaû de la cellule. Ce n'est que lorsqu'il
passe du noyau dans le cytoplasme, qu'il est dé
codé et que la cellule passe à la fabrication de
l'hormone (une glycoprotéme). Donc, il y a en
abondance de l'ARNm dans les cellules de Sertoh.
Comment, à partir de là, obtenir le gène originel ?
Cate et Donahoe font agir sur lui une substance
dite transcriptase mverse, qui transforme l'ARNm
en ADN, un peu comme si l'on transformait une
gaufre en moûle à gaufres.

Ce petit travail astucieux réalisé, Cate et Do
nahoe ont injecté ces ADN dans des cellules
d'ovaires de hamster en culture (') ; les cellules se
sont alors mii^s à produire du MIS en abondance.
Les premières quantités appréciables viennent
d'être obtenuès, il ne reste plus (Ju'à passer aux
essais précliniques (après avoir intensifié encore la
production). Les essais cliniques, etix, sont prévus
pour 1989, lohsque l'efficacité et l'innocuité de la
substance aurontété clairement établies. Ungrand
petit pas en vue dans le traitément de certains
cancers. Pierre Rossion

(1) On aurait pu stei bien utiliser l'habituelle Escherichia coli. Il se
trouve que lescellules ovariennes donnent demeilleurs résultats. 63
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Deszoologistes allemands et australiens
ont placé un ornithorynque mâle et
trois femelles dans un bassin de 3 m de

diamètre et 40 cm de profondeur, pour les observer.
Lorsqu'ils ont faim, notent-ils, les animauxpatrouil
lent en cercles au fond du bassin, repoussant le
bord de leurs pattes. Leursyeux sont fermés, leurs
narines et leurs conduits auditifs bouchés. Tout au
longde ces rondes, ils imprimentà leurbec de deux
à trois mouvements (comme des hochements très
rapides) par seconde. S'il y a une proie dans leur
voisinage, ces mouvements s'accélèrent et, au lieu

Une crevette d'eau douce
enfouie sous la

vasefrémit. La contraction deses muscles produit un infime
courant électrique. Un animal singulier, de la taille d'un

gros chat, pelage de loutre, bec de canard et
quatre pattes palmées, qui nageait à proximité, s'arrête,

fouit la vase, dégage la crevette et la gobe.

d'être verticaux, ils deviennent horizontaux,
comme pour localiser cette proie qu'ils ne peuvent
ni voir, ni entendre. Puis ils attaquent la proie.

Les chercheurs (H. Scheich et G. Langner, de
l'Institut de zoologie de l'université technique de
Darmstadt, en collaboration avec C.Tidemann,R.B.
Coles et A. Guppy, de l'université austrahenne à
Canberra) ont donc plongé dans le bassin une pile
électrique miniature de 1,5V. Evidemment, celle-ci
a engendré un champ électrique autour d'elle. Et
presque à tous les coups, les ornithorynques détec
taient la pile à une dizaine de centimètres de

Un vrai"fossilevivant". L'ornithorynque est unmonotrème, ayant un orifice cioacai unique
réunissant, comme chez iesoiseaux et les reptiies, iesvoies intestinaies, urinaires et génitaies.
Mais^estunjriammifèr^qm pond desoeufs.

Wa

Vf



distance, l'attaquaient, puis la rejetaient, évidem
ment déçus.

Un des animaux détecta même la pile sans coup
férir 88 fois de suite et parfois à une distance de
30cm, où pourtant l'intensité du champ n'est plus
que de 300microvolts/cm. Et si l'on plongeaitdans
la piscine une pile déchargée, un bout de crevette et
une pile active, c'est cette dernière qui était le plus
souvent choisie.

Deuxième expérience :on a plongédans le bassin
deux petites plaques d'aluminium distantes de 3 m
l'une de l'autre, et toutes deux connectées à une

,pile de 1,5 V. Vu la taille de ces électrodes et leur
écartement, le champ produit était très faible.
Néanmoins, dès qu'on branchait l'appareillage, les
animaux réagissaient tout de suite par un mouve
ment réflexe de la tête et de la queue. Ainsi put-on
établir le seuil de perception du champ: quelque
500microvolts/cm pour le mâle,un peu moinspour
les femelles.

Troisièmeexpérience : on a plongédans le bassin
une plaque de plastique sur les côtés de laquelle
étaient fixées des électrodes recevant un courant
continu et l'on a constaté que, lorsque le courant est
branché, les animaux repèrent l'obstacle et
l'évitent, les yeux toujours fermés, mais que lors
qu'il est coupé, ils s'y heurtent invariablement.

Dernière expérience : les ornithorynques retour
nent souvent sur leur passage des briques creuses,
surtout lorsqu'une crevette y est nichée, on a rem
placé les crevettes par
des électrodes de car

bone. Et l'on a constaté
que les ornithorynques
retournent les briques
"branchées" et négligent
les autres.

Ultime vérification : on

a anesthésié des ornitho

rynques et on a placé des
électrodes sur leurs

crânes, pour étudier
d'éventuelles différences
de potentiels cérébraux.
Or, lorsqu'on stimule le
bec avec un courant élec-

trique, ces différences ap
paraissent bien.

Ce graphique indique le
pourcentagede fois où
i'animal retrouve une piie
éiectrique sous la vase du
tond d'un bassin, selon sa
distance et ie champ
éiectriquequ'eiie crée. Cette
expérienceest menée par ie
DrScheich, de l'université
de Darmstadt.

100%

30 20
Distance de iapiieencm

, petitsL'ornithorynque cherche sa nourriture — insectes,
crustacés, vers, etc. — dans l'eau vaseuse, où ia
visibilité est mauvaise, voire nulle. Grâce à son sixième
sens — des organes d'électroperception logés sur son
bec —, il repère ses proies en captant leJaibie courant
éiectrique émis par leurs muscles au moindre mouvement.

Scheich, qui conduit les expériences, examine le
bec au microscope électronique et observe de
toutes petites excroissances sur l'épiderme. Celles-
ci dérivent d'axones nerveux sous-cutanés,et elles
se trouvent aux orifices des glandes séreuses et
muqueuses de la peau. C'est logique, car lorsqu'il
est hors de l'eau,l'épiderme du bec se dessèche;ce
sont les sécrétions glandulaires qui maintiennent
l'humidité et la conductivité des récepteurs.

Les récepteims de l'ornithorynque dérivent des
nerfs trijumeaux, et les messages nerveux qu'ils
transmettent vont dans la zone du cerveau qui
reçoit également les messages tactiles du bec. Le
système d'électroperception de l'animaln'est donc

pas une adaptation du
système auditif, mais un
mode de perception au
tonome, un véritable
sbcième sens.

L'ornithorynque, Or
nithorynque anatinus,
est un des trois représen
tants de l'ordre des mo-
notrèmes, eux-mêmes
derniers représentants de
la sous-classe des Pro-

tothériens. Les mono-

trèmes étaient déjà bi
zarres ; les mâles sont les
seuls mammifères à pos
séder un éperon ve
nimeux, les femelles pon
dent des œufs, mais allai
tent leurs petits par les
poils de l'abdomen, et les
deux sexes n'ont qu'un
orifice, où abouchent les
voies génitales, urinaires
et intestinales, comme
chez les reptiles et les oi
seaux.

Alexandre DorozynskI

0.2 . 0.4 0,6 . 1 1
Champélectriqueen mV/ctn
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LES POISSONS
VENIMEUX OES
COTES FRANÇAISES

L'aventurier des mers
du Sud a tout

intérêt à
se munir

d'un guide pratique des animaux marins dangereux,
avant de mettre la main dans n'importe quel trou

à la recherche d'un crabe hypothétique. Sur noscôtes
c'estplus simple : il n'y a guère que

7espèces depoissons venimeux rarements
rnortels mais toujours douloureux.

Le dragonnet multicolore,
vitsur lesfonds sableux des
côtes du Calvados. Ilpeut
atteindre 30 cm de long
et sa piqûre est
douloureuse. Le traitement
est symptomatique.

Pline l'ancien qui avait le sens, forcéitient
latin, de l'amplificationépique, préteiidait
qu'il existait une raie capable de tuer un

arbre en hchant son aiguillon empoisonné dans ses
racines, tl était amiral, pas ichtyologue. Mais le
principe était exact: certaines raies de nos régions
sont capables d'infliger des blessures sévères avec
leurs aiguillons empoisonnés. Elles ne sont pas les
seules dotées de cette capacité puisqu'il existe 6
autres espèces venimeuses (et 3 espèces véné
neuses qu'il vaut mieux éviter de manger) : la
soupe, lepoisson perroquet et letetragonurus dahs
les eaux qui bordent nos côtes.

C'est peu au regard des quelque mille espèces
d'organismes qui, dans les mers du globe, sont
dangereuses; soit qu'elles puissent iryecter un
poison par leurs épines et aiguillons, soit que leiir
chair soit empoisonnée. Seul point commun : ces

espècessontmunies d'unorgane spécialisé ou d'un
groupe cellulaire capablede sécréter unesubstance
toxique. Mais la nature de cette substance est
presqueaussivariéequeceuxqui la produisent. S'il
existe des poisons non protéiniques, il existe aussi
des poisonsconstituésde protéinesde faible ou au
contraire très fort poids moléculaire.En fait on ne
sait pas grand-chose sur ces types de toxines ; leurs
structures chimiques sont généralement inconnues
et leurs effets varient même d'espèce à espèce, de
genre à genre, d'individu à individu etmême d'une
époque ou d'un lieu à l'autre. En bref, il n'existe
aucune classification satisfaisante des toxines. On

Le chabtit ou Scorpion de mer (2) a ses aiguillons sur les opercules. Sa bles
sure fentraîbe douleur et inflammation suivies souvent de nausées, sueùrs

froides, tachycardie etchute detension. Le traitement estsymptomatique. La
ville (3) possède un éperon sur chaque opercule et 5 à 8 piquants sur la

première nageoire dorsale. Ladouleur causée par
une piqûre peut provoquer syncope, délire ou

convulsions. Ilfaut irriguer la plaie avec
de l'eau salée froide et pratiquer

une Injectionde sérum
antitétanique si le vac

cin n'a pas été fait.

•-VV! Jîi
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connaît cependant ponctuellement, pour quelques
espèces particulières, les modes d'action de la
toxinequ'elles sécrètent.Par exemple, le poisondu
poisson-pierre, l'un des plus dangereux poissons
qui soit, est une protéine agissant sur la cellule
musculaire en dépolarisant cette cellule. Chez le
poisson-lune, c'est la tetrodontoxine (CnHnOgNa)
qui provoque la mort en bloquant la transmission
synaptiqueau niveaudes fibres cholinergiques pré
ganglionnaires et de la jonction neuromusculaire.
Contrairement au poisson-pierre qui iqjecte son
venin jiar piqûre (il peut même le projeter à un
mètre de distance), le poisson-lune est dangereux
lorsqu'on le mange puis
que sa toxine est loca
lisée dans les ovaires, le
foie, la peau et les in
testins. D'ailleurs un pro
verbe japonais dit
«J'aimerais manger le
poisson-lune, maisj'aime
rais vivre aussi ». Autant

dire qu'il faut se ren
seigner sur le cuisinier
qui prépare ce met très
apprécié des gourmetsja-

Les raies à aiguillons — Ici
une pastenague — ont la
queue pourvue d'un ou
plusieurs aiguillons. Un
baigneur posant le pied
dessus ressentira une vive
douleur. Sauf cas rares, ces
blessures ne sont pas
mortelles. Le traitement est
identique à celui des
accidents dus aux vives (3).

7

La murène (4), généralementtapie
dans les rochers, possède 4 dents
reliées à des glandes à venin. Sa
morsure provoque des frissons, un
état anxieux et des secousses
musculaires. Le traitement est
symptomatique.
Les rascasses (5) sont hérissées
d'épines venimeuses. Ladouleur provoquéepar leurs
piqûresest plusIntense que celle de la vive (3) mais letraitement
est le même.
Les carangues sont des poissons de haute mer qui
s'approchent parfois des côtes bretonnes
et méditerranéennes.

IcileTrachurus (6)
doté d'un aiguillon
venimeux situé en
avant de la nageoire
dorsale. Sa blessure
entraîne les mêmes
effets que celle du
chabot (2). Le
traitement est
symptomatique.

ponais (un permis spécial est exigé au Japon pour
pouvoir préparer ce poisson).

La plupart des animaux marins dangereux, en
particulier les deux précédents, ne viventque dans
les mers chaudes et les quelques espèces rencon
trées en zones tempérées ne sont que très rarement
mortelles. Mais elles laissent certainement un sou
venir impérissable à celui qui a la malchance de
marcher sur une vive ou sur une raie. La douleur,
précise un opuscule des laboratoires Sandoz, est
atroce. Autant donc éviter de confondre un rouget
avec une rascasse et une vive avec une crevette.

Paul Helander

I
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LE PHOQUE MOINE
ENTRE VIE ET MORT

Il connaît
peut-être

ses dernières
heures d'existence sur la Terre. Une tentative de

sauvetage %n extremis"pourrait
renverser cettefatalité.

ncore une espèce dont l'homme aura eu
raison, dans sa guerre imbécile d'exter
mination de toutes les formes vivantes

qui font la richesse, l'unicité et la beauté de la
Création. Sur la liste des animaux aujourd'hui au
bord de l'extinction, parmi les douze mammifères
actuellement les plus menacés : un pinnipède inof
fensif et sympathique, Monachus monachus. Le
phoque moine.

Signe de sa rareté : combien, parmi toute cette
humanité répandue chaque année sur la côte
d'Azur, ont jamaisvu l'ombre d'un phoque moine ?
Cette partie du rivage méditerranéen est pourtant
une de ses aires naturelles depuis toujours, et c'est
ici que certains des survivants s'acharnent coura
geusement à sauver une descendance en plein
déclin. Notre époque, il est vrai, se montre très
savante dans l'art d'exterminer les espèces, mais il
aura quand même fallu du temps pour arriver aU

bout de cet hôte pittoresque de nos eaux méri
dionales. C'était un personnf^e important dans le
bestiaire et le livredes légendes de l'Antiquité, une
"star" de la tradition culturelle hellénique. Il occu
pait une grande place dans le paysj^e au siècle
d'Aristote, qui en fit la première description
connue, fi tenait son rang dans la mythologie :
Protée gardait les troupeaux de phoques du dieu
des mers Poséidonet de sa femme Amphitrite, dans
leurs ténébreux empires au fond des eaux. Beau
coup de noms de lieu du bassin méditerranéen
rendent hommage au phoqueet à ses cousinsde la
famille des phocidés. Pointe de Veaux-Marins à
Port-Cros. Grotte desVaches-Marines enSardaigne.
Dotdes Phoquesprès d'Amorgos, en Grèce.

Les fondateurs de Marseille, alors appelée par
son nom ligure de MassaUa, venaient d'une cité ;
ionienne d'Asie Mineure, Phocée :en grec Phôkaia, '
dérivé de phôquê, le phoque. Ce dernier reste le i



premier emblème de notre turbulent port du Midi,
2 500ans après sa création.

Pouréviterquele phoque moine ne passedujour
au lendemain du statut d'espèce vivante à celui
d'objet paléontologique, la communauté scienti
fique internationale s'est subitement mobilisée au
tour d'un grandprogramme de sauvetage.

L'espèce concernée appartient à l'ordredes pin
nipèdes,genre desmammifères placentaires aquati
ques comprenant les morses, les otaries et les
phoques, caractérisés notamment par la transfor
mation des membres en nageoires. L'opinion les
associe souvent aux mers po
laires, ce qui est une erreur ;
plusieursespèces de phoques
se plaisent bien dans les eaux
tempérées, même chaudes.
Trois d'entre elles sont — on
risque d'avoir à dire : étaient
— coutumières des eaux

françaises. Outre le phoque
moine, ce sont le phoquegris
{Halickoerus grypus), qui
fréquente les côtes bretonnes
et le sud du golfe de Gas
cogne, et le veau marin
(Phoca vitulina), qui lui
aussi pratique nos rives atlan
tiques.

Sans l'action énergique
d'une poignée de zoologistes
et de quelques organismes
conune le Centre national

d'étude des mammifères ma
rins (CNEMM), le phoque
gris et le veau marin auraient
aujourd'hui totalement dis
paru de nos régions (^).

Si l'on pouvait espérer, par
d'énormes efforts, recréer
progressivement des colo
nies de phoques gris et de
veaux marins, on avait prati
quement abandonné tout es
poir de repeuplement pour le
phoque moine méditerranéen, de toute apparence
évanoui de nos côtes depuis plusieurs dizaines
d'années. Ses deux congénères, le phoque moine
des Caraïbes et celui d'Hawaï, sont, pour l'un,
définitivement éliminés de la carte des vivants, et,
pour l'autre, au stade terminal de l'extinction.

Le phoque moine, chez nous, semblait bien voué
à l'annihilation. Individu extrêmement discret et
thnide, il n'est pas un sujet facile de statistiques.
N'aimant pas se faire compter, il échappe à une
évaluation réelle de sa population mondiale. On
estime qu'il en subsiste quelque 500 spécimens, en
Altantique pour un petit nombre, mais surtout en

mer Egée le long des côtes grecques et turques.
Pratiquement anéanti en mer Noire,il survit encore,
grâce à quelques couplesvaleureux, en Adriatique
et sur les côtes de Libye et du Maghreb.

11 ne se manifeste plus depuis longtemps sur les
rives italiennes, bien que deux ou trois individus
aient été repérésen Sardaigne. Sonaire de réparti
tion en Atlantique s'est amenuisée commeune peau
de chagrin. Deux malheureuses populations résis
tent encore à l'hécatombe, l'une dans l'archipelde
Madère, l'autre en Mauritanie.

En France, sa disparition par étapes constitua
une série d'avertissements
qui n'eurent pour écho que
l'indifférence générale. Le
phoque moine fréquentait
encore, au début du siècle,
les calanques de Cassis et les
côtes varoises entre le cap
Brun et les îles d'Hyères. On
l'observait notamment sur la

côte sud de Fort-Gros, à Ba-
gaud et Porquerolles.

Dans les années 20, l'adop
tion généralisée de moteurs
sur les bateaux de pêche a
scellé, de façon apparem
ment définitive, son destin.
On signale pour la dernière
fois des phoques moines sur
les côtes de la France conti

nentale au début des années
50. Le littoral ouest de la
Corse en abritait autrefois

une colonie importante,
tombée dans un déclin
abrupt à partir de 1955. Plus
aucun survivant ne s'y est
manifesté depuis près de
treize ans.

Les raisons de ce sinistre

bilan ? Elles sont malheureu
sement par trop banales. La
vie du phoque moine a été
totalement dérangée par les

pêcheurset lesplaisanciers, notamment en période
de reproduction. Le développement industriel, l'ex
plosion touristique sur le pourtour du bassin médi
terranéen ont terriblement resserré ses zones de
colonisation. L'aménagement du littoral et la pollu
tion qui en a été la conséquence ont rendu son
habitat naturel de plus en plus invivable. Et puis,
s'ajoutant à tous ces facteurs de civilisation, il y a
l'étemelle stupidité humaine : le plaisir de tuer.Dès
qu'unphoque est signalé dansles parages, les fusils

SA CARTE D'IDENTITE

Le phoque moine adulte mesure
entre 2.5 et 3 m et pèse plus de
300 kg. Sa frimousse ronde ornée de
bellesmoustaches lui donne une phy
sionomie bon enfant ; ce que ne d^
mentpas son caractère. Il se distingue
des autres phoques par la couleur
beige de son ventre,qui tranche avec
la teinte sombre uniforme du reste de
son corps, évoquant assez bien un
habitde soirée en queue de pie.

Après une gestationquidure de 1G à
11 mois, les mères mettent bas un seul
petit, complètement noirà l'exception
d'une tache blanche sur le nombril.
L'allaitement s'effectue à l'aide de
deux paires de mamelles, phénomène
tout à fait rarissime dans la nature.

Très à Taise dans l'eau, où il se
déplace grâce à ses membres posté
rieurspalmés,ce pinnipède est cepen
dant un plongeurmédiocre, ne descen
dant guère au-dessous de 80 m.
Piètreperformanceau regardde celles
— jusqu'à 600 m — atteintes par
d'autres espèces de phoques. C'est
surtout dans les premiers 50 m de la
surface qu'il recherche ses proies :
mulets, rougets, congres ou poulpes,
dont il se r^ale particulièrement.

(1) Voir Timide retour des phoques sur nos côtes"Science& Vie
n®815,août 1985, p. 48.
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s'excitent. Pensez donc,quellecible inespérée,quel
gibier exotique pour les héros de faits d'armes
tartarinesques ! Imaginez le sUblime er\jeu, puisque
d'une seule balle on peut pratiquement rayer une
espèce entière de la carte.

Des zoologistes, dans bon nombre de pays, se
sont révoltés contre cette situation. Une première
conférence à Rhodes,en 1978, avait dressé le bilan
du désastre et proposé une série d'actions, appuyée
par des organismes de plusieurs nations. Il
s'agissait, 'dans un premier temps, d'effectuer un
travail sérieux de connaissance sur la biologie, le
comportement et les besoins de l'animal.

En 1983, la Commission des Communautés euro
péennes demandait au Parc national de Port-Cros
d'étudier lesmodahtés d'une stratégie desauvetage
du phoque moine.

Aux Canaries, à Madère, en Sardaigne et en
Afrique duNord étaientmises en placedesréserves
marines susceptibles, peut-être, d'héberger et de
protéger les derniers rescapés. Finalement, en juin

Ces phoques seront accueillis dans des bassins
spécialement aménagés du Marineland d'Antibes, et
surveillés par une importante équipe de zoologistes
et de vétérinaires.

Leurreproduction fera l'objetde soinset d'obser
vations tout particuliers. La nouvelle génération
née en captivité,une fois indépendante de la tutelle
maternelle, sera mise en semi-libertédans une baie
fermée, à l'îlot de Bagaud, voisin de l'île de Port-
Cros et qui fait partie du parc naturel créé en 1963.
Ce centre d'élevage sera misà la dispositionde tous
les pays riverains de la Méditerranée désireux de
reconstituer leur population défaillante de pin
nipèdes.

Les phoques grandis en captivité seront finale
ment restitués au milieu naturel, dans des sites
sélectionnés, près des lies d'Hyères, en Sardaigne,
dans la réserve de Scandola en Corse.

Unprogrammequia nécessité une concertationà
l'échelle internationale. En décembre dernier, se
réunissait à Strasbourg le Comité permanent de la

Mer Noire

V-v

Répartition actuelle
du phoque de la Méditerranée

Mer Méditerranée

V* Zones d'où il a disparu depuis 1900

La seule chance de revoir un jour des phoques moines sur nos côtes méditerranéennes : l'élevage en captivité.
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1985, au cours d'un colloque international tenu à
Port-Cros, on a pour la première fois pris des
mesures concrètes en faveur de la survie de ces
grands manunifères en péril. Le Parc national de
Port-Cros, étabhssement pubhc sous la tutelle du
ministère de l'Environnement, et un organisme
privé, le Marinelandd'Antibes,créeront en collabo
ration un centre d'élevage du phoque moine.

Une dizaine de ces animaux vont être capturés,
chacun dans des sites différents et selon des
critères bien définis d'âge et de sexe ; on choisira
évidemment des sujets isolés ou membres d'une
colonie stable, de manière à ne pas perturber
davantage l'équilibre de l'espèce au sein des com
munautés restantes.

convention relative à la conservation de la vie
sauvage et des miheux naturels de l'Europe. Une
instance où sont représentés individuellementtous
les pays méditerranéens concernés, et en outre la
Communauté européenne dans son ensemble,
l'Union Internationale pour la conservation de la
nature et de ses ressources (UlCN), et le Pro
gramme des Nations unies pour l'environnement
(PNUE). Al'issue de cetteréunion futmis en place
un comité d'experts pourle phoque moine chargé
de proposer aux pays du Conseil de l'Europe un
certain nombre dp mesures de protection du pin- '
nipède et de son habitat. La prochaineréuniondu i
Comité permanent se tiendra à Strasbourg à la
mi-novembre. Isabelle Bourdial <
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EQIIK HURKHEKOE
1 Médecine!

SIDA : en attendant le vaccin
Enjuin dernier, on comptait 22 406 cas de SIDA
en Amérique, essentiellement du Nord,
selon le Center for Disease Control d Atlanta.

Le même mois, l'Organisation
mondiale de la santé (OMS) esti
mait qu'il y a 2 242 cas en Europe
et 50000 en Afrique, et non 378
comme voulait le donner à croire
un rapport publié par 9 pays afri
cains. L'Ouganda en particulier
est ravagé par le SIDA.

Le CDC d'Atlanta estimait entre
1 et 2 millions le nombre d'Améri
cains apparemment sains, mais
ayant été en contact avec le virus
et donc susceptibles de déve
lopper la maladie dans les années
à venir, et l'OMS, lui, faisait une
estimation équivalente pour
l'Afrique.

Estimations délicates, car il
semble d'une part que les Etats-
Unis et l'Europe soient essentiel
lement infectés par le virus LAV
et l'Afrique, par les HTLV II et
LAV et, d'autre part, que les cas
d'infection par LAV ne soient pas
tous déclarés, dans de nombreux
cas, parce qu'on les interprète
mal. De nombreuses encéphalites
et méningites, qui n'ont été précé
dées par aucun prodrome carac
téristique du SIDA, et des mala
dies à nosologie apparemment
aussi distincte que la sclérose la
térale amyotrophique ou maladie
de Lou Gehrig (c'est son nom
américain) semblent bien, selon
des médecins américains, consti
tuer des formes directes du SIDA.

Enfin, si l'épidémie s'est mani
festée de façon évidente à partir
de 1980, il y a des raisons de
penser qu'elle commença en fait
de nombreuses années aupara
vant, peut-être même dès les an

nées cinquante, favorisée, surtout
aux Etats-Unis, par l'importation
de sang collecté dans des pays
sous-développés, auprès de don
neurs malades.

Se livrer à des pronostics sur la
mortalité à venir comme le font
les Etats-Unis, qui prévoient 10
fois plus de cas pour 1991, cela
commence à être oiseux, car le
vaccin et un mode de traitement
semblent bien devoir être prêts
entre 1987 et 1989.

Le congrès international qui
s'est tenu à Paris en juin n'a
certes pas contribué à clarifier
beaucoup les idées, certains mé
decins annonçant le vaccin pour
fin 86 - début 87, d'autres décla
rant qu'il ne faut pas y compter
avant 1990.

Un point important est toute
fois acquis ; le virus ou, plus
exactement, le rétrovirus LAV res
ponsable du SIDA n'est qu'un
membre, certes le plus dan
gereux, d'une "bande des quatre",
les autres étant les HTLV I, 11 et
IV, le premier étant aussi associé
à des troubles immunitaires, des
neuropathies et surtout des leucé
mies survenant entre 20 et 40 ans,
à peu près d'ailleurs comme le
deuxième, à quelques différences
près ; le dernier ne semblant pas,
pour le moment, présenter une
gravité particulière (on a trouvé
en Afrique des cas d'infection
sans symptômes). Mais on soup
çonne que certaines affections ar
ticulaires, jusqu'alors de causes
inconnues, pourraient être cau
sées par un des membres cette

sinistre "bande".

Le SIDA aura, en fait, permis
de sonner l'alarme et de se
rendre compte que les rétrovirus
infectent bien l'être humain, tout
à fait à l'opposé de ce que l'on
croyait il y a seulement cinq ans.
11 aura aussi permis de constater
que la nosologie des infections ré-
trovirales peut varier de façon ex-
traordinairement rapide, comme
en témoignent les statistiques. En
1981, par exemple, 34% des
malades qui avaient développé un
SIDA développaient aussi un type
rare de cancer, le sarcome de
Kaposi ; or, en avril 86, donc cinq
ans seulement plus tard, ce taux
est inexplicablement tombé à
14%, c'est-à-dire qu'il a diminué
de 60 %. Aucun expert ne peut
même imaginer d'explication à
cette diminution somme toute

soudaine. g.m.

IVIROLOGIE I

Portrait-ininule
de viras

11 faut plusieurs jours pour iden
tifier un virus. Le malade a large
ment le temps d'être mort. Ou
guéri.

Il en sera autrement : le Dr Wil
liam Martin McClain a trouvé le

moyen de les identifier très vite. 11
jette les virus prélevés dans un
récipient de verre rempli d'eau.
Puis il fait passer dans l'eau un
rayon laser. La diffraction du rayon
crée une image ou spectre qui
varie avec chaque type de virus et
qui le définit donc. Le tout prend
quelques minutes.

Seule limite de cette nouvelle
application de la diffraction : le
virus doit avoir un diamètre au
moins égal au 10' de la longueur
d'onde de la lumière. Pas moyen,
donc, de l'utiliser pour identifier
les protéines, dont les molécules ry^
sont beaucoup plus petites, g.m. / I
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La fidélité des gelinottes
Les ornithologistes ont longtemps supposé

qu 'une espèce est monogame ou polygame pour
des raisons aussi contraignantes

que celles qui commandent la couleur du
plumage ou la forme du bec

•••

Puis des observations détaillées

ont indiqué que des espèces très
voisines, mais dans des conditions
différentes, peuvent avoir des
structures matrimoniales bien dif

férentes. Plus encore; à l'intérieur

d'une même espèce, on observe
des variations importantes,

L'Américaine Suzan Hannon a
passé à ce propos du stade des
criptif à l'expérience et elle a'
choisi, dans ce but, la gelinotte des
saules. L'oiseau est généralement
monogame, très semblable à notre
gelinotte européenne, appartenant
comme elle à la famille des Tétras.

Or, sur dix-sept espèces de cette
famille, cinq •seulement sont mo
nogames. Pour voir si l'on pouvait
expérimentalement transformer la
gelinotte des saules en oiseau po
lygame, ainsi que pour établir les
raisons et les conséquences de
cette transformation, Hannon a
choisi de travailler dans le nord-

ouest de la Colombie britannique
au Canada, région de broussailles
et d'arbres nains, typiques de c'es
hautes latitudes.

Trois zones d'une superficie va
riant entre .50 et 90 ha ont été
choisies, l'une comme zone
témoin, les deux autres comme
zones expérimentales. Dans les
trois zones, toutes les gelinottes
ont été capturées à l'aide de filets
et marquées par des combinaisons
de bagues colorées placées sur les
pattes. Dans les deux zones expéri
mentales, la manipulation a
consisté à retirer entre -50 et 7.5 %
des mâles présents, puis à éliminer
les mâles du voisinage qui tente
raient de s'installer sur les zones
expérimentales.

Pendant trois années et quelles
que fussent les conditions atmos
phériques, Hannon a patiemment
accumulé les mesures et les obser

vations. Localisation des individus.

délimitation de leurs territoires,
indices d'appariement des oiseaux,
emplacement des nids, nombre
d'oeufs pondus, poids des
poussins, taux de survie des jeunes
et des adultes... Beaucoup de tra
vail donc, mais aussi la possibilité
ultérieure de discuter avec plus de
certitude de questions souvent
traitées de manière parfaitement
théorique.

Première constatation, dans la
zone témoin, la monogamie est
presque la règle absolue : 91 % des
•52 mâles observés sont mo

nogames. Dans les zones expéri
mentales, au contraire, il ne reste
que 52% de monogames et, parmi
les polygames, certains s'attachent
trois femelles, voire quatre dans un
cas, ce qui ne s'était jamais ob
servé dans les conditions natu
relles. En ce qui concerne le pour
quoi et les conséquences, et sans
détailler les résultats, on en vient
aux conclusions que voici. Ce sont
en fait les femelles qui s'opposent
à la polygamie. A l'intérieur d'un
territoire d'environ 2,5 ha, qui cor
respond assez exactement à la su
perficie des territoires des mâles
dans la zone témoin, elles exercent
leur autorité conjugale : aucune fe
melle étrangère ne peut, sauf les
exceptions signalées, s'installer
sur le même territoire ; la mono
gamie est donc assurée.

Quand le nombre de mâles par
unité de surface diminue de ma
nière importante, les survivants
ont la possibilité d'agrandir consi
dérablement leurs propres terri
toires, ce que ne peuvent pas faire
les femelles. Le territoire du mâle
devient ainsi susceptible d'accueil
lir plusieurs territoires de femelles,
d'où apparition possible de la poly
gamie.

Si, comme l'auteur, on prend un
point de vue néo-darwinien, on re

RECHERCHE

cherchera quel bénéfice peut tirer
le mâle de la polygamie et, pour la
femelle, de la monogamie qu'elle
semble favoriser. Tout en évitant

les comparaisons anthropomorphi-
ques, trop faciles, on remarque que
le mâle polygame s'assure une plus
grande descendance, mais seule
ment dans le cas où le nombre des

prédateurs n'est pas trop im
portant. En une année où les pré
dateurs étaient rares, les mâles po
lygames ont obtenu, en moyenne,
8,8 descendants vivants à l'âge de
l'envol, tandis que les monogames
n'en avaient que 4,4. Cependant, si
la prédation est importante, les ré
sultats sont les mêmes pour les
deux types de mâles. Le manque de
surveillance et de défense compen
sant alors le plus grand nombre
d'œufs, obtenus à partir de plu
sieurs femelles. 11 se produit donc
une autorégulation dans les cas de
polygamie.

Notons au passage que le mâle
joue un rôle actif de défense, en
menaçant les prédateurs éventuels
et surtout en les attirant loin du

nid, grâce aux techniques, répan
dues chez les oiseaux, d'imitation
du comportement d'un individu in
capable de voler.

Pour les femelles, les avantages
de la monogamie sont bien plus
évidents. En année de forte pré
dation, le taux de survie des pous
sins est doublé pour les couples
monogames, puisque le mâle dé
fend mieux sa couvée.

Mais, il y a plus : si on examine la
survie des femelles elles-mêmes,
d'une saison l'autre, on constate
que 44% des monogames revien
nent nicher, tandis que ce pour
centage tombe à 25 % pour les po
lygames. Par contre, le taux de
retour des mâles ne change pas,
qu'ils soient polygames ou mo
nogames. Donc, pour la gelinotte
des saules, la polygamie est très
désavantageuse pour la femelle, et
il n'est pas étonnant qu'elle l'évite.

Mais ne généralisons pas : nous
ignorons les mécanismes qui déter
minent la structure matrimoniale
de toutes les espèces j.m.

• On les cherchait depuis un
siècie, on en a trouvé : des

œufs fécondés de naufile, mysférieux
et très lointain cousin des poulpes. On
les cherchait en mer, on les a trouvés
par hasard... dans l'aquarium de
Waikiki, Hawaï I
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des marmousets
Afin d'améliorer la fertilité des

espèces animales menacées de dis
parition ou vivant en captivité, une
équipe de l'Institut de zoologie de
Londres, dirigée par David Abbott,
essaie actuellement sur le mar
mouset une technique capable de
déclencher artificiellement l'ovu
lation.

Le marmouset, appelé aussi
ouistiti, a la particularité de vivre
en groupes très hiérarchisés. Au
sommet se trouve un couple dit
dominant, dont la femelle est seule
à pouvoir procréer, les autres fe
melles ayant leur ovulation in
hibée. Par quoi ? Par l'odeur émise
par les glandes sébacées de la fe
melle dominante. Le parfum induit
la sécrétion de substances
opiacées, lesquelles substances
empêchent l'émission de LHRH
(Luteinisiiig Hormone Releasing
Hormone) par l'hypothalamus des

femelles qui dès lors deviennent
stériles. A preuve, lorsqu'on les
éloigne de la trqce laissée par la
femelle dominante, l'ovulation re
devient normale.

La LHRH est libérée par inter
mittence par l'hypothalamuset vé
hiculée jusqu'à la glande pituitaire
où elle régularise la sécrétion des
hormones ovariennes impliquées
dans l'ovulation, à savoir la LH
(Luteinising Hormotie) et la FSH
(Follicle Stimulating Harmonie).
L'idée des Londoniens a donc
consisté à induire artificiellement
ces mécanismes hormonaux. Pour
ce faire, les marmousets sont
équipés d'un sac à dos (voir
photo) contenant de la LHRH qui
est délivrée par intermittence sous
la peau, à l'aide d'une seringue.
Résultat: l'émission de LHRH in
duit bien la sécrétion de LH et les
ovaires se mettent à grossir,

preuve qu'ils retrouvent leur
fonction. Cependant aucune ovula
tion n'a encore été observée. Le Dr
Abbott et ses collègues expérimen
tent diverses doses et diverses fi-é-

quences d'émission afm de s'ap
procher le plus possible des condi
tions naturelles. Lorsque la tech
nique sera au point, les chercheurs
pensent l'utiliser pour sauver le
panda et le rhinocéros blanc, parti-
cuUèrement menacés. p.h.

I NEUROLOGIE I

Bossedesmaths,
allergie

etgaucherie
Les surdoués en maths sont

statistiquement gauchers, prédis
posés aux allergies et du sexe
masculin. Telle est la conclusion

d'une étude faite sur 100000 gau
chers américains par le Pr Ca
mélia Benbow de l'université de
l'lowa. Ces résultats auraient
pour exphcation la testostérone,
une hormone mâle sécrétée en
grande quantité par les testicules
de l'homme et aussi, mais en
quantité moindre, par la femme. Il
a été étabh, en effet, que les en
fants qui auraient baigné, lors de
la gestation, dans une matrice irh-
prégnée en excès par- de la testos
térone auraient une bosse des
maths plus développée. Le Pr
Norman Geschwind, biologiste à
la Harvard Médical School (Mas
sachusetts, Etats-Unis), a en effet
montré qu'un excès de testos
térone ralentit chez le fœtus non

seulement le développement de
l'hémisphère gauche, mais aussi
celui du thymus, glande située en
avant de la trachée artère et spé
cialisée dans la maturation d'une
variété de globules blancs: les
lymphocytes T. Ce rétrécissement
de l'hémisphère gauche entraîne
une prédominance du droit, qui
contrôle l'aptitude aux maths. Ce
rétrécissement se traduit aussi
par une tendance à devenir
gaucher. Enfin, un thymus peu
développé entraîne une mauvaise
maturatioh des giobules blancs,
qui Jouent un rôle important dans
le développement des allergies.
C.Q.F.D. p.R. 73
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Les poussières de l'infini
Il y a de la poussière entre les étoiles,

les astronomes le savent depuis longtemps.
Mais de quelle sorte ?

Grâce à des statistiques sur 5435
spectq-es obtenus en infrarouge par
le satellite astronomique IRAS,Ro
bert Papoular, du service d'Astro
physique du Centre nucléaire de
Saclay, a découvert qu'il y en a
trois sortes.

La plus répandue est riche en
silicium et en oxygène, c'est-à-dire
en sihcates, et se concentre dans
les bras spiraux de la Galaxie ; elle
devient de plus en plus rare à
mesure que l'on s'élève au-dessus
de ces bras, dans le halo galac
tique. On l'observe très profondé
ment dans le centre galactique, où
250000 sources infrarouges s'en
tassent autour d'un possible trou
noir, l'abondance des objets étant
telje qu'elle fait paraître la pous
sière seulement aussi abondante

que dans le reste de la Galaxie,
dissimulant la plus forte densité
que l'on attendait.

L'autre type de poussière inter
stellaire est riche en carbure de
silicium ; il doit provenir d'étoiles
enrichies en carbone, qui semblent
aujourd'hui cinq à dix fois plus
nombreuses qu'on le pensait ; l'ex
plication serait que ces étoiles sont
en fait des objets sans mystère,
ric|ies en oxygène, comme le veu
lent les lois connues de la physique
stellaire, mais affectées par des
mouvements de brassage rame
nant le carbone à la surface. Ces

mouvements seraient plus ef
ficaces que prévu. Mais on n'expli
que pas encore pourquoi ces grains
de poussière se forment dans
l'atmosphère des étoiles à carbone
sous forme amorphe, et non sous
forme de cristaux.

Enfin, il y a les grains-mystères,
qui présentent une raie spectrale
attribuée à des "hydrocarbures",
dont, peut-être, le fameux co-
ronène, cette molécule lourde dont
l'omniprésence vient seulement
d'être révélée (Science & Vie
n°à21, p. 32). Catégorie bien dis
tincte, ces poussières du troisième
type se forment dans les nébu

leuses planétaires, étoiles en voie
de transformation en naines
blanches, qui achèvent leur vie en
éjectant leur atmosphère sous
forme d'immenses coquilles. Leur
violent rayonnement ultraviolet
détruit en principe les fragiles mo
lécules organiques; or, celles-ci
semblent très nombreuses, les
bandes spectrales s'enchevêtrant
pour former un long plateau dans
le spectre de ces poussières : à leur
surface, les hydrocarbures se font
et se défont peut être, sans jamais
se stabiliser. Dernier trait d'origi
nalité, les poussières à hydro
carbures sont enrichies en néon,
l'un des gaz les moins chimique
ment réactifs. s. c.

IÉCOLOGIE I

Le mystère du
stade olympique

de Paris
Paris est candidat aux Jeux

olympiques de 1992. Le dossier
technique de cette candidature a
été remis au Comité olympique in
ternational.

Fort bien ; mais où dans la ca
pitale construira-t-on le stade
olympique? Il semble bien qu'on
envisage de sacrifier une partie du
bois de Vincennes pour cela. En
tendez par là des millions d'arbres
et des centaines d'hectares

d'espaces verts.
Or, il existe quand même bien

des espaces autour de Paris que
l'on pourrait élire à la place du bois
de Vincennes, qui y gagneraient
même et où l'on n'aurait pas be
soin de procéder à un saccage de
forêt.

Mais un silence prudent, confi
nant au mystère, est entretenu sur
le choix du site. g.m.
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I GÉNËTIOUE I

Le petit bout
de 17

Du strict point de vue génétique,
l'homme se distingue de la femme
par la paire des chromosomes
sexuels ; XX chez la femme, XY
chez l'homme. Très schémati-
quement, la présence d'un chro
mosome Y dans la cellule-œuf qui
résulte de la fécondation d'un
ovule par un spermatozoïde, por
teur d'un chromosome Y, conduit
la glande sexuelle, primitivement
neutre, à se différencier en tes
ticule. En l'absence de ce chro
mosome Y, l'ébauche gonadique se
différencie en ovaire.

C'est le locus TDF (Testis Deter-
mining Factor) situé sur le chro
mosome Y qui détermine le sexe.
On ignore où il se trouve, mais des
travaux de l'équipe du Dr J. Weis-
senbach (INSERM U 163, Institut
Pasteur, Paris) vont permettre de
le trouver rapidement. Ils ont
montré, en effet, que la partie ter
minale des bras courts des chro
mosomes X et Y est constituée de
séquences d'ADN identiques sur
les deux chromosomes. Ces sé
quences n'interfèrent en rien dans
la détermination du sexe et, pour
cette raison, elles sont appelées
séquences pseudo-autosomiques.
Le locus TDF est évidemment ex
térieur à ces séquences.

Les travaux ont égtilement mis
en évidence des phénomènes de
" crossing-over " entre les chro
mosomes X et Y au niveau de ces
séquences. Ces erqambements sur
venant lors de la méiose font que
les chromosomes échangent des
fragments homologues. Le locus
TDF serait immédiatement adja
cent à ces séquences pseudo-
autosomiques. L'étude de nom
breux sujets présentant des phé
nomènes de crossing-over entre X
et Y permettra de le localiser préci
sément. P.R.

ILe paludisme favorise une
déficience immunitaire et

les maladies virales : cancer hépa
tique, lymphome de Burkitt et sarcome
de KaposI, ce dernier désormais as
socié au SiDA, selon le Pr Touré de
l'Institut du cancer de Dakar.
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Thylacine retrouvé f
une douteuse affaire

Ce marsupial, Thylacinus cynocephalus, plus
connu sous le surnom de loup de Tasmanie,

passaitpour avoirfaussé compagnie
à la Création en 1936.

Le dernier spécimen de ce Carni
vore de la taille d'un chien, avec
une queue d'une cinquantaine de
centimètres de long, le pelage ras
et rayé sur le dos, évoquant un peu
l'hyène, fut capturé en Tasmanie
en 1933 et mourut en effet au zoo
de Hobart trois ans plus tard. Mais
ce n'était sans doute pas vraiment
le dernier.

11 y a déjà trois ans, des rumeurs
couraient en Australie à son sujet :
des chasseurs avaient aperçu un
animal qui ne pouvait être que le
thylacine. Ils avaient aussi repéré
dans les parages des carcasses
d'apimaux déchiquetés qui sem
blaient bien avoir été les proies de
carnassiers tels que le thylacine.
Mais ces rumeurs furent accueU-

Ues avec prudence. Bien que la
Tasmanie ne soit pas une île sur
peuplée, si des thylacines avaient
survécu au massacre (dans les der
nières années du XK'' siècle, le
gouvernement en avait fait tuer
2 228), on les eût déjà vus. Or, de
1936 à 1983,pas un rapport. Quant
aux animaux que les chasseurs
avaient vus, ce pouvaient être des
dingos, autres carnassiers.

Notre confrère britannique New
Scientist vient de publier, pour la
première fois, des photos qui sem
blent confirmer les rumeurs. Avec
beaucoup de prudence, car il
existe aussi des falsifications dans

ce domaine, New Scientist les
analyse et les commente.

Les photos, au nombre de trois,
ont été prises par un chasseur
d'origine indigène, c'est-à-dire des
cendant de Bushmen ; fait im
portant, parce que les Bushmen,
connaissent évidemment très bien
leurs territoires. Ce chasseur, Ke
vin Cameron, vit à Girrawheen, en
Australie occidentale. Et, fait ex
traordinaire et qui explique les pré

cautions prises par New Scientist,
c'est en Australie, dans cette
région, qu'il a vu au moins un thy
lacine. Pourquoi est-ce extraordi
naire ? Parce que l'on pensait jus
qu'icique le thylacine avaitdisparu

d'Australie il y a plusieurs cen
taines, peut-être plusieurs milliers
d'années, victirpe d'qn conflit terri
torial avec le dingo. 11 ne survécut
qu'en Tasmanie, île qui se sépara
du continent australien il y a 12 000
ans, justement parce que la Tas
manie s'était insularisée. Coup
double donc : qn découvre des thy
lacines et on les découvre en Aus
tralie.

Nous avons soumis ces dérou
tantes photos (dont nous en pu

m

blions une ci-contre) au Dr Michel
Ranier, chercheur en zoologie au
Muséum, qui s'est montré -fort ré
servé et qui trouve que les bandes
caractéristiques du dos de l'animal
sont bien pâlies... Ce qui pourrait
indiquer qu'il s'agit, non d'un
animal vivant, mais d'un specimen
empaillé, comme il n'est pas dif
ficile d'en trouver encore en Aus-
trahe. Le même zoologiste trouve
par ailleurs bizarre qu'un chasseur
se soit défait de son fusil, que l'on
aperçoit à terre sur l'une des
photos, alors que l'animal pourrait
être dangereux, et que celui-ci se
soit montré si peu farouche, car
deux des photos ont été prises à
brève distance-

Reste qu'il n'est pas exclu entiè
rement que l'on puisse un jour
observer des thylacines en Aus
tralie : on en a, en effet, trouvé des
vestiges qui ne remontent qu'à 80
ans (moins selon des chercheurs
austrahens). Le continent austra-
Uen est vaste et peuplé surtout sur
les côtes ; il est possible que quel
ques bandes survivent dans la
brousse, « mais U faudrait un mi
racle pour qu'on les photo
graphie », selon le Dr Ranier.

Pour précision, la carcasse de
thylacine récupérée, actuellement
conservée au Western AustraUan
Muséum, fut retrouvée infestée de
vers, ce qui prouvait qu'elle était
récente. D'où l'incertitude sur le
sort de l'espèce.

Reste à organiser des battues
dans cette région, afm de vérifier la
découverte de Cameron, d'évaluer
le nombre d'animaux restants et
d'organiser une réserve qui per
mette la reconstitution d'un parc
minimal. g.m.
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La "souris-homme",
amie de l'homme

Notre intestin est peuplé par des milliards
de micro-organismes :

10"par gramme de contenu digestif.

76

Au total, ceux-ci sont dix fois
plus nombreux que toutes les cel
lules de notre corps. Pasteur pen
sait qu'ils avaient un rôle im
portant, mais les bactéries et
autres germes qui peuplent notre
gros intestin ont échappé pendant
50 ans aux microbiologistes. EUes
sont en effet anaérobies et
l'oxygène les tue ; si elles vivent
dans le gros intestin, c'est qu'il est
anaérobié depuis la valvule de
Bauhln qui le sépare du grêle. Pour
étudier cette mystérieuse flore, il a
fallu développer des techniques et
des modèles animaux dont le plus
surprenant est la "souris-honuue" !

A la naissance, l'intestin est
stérile ; l'homme et l'animal sont
alors dits axéniques. C'est princi
palement l'alimentation qui véhicu
lera les germes, qui vont peupler
l'intestin par milliards. La flore
s'installera progressivement et la
possibilité, pour une espèce
donnée de micro-organismes, de se
développer dépend étroitement
des espèces précédemment instal
lées. Ce peuple obéit à des règles
déterminant une séquence qu'il
faut éviter de bouleverser par un
traitement antibiotique. Le peuple
ment change selon les segments
intestinaux. De la bouche à la fin

du grêle, on a d'abord des germes
aérobies, puis un mélange aéro-
bies/anaérobies plus ou moins dé
terminé. Mais à partir de la valvule
de Bauhln, on ne trouve plus que
des anaérobies stricts que les an
glophones nomment EOS {Extre-
nwly Oxygen Sensitivè). Eco-
système complexe !

Prenons alors un souriceau axé-

nique ; placé dans une enceinte
stérile, il restera tixénlque. On le
gardera axénique en stérilisant son
ahmentation. Que l'on mêle à cette
ahmentation quelques germes
anaérobies identifiés, qui vont
s'implanter dans le colon, et l'on

obtient im souriceau à flore co

lique simple et connue ; ce sera un
souriceau gnotoxénique. L'homme,
lui, est dit holoxénique : sa flore
colique est complexe et une part
plus ou moins importante en est
inconnue.

Cette flore colique est contenue
dans les fèces hiunalns. Si l'on
traite ceux-ci dans une enceinte

ètanche, dont l'atmosphère est
composée d'azote, d'hydrogène et
de gaz carbonique et recyclée en
permanence sur des catalyseurs
captant toute trace d'oxygène, on
obtient une dilution que l'on intro
duit ensuite dans un tube clos et

stérile. Par des manipulations non
moins stériles, ce tube sera intro
duit dans la bulle ou vivent les

soiu-is axéniques. Son contenu ser
vira à gaver le souriceau par voies
gastrique et rectale, deux jours de
suite. On pratique deux gavages
pour être aussi sûr que possible
que toutes les souches (environ
450) peuplant le colon humain se
ront bien implantées chez l'animal.
Des comparaisons sont ensuite
réalisées entre la flore humaine

d'origine et celle qui s'est déve
loppée chez la souris en deux se
maines environ (la souris restant
maintenue dans sa bulle).

Les populations bactériennes
dominantes sont les mêmes et as

surent les mêmes fonctions de ré
gulation et d'effet de barrière
contre les bactéries exogènes. On
dispose donc d'un modèle animal
qui permet d'étudier les variations
de la flore intestinale humaine
sous diverses influences non plus
in vitro, dans une boîte de Pétri,
mais in vivo, dans des conditions
proches de celles régnant dans un
colon humain.

Ce modèle permet de faire l'épi-
démiologie des résistances à un
antibiotique. Voilà à quoi sert la
souris-homme.
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Dans le cas où une bactérie
montrerait de la résistance chro
mosomique aux antibiotiques,
l'avenir de l'espèce mutante dé
pend de la capacité de ces mutants
résistants à se maintenir dans
l'écosystème que représente la
flore colique. Un mutant résistant
isolé — dans un hôpital par
exemple — pourra être inoculé à la
souris-homme et l'on verra s'il
reste réprimé par l'effet de barrière
ou s'il se développe, devient domi
nant et pathogène, participant au
"péril fécal".

La résistance plasmidique, celle
qui est transmise d'une bactérie,
voire d'une espèce à l'autre par le
plasmide, peut être étudiée de la
même manière. Enfin, la souris-
homme permet d'étudier l'action
des antibiotiques sur l'ensemble
d'une flore, et notamment ce qui va
se passer à l'arrêt du traitement
antibiotique. Celui-ci peut en effet,
en même temps qu'il agit sur la
flore autochtone du colon, ré
primer aussi les bactéries
exogènes. Mais à l'arrêt, quelles
seront les bactéries qui s'exprime
ront d'abord ? Les exogènes, qui ne
sont plus réprimées par l'antibio
tique, ou les flores autochtones,
qui les empêcheront d'agir? Pour
le savoir, on passe donc à la souris-
homme un échantillon de flore in

testinale humaine prélevée en
cours de traitement antibiotique.
La souris n'étant pas traitée, il se
passera dans son intestin ce qui se
passerait chez le "donneur" de
flore à l'arrêt du traitement.

La souris-homme n'est pas seu
lement un modèle expérimental.
Utilisée comme telle au laboratoire

d'écologie microbienne du Centre
national de recherches zootechni

ques de Jouy-enJosas, elle est
aussi utilisée en pratique dans le
service de bactériologie de l'Ins
titut Gustave-Roussy, à Villejuif :
en effet, chez des patients volontai
rement immuno-déprimés, comme
ceux qui ont reçu une greffe,
l'étude des résistances micro

biennes aux antibiotiques est ex
trêmement importante. J.T.

• Les articles de cette chro
nique ont été réalisés par

Jean-Michel Bader, Stéphane Chenard,
Jacques Marsault, Gerald Messadié,
Marie-Laure Moinet, Pierre Rossion et
Jacques Texier.



I BIOLOGIE I

Un ciseau universel
pour l'ADN

Couper VADN à volonté, comme le salami
en tranches, est désormais possible

grâce à l'outil mis au pointpar Waclaw
Szybalski, professeur d'oncologie

à l'université du Wisconsin (Etats-Unis).

complémentaires, et à l'autre ex
trémité par un brin simple d'ADN.
L'extrémité en double hélice
possède une séquence invariable
de nucléotides, reconnue par
l'enzyme de restriction Fok I ; l'ex
trémité à brin simple possède la
séquence variable de nucléotides,
faite sur commande et complé
mentaire de la séquence d'ADN
que le biologiste veut couper.

Contrairement à la plupart des
enzymes de restriction, qui cou
pent la molécule d'ADN au milieu
du site de reconnaissance, Fokl
appartient à un petit groupe
d'enzymes de restriction qui cou
pent l'ADN à côté du site qu'ils
reconnaissent.

Il faut les imaginer comme des
enzymes à deux mains. L'une se
referme sur une séquence d'ADN
qu'elle reconnaît; l'autre compte
un nombre précis de nucléotides à
l'aval, attrape la double hélice et
coupe. Ainsi, Fokl reconnaît une
séquence de 5 nucléotides et

coupe l'ADN à une distance
précise qui représente, en l'occu-
rence, 9 nucléotides sur un brin et
13 nucléotides sur le brin complé
mentaire. Fait remarquable, la
"main" coupante de Fokl n'agit
que si l'ADN est sous forme de
double hélice au site de coupure.

C'est cette particularité qui est
exploitée dans la technique de Wa
claw Szybalski. Sa petite molécule
de synthèse fonctionne comme un
adaptateur. D'un côté, elle se
branche sur Fok I ; de l'autre, elle
s'apparie avec le brin d'ADN que
l'on veut couper. Tant que cet ap
partement n'est pas fait, Fok I est
incapable de couper l'extrénùté à
brin simple de l'adaptateur ; cette
extrémité sert alors de sonde de la
séquence cible d'ADN que l'on veut
couper.

Cette sonde pouvant être fabri
quée sur mesure, le choix des sites
de coupures de l'ADN devient il
limité. Quelques astuces annexes
sont, bien sûr, nécessaires, par
exemple pour présenter l'ADN à
couper sous forme de brin simple
et reconstituer les morceaux sous
forme de double hélice. Une petite
cuisine qui rend ce ciseau uni
versel plus cher et quelque peu
plus difficile à manier que les
enzymes de restriction actuels.

Mais sa découverte reflète « une
méthode remarquable et une idée
très, très créative » reconnaît le Dr
Hamîlton 0. Smith, prix Nobel en
1978 pour ses recherches sur les
enzymes de restriction. Et elle faci
litera le travail des biologistes mo
léculaires, notamment, pour l'éta
blissement de la carte génétique
humaine. M.LM.

Jusqu'à présent, la manipulation
des gènes reposait sur un arsenal
de "ciseaux" chimiques, les
enzymes de restriction, normale
ment produits par des microorga
nismes. Chacun de ces enzymes
coupe l'ADN chaque fois qu'il dé
tecte une séquence précise de nu-
cléotides (unités constitutives de
l'ADN).Les enzymes de restriction
actuellement commercialisés sont
ainsi capables de couper l'ADN en
une centaine de sites différents.

Indispensables au biologiste molé
culaire, ces outils ont cependant
deux inconvénients : ils ne coupent
pas n'importe où, leur site de re
connaissance étant hautement spé
cialisé; d'autre part, ils coupent
chaque fois que la séquence qu'ils
reconnaissent est présente. Com
me cette séquence est courte — 4 à
6 nucléotides —, elle est abondam
ment distribuée le long de la mo
lécule d'ADN qui se trouve par
conséquent coupée en de très
nombreux petits morceaux. S'ils
veulent établir la carte génétique
d'un être vivant, les chercheurs se
retrouvent ainsi avec un puzzle qui
devient rapidement inextricable.

La molécule-"ciseau" mise au
point par Waclaw Szybalski en col
laboration avec Anna Podhajska,
professeur de microbiologie à
Gdansk (Pologne), évite ces deux
écueils. D'une part elle reconnaît
une séquence plus longue — 5 à 16
nucléotides —, donc plus rare sur
la molécule d'ADN, ce qui rend le
puzzle moins complexe ; d'autre
part, cette séquence est program
mable. L'explication réside dans le
montage de la molécule : c'est une
petite molécule d'ADN synthétique
constituée à une extrémité par une
double hélice, avec ses deux brins

IANTHROPOLOGIE I

Le lapin dans la lune et
le peuplement des Amériques

Les Chinois ont longtemps cru
qu'il y avait un lapin dans la Lune.
Idée bizarre autant que poétique
qui a suscité bien des images char
mantes. Surprise : les mythologies
précolombiennes d'Amérique cen
trale représentent aussi un lapin
dans la Lune {ci-contre). Cela seul
ne peut suffire à prouver l'origine
mongoloïde des populations amé

ricaines ancien

nes, qui n'a d'ail
leurs pcis besoin
d'être prouvée,
mais c'est un

point de plus qui la conforte. Voilà,
en tout cas, un mythe qui a évité
longtemps le civet : une bonne
vingtaine de siècles entre Chine et
Mexique G.M. • 77
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LE MATCH
PLONGEURS-ROBOTS

Agauche leplongeur, à droite
le robot. L'homme est limité et coûte cher,

le robot rencontre de nombreuses
difficultésmais lessurmonte rapidement. En 1986,

pour 3 000plongeurs professionnels
on compte 600robots. Mais une dizaine seulement

sont aux mains des civils. L'avenir leur
appartient, si leprix du pétrole reste

stable ou augmente.
nviron 97% des fonds océaniques
avoisinent ou dépassent les
-6000 m. Aujourd'hui, par des
fonds inférieurs à 10(X) m, on sait

effectuer de nombreuses tâches avec grande pré
cision, mais entre -1000m et-BOQOm l'honune
ne sait pratiquement rien faire d'aptre que des
explorationsponctuellesavec des équipementsper
fectionnés. Moins d'une dizaine de véhicules au
total, habités ou non, atteignent ces profondeurs.

Silesscientifiques et lesmilitaires s'jntéressent—
pas pour les mêmes motifs — aux profondeurs
marines,lapénétration de l'honune et, actuellement,
des robots sous la mer doit beaucoupà l'activitépé
trolière off-shore qui, seule, a lesmoyeps definancer
et de rentabiliser de telles recherches. Depuis un
quart desiècle, cetteprenûère et toujoprs unique ex
ploitation commerciale des fonds sous-marins
occupe une place toujours plus importante dans
l'économie mondiale. Même si leprixdubarildebrut
a fortement baissé, les experts estimeqt que60%des
réservesmondialesdepétrolese trouventaufonddes
océans et, cette année, l'exploitation de cette "huile
de roche" sous-marine représente plus de 30%du
volume total extrait.

De quelques dizaines de mètres de profondeur,
dans le golfe Arabo-Persique, à -150 m en mer du
Nord, l'évolution de l'incursion dans les fonds sous-
marins est lente, mais constante. Au Brésil, la
productionatteint -300 m, très bientôt -400 m ; et
le site record de Cognac, au large du Mexique, se

situe à -316 m. D'ici la fin de cette décennie, il est
certain que l'exploitation en mer du Nordet dans le
golfe de Californie s'engagera dans cette coursede
fond.

Pour permettrecette exploitation, 35000 forages
ont été effectués et 800gisements sont captés par
quelque 4000 plates-formes pétrolières, sur tous les
océans. Ces infrastructures d'acier, pesant jusqu'à
50000 tonnes, et les travaux d'exploration ou de
construction sous-marines font appel à plus de
3 000 plongeurs professionnels, dont 400 pour les
seuls gisements de la mer du Nord. Le recours à
l'homme reste donc indispensable; capable de
juger sur place, il dispose d'un outil inégalable, sa
main qui, même recouverte d'un épais gant de
protection, possède plus de vingt degrés de
liberté (').

Mais le plongeur a des contraintes. Parmi celles-
ci, des profondeurs d'intervention qui ne dépasent
pas les -500 m ou -700 m, à cause, bien sûr, de la
vulnérabilité de son organismeà la pression. Celle-
ci croissant avec la profondeur, elle ralentit l'acti
vité musculaire et modifie les échanges gazeux
respiratoires : nous y reviendrons plus loin,avec les
engins habités. Ces contraintes condanment &
l'homme à un équipement et une logistique très f
lourds. De ce fait, en dessous de -50 m, où l'air I

(1) Pour l'étude du mouvement, les degrés de liberté ne sont pas une ^
mesure d'angle, ils correspondent à la somme des possibilités de •§
déplacement dansl'espace, offertes parunensemble d'articulations. ^
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Le Johnsen Sea-Link II, photographié ici àfaibie profondeur en compagnie d'un plongeur, est un mini sous-marin américain habité,
spécialisé dans la recherche, l'exploration et l'intervention jusqu'à 600 mde profondeur. C'est ce Johnson Sea-Link II qui a récupéré, le
15 février dernier, à20 km au large de Cap Canaveral, des débris de la navette américaine Chalienger. 79
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comprimé n'est plus utilisable, le coût horaire d'un
plongeur oscille entre 2000 et 3000 dollars (soit
15000-20 000F environ).

Une industrie s'est donc développéerapidement
pour remplacer l'homme dans ce milieu pour le
moins inhospitalier : la robotique sous-marine. Les
entreprises françaises occupent une place de pre
mier plan, dans ce domaine.

Si, en 1972, on dénombrait une dizaine de
véhicules-robots dans les mers du globe, ils sont
aujourd'huiplus de 600, dont 300fabriquéspar EGA
à Toulon, ce qui en fait le premier constructeur
mondial. Cependant, sans aborder les problèmes
liés à la kinésiologie — l'étude des mouvements et
la réalisation de ceux-ci par un automate — et la

biomécanique, qui ne sont pas l'objet de cet article,
le milieusous-marin s'avère,pour certains automa
tismes, plus hostileque l'espace. D'oreset déjà,on
peut définir quatre grandescatégories d'automates
sous-marins :

• les outils-robots, immobiles ou se déplaçant sur
un support.
• les véhicules-robots, automoteurs ou tractés, té
léopérés par câble depuis la surface.
• les véhicules-robots automoteurs télécom
mandés (sans liaison mécanique les rattachant à la
surface).
• les véhicules-robots automoteurs totalement au
tonomes, qui feront leur apparition dans un futur
proche.

-



CES DRÔLES DE MACHINES PLONGEANTES
1. La cloche deplongée.
- 350 m.
Amène lesplongeurs de leur
chambre hyperbare sur leur
Heu de travail.
2. L'Inspector. -600 m.
Scaphandre relié parcâble à
lasurface. Le plongeur est
à lapression atmosphérique.
3. et 4. Le Johnson Sea-LInk
et la Licorne. -600 m.
MInl sous-marIns
de recherche,
Intervention et exploration,

et ascenseurs à plongeurs.
5. LeSaga.-600 m.
Sous-marin autonome. Sept
membres d'équipage. Six
plongeurs dansson
compartiment hyperbare.
Equipé pourlavie à bord.
6. L'Elit. -1 000 m.
Robot inhabité télécommandé
de lasurface paracoustique.
Prend des décisions
grâce à une puissante
informatique embarquée.
7. Le Nautile. -6 000 m.

Sous-marIn d'observation,
exploration et recherche.
Accessoires multiples :
brasmanipulateur, foreuse,
caméras, etc.
Emporte unpilote assis
et deux passagers couchés.
8. LeSAR.-6 000 m.
Robot Inhabité tracté
de la surface.
Grâce à son sonar latéral et
à sonmagnétomètre, a pu
localiser l'épave duTitanic.
9. L'Epaulard. -6 000m.

s

Robot inhabité
télécommandé de la surface
paracoustique. Inspection
et géologie sous-marines,
bathymétrie, recherche
d'épaves et denodules.
10. Le PLA. -6 000 m.
Ce projet duCEA prévoyait
un robot Inhabitéautonome.
Relié parcâble et tuyau à
un bâtimentde surface, ce
seraplutôt undragueur
de nodules, qu'ilpompera
vers lasurface vialetuyau.
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Les outils-robots. Il existe une grande variété
d'appareillages sous-marins: chalumeau, scie, fo
reuse, etc. Toutefois, la plupart nécessitent la pré
sence de plongeurs pour les actionner. Les pre
miers outils totalement autonomes ou téléopérés
depuis la surface commencent à faire leur appa
rition, telles les récentes réalisations ci-après.
• Pour être rentable, une plate-forme pétrolière
doit avoir une durée de vie d'au moinsvingt ans.
Néanmoins, la houle, les courants marins, la cor
rosion, les coquillages et les micro-organismes au
raient vite raison du meilleur des aciers si de

fréquents nettoyages et inspections n'avaient lieu.
Jusqu'à présent, les infrastructures immergées,
dont certaines à plus de 300m de profondeur,sont
soigneusement brossées et vérifiées par des plon
geurs. L'enchevêtrement des structures tubulaires
et les nœuds de raccordement interdisent, en effet,
l'emploi de bras manipulateurs traditionnels ou du
système de collier de décapage entraîné par la
houle mis au point par une société anglaise.

Le premier robot nettoyeur de plate-forme vient
d'être présenté à l'exposition AST à la Seyne-sur-
Mer par Spie-Capag-lntersub, la deuxième société
mondiale de pose de pipe-lines. Téléopéré depuisla
surface, l'OifC (Offshore Robot Cleaner) vient
entourer les tubes de l'armature et se déplace le
long de ceux-ci en les brossant. Un bras articulé
permet d'atteindre les nœuds de raccordement des
tubes. Ce robot sera bientôt muni d'un capteur
d'échographie acoustique, le scanner, quianalysera
simultanément au nettoyage les structures de la
plate-forme pour détecter d'éventueOes micro
fissures en formation.
• D'une longueur de plusieurs centaines de kilo
mètres pour quelques-uns, les pipes-lines, dont cer
tains sont d'un diamètre supérieur au mètre, ser
vent au transport du pétrole depuis les gisements
jusqu'à la côte. Posés sur le fond par des barges
.spécialisées, les tronçons de pipe-line, aussi longs
que possible, doivent être raccordés entre eux sous
la mer.LaComex, dont le siègeest à Marseille, est
l'une des rares entreprises capable d'effectuer des
soudures sur pipe-lines au fond de la mer, grâce à
une chambre hyperbare. Les ouvriers soudeurs
travaillent donc au sec, mais à la pressiondu fond
et en respirant un mélange gazeux spécial,Jusqu'à
-350 m dans une chambre qui pèse 50 tonnes.

Avec THOR1 (TigHyperbaricOrbitalRobot), la
chambre hyperbare sera inhabitée, et un robot-
soudeur sera téléopéré depuis la surface. Ce n'est
pourtant pas la fmalité de ce projet, puisque la
Comexsouhaite réahser à terme, avec THOR 2, un
robot totalement autonome qui possédera un
système de reconnaissance de formes chargé de
capter une image des profils des chanfreins de
soudure. Par interprétation de cette image, le robot
pourra adapt^ la course de la torche de soudure

ainsi que les paramètres de soudage. La première
exploitation commerciale de THOR i a eu lieu au
mois de juillet, date à laquelle la Comexa procédé
au raccordement de pipe-linessur le chantier d'Al-
louines en mer du Nord, pour le compte de Total.
Les véhicules-robots. Au début des années 1950,
les risques encourus par les sous-marins de poche
habités lors de leurs interventions et leur limitation

en profondeur, amenèrent les chercheurs à ima
giner des véhicules-robots pour les remplacer.
Parmi les premiers engins, figurèrent le Poodle,
conçu et construit par Rebikoffen 1953, le CURV
(Cable Controlled Ùndemater Research Vehicle),
imaginé par le Naval Undersea Center des USA en
1958, et le Télénaute, mis au point par l'Institut
français du pétrole. Le CURV s'illustra lors de la
récupération d'une bombe H, perdue au large de
l'Espagne en 1966 par 950m de fond, et devint
célèbre en 1973, lorsqu'il amarra un câble de sau-

vetage sur le sous-marin de poche canadienPisces
bloquépar 525m de profondeuravec deuxhommes
à bord en mer d'Irlande.

Embarqué sur le navire océanographique Jean
Charcot,le Télénaute montra, au coursd'une cam
pagne de géologie sous-marine en Méditerranée,
que ce type d'engin étaitprometteur. C'est ainsi que
sont nés les ROV (Remote Operated Vehicle), les
véhicules-robots télécommandés.

Toutefois, il fallait améliorer sur ces prototypes
certains organes trop volumineux ou de médiocres
performances tels que les flotteurs, les sonars, la
qualité des câbles, ou encore utiliser d'autres maté
riauxque l'acier. Car ces véhicules-robots, quifont
partie des catégoriestéléopéréespar câbleou sans
liaison mécanique avec la surface, subissent de
nombreuses contraintes. Même avec les sphères
autoflottantes, aqjourd'hui en titane, qui consti
tuent le cœur de ces ROV et qui abritent le matériel
technique, électronique ou les caméras de télé
vision,il faut compenser le poids des éléments tels



que les batteries, les bras manipulateurs ou l'éven
tuel moteur.

Pour ce faire, on a d'abordemployé des flotteurs
rempUs d'essence, moins dense que l'eau de mer.
Mais, outre les risquesd'explosion et de pollution,
ces flotteurs résistaient mal à la pression et leur
encombrement était assez important. Les mousses
syntactiques, composées principalementde micro
billes de verre d'un diamètre de 25 à 40 micro
mètres et de macrosphères creuses plastiques de
50mm de diamètre encapsulées dans de la résine
synthétique, ont permis de grands progrès.

Fabriquéesà Bordeauxpar Euroshore,une filiale
de la Sociéténationale despoudreset explosifs, ces
mousses syntactiques, d'invention relativement ré
cente, résistent, pour les plus performantes, à des
pressionsde900bars avantd'imploser, cequicorres
pondàuneprofondeurmaximale de9 000 mpourune
densitéde0,58 ;et lespluslégèresontunedensitéde
0,38 pour une profondeur maximale de 600m.Avec
unencombrementetunpoidsrestreints,cesmousses
assurent une excellente flottabiUté.

Depuis le premier ROV automoteur compact,
conçu par la firme californienne Hydro-Products,
qui était d'un volume équivalent à un poste de
télévision, ces appareils ont formé une famille de
véhicules-robots tractés ou automoteurs.

Parmi les ROV tractés le plus profond est le SAR,
construit par ECA pour l'Ifremer; son sonar latéral

a permis le repérage de l'épave du Titanic. Ce
pendant, pour ce robot capable de plonger à
-6000 m, le câble nécessaire à cette profondeur
atteint 8 500 m.Tout le longdu câble,les pertes en
énergie (par échauffement) sont importantes,
puisque, pour alimenter le SAR en 220V, le bâti
ment de surface doit fournir, lui, la bagatelle
1500V, ce qui impose d'installer un générateur
spécifique (en plus de celui du bateau).

Cescâblescoaxiauxélectroporteurs encuivre, qui
amènent l'énergie, transmettent les informations et
supportent l'engin, ont une doublearmature en acier
et doivent déjàsoutenirleurproprepoids. A8 500 m,
avec un coefficient de sécurité acceptable, ils attei
gnentleurlimitederésistance.Et,aujourd'hui,iln'est
pas possible de remorquer ces ROV à une vitesse su
périeure à 2 nœuds, soit environ3,5km/h,à moins
d'inventer de nouveaux câbles, plus légers à résis
tanceégale.Dansl'avenir,lafibreoptiqueremplacera
lecoaxialen cuivreet unematièresynthétique, tel le
Kevlar, sera aussi résistante que l'acier. Des remor
quages à 4 nœuds (7 km/h) au-dessus de fonds de
8 000 m avec transmission vidéo couleurs seraient
alorsenvisageables.

Dans le cas des ROV automoteurs, comme le
ROV 400 de la Comex,le POPE d'ECA ou le Robin
(robot d'inspection), construit par Spie-Capag-
Intersub pour l'Ifremer, le véhicule-robot filoguidé
du sous-marin Nautile — qui devait explorer

THOR1, delaComex, estle premier robot de soudure sous-marine sur pipe-lines entièrement piloté depuis la surface. Il travaille en
cftambre hyperbare Inhabitée (ci-dessous surveillé par un ingénieur lors d'essais), par plus de 600 mde fond. La technique utilisée
jusquâ présent consiste àdescendre des ouvriers soudeurs dans une chambre hyperbare (photo cl-contre). Celle-ci, opérationnelle
jusqu'à -350 m, seclampe sur les deux tronçons àsouder puis sevide de son eau, comme un sous-marin évacue ses ballasts, pour
permettre auxsoudeursdetravailler ausec.

/
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l'épave du Titanic cet été, mais qui restera en
surface faute de fonds —, la résistance du câble a
moins d'importance, puisqu'il ne subit pas d'effort
de traction. Mais cet ombilical reste la source de
nombreux maux dont souffrent les ROV.

Indépendamment des risques de piégeage dans
les structures de plate-forme pu dans les fonds
marins, le câble représente un poids mort non
négligeable. Pour pallierces inconvénients, le PAP
104, \e plus perfectionné des robots chasseurs de
mines (voir S & Vrf 94) réalisé par EGA, déroule
son câble lui-même et dispose de sa propre source
d'énergie, par batterie,ce quiréduit ladimension de
ce raccord avec la surface à seulement 2,6mm de
diamètre.

Pourquoidonc se rattacher à ce câble générateur
de difficultésalors que la radiocommande a fait ses
preuvessur terre ? Tout simplementparce que l'eau
de mer s'avère un liquide très peu conducteur que
les ondes radioélectriques ne peuvent traverser
au-delà de quelques mètres. Cet obstacle a été
contourné avec l'emploi des ondes acoustiques à
basse fréquence, environ 60kHz. Mais il reste un
inconvénient: si le son porte loin dans l'eau, sa
vitesse de propagation est par contre relativement
lente (1500 m/seconde en moyenne dans l'eau de
mer) Ainsi, à 6 000m de fond, une boucle complète
(envoi de l'ordre et retour pour confirmation) de
mande plus de 8 secondes.A titre de comparaison,
dans l'espace, la même boucle, établie par une
communication radioélectrique, avec une sonde
lunaire (la distance Terre-Lune est de 360000km)
ne demande que 2 s, soit quatre fois moins de
temps.

Ce long délai empêche tout pilotage rapide de
puis la surface et la non-linéarité de la chaîne
d'asservissement réclame des algorithmes de
contrôle sophistiqués pour maîtriser l'ensemble du
système,ce qui imposeun équipementinformatique
dépassant la taille d'un micro-ordinateur sur le
navire de surface. C'est la TAO (téléopération as
sistée par ordinateur).

De plus, la b^de passante, qui définit la quantité
d'informations que l'on peut transmettre dans un
temps donnée, n'est que de 20kHz, dont une por
tion non négligeable — de 10 à 30% selon les
systèmes — est employée pour la protection de la
liaison.Sur terre, l'émissionhertzienne des signaux
de télévisioncouleurs,par exemple,occupe 8 MHz.

A l'énoncé de ces paramètres, il n'est pas éton
nant de constater qu'il n'existe qu'un seul ROV au
monde capable d'atteindre 6000 m de fond sans
liaison mécanique. 11 s'agit de YEpaulard, réalisé
par EGA en 1982 pour l'ifremer. Ce véhicule-robot,
sans attaches et démuni de bras manipulateur,
remplit des fonctions passives :exploration, inspec
tion et géologie sous-marine, bathymétrie, re
cherche d'épaves et de nodules. D'une autonomie

de 20km sur fond plat, YEpaulard possède un
asservissement encapgrâce à ungouvernail et s'est
vu adjoindre en 1983 un propulseur vertical de
façon à maîtriser son altitude au-dessus du fond.
Piloté depuis la surface, ilpeutnéanmoins, à l'aide
de son informatique embarquée construite autour
d'un microprocesseur Intel 8085 travaillant sur 8
bits, prendre deux décisions par lui-même: at
tendre un ordre ou remonter si ce dernier n'arrive
pas, et sauter un obstacle. Si le système de détec
tion d'obstacleshorizontaux fait appelà un sondeur
sonar, son homologue pour la verticale est simple
et emprunté aux anciens aérostiers : un guiderope,
corde qui touche le fond et permetd'en évaluer la
distance.

Déjàéquipé d'un appareil photo35mm, avecune
autonomie de 5000vues,YEpaulard a reçu à la fm
1984 un système de transmission d'image vidéo par
acoustique, conçu par l'ifremer. Jusqu'à -2 300m
ce dispositif permet de recevoir en surface des
images figées en noir et blanc, avecune résolution
bien inférieure à une image de télévision classique,
à la cadence d'une toutes les 10 à 40 secondes.

La prochaine étape vers un automatisme plus
poussé sera franchie d'ici la fm de l'an prochain
avec la matérialisation du projet Elit (engin libre
inhabité télécommandé). Réalisé par la Comex en
association avec l'ifremer, ce ROV sans fil devrait
être opérationneljusqu'à 1000m de profondeur et
se définit comme un véhicule-robot multi-service.

Outre une vocation passive pour le premier pro
totype, il est prévuque YElit soit munid'organesde
travail, tel que bras manipulateur.

Avec ses quatre moteurs, YElit disposera de 4
degrésde liberté, QEpaulard n'en a que2), dépla
cement dans l'espace en X,Yet Zet tenue de cap. 11
nécessitera pour cela une puissance d'informatique
embarquéecomparable à ce qu'offre un microordi
nateur IBM-PC et le logiciel, assimilé à un système
expert, recevra ses informationsde sondeurs tradi
tionnels et d'une centrale inertielle, ce qui per
mettra d'écononùser les fraisd'un navireà position
nement dynamique.

En effet, que ce soit pour un ROV filoguidé ou
libre, le pilote de l'enginen surface ou le futur ROV
autonome doit avoir un point de repère fixe.11 n'est
donc pas question de se baser sur le navire, agité
par la houle et les courants marins, ni de jeter une
ancre à 3 000m de fond ou plus. Grâce aux informa
tions fournies par un satellite géostationnaire, le
navire à positionnement dynamiqueconserve stric
tement sa position par l'intermédaires de plusieurs
hélices commandées par un ordinateur.

Dans un futur proche, grâce aux progrès de
l'informatique, des capteurs, sondeurs et autres
centrales inertielles, il sera possible de réaliser un
véhicule-robot entièrement affranchi du contrôle
de l'homme, c'est ce que demandent les militaires.



SAGA. L'HÔTEL DES PROFONDEURS

Face aux besoins, pourles plongeurs,
d'une véritable base mobile de travaux
sous-marins, indépendante des condi
tions météoroiogiques en surface,
l'Ifremer et ia Comex vont lancer, à la fin
de cette année, le Saga (ci-dessus en
construction), un sous-marin dont l'in
frastructureprovientduprojet—malheu
reusementabandonné—Argyronètedu
commandant•Cousteau (voir S 5 V
n° 804 page 106).

Ce sera leplusgrossous-marincivil ja
mais construit, et même les militaires
s'intéressent à lui, étant donné la pré
sence d'une chambre hyperbareà bord.
LeSagamesure 28 mdelong, 8,50mde
haut et présente un déplacement en
surface de 2901, et de 5451 en im
mersion.Son autonomie en plongée at
teint 200 milles nautiques, soit environ
370 km, à une vitesse moyenne de 4
nœuds (7 km/h), pour une profondeur
maximaiede- 600 m.llpeuttransporter
13 personnes, dont 6 plongeursdans le
compartiment hyperbare. A partir de
Karstô en Norvège ou de St-Fergus en
Angleterre, ia grande autonomie de
Saga luipermettrad'atteindre iamajeure
partie des plates-formes pétrolières en
mer du Nord.

Leproblèmemajeurà résoudre était la
fourniture d'énergie. Plusieurssystèmes
existaient pour pallier le manque d'auto
nomie des petits sous-marins civils ac
tuels mus à l'électricité stockée sur bat
teries : le moteur à ergols, déjà utiliséà
bord des satellites, le Diesel en circuit
fermé, qui a donné des résultats assez
probants en Angleterreet en Italie, lapile
atomique, que Cousteau n'a pu avoir
pour yArgyronète mais qui équipera ia
deuxième versiondu Saga, et le moteur
stirling.

Découverten 1817,maispeuemployé
depuis, ce dernier moteur représente
une solution très originale jamais appli
quée sur unsous-marin. Ils'agitd'un mo
teur thermique, mais à combustion ex
terne. Dans le cas du moteur stirling, le
travail est obtenu par un gaz comprimé
puis chauffé par un brûleur,autour du cy
lindrede compression, ce qui provoque

la brusque détente de ce gaz et assure
ainsi le mouvement du piston. Les
avantages de ce moteurà gaz chauds en
circuitfermé — de l'héliumpour les mo
teursde Saga—sont nombreux.
• il accepte toutes sortes de combus
tibleset les brûlesans voracité,puisque
sa consommation spécifique n'est que
de 260 g de fuel par kWh fourni à 2 400
tours/minute, son régime maximal, ildé
livre alors 75 kW (100ch). C/est à peu
près la mêmeconsommation spécifique
que le moteurdiesel de la CX2500 Ci
troën au même régime de rotation, qui
parcontrene fournit à ce moment-là que
37kW(50ch).
• Ce moteurstirling ne rejetteque peu
de gaz imbrûiés, ce qui est intéressant
pourun sous-marin en immersion, puis
que ces gaz doiventêtre comprimésà ia
pression dufondpourêtre évacués.
• Lefaiblerégimede rotationde ce mo
teuraccroît sa longévité etdiminue lebe
soin en lubrifiant. •

Développé par United Stirling, en coo
pération avec Kochums, en Suéde, les
deuxmoteursstirling de Saga serontali
mentés par du fuel,et le comburant, de
l'oxygène, sera stocké sous forme li
quide et cryogénique pour gagner de ia
place.

Lebilanénergétique du stirlingest très
avantageux, carsi les petitssous-marins
de poche,d'environ15 tde déplacement
en surface, disposent de 50 kWh
d'énergie en moyenne, les sous-marins
militaires en arrivent à 6 000 kWh en
viron pour 1 5001 de déplacement en
surface et le Saga, avec ses 3001de dé
placement en surface, atteindra lerecord
de 10 000 kWh disponibles grâce aux
moteurs stirling et au diesel Hispano
Suiza de 170 kW pour la navigation en
surface.

Cependant, pour performantque soit
le moteur stirling, ce ne sera pour Saga
qu'une étape de transition vers ia pile
atomique. Associés depuis 1984 avec
deux compagnies canadiennes. ISE
(International Submarine Engineering)
et ECS (Energy Conversion System), ia
Comex et l'Ifremer ont formé une nou

velle société, ISTS (international Sub
marine Transportation Systems). Les
deux entreprises canadiennes réalise
ront le réacteur nucléaireet, si le pro
gramme est respecté, le premier sous-
marin civil à propulsion nucléaire, dé
nommé Saga N, devrait faire ses pre
miers essais en 1989. Pourquoi deux
firmes canadiennes au lieu de notre CEA
national ? Outre d'obscures raisons fi
nancières, les Canadiens sont très inté
ressés par ce sous-marinde très grande
autonomie, car les grandes ressources
pétrolièresde ce pays se trouventsous la
banquise, donc accessibles au seul
Saga.

D'une puissance thermique de
1,5 MW, ce petit réacteur nucléaire
utilise l'uranium enrichi comme combus
tible et l'eau ordinaire comme modé
rateur.Avecune dizainede kilogrammes
d'uranium 235, soit une charge du
réacteur, le Saga Naura une autonomie
d'énergie de 7 ans. Ce réacteur entraî
nera deux génératrices délivrant
chacune 50 kWd'électricité, par l'inter
médiaire d'une turbine à cycle de
Rankineoù legaz vaporisécirculeen cir
cuitfermé. Etantdonné l'équipage réduit
à bord deSaga,lepilotagedecesubmer
sible a été automatisé au maximum.
Toutes les commandes sont centrali
sées pour qu'un seul opérateur puisse
contrôler le sous-marin, l'immersion, ia
remontée et le maintiendu cap sont auto
matiques,- toutefois, Ces groupes de
commandes sont manœuvrables ma
nuellement, de façon séparée ou en
semble (phofo du poste de pilotage ci-
dessous). Un moniteur vidéo affiche en
permanence la positiondu submersible,
sous la forme, maintenant habituelle,
d'un jeu vidéo. Comme sur les avionsà
réaction modernes, toutes les com
mandes sont électriques, ce qui a auto
risé le triplement des postes de com
mandes : un situé au centre du sous-
marin ;unintégralementsous iacoque,à
l'avant et face à un hublot, pour un
contrôle d'approche très précis ; et le
troisième sur le château du Saga pour
permettre la naviga
tion en surface ou la
télécommande d'un
ROV. En effet, ce
château abriteégale
ment un petitrobotfi-
ioguidé pourassister
les plongeursou tra-
vailierdansiescondi-
tions difficiles. Le
Saga va ouvrir de
nouvelles voies au
travail sous-marin,
maiségalement pour
la recherche scienti
fique, le sauvetage
en profondeur et
pourles militaires.
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reprochant son manque de discrétion à la télécom
mande acoustique et ses limitations au câble.
L'industrie du ROV est en pleine expansion, même
la Chine les a adoptés avec le HR-01 conçu par
l'Institut d'automatisation de Shenyang, et cette
année, au mois de juin, se tenait à Aberdeen en
Ecosse,Mecque de l'off-shore pétrolier,une exposi
tion entièrement consacrée à la teclmologie des
ROV.

Et les hommes dans tout ça ? L'intervention de
l'homme sous ia mer,bienque techniquement com
plexe, est atyourd'hui quotidienne, mais la profon
deur de -350 m reste le seuil limite d'action des
plongeurs. Desexpériencesmenées notanunent par
la Comex et dénommées Hydra, permettront
d'atteindre prochainement -500 m voire -700 m.
Les sous-marins nucléaires militaires français et
américains atteindront -600 m environ et un
modèle soviétique -900 m ; mais les grandes pro
fondeurs sont l'apanage de peu d'engins habités.

Du Bathyscaphe du Pr Auguste Piccard, au
Trieste quiplongeaà -10 916 m enjanvier1960, les
rares engins ci^ actuels en sont revenus à des
performances plus modestes. Ils se divisent en
soucoupes plongeantes : Cyana (Ifremer France),
Alvin (Etats-Unis) et Pisces (Canada), et en sous-
marins de poche : Nautile (SM 97) de l'ifremer et
Sea-Cliff ÇDVSi) de la Marine américaine. Ces
engins atteignent quand même -6000 m, ce qui
représente 97%des fonds océaniques.

Deces engins, il n'est pas question de sortir,et la
sphère résistante, à pression atmosphérique, n'hé
berge que peu de passagers, deux pour les sou
coupes ou trois pour les sous-marins. L'excès de
poids étant un souci m^eur, le Nautile n'emmène
pas au fond ses accessoires de travail,une "boîte à
outils", dénommée Marianne, descend à la ver
ticale et le Nautile va y chercher bras manipula
teurs, foreuse, ou y dépose sa récolte d'échantil
lons.

Par ailleurs, un accord franco-américain d'assis
tance mutuelle entre sous-marins profonds vient
d'être signé entre l'ifremer et l'US Navy. Aucas où
l'un de ces deux sous-marins se trouverait bloqué
au fond, le second serait envoyé à son secours. Le
Nautile et le Sea-Cliff sont opérationnels rapi
dement, puisque transportables par les avions Ga-
laxy de l'USAir Force.

L'hostilité des grandes profondeurs pour
l'homme provient d'abord de la pression. Celle-ci
croît avec la profondeurd'immersion de 1 bar tous
les 10mètres.Au-delà de quelquesmètres, la respi
ration dans ce milieu hyperbare n'est possible que
si les pressions de l'air pulmonaire et du milieu
ambiant s'équilibrent. Toute différencede quelques
décimètres d'eaus'exerceraitsur lacagethoracique
et sur l'abdomen et s'opposerait aux mouvements
respiratoires. Mais, du fait de cette respiration en

équipression, les gaz, constitutifs des mélanges
respiratoires (^), se dissolvent dans les différents
liquides de l'organisme.

Le plongeur doit tenir compte de ce fait et
adapter ladurée deremontée à laprofondeur qu'il a
atteinte, en faisant des pauses régulières appelées
paliers, pour que la décompression s'effectue len
tement, de façon à ce que ces gaz dissous s'élinù-
nent progressivement par la voie pulmonaire. En
plongée d'intervention, limitée à environ 60m pour
des raisons de sécurité et économiques,le temps de
décompression est relativement courtet dépend de
la durée du séjour au fond, par exemple, une heure
de travail à -50 m demande deux heures et demie
de remontée progressive. Pour opérer à des
grandes profondeurs, des entreprises comme la
Comex font de la plongée en saturation. Dans ce
cas, les paliers de décompression durent 40
minutes par mètre de profondeur atteinte, soit une
journée pour 30m. Après un travail même de
quelques heuresà -350 m, il faut près de 12 jours
de décompression ! Comme il n'est pas question
qu'un plongeur passe 12 jours sous la mer à re
monter du fond, la plongée en saturation requiert
un ascenseur à plongeurs.

Ces travailleurs de la mer sont amenés sur leur
site de travail par un bateau disposant d'une
chambre hyperbare. Plongés progressivement et
fictivementdans cette chambre à la profondeur du
fond à atteindre, les hommes-grenouilles descen
dent ensuite grâce à une cloche, véritable ascen
seur des mers, sur leur lieu de travail. Reliés au
navire par un "narguilé" quileur amènele mélange
respiratoire, et munis de bouteilles de sécurité, les
plongeurs sont remontésaprès quelques heures de
travail, se reposent dans la chambre à pression du
fond et repartent finir leur tâche. Ce cycle peut
durer jusqu'à 30jours, puis la décompression s'ef
fectue dans la chambre hyperbareà bord du navire.
Toutefois, ces bâtiments supports, tel le Seabex-
One de la Comexou leHMS Challenger de la Royal
Navy britannique, voient leurs capacitésfortement
limitées par les contraintes de l'océan, notamment
en mer du Nord où la météo n'est guère favorable
tout au long de l'année.

Pour contourner cette difficulté, les petits sous-
marins"crache-plongeurs" sont apparus. Lamarine
canadienne met en œuvre, avec le bâtiment-support
Cormorant, le SLD-1, très performant. En Union
soviétique, le Bentos 300 transporte une douzaine
de plongeurs, et en mer Noire vientd'apparaître le
dernier né dénommé Osmotr. Assez lent, 1,5nœud
(3 km/h), mais doté d'une bonne autonomie, cet
engin est actuellement enessaisjusqu'à-300 m.En

(2) L'air comprimé n'est plus utilisable au-delà de 50m de pro
fondeur ; on a recours à des mélanges à base d'azote, d'hélium, voire
d'hydrogène expérimentalement (voir S & Kn" 814).



Le WASP estun scaphandre semi-anthropomorphe (qui ne remue que lesbras) relié par câble à lasurface etcapable d'emporter un
plongeur jusqu'à -350 m. Ce dernier reste à la pression atmosphérique etpeut diriger l'engin grâce à de petits moteurs.

France, la Marine nationale s'est d'abord servie
d'un sous-marin américain de chez Perry, le Shell
Diver (coquillage plongeant, en français!), pour
évaluerl'intérêtde ce typed'appareils. Elledispose
maintenant de la Licorne, conçue par le CERSM
(Centre d'études et de recherche sous-marines) de
Toulon. D'une longueur de 7,4 m ce petit sous-
marin est mû, comme ses homologues actuels, par
des moteurs électriques. 11 atteint, en plongée,une
vitesse de 3 nœuds (7km/h) grâce à un propulseur
principal de 4 kw.

Pour la recherche,h Licorne disposed'un sonar
panoramique à haute définition d'ime portée de
600m sous l'eau. Les plongeurs peuvent en sortir
selon deux procédures. En intervention courte,
environ 30 minutes et jusqu'à -150 m, ils sont mis
sous pression dans tm compartiment hyperbare et
le quittent par un sas. S'il s'agit de missions plus
importantes, les plongeurs vivent en saturation à
bord du bâtiment-support Gustave Zédé pourvu
d'une chambre hyperbare, et la Licorne sert alors
d'ascenceur.

J3 Relativement lent, de peu d'autonomie, nécessi-
1 tant l'appui d'un navire-support à proximité et de
2 capacité restreinte, ces minis sous-marins crache-
- plongeurs sont plusdes enginsadaptésà de courtes

missions très localisées que des véritables bases de
travail. La réponse à ce besoin de base-vie mobile
des mers est aujourd'hui prête et se nomme Saga.
Réaliséconjointementpar la Comexet l'ifremer,ce

sous-marin d'assistance à grande autonomie, qui
doitfaire sespremiers essais à lafin decetteannée,
utilise des solutions techniques très novatrices
{voir encadré page 85).

Parmi tous les engins disponibles, une place à
part est réservée aux étonnants scaphandres an
thropomorphes.

Dans sa carapace en fibre de carbone et alliage
de magnésium, le plongeur reste à la pression
atmosphérique et le mélange respiratoire lui est
fourni par un ombilical. S'il comporte des Jambes
articulées, le scaphandre est appelé anthropo
morphe. Sous forme de cylindre coiffé d'un dôme
de résine acryhque, il est semi-anthropomorphe et
des propulseurs électriques assurent sa mobihté.
Cesscaphandressont pourvusde bras articulésqui
peuvent recevoir différents outils de travail; ci
sailles, pinces, clés, etc. Le modèle Inspector, le
plus récent, a opéréJusqu'à600 m de profondeur.

Malgré des progrès rapides et importants de la
robotique sous-marine, grâce notamment à l'infor
matique, le plongeur conserve encore beaucoup
d'atouts soussa combinaison. Sonintelligence n'est
toujours pas copiée, ses performances en plongées
de plus en plus profondes s'accroissent et son
équipement logistique progresse également. Fina
lement, le seul arbitre de ce match s'appelle le
pétrole ; si les cours du brut ne remontent pas, le
plongeur continuera à descendre.

Laurent Douek et Jean-Albert Foëx 87
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LE CANADAIR
EN VOIE
D'EXTINCTION

Après vingt années
de bons et loyaux services,

les braves Canadair
approchent de Vâge de la

retraite. Il va
falloir les remplacer.

Or, pour des raisons qui
n'ont rien à voir

avec l'efficacité, il ne
semblepas que l'on

s'oriente vers le 'bon choix".

Une lutte aérienne contre les incendies qui
se veut efficace repose sur une triple stra
tégie et, partant, sur trois types d'avions :
des appareils de surveillance et de pre

mière intervention, semblables à cesautopompes à réserve
d'eau qui foncent éteindre les feux de cheminée ou les
débuts d'incendie ; des appareils de renfort, capables de
faire face par des rotations rapides à un sinistre plus
important ; des appareils grosporteurs, enfm, susceptibles
de dresser de grandes barrières chimiques devant les
flammes en déversant des milliers de litres de "retardant".

Actuellement, la Francedisposede ces trois formations,
les sentinelles étant représentées par les bimoteurs
Grumman S2F "Tracker", le gros de la troupe par les
Canadair CL-215, et les porteurs lourds par les Douglas
DC-6.

Voyons de plus près leurs rôles respectifs dans une
situation de lutte contre un incendie de forêt. Quand un feu
se déclare, l'alerte est donnée, soit par les sinistrés eux-
mêmes, soit, duhautdesairs,par lesTracker en mission de
guet. Le CIRCOSC (Centre inter-régional de coordination
opératioimelle de la sécurité civile) prend aussitôt la

direction des opérations.Curieusement, cet
état-major n'est pas installé sur la base
aérienne où stationnent la plupart des bom
bardiers d'eau, mais à Arx-en-Provence, à
quelque 20 kilomètres de Marignane. Les
fonctionnaires du ministère de l'Intérieur
qui le composent n'appartiennent pas au
corps aéronautique ; ils sont cependant les
seuls à décider des moyens à utiliser : vé
hicules terrestres, locaux et régionaux, ou
bombardiers d'eau. Hors du sud-est de la
France, c'est le CODISC (Centre opéra
tionnelde la direction de la sécurité civile)
de Levallois-Perret qui décide de l'engage
ment des appareils.Quant à la bataille pro
prement dite, elle est dirigée sur le lieu du
sinistre par un pompier spécialisé installé à
bord d'un héhcoptère, le directeur du feu.

Si l'incendie est relativement limité,
l'intervention des Tracker peut être dé
cisive ; avec leurs quatre citernes contenant
au total 3,5tonnes de liquide,ils parviennent



souvent à étouffer le feu naissant qu'ils ont eux-
mêmes détecté.

Mais si le sinistre, attisé par le vent, a déjà pris
des proportions inquiétantes, les Tracker ne suffi
sent pas. 11 faut alors gagnerl'incendiede vitesse et,
pour ce faire, disposer d'une très grande cadence
de largage: un toutes les 6 minutes environ. Pour
atteindre ce rythme, il est nécessaire, bien entendu,
d'engager plusieurs appareils, mais le nombre de
ces derniers dépend principalement de la distance
qui sépare le feu du point de ravitaillement en eau.
On estime que, pour un rendement optimal, elle ne
devrait pas dépasser 37 kilomètres, ce qui han
dicape lourdement les avions terrestres obligés
d'aller refaire le plein d'eau sur des terrains situés
le plus souvent à des distances supérieures. En
revanche,une répartition assez régulière des plans
d'eau sur la frangecôtière du Sud-Est—sans parler
de la mer — facilite la tâche des avions amphibies
de type Canadair.

Capable de se ravitaillerpartout où se trouve un
plan d'eau d'environ 2000 m de long, 100 mètres de

large et 2 mètres de profondeur, le Canadair fait
preuve d'une remarquable efficacité malgré la
faible vitesse (280 km/h)quelui confèrentses deux
moteurs à hélice. C'est que, contrairement aux
avions terrestres qui perdent de nombreuses et
précieuses minutes à atterrir, à gagner la station de
remplissage, à faire le plein, à rejoindre la piste
d'envol et à décoller, il ne faut au CL-215 qu'une
minute et demie pour adopter la trajectoire adé
quate au-dessus de la surface liquide, 10 secondes
pour emplir ses deux soutes de 5,5 tonnes d'eau
écopée en "rase-flotte", 30secondes pour reprendre
une altitude convenable, et une minute pour accé
lérer et mettre le cap sur le feu. D'où la possibilité
de nombreuses rotations grâce à la suppression de
toute immobilisation.

Unepatrouillede Canadairopérant à la queue leu
leu constitue une véritable "noria" volante, dont la
cadence et, partant, le rendementn'ont pas d'équi
valent. Unefois le plan d'eau choisi,à proximité du
lieu du sinistre, chaque appareil vient remplir ses
soutes, se dirige ensuite sur l'objectif, largue sa 89
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chargeà très basse altitude(30mètres)et à vitesse
réduite (180icm/h), ce qui permet au pilote de
répandre un tiers de liquide sur le feu lui-même et
les deux autres tiers à l'avant de l'incendie, sur la
partie non encore brûlée, retourne à la "source"
pour un nouvel écopage, et ainsi de suite jusqu'à
épuisement du carburant — et du pilote. De plus,
depuis l'année dernière, les Canadair emportent un
produit moussant, non corrosif, qui est mélangé
dans les soutes de l'appareilà l'eau douce ou à l'eau
de mer (dans la proportion de 0,6%) et qui,répandu
sur les flammes, peut être réactivé par des largages
ultérieurs.

Mais il ne suffit pas de s'attaquer au front de
l'incendie, il faut aussi le contenir latéralement en
lui opposant plusieurs barrières chimiques de
"retardant". Le retardant est un liquide ignifugeant
constitué de phosphate diamonique, d'eau et
d'oxydede fer (cette dernièresubstancene sert que
de colorantet permet aux pilotesde distinguer les
zonesdéjà traitées de cellesquine l'ontpas encore
été). Rougeâtreet visqueux, le retardant "habille" la
végétation sans l'endommager, et empêche le feu
d'avoir prisesur elle. Ilest largué sur les flancs et à
l'avantdu brasier,à une distancequi dépend beau
coup de la nature du relief. L'efficacité de ce
"butoir" est excellente lorsque le profil du terrain
autorise un épandage sans failles. Ainsi, en zone
plate, il est assez facile d'établir une barrière
continue ;en zoneaccidentée,par contre ou en zone
à végétation étagée,il peut subsisterdes "trous" par
où le feu s'insinuera.

Ceciétant, la densitédu produit de base servant à
la confection du retardant est telle qu'aucune
pompe légère ne pourrait en assurer le transfert et
le mélange à l'intérieurd'un bombardier d'eau,de la
même manière que le produit moussant est incor
poré à l'eau dans les soutes des Canadair. La
mixture est donc préparée au sol, ce qui la destine
tout naturellement aux avions terrestres.

Parmi ceux-ci, le plus efficace est sans conteste
le DC-6. Trois de ces lourds porteurs intervenant
l'un derrière l'autreet emportant chacun 12tonnes
de retardant peuvent, en une seule passe, établir
une barrière d'arrêt de 600 mètres de long sur 30
mètres de large. Derrière eux, au besoin, des
Tracker assurent le colmatage des brèches

DC-6 et Tracker, toutefois, sont tributaires de
certaines servitudes : qu'ils emportent de l'eau ou
du retardant, ils ne peuvent se ravitailler que sur
des terrains disposant de stations de remplissage
sous pression. Ces stations sont au nombre de 15
dans le Sud-Est (Corse comprise), mais seules 8
d'entre elles sont équipées pour délivrer du re
tardant. Sur ces 8 stations, 5 seulement sont acces
siblesaux DC-6, quiont besoinde pistesd'au moins
1900 mètres de long, alors que les Tracker se
contentent de 1400 mètres.

Letempsde remplissage d'un DC-6 est d'un peu
plus de 6 minutes, celui d'un Tracker d'environ 2
minutes. Mais, comme nous le disions plus haut, il
faut ajouter à ces minutes le temps passé à l'atter
rissage, au roulement et au décoUage, ce qui porte
la durée d'un ravitaillement à au moins 15 minutes
pour un DC-6 et à quelque 10 minutes pour un
Tracker. Aquoipeuvents'qjouter, lorsqueplusieurs
appareils viennent simultanément remplir leurs
soutes, ou faire le plein en carburant,d'inévitables
temps morts dus au fait que le nombre des bouches
d'alhnentation est limité(il n'y en a qu'uneou deux
par station). Or,dans les grandsincendies, il n'est
pas rare que 10 avions et plus opèrent de concert,
d'où des queues devant les stations et un surcroît
d'immobilisation.

Comme on le voit, les bombardiers terrestres ne
pourront jamais remplacer les avions amphibies
dans les missions urgenteset essentielles, mêmesi
leur utilité est incontestable pour des opérations

ponctuelles. Les DC-6 et les Tracker ont beau avoir
une vitesse de croisière (320km/h) supérieure à
celle des Canadair, ils restent dépendants des sta
tions de remplissage, alors que les amphibiescana
diens se rechargent comme des seaux, d'un seul
coup, sur n'importe quel plan d'eau de dimension
appropriée.

En possédant les trois types d'appareils, la Sécu
rité civileest donc, théoriquement, à même de faire
face à toutes les situations. Seulement voilà ; tous
ces avions ont pris de l'âge, et sont même, pour
certains, quasiment hors d'âge. Les Canadair les
plus anciens, par exemple, dépassent les vingt
aimées de service. Sur les 15 qui ont été acquis, 4
ont été détruits dans l'exercie de leur fonction, et,
parmi les 11"survivants", 8 totalisent plus de 5 000
heures de vol. A eux tous, ces vaillants soldats du
feu ont effectué plus de 50000 heures de vol et
150 000largages. Menés "à la dure" par des pilotes
qui doivent coûte que coûte accomplir leur mission,
c'est au cours de l'écopage et dans les turbulences
qu'ils subissent les plus fortes contrainteset pren-



nent le plusde rides. D'autre part, leurs longerons,
leurs caissons de train, leurs soutes et leurs gou
vernes souffrent d'une corrosion aggravée par la
salinité del'eaude mer, et celaen dépit derinçages
réguliers à l'eau douce. Au stade où ils sont par
venus, les avaries se multiplient, et les indispen
sables réparations— faites de nuit pour permettre
aux appareilsd'être opérationnels dans la journée
—mobilisentun personnelde plusen plusdébordé.
Finalement, c'est à coups de millions que l'on
s'évertue à lesprolonger jusqu'en1990, dateprévue
pour leur mise à la retraite.

De toute façon, les Canadair, dans leur forme
actuelle, étaient condamnés à disparaître, pour la
bonne raison qu'ils appartiennent au monde des
moteurs à piston et à essence, et que ce carburant
se fait de plus en plus rare sur les aérodromes.
Aujourd'hui, la grandeaviation, qu'elle soit militaire
ou commerciale,est à réaction, et donc à kérosène.
Cechoixn'estpas seulement dictépar la recherche

de meilleures performances, il repose aussi, plus
prosaïquement,sur un souci d'économie; l'essence
coûte 60%plus cher que le kérosène. D'ailleurs, la
plupart des compagnies pétrolières ne raffinent
plus d'essence aviation,et celles qui continuent de
le faire sont de moins en moins enclines à en
assurer le stockage. Bref, le kérosène est à la fois
meilleur marché, plus abondant et plus maniable
que l'essence. Cette dernière qualité a son impor
tance lorque l'on cherche à réduire au minimum les
temps d'immobilisation : en effet il faut infiniment
moins de temps pour ravitailler un avion à réaction
(avec du kérosène sous pression) qu'un avion à
moteur conventionnel (avec de l'essence qui ne
peut pas être irqectée sous pression).

Mais, si les Canadairont de plus en plus de mal à
«réparer des ans l'irréparable outrage", que dire
alors des quatre DC-6 et des neuf Tracker qui,
depuis 1980, participent aveceux à la lutte contre le
feu ? Avions d'occasion reconvertis en bombardiers
d'eau,lesquadrimoteurs Douglas ont plusde trente
ans d'âge, et les bimoteurs Grumman plus de vingt

Dansle trio de pompiersvolants que forment, avec leCanadair, le
Douglas DC-6 (à gauche) et leGruman "Tracker' (cl-contre), chaque
appareil remplit un typede mission bien précis. Le remplacement du
Canadair par le Fokker F-27 (cl-dessus) réduirait l'efficacité de la lutte
contre le feu de forêt.

ans. Leur entretien est à la fois un casse-tête et un
gouffre à finances. Pasquestion en effetdes'appro
visionner en pièces de rechange auprès des
constructeurs: il y a belle lurette que ceux-ci ont
abandonné la production de ces appareils et ne
s'occupent plus de leur maintenance. Dfaut donc
s'adresser à d'anciens utilisateurs, qui,profitant de
la situation, sont souvent portés à la spéculation.
Encore n'est-on pas assuré de toqjours trouver ce
que l'on recherche: ainsi les Tracker tournent
depuis quatre ans avec des freins de roues insuffi
sants et sans détecteur d'incendie sur les moteurs !

Telle est la réalité d'une situation que l'on se
gardebiende clamersur les toits.Lespilotesdu feu
sont gens pudiquesquifont passer leur devoiravant
des récriminations pourtant bien légitimes. En haut
lieu,on sait qu'ilva falloirrenouvelercette flotte, et
l'on a même déjà envisagé une solution, qui, nous
allons le voir, est plus une "combine" de techno
crates qu'un choix motivépar la seule recherche de
l'efficacité.

En 1983, le ministre de l'Intérieur, dont relève la
Sécurité civile, a eu une idée: transformer le
Fokker F-27, appareil à deux turbopropulseurs
Rolls-Royce, en bombardier d'eau terrestre. Cin
quante exemplaires de ce transporteur de passa
gers volent en France et pourraient être rachetés
d'occasion.Une conventiondans ce sens a déjà été
signée entre l'Association interdépartementale
pour la protection contre les incendies de forêts, la m
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Commission économique euro
péenne et la Sociétéd'exploitation
et de constructions aéronautiques
(SECA), filiale de l'Aérospatiale. La
SECA serait chargée des ultimes
tranformations, l'essentiel de la re
conversion étant assuré par la so
ciété canadienne Convair Aviation
Ltd, concurrente de Canadair sur
le marché mondial des bombar
diers d'eau(').

Bien sûr, la SECA et l'Aérospa
tiale poussent à la roue, la pre
mière parce que l'aménagement
des Fokker constituerait pour elle
un marché intéressant ; la seconde
parce que le rachat des F-27 lui
permettrait de placer le nouvel
avion de transport régional, l'ATR-
42, qu'elle construit. Convair
Aviation, de son côté, flaire la
bonne affaire, se disant que les
Fokker seront nécessairement à
vendre d'occasion un jour ou
l'autre, et évaluant les besoins oc
cidentaux en bombardiers d'eau à
quelque 200 machines.

Le F-27 transformé emportera
6 000 litres d'eau ou de retardant à
400km/h.Ses turbopropulseurs lui
permettront de réaiiser enfm le
saut technologique évoqué plus
haut: il marche en effet au ké
rosène et se met en route plus
rapidement que ses prédécesseurs
à essence. C'est en soi un bon
appareil, mais, comme bombardier
d'eau, ilprésente plusieursdéfauts.

D'abord, ii est sensible à la tem
pérature ambiante,ce quirisquede
lui interdire les décollages à
charge maximale ou nécessitera
des longueurs de piste de l'ordre
de 1600 mètres. Cela réduira
encore le nombre des points où il
pourra s'avitailler, cette opération
n'étant praticable, ainsi que nous
l'avons expliqué, que sur les seuls
terrains dotés d'une station de
remplissage. Ainsi les terrains
d'Alès, d'Aubenas, du Luc et d'Aix-
en-Provence, par exemple, seront
inutihsables faute d'une piste de
longueur suffisante (voir carte p.
94).

(Ij Canadair est cependant le seul con.struc-
teur qui produise des amphibies de lutte
contre le feu.

Fokker F-27 _ ^
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Fokker

Aérodrome >
équipé
d'une station
de remplissage

CANADAIR, L'IMBATTABLE POMPIER DES AIRS
Prenons le cas d'un feu qui se dé

clare à égale distance d'un plan d'eau
où le Canadair peut écoper et d'un
aérodrome où le Fokker F-27 doit se
poserpourfaire le plein d'eau, puisque
cet avion (que l'on veut adopter pour
remplacer le Canadair vieillissant) ne
sait pas "boire" dans la nature. Et re
marquons d'emblée que cette tiy-
pothése en apparence impartiale
avantage déjà l'avion terrestre puisque
le Sud-Est compte, tiormis la Méditer
ranée, 8 fois plus de plansd'eau que
d'aérodromes de ravitaillement.

Mais poursuivons. Supposons que
l'incendie se déclare à 37 km des deux
points de ravitaillement (soit 20 milles
nautiques, distance moyenne d'Inter
vention). Cette distance sera couverte
en 8 minutes par le Canadair et en 5,5
minutes par le Fokker (les vitesses res
pectives étant de 280 et 400 km/ti). Soit
respectivement 16 et 11 minutes pour
un aller et retour, temps auquel il faut
ajouter 2 minutes au-dessus du feu, soit
18 et 13 minutes. Pour pouvoir
s'acquitter de leur mission, les avions
doiventévidemmentfaire le pleind'eau.
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3 minutes suffisent au Canadair, dont
quelques secondes seulement pour
l'écopage à proprement parler, le reste
étant utilisé pour les manœuvres avant
et après. Pour un Fokker, le temps
passé à la station de remplissage au sol
est de 7 minutes en moyenne, aux
quelles il faut ajouter 4 minutes pour
l'attente et les manœuvres au décol
lage et à l'atterrissage.

Au total, donc, une rotation dure 21
minutes pour un Canadair, contre 24
pour le Fokker. Une différence de 3
minutes entre les deux cadences de

"" #(}«.. A. * ••• •• •••'̂ '

^ si * *
'K-éT" ••<»••'»''«'.-

Canadair

largage, pourrait-on penser, mérite-t
elle que l'on défende ainsi le Canadair ?

C'est là qu'intervient l'avantage dé
cisifde l'écopage par rapportau ravitail
lement au sol. Car, contrairement aux
plans d'eau, les aérodromes ont une ca
pacité d'accueil limitée (nombre de
pompes, de réservoirs, personnel au
sol, pistes, autre trafic), capacité réduite
encore par le fait que ces avions-
pompiers n'ont pas la priorité, ni au dé
collage, nià l'atterrissage ; Ilsdoivent at
tendre leur tour, comme n'importe quel
autre appareilde lignesou de tourisme.

Cette limite "n" du nombre d'avions-
citernes "terrestres" que l'on peut en

CÇ) lA.CBOlX

gager sur un incendie donné, se calcule
en divisant la cadence de largage (24
minutes pour le Fokker) par le temps
passé au sol (7 minutes). Pour le Fokker
F-27, donc, "n" = 3. C'est-à-dire qu'au
delà de troisappareils, toutavionsupplé
mentaire est en pratique inutile, puisque
cloué au sol à attendre son tour :même si
l'on engage 10 Fokker 27, iln'y en aura
jamais plus de troisen l'air,alors qu'avec
des Canadairs, on aura une succession
delargagestrèsrapprochés:pour10ap-
pareilsengagés, il yaura ainsiun largage
toutes les 2 minutes environ (21 10 =
2.1),contre un, toutes les 8 minutes pour
les Fokker. 93
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Le Fokker pourrait à la rigueur remplacer le
Tracker, mais, si l'on abandonne les avions amphi
bies pourne conserverquedes avions terrestres,ce
n'est pas de Tracker que l'on a besoin en priorité,
mais de porteurs lourds de type DC-6, capables
d'emporter de très grandes quantités d'eau ou de
retardant et d'avoir ainsi un rendement horaire
approchant celui des Canadair. Car c'est bien de
cela qu'ils'agit : quitteà remplacerun avion, autant
que son successeur ait au moins une efficacité
comparable. Or,si nous nous reportons aux statisti
ques de 1985, nous constatons que le tonnage
largué à l'heure de vol est de 18,5 tonnes pour le
Canadair, 15,8 tonnes pour le DC-6 et 6,6 tonnes
pour le Tracker. Bienqu'ayant une vitessemoindre
que le DC-6 et des soutes d'une capacitédeux fois
plus faible, le Canadair a le meilleur rendement,
parce qu'il ne lui faut que 10 secondes pour se
remplir et qu'il ne subit aucune immobilisation.

Montpellier

Béziers
Marseille

Plans d'eau accessibles aux Canadair
Aérodrome équipé d'une station

de ravitaillement en eau pour Tracker
Aérodrome équipé d'une stationQde ravitaillement en eau pour Canadair

érodrome équipé d'une station
de ravitaillement en enu pour DC-6

^ et Fokker F-27
^ Aérodrome équipéd'une station

de ravitaillement en eau et en
produit retardant

Huitfols plus Ile plans d'eau que d'aérodromes. Etencore,
nombre de ces derniers ne peuvent accueillirles avions nécessitant
des pistes longues (le Fokker, par exemple). Figari

Selon une première estimation, et dans des condi
tions d'utilisation analogues à celles des avions
terrestres existants, on pense que le rendement
horaire du Fokker 27 se situerait autoiu de 10

tonnes, ce qui à l'évidence ne le destine pas à
succéder aux DC-6, et encore moins aux Canadair.

Si donc l'on décidait de remplacer notre flotte
actuelle uniquement par des bombardiers d'eau
terrestres, il faudrait choisir un appareil plus consé
quent. Malheureusement, il n'existe pas en Europe
d'avion à turbopropulseurs capable d'emporter au
minimum 15tonnes d'eau(ou de retardant)à moins
que l'on ne reconvertisse à cet usage le Breguet
Atlantic 1150. Sinon, il faudrait se tourner du côté
des Etats-Unis où le Lockheed C-130 Hercules
pourrait faire l'affaire.

Cela dit, pour que, dans le sud-est de la France,
des avions terrestres, quels qu'ils soient, puissent
réellement rivaliser avec des amphibies, il faudrait,

d'unepart,qu'il y ait autantd'aéro
dromeséquipésde stations de ravi
taillement qu'il y a de plans d'eau,
et que, d'autre part, par on ne sait
quel miracle, le temps passé au sol
à refaire le plein de liquide soit
aussi court que celui de 1écopage.
Or, d'un côté, il y a 40plans d'eau,
sans compter la mer ; de l'autre, 15
aérodromes aménagésou en cours
d'aménagement, dont 9 de 1900
mètres et plus, capables par consé
quent de recevoir les DC-6 et les
Fokker (Marignane, Nice, Hyères,
Nîmes, Perpignan, Carcassonne,
Ajaccio, Bastia, Figari), et 6 de
1400 mètres, où peuvent se poser
les Trakker (Le Luc, Aix-en-
Provence,-Aubenas, Avignon, Alès,
Calvi).

On avait envisagé un moment
d'installer des stations de ravitail

lement (en eau ou en retardant)
sur 13 aérodromes supplémen
taires : 8 de plus de 1900 mètres
(Valende, Orange, Béziers, Mont
pellier, Rodez, Saint-Etienne, Gre
noble, Solenzara), et 5 entre 1500
et 1700 mètres (Millau, Aurillac,
Cahors, Le Puy, LeCastellet) ; mais
on a reculé devant le coût de l'opé
ration. 11 eût fallu, en effet, acheter
de nouvelles parcelles de terrain,
des cuves, des mélangeurs,
construire des bretelles d'accès

aux stations à partir des chemins
de roulement, amener l'eau, l'élec
tricité, etc.

Mais alors, demanderez-vous.
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pourquoi ne remplace-t-on pas les avions mis à la
retraitepar de nouveaux appareils de même type?
Encore une fois, pour des raisons financières. Le
prix de revient d'un Fokker d'occasion transformé
en bombardier terrestre s'élèverait à environ 2,7
milliards de centimes, et un Canadairneuf à turbo-
propulseurs (actuellement misau pointpar lafirme
canadienne) coûtera à peu près 5,5 milliards de
centimes, soit le prbcde 2 Fokker d'occasion.

A ne considérer que le prix, la solution Fokker
est donc la plus avantageuse. Mais l'administrateur
quifaitses additions sur lepapiern'est pas le pilote
qui va au feu, ni le petit propriétaire dont la maison
est cernée par les flammes. 11 est plus sensible aux
chiffres qu'à l'efficacité et à l'urgence. Et pourtant,
à y regarderde plus près, on s'aperçoitviteque ces
sacro-saints chiffres sont trompeurs. Exemple : le
Canadair à turbopropulseur coûtera, certes, deux
fois plus cher que le Fokker, mais il sera proposé
avec une soute de 6,5 tonnes, ce qui lui permettra
de larguer22tonnes de liquide à l'heurede vol,soit
plus de deux fois le rendement dudit Fokker (10
tonnes à l'heure). Autrement dit, un seul Canadair
pourra fairele travailde 2,2 Fokker. Oûest alors la
solutionla plus avantageuse ?

y

Quelques secondes d'écupage suffisent au Canadair (cl-dessus)
pour remplir ses soutes d'eau, contre 7 minutes en moyenne
d'immobilisation à la station de remplissage pour les avions-
citernes "terrestres" comme le DC-6(ci-contre).

Quoi qu'il en soit, un fait nouveau risque de
modifier les données actuelles et de remettre en
question lechoix—un peuhâtifet,pourquoi ne pas
le dire, assez inopportun —du Fokker. En effet, la
sociétéAeritalia de Naples vientd'annoncer qu'elle
lançait, en collaboration avec la firme allemande
Dornier (-), le projet"Euromar". Ceprojetportesur
la construction d'un avion amphibie polyvalent,
baptisé "Eurêka", et destiné aussi bien à la lutte
contre les incendies qu'aux recherches et aux sau
vetages en mer, à la surveillance des eaux territo
riales et au transport des passagers ou du fret.

L'appareil en question serait mû par deux turbo-
propulseurs Pratt &Whitney de 4 000 ch,auraitune
longueur de 25m pour un poids total de 20 t, et
emporterait, dans sa version feu, 5500 kg de retar
dant à quelque 350km/h.Ses caractéristiqueset ses
performances seraient donc comparables à celles
du Canadair turbopropulsé — dont la réalisation
est toutefois nettement plus avancée —. mais il
bénéficierait d'une technologie plus "pointue", no
tammentdansle rapport coque-fuselage et l'aérody
namiquede sustentation,et utiliserait largementles
matériaux composites. Il serait doté en outre
d'équipements plus perfectionnés.

Aeritalia et Dornier font d'ores et déjà appel aux
autres constructeurs européens afin de constituer

(suite du texte page 160)

(2) Dornior a oxpériinenté, ces dernières années, un amphibie à
cnque de pliustique. done peu sujette à la corrosion. Mais,ne trouvant ,
pas de débouchés, la firme de Friedrichshafen a renoncé en 1985 à
construire cet appareil. 95
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10 "MARCHÉS
AQAIQIP" premières de vingtUMIû IM inventions àfabriquer ou à

commercialiser, glanées par Science &Vie, au dernier
Salon international des inventions et des techniques

nouvelles de Genève. Nousvousprésenterons
lesdix suivantes le moisprochain,

développées dans nos "Echos de l'Industrie"
ou dans notre rubrique "Des Marchés à saisir".

"ROCKING "PAS CHEP...
ET AUTOMATIQUE

Chaise à bascule pour les
grands, berceau pour les tout-
petits, le balancement repose,
détend, endort. Mais comme il faut
faire des pieds et des mains pour
l'entretenir, à la longue, c'est la
lassitude.

Cette cale particulière com
posée d'un électro-aimant, d'un
contacteur et d'un fusible ther
mique réunis, entretient le mouve
ment à peu de frais.

Qu'elle soit mobile ou ftxée par
simple pince au piètement du
siège, le principe est le même : en
fm de course, le basculement ac
tionne le contacteur qui, par l'inter
médiaire de l'électro-aimant, pro
voque une poussée par appui sur le
sol et sur le siège. Le balancement
devient automatique.

Sur secteur ou alimenté par une
batterie, — autonomie de 10
heures —, cet accessoire, dont le
prix public serait compris entre
150 et 300 F selon les versions,
prend place "de plain-pied" sur
marché des cadeaux. (Roger Lecal,
74 rue de Meaux, 75019Paris.)

SELDE DÉNEIGEMENT NONCORROSIF

Chaque hiver, l'utilisation du sel
de déneigement sur les routes en
traîne, par la corrosion des parties
métalliques, des dégâts considé
rables sur les véhicules et les ou
vrages fixes.

Les anticorrosifs connus, à base
de dérivés d'acides gras, proté
geant le métal par un film hy-
drophobe, sont insuffisants (trop
vite éliminés par abrasion) et trop
coûteux pour être utilisés à grande
échelle.

Ce nouveau procédé, mis au
point par un ingénieur suisse, neu
tralise la réaction électro-chimique
qui provoque la rouille. Lorsqu'un
métal est immergé dans l'eau ou
dans une solution saline, il se crée
un phénomène de piles locales : le
couple métal-air devient catho
dique, alors que le couple métal-
eau devient, par compensation,
anodique.

Un courant électrique s'établit
de l'anode à la cathode, et la com-

binaison des électrons libérés et de
l'oxygèhe produit la rouille. Elé
ment important: la quantité de
métal corrodé dépend de la quan
tité d'oxygène se trouvant à la
surface du métal.

Le produit, à base de compo
sants chimiques minéraux, em
pêche la liaison métal oxygène et
par conséquent la formation de la
rouille. Ajouté simplement au sel,
dans une proportion de 2 à 4 %, il
absorbe de plus le CO2 provoqué
par le trafic routier, conférant au
sel de déneigement une meilleure
adhérence à la chaussée et plus de
résistance au délavage par les eaux
de ruissellement.

Le produit devient par là facteur
d'économie : l'Etat et les collecti
vités peuvent économiser un
salage sur 4, ou 25% du sel ré
pandu, avec un produit qui n'aug
mente le coût du sel que de 7 %.

L'Ecole polytechnique fédérale
suisse a testé et démontré l'effica
cité de ce produit, comme d'ail
leurs en France le Centre d'études
techniques et de l'équipement, qui
a émis un rapport favorable quant
à sa commerciaUsation. (Nofrost,
c/o SEREG, Route de Prévérenges
4, CH-1026, Denges-Lausanne,
Suisse.)
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LE "DELTA-PLAINE"

Qui disait deltaplane sous-
entendait pic, sommet, hauteurs,
du moins un point géographique
suffisamment élevé pour autoriser
l'envol vers les joies icariennes.
Qui voulait "deltaplaner", devait
donc bien souvent effectuer des
centaines de kilomètres terrestres
vers ce lieu adéquat.

Cet appareil, un fuselage aérody
namique équipé d'un moteur, se
fixe sans modifications sur

n'importe quelle aile delta et
permet de décoller des plus vastes
platitudes pour aller capter, là-
haut, les courants ascendants.
Alors, moteur coupé, hélice et train
d'atterrissage rentrés, nous
sommes en vol libre... un pilotage
identique à celui des "delta" clas
siques, plus un atout : on peut, en
vol et à volonté, ressortir l'hélice et
remettre le moteur en marche.

Le prototype a été réalisé artisa
nalement et monté sur skis, eux,
inamovibles, pour une utilisation
en régions enneigées. Une fabrica
tion industrielle permettrait de

tout améliorer : fuselage mono
coque en fibre moderne, carénage
avant en plexiglas, enfm, un mo
teur léger à piston horizontal ré
duisant l'encombrement entre
barre de contrôle et pilote, dont les
bras retrouveraient l'exacte posi

L'AUTO-VIDANGE

On visse un nouveau bouchon,
plus long de 5 mm que l'ancien,
sous le carter ; on fixe la poignée
de commande sous le capot ; entre
les deux, un câble en acier gal
vanisé. Le système est en place, il y
reste en permanence : désormais
pour vidanger sa voiture, il suffua
de placer un récipient dessous, de
serrer la poignée et de la laisser

bloquée jusqu'à la fm de l'opéra
tion qui devient ainsi propre et
confortable.

Le nouveau bouchon est tra

versé d'une soupape munie d'un
ressort qui exerce une pression
constante sur un joint nitrile (résis
tant à 140"C), solidaire de la
soupape. Lorsque l'on serre la
poignée, le câble se tend et pousse
la soupape : la vidange commence.
En temps normal, rien ne peut
affecter l'étanchéité du bouchon
qui reste parfaite, pas même la
rupture ou l'arrachage accidentel
du câble.

Un produit peu coûteux (175 F
prix public) pour un vaste marché :
40/o des 22 milUons d'automobi

listes français seraient prêts à ef
fectuer eux-mêmes leur vidange.
Les inventeurs ont décidé de créer

leur propre entreprise et cherchent
leur réseau de distribution en
France et à l'étranger. Us souhai
tent concéder des licences pour
d'autres applications : vidange des
machines agricoles, industrielles,
des bateaux, purge des réservoirs,
transfert de fluides, etc. (Francine
Brouel, Distrinove, 38 rue des
Noisetiers-Ecole, 25480 Miserey.)

i

tion du vol libre. Un demi à un litre
d'essence suffit pour s'élever à 500
mètres et pourquoi ne pas chauffer
l'habitacle, en hiver, par dérivation
de l'air chaud du moteiu*. (André
Lecoultre, Le Paquis, 1522CurtUles
VD, Suisse.)

BAPTÊME DU FEU
PDUR LE "GAZ-FUSE"

Sécurité absolue en matière de
gaz : le "Gaz-fuse", premier coupe-
circuit (fuse signifie fusible en
anglais) du genre, s'adapte par le
système de raccord conventionnel,
entre la sortie de n'importe queUe
bonbonne ou bouteUle de gaz et le
régulateur-détendeur. Dès qu'il dé
tecte un changement de pression
en aval, au niveau de l'arrivée ou
du brûleur, U coupe instantané
ment l'alimentation, prévenant
ainsi tout risque d'explosion.

Fabriqué en cuivre et en caout
chouc, le Gaz-fuse est parfaitement
fiable, sûr et efficace : il a d'ailleurs
été testé en mettant le feu au
tuyau. (Geoff Foster, Prem-Gaz, 14
Venetta Road, Glenorie 2157
N.S.W., Australie.)



SOUPLESSE ETPRÉCISION ; UNVARIATEUR DEVITESSE
eu
> Ce nouveau type de variateur

mécanique de vitesse allie la sou
plesse de l'accélérateur à la préci
sion de la boite de vitesse. 11

permet un changement continu
ultra-rapide du rapport de trans
mission entre deux valeurs ex

trêmes, à partir d'une puissance de
commande très faible, et ce, quel
que soit le couple transmis, à
l'arrêt comme en fonctionnement.

Enfin, il peut être débrayé ou em
brayé instantanément, indépen
damment du rapport de trans
mission.

Le secret : les multiples en
grenages classiques sont rem
placés par des éléments de trans
mission identiques, disposés en cy
lindre rotatif. Indépendants les uns
des autres, mais entraînés par des
moyeux, on peut modifier la répar
tition des éléments sur le cylindre :
c'est cette modification qui pro
voque le changement du rapport
de transmission.

Avantage d'un tel système : des
moyens mécaniques simples et peu

L'expérience l'atteste, il faut de
bons ciseaux pour couper propre
ment la gaze et les pansements
adhésifs.

Or, de bons ciseaux ne servent
pas qu'aux pansements et sont

coûteux ou de très petits servo
moteurs suffisent pour assurer
l'asservissement automatique du
rapport de transmission ; le varia
teur possède une puissance de
transmission très élevée par rap
port à sa masse ; le passage
marche avant — marche arrière

LA COUPE DERNIER CRI

même rarement là au moment
utile. Car de bons ciseaux, ça
coupe, les enfants s'y blessent faci
lement et les infmnières ne peu
vent les garder dans leur poche.

Le "Précicoupe" est conçu pour

est instantané; enfm, l'usure est
uniforme, pas de "marquage" lors
que le variateur est utilisé long
temps sur le même rapport.

Plusieurs variateurs peuvent
ainsi être couplés en parallèle pour
doubler, tripler, etc. la puissance
transmise.

Des variantes de ce système per
mettent de résoudre de manière
simple la m^orité des problèmes
nécessitant un variateur de vi

tesse : de la bicyclette (on aban
donne alors la chaîne classique
pour une courroie) à la boîte de
vitesse ou aux poulies d'une
machines, en passant par les vé
hicules à une ou deux roues mo
trices (le variateur remplaçant
alors boîte de vitesse, embrayage
et même différentiel).

Un marché qui est suffisamment
vaste pour intéresser différents in
dustriels dans les secteurs des

machines-outils, véhicules ou de la
robotique. (A. Courty, 21 rue des
Bondes, 95370 Montigny-lès-
Cormeilles.)

remédier aux inconvénients et aux
dangers des bons ciseaux ; lui, avec
la précision de sa coupe, il n'est là
que pour ça :découper surmesure la
gaze et les pansements variés.

C'est simple, on introduit le pan
sement dans la fente, un aller du
curseur l'appuie sur la lame (type
lame de cutter, 25/100 de mm),
c'est coupé, propre, net.

Le curseur contient une gorge
qui évite tout contact avec la lame,
toute souillure, et limite son usure
à celle due au seul contact avec le
pansement.

Le marché du Précicoupe ta
lonne donc celui du pansement. Il
pourrait être vendu en pharmacie
aux alentours de 30 F avec 50 cm
de pansement, ou, autre version,
intégré dans un boîtier rechar
geable de Im de pansement et
muni d'une lame interchangeable,
aux alentours de 50 F.

Une version professiotmelle
(25 F) est également prévue pour
les hôpitaux, mais alors sans four
niture de pansement : là, ils l'utili
sent au kilomètre. (J.-P. de Ruyter,
Sogueplast, 4 rue d'Issenheim,
68500 Guebwiller.)



L'ANTIVOL EST DANS LA ROUE

Tout simplement, une ou plu
sieurs roues du véhicule (voiture
ou moto) sont munies de jantes
spéciales avec une valve verrouil-
lable de l'extérieur. Fermée, la ser
rure de la valve interdit tout dégon
flage.En position "antivol",lorsque
le propriétaire a déverrouillé la
serrure incrochetable, la valve est

libre. La pression interne du pneu
la maintient fermée tant que le
véhicule est à l'arrêt ; volé, celui-ci
n'ira pas loin, car la force cen
tripète agit alors sur la tête de la
valve mobile et l'ouvre aux pre
miers tours de roues. Le ou les

pneus se dégonflent immédia
tement, immobilisant le véhicule.

Si le voleur a parcouru quelques
mètres sur des pneus à plat, le
propriétaire n'aura qu'à les
changer, ce qui est beaucoup
moins onéreux pour les compa
gnies d'assurance que les répara
tions de carrosserie et autres dé
gâts qui suivent habituellement les
vols de voitures.

La valve antivol est tout aussi
fiable et sûre, en position normale,
que la valve usuelle. Par contre, en
cas de vol, le dégonflage est si
rapide, que le voleur n'a pas le
temps d'atteindre une vitesse qui le
rende dangereux.

Simple, efficace, cet antivol ne
coûte que quelques francs en pre
mière monte, et peut, bien sûr,
s'adapter sur n'importe quelle
Jante déjà fabriquée. (Saint Nicolas
Technologies, 5 allée Frion, 93340
Le Raincy.) Ce bureau d'ingénieurs
conseil, très actif jusqu'à présent
dans le domaine médical, dispose
d'un portefeuille d'inventions
conséquent dans des domaines di
vers (antivols, systèmes de re
pérage, appareils ménagers).

LA BOlTE-OUTIL

Conçue par un architecte-
designer, cette boîte à outils
permet, grâce à ses présentoirs,
d'avoir sous les yeux et la main
tous les outils standard (120 outils
différents, dont 30 types de per
ceuses y ont été essayés). Un tiroir
basculant ou coulissant, complé
mentaire, accueille en vrac le petit
matériel. Le tout dans 22 x 22 x
42 cm. Transportable ouverte
comme fermée, elle est verrouil-
lable par cadenas. Le couvercle,
indépendant, peut servir d'établi,
de tabouret ou de marchepied.

En polyéthylène, incassable,
cinq moulages suffisent à la fabri
quer (le corps, la poignée, le cou
vercle, le tiroir et les casiers) selon
deux modèles, "grand public" et
"amateur". Une troisième version
est réalisable pour les profes
sionnels. Prix sortie d'usine en
visagé : entre 41 et 58 F.

11 ne reste qu'à la commercia
liser (500000 boîtes à outils sont
vendues chaque année en France),

à un prix public
de 120 à 150 F,
pour des investissemèliWTrmoule
de l'ordre de 1 à 1,3 million de
francs. Tout est prévu : conforme
aux normes des colis postaux, elle
peut être vendue par correspon
dance. Sinon, sa forme et sa taille
permettent de la stocker ou de la
mettre facilement à l'étal. Des bre
vets sont déposés dans tous les
grands pays industriels; l'inven
teur cherche un industriel fa

bricant. (Eric Jantzen, 38 av.
Thierry, 92410Ville-d'Avray.)

DISTRIBUTEUR AUTOMATIQUE
DE BALLES OE GOLF

Une bonne pratique du golf
repose sur un entraînement régu
lier et répétitif. Le "Practigolf.en
assurant la pose automatique des
balles sur le tee et permettant,
selon les modèles, de 10 à 50 essais
d'affilée, sans que le joueur ait à
intervenir, élimine donc temps
mort et déconcentration entre
deux coups. Notre sportif, tout à
son affaire, peut soit garder la
même position et répéter son mou
vement, soit le modifier à son gré.

Le Practigolf, c'est d'un côté le
tee articulé qui supporte la balle (il
s'escamote au moment du coup
pour ne pas endommager les
clubs) et qui va immédiatement
présenter la balle suivante ; de
l'autre côté, à 30 cm, espace suffi
sant pour le passage du club, le
réservoir de balles et le dispositif
distributeur. En tout, un boîtier de
58 cm de long, 26 cm de large et
12 cm de haut, système que l'on
peut enterrer ou intégrer à un
podium, qui peut être installé sur
un "practice" ou chez soi, dans son
jardin. L'appareil peut éventuelle
ment être alimenté par des pan

neaux solaires. (Berthoud et Burky
Technology, 51 route du Mon-Idée,
CH 1226Thonex, Suisse.)

Gérard Morlce
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LA POMPE
FUNESTE

Un éleveur de chèvres
réclameplus d'un million defrancs

de dommages et intérêts à un
fabricant de machines à traire. Motifinvoqué: la pompe

centrifuge qui extrait le lait de son systèmede
traite rendrait lesfromagesfermiers impropres à la vente.

Lecaillé est la première étape de la fabrica
tion du fromage. 11 résulte de la coagula
tion du lait sous l'effetd'enzymes protéo-

lytiques (contenuesdans la présure) et de ferments
acidifiants (comme les bactéries lactiques...). Or
parfois le caillé présente des petits trous qui le
rendent plus léger et le font remonter à la surface

du récipient (photo 3).
Un tel caillé gonflé— dit
aussi buUé ou spongieux
— est un vice rédhibitoire
pour la confection de
fromages "sains" ou
"loyaux"; l'égouttage et
l'affinage ultérieurs se
font mal, les fromages
sont coulants, porteurs
de mauvais goût et par
fois même de bactéries
pathogènes.

Car ce gonflement
signale la présence de
"conformes", des bacté
ries qui fermentent le
sucre du lait, le lactose,et
produisent du gaz (gaz

carbonique et hydrogène principalement), à
l'origine des bulles du caillé. Les conformes sont
des hôtes normaux de l'environnement et de
l'intestin des mammifères et, comme une étable
n'est pas un laboratoire, le lait de la traite en
contient toujours quelques unités à quelques di-
zames. Mais normalement leur développement est
stoppé par l'acidification précoce du lait qui
coa^e. Heureusement car certains d'entre eux —
peuventêtre pathogènes.

Les sources possibles de conformes dans le lait
sont variées: l'ambiance de la saUe de traite, les
animaux, la machme à trafre et les récipients, le
levain (c'est souvent du sérum pris sur la fabrica
tion de la veUle), les conditions de stockagedu lait
avantl'emprésurage (lesconformes colonisent plus
rapidement le lait en ambiance chaude, humide).
Aussi la meiUeure préventionconsiste-t-eUe en une
bonne hygiène du troupeau et du matériel, et le

refroidissementdu lait après la traite lorsquecelui-
ci est hvré à une laiterie, ou son acidificationrapide
lorsqu'il est transformé à la ferme.

Mais au miheu de ce concert de conseils
unanimes, s'élève une vobc discordante, celle d'un
éleveur de chèvres qui accuse un autre coupable : la
pompe à lait centriftige de sa machine à traire.

Aujourd'hui, en effet, dans presque tous les éle
vages laitiers, la traite est mécanisée. Le lait est
extrait du pis par des gobelets-frayeurs où un vide
alternatif, créé par un pulsateur, simule la succion
(ou la traite manuelle). Lelait est ensuiteacheminé
par des canalisations de transfert (lactoducs) au
récipient fmal : en l'occurence, la bassine où l'éle
veur fait le caillé. Un "extracteur" doit assurer le
passage du lait qui circule sous vide dans le lac-
toduc à la pression atmosphérique du récipient.
Différents t^es d'extracteurs remplissent cette
fonction mais dans la majorité des installations,
dont celle qui nous concerne, ce sont des pompes
centrifuges, dont la puissance sert également à
propulser le lait dans la canne de sortie (photo 1).

Or, selon cet éleveur, qui tire son revenu des
fromages fermiers, l'usagede sa pompecentrifuge
ferait gonfler ses caillés. Comment est-il arrivé à
cette conclusion ? Lentement, mais sûrement. Tout
d'abord, il note que les problèmes apparaissent
avec l'arrivée de la machine à traire (en février
1983). 11 analyse et élimine alors progressivement
diverses causes possibles : produits de lavage, qua
lité de l'eau de rinçage,nature du levain, conditions
de stockage du lait avant emprésurage, état et
hygiène des canalisations de transfert, des bassines
de caillage, etc.

Après 18 mois de tâtonnements, il soupçonne
l'effet de la pompe à lait. 11 trait ses chèvres à la
machine et récupère le lait avant passage dans la
pompe. Surprise : le caillé provenant de ce lait se
comporte normalement. Fort de cette découverte

(1) Des travaux de l'INRA ont montré que plus l'agitation est
violente, plus certaines bactéries — dont les coliformes — sont
dispersées.
(2) La "flore totale" est actuellement le seul critère de qualité
bactériologique pris en compte pour payer le lait à la production. Un
lait de classe A contient (le meilleur) moins de 100000germes/ml.



empirique, il prélève le 21
novembre 1984 des échan
tillonsdelait"avantpompe"
et "après pompe" qu'il fait
analyser par la Direction
des services vétérinaires de
la Vienne. Parmi les ré
sultats, il en est un qui
montre un écart significatif
de contamination : 50 coli-
formes pour l'échantillon
de lait non passé dans la
pompe et 57000pour le lait
passé par la pompe !

Bien qu'un tel écart n'ait
jamais été retrouvé dans les
quelquesanalyses bactério
logiques faites ultérieu
rement, l'éleveur maintient
quesa pompecentrifugeest
le fauteur de trouble. Tel ne
fut pas l'avisdu fournisseur
de son système de traite, la société Diabolo Manus,
et de l'installateur, la société Oble. Il leur Intente
alors un procès, considérant que le matériel qu'il a
choisiavecl'appuidesesconseillers techniques aun
vice caché qui "fusille" sa production. La pasteuri
sation, qui vient à bout des coliformes, n'est pas
envisageable sans remettre en questionsa spécialité
de "fromages au lait cru".

Sachant que sa pompe extractrice tourne à 2770
tours/nui et sachant que plus un lait est agité fort,
plus les coliformes sont dispersés ('), la question
légitime qu'il pose est alors de savoir si cette
dispersion a une incidence sur l'évolution de la
qualité bactériologique du lait cru dans les 48
heures qui suivent.

Or l'expérience effectuée le 20 décembre dernier
en présence d'un spécialiste de l'INRA ne répond
pas à, cette question. Elle a simplement fait par
courir au lait d'une traite trois transferts dans
l'installation complète de l'éleveur, des gobelets-
trayeurs à la canne de sortie et concluque l'installa
tion avait un fonctionnement et une utilisation

normaux. Il est en effet étabh que les machines à
traire sont la source majeure des contaminations
du lait (circuits longs, endroits peu accessibles au
nettoyage, etc.) et les dénombrements de la flore
totale après chaque transfert n'ont pas montré des
élévations "anormales" du nombre de germes. Ces

La propulsion du lait hors de iapompe centrifuge (1) decesystème detraite (2) favorise-t-elie la
desgermes qui font gonfler lecaillé (3) (seau noir) ? Habituellement, celui-ci, plus lourds (densité
Invisible sous lesérum (densité = 1,02) qui surnage (3) (seau rouge).

dénombrements ont d'ailleurs montré,au passage,
quel'éleveur maîtrisait l'hygiène de son lait, dont la
flore totale ne dépassait pas 34000 bactéries/ml
après tm passage dans la machine à traire (^).

Quant aux coliformes dénombrés lors de l'ex
pertise, ils sont passés de 100 dans le lait témoin,
agité manuellement, à 130 et 220 après agitation
mécanique et 220,260 et 320après chaque transfert
dans le circuit. La multiplication par un facteur 2
n'est pas très significative en analyse bactériolo
gique mais ces différences peuvent refléter une
dissociation des colonies, et l'on peut supposer
alors avec l'éleveur que les bactéries séparées les
unes des autres colonisent d'autant plus rapide
ment le lait que le brassage dans la pompe peut
favoriser l'accèsà l'oxygène et aux nutriments. Ce
brassage peut aussi homogénéiserune contamina
tion artificiepe.

D'autre part, si la pompe donne un coup de fouet
aux coliformes (ils sont sensibles au mode d'agita
tion et se multiphent très rapidement), elle leur
permet de gagner du terrain avant que l'aciditédu
caillé ne gêne leur développement. Les deux para
mètres"pompe" et "délai de formation du caillé" se
copjugueraient alorspour le pire !C'estce quecroit
l'éleveur, quin'écoute quesa pratique ;depuis qu'il
a remplacé la pompe par un système de bac sous
vide qui extrait le lait, ses caillés, assure-t-il, ne
gonflent plus, toutes choses égales par ailleurs !

D'autres éleveins ont-ils constaté un tel effet
multiplicateur des pompes centrifuges sur leurs
fabricationsfromagères? Si tel était le cas,Scie)ice
(S Viene manquerait pas de pousser les bactériolo
gistes et les fabricants de matériel laitier dans leurs
derniers retranchements.

Marie-Laure Moinet

multiplication
= 1,06), est
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PÉ'éférez-vous créer ;

une pizzeriâ, un bowling,
un élevage de sangliers,
ou un circuit de 4x4?

Al IV I I^A chaque américain change en moyenne 3 fois de job dans/AUA VJO/A, sa vie. Toujours â l'affût des nouveautés, desopportunités,
l'américain se remet en question sans arrêt. Le résultat; il réussit, il s'enrichit... et
nous, nous piiétinons!
Depuis 7 ans, l'équipe journalistique de «Cténeaux et Opportunités» épluche la
presse mondiale, parcourtles salonsspécialiâés,contacte des centainesd'hommes
d'affaires pour vous proposer les meilleures informationssur votrefutur job,celui qui
changera votre vie: des chiffres, des adressés, des comparaisons, des témoigna
ges. Autant d'informations précises dont vous pourrez immédiatementtirer profit.

Cl^ENEAUX et OPPORTUNITÉS, C'ËST LE JOURNAL OE
. _ VOTRE BUSINESS!

Dans chaque numéro, vous trouverez:
• des études complètes, (marctiè actuel et futur, teotinicltè requise. Investissements lancement,

pièges d'cxploiiatidn, concurrence, ratios financiers, etc.) de types d'entreprises performantes
a créer Immédiatement dans les domaines les plus divers (agriculture, services, artisanat...).

s des annonces, mettant en relations créateurs, chercheurs, financiers et commerciaux. QratuU
tes pour lès abonnés ces annonces prouvent Chaque jour leur très grande effloacité.

• des Opportunités, de reprises d'affaires existantes, en difficulté ou tout simplement... à vendre,
s dès PrôdUits'noûveaux, du monde entier, â la recherche de distributeurs en France. Poutviuol

pasvôinT
e des LIccnces et franchises, avec nos commentaires sur leur vraie valeur (gare aux escrocs),
e des Conseils.'et tuyaux ëii matière de financement et de démarrage des leunè's êntrèprise'e

,TEVJBS7 AUS

S6V.0NN° V0US1
po\jPQ^°

H

CE JOURNAL CONFIDENTIEL N'^ST DISPONIBLE QUE PAR ABONNÉMENT(Coupon cl-dessous)

Vous pouvez déjà choisir dahs (es numéros parus l'activité de votre futur business,
celle qui peut vous rapporter des millions*. Nous le prouvons, ça marche pour les
autres, pourquoi pas pour vOUS? (Notez les numéros correspôndant aux cfossiers qui vous intéres
sent, et portez-ies sur ie bon de commande ci-dessous).

, AGRiCULTURE
La culture de noisettes (3). Les framboisiers (4).
Les myrtilllers (6). Valoriser les taillis (11). Une
ferme marine (22). Devenir apiculteur (23). La
chèvre angora (23). Un élevage de chiens (28).
Les germes de soja (30). La lombriculture (22 et
30). Les eucalyptus (32). L'élevage du myocastor
(34). Cultiver les betterayes rouges (34). Les or
chidées (35). Les chapons (36). Les escargots
(38). Les potagers en libre-service (40). L'éle-

•vage du pigeon (41). Cultiver les brocolis (41).

AUTOMOBILE
Les ateliers de pots d'échappements (6 et 33).
Les ateliers de peinture (9 et 31 ). Les ateliers de
lavage (26 et 28). Les pare-brises (30). Les casse-
autos (32). Transformer une station-service (32).
Centres de vidange à domicile (28). Rénovation
des culasses (33). Centres diagnostic (36). Le
créneau des taxis (38). Location de voitures (39).
Rénovation des autos (34). Circuits de karting

(3/). Stations services automatiques (40). Loca
tions auto (40). Créer un circuit (4x4) (41).

. RESTAURATION

Les tacos mexicains (22). Restaurants d'omelet
tes (23). Les pizzerias (26). Les patates fourrées
(26). Les croissanteries (27). Les crêperies (30).
Distributeurs automatiques de frites (32). Restau
rant "féminin" (34). Restaurant diététique (34),
Faire cuisiner le client (35). N° spécial "Restaura
tion rapide (37). Les pâtes fraîches (38). Les
sandwicherles (40).

SERVICES
Louer des moules de planches â voiles (2). Déca
page des meubles (10). Créer une entreprise de
coursiers (21 ). Une discothèque de prêt (26). Lo
cation de chiens de garde (28). Développelnent
rapide des photos (31). Les travaux dactylo (32).
Faire des vitraux (33). Salles de retaxatlûn (34). Le
marché du vandalisme (37). Matériel pour hàndl-
capés (34). Les laveries automatiques (39). Cen-
tres de digitalogle (40). Le survitrage (41). Les
tabo-photos ambulants (41).

, COMMUNICATION
Les journaux lumineux (3). Un guide des mâriés
(5). Un hebdo de football (7). Les poubelles publi
citaires (11 et 32). Les nappes publicitaires (21 ).
Les lettres confidentielles (24). Créer une radio
Fm (25 et 31). Les journeaux de congrès (28). Pu
blicité vidéo (31). Créer un studio d'enregistre
ment (33). Les mailings charter (37). La perma
nence téléphonique (38). la télématique (38). Les
radio-répondeurs (40). L'affichage libre (41).

TOURISME LOISIRS .
Le tourisme fluvial (7 et 39). Les patinoires en
plastique (5). bateaux tamponneurs (9). Le cré
neau des chercheurs d'or (24). Créer un ULMdro-
me (27). Créer un minogolf (26). Les hôtels 2 étoi
les (28). Les vérandas (32). Réparations des mo
toculteurs (35). Photos aériennes (35). Le ratting
(40). Le créneau du bowling (41). Les wagbns-
hôtels (41).

* de centimes, bien évidemment. Nos informatidns sont sérieuses, pas mirifiques...

plus de 300 pages

et je joins ie règlement, soit
35 F par exemplaire.
Je m'abonne pour un an ,
(6 numéros) et je joins le
règlement, soit 21OF (France)
ou 260 FF (étranger).

I SATISFAIT ou REMBOURSÉ
I L'éditeurs'engage â rembourserJe prix
' dè votreabonnement, en cas de décep-
I tibn sur simple lettre de votre part.

a expédier eux Editions Midinnova
9. rue de l'Aqueduc 31500 Toulouse.



IMARINE DE GUERRE I

Le Richelieu : 1" porte-avions
nucléaire français

La décision a été prise : le Eichelieu va être mis
en chantier. La construction de ce navire

apportera à l'arsenal de Brest et à
l'établissement d'Indret, maîtres d'œuvre, près

de 3 millions d'heures d'études et environ
13 millions d'heures de travail.

Le Richelieu sera opérationnel
en 1996, date à laquelle le Cle-
mencedu, alors vieux de 43 ans,
aura atteint la retraite. Un second

bâtiment semblable au Richelieu,
prendra, quelques années plus
tard, la relève du Foch, lui aussi
atteint par la limite d'âge. La
marine de guerre française, de
venue la 3' du monde, affirme ainsi
son rang.

La lourdeur des coûts financiers
des porte-avions, à la construction
comme à l'utilisation, a conduit la
plupart des marines étrangères à
leur substituer des porte-
hélicoptères, capables de missions
anti-sods-marines, de contrôle et
de soutien des forces de débar

quement. Pour garder des capa
cités offensives à leurs bâtiments,
la Grande-Bretagne, l'Italie, l'Es
pagne et l'URSS les ont équipés
d'avions à décollage et atterrissage
vertical dotés de moyens d'attaque
au sol. Mais la guerre des Ma-
louines a démontré l'incapacité de
ces bâtiments à conduire efficace
ment ces actions d'attaque. Au
point que l'URSS, ralliée à la doc
trine américaine (l'US Navy utilise
des porte-avions géants dont les
plus récents jaugent près de 90 000

tonnes et emportent de 80 à 120
aéronefs), construit actuellement
son premier port-avions géant à
propulsion ndcléaire.

Disposant d'un pont d'envol de
261,5m de long, avec une piste
oblique de 195 m, inclinée de 8°30
pour une surface totale du pont
d'envol de 12300 m^ le Richelieu

Pouvoir

sera muni de deux catapultes à
vapeur de 75 m de long, assurant
une vitesse de sortie de 150

nœuds, l'une sur la piste oblique,
l'autre à bâbord du parking avant.

Cette disposition privilégiant la
capacité des parkings — 35 à 40
appareils (intercepteurs, chas
seurs-bombardiers, avions de sû
reté et de lutte anti-sous-marine,
hélicoptères), le Richelieu ne
pourra, comme ses homologues
américains, réaliser simultanéntent
des opérations d'appontage et de
catapultage.

L'ensemble des installations aé
ronautiques du bâtiment permettra
la mise en œuvre de la version
navalisée du futur avion de combat
tactique, appareil de la classe 15/20
tonnes qui succédera au célèbre
Super Etendard.

Des mesures conservatoires ont
été prises visant à l'installation
d'un tremplin de décollage, dans le
cas du développement d'un appa
reil à décollage et atterrissage ver
tical.

Deux chaufferies nucléaires.



Pouvoir

l'une à l'avant et l'autre à l'arriéré,
développant une puissance totale
de 300MW assureront la propul
sion par 2 hélices à 4 pales fixes à
une vitesse maximale de 28 nœuds
(25 nœuds en croisière), soit en
viron 1000 km par jour.

Le nucléaire permettra une
grande souplesse d'emploi, une au
tonomie accrue, dépendant seule
ment de la résistance de l'équipage
(1150 navigants + 550 hommes
pour le personnel aéronautique) et
des nécessités de réapprovision
nement. Les cœurs des réacteurs
nucléaires pourront durer 13 ans
en utilisation normale, tandis que
les capacités de stockage en pièces
de rechange et en munitions auto
riseront 12 à 15Jours d'opérations
aériennes intensives sans ravitail
lement.

Puissant, rapide, le Richelieu
sera capable d'intervenir en tous
points du globe, de projeter sa
force vite et loin, comme de
contrôler un théâtre d'opérations
ou d'appuyer à distance une opéra
tion amphibie.

IÉNERGIE I

Ner Noiie
(Oirtre or noir...
La première machine thermique

soviétique, exploitant l'énergie de
la mer a été mise en service à
Yalta, en Crimée. D'une puissance
de 2MW, elle utilise le potentiel
thermique de la mer Noire au
moyen de deux pompes, ayant
chacune Une capacité horaire de
500 m®. L'eau de la mer, circulant
dEms des tubes, est mise en contact
avec du fréon, qui commence à
bouillir. Les vapeurs de ce gaz sont
ensuite comprimées, ce qui a pour
effet de porter sa température à
quelque 100-110°. La chaleur ainsi
produite est exploitée en hiver
pour le chauffage de l'hôtel
Droujba, ou pour fournir de l'air
conditionné à la belle saison. Une
seconde installation du même type
doit équiper prochainement un
autre hôtel, en Crimée. Cette
source d'énergie non polluante est
particuUèrement appréciée dans
cette zone touristique, l'une des
plus importantes que compte
l'URSS.

Éçtios DE L'INDUSTRIE

ITÉLÉSURVEILLANCE I

Le son plus l'image
Ce système vidéo compact à microphone
incorporé, le POS,permet la surveillance

générale, intérieure et extérieure, visuelle et
sonore, de toutes sortes de locaux et de

bâtiments.
On peut l'utUiser pour les bou

tiques, banques, écoles, hôpitaux,
entfepôts, stations services, en
trées d'usines... Mais aussi pour
des applications spécifiques où
l'écoute et la vision sont néces
saires, comme dans le cas de la
surveillance des bébés, malades ou
hahdicapés ; ou dans celui des fer
miers et des éleveurs pour l'assis
tance au moment de l'agnelage, du
vêlage, du poulinement...

Le POS est constitué d'abord
d'uhe caméra équipée d'un tube
vidlcon, d'un objectif 16 mm (des
objectifs grand angle 8 mm peu
vent être utilisés) et d'un mi
crophone incorporé, associés à un
support universel. L'enregistre
ment de l'image est excellent
même en éclairage très faible : un
diaphragme électronique automa
tique s'adapte à toutes les condi
tions d'éclairement de 3 à 30 000
lux et la caméra est munie d'un
système de protection contre les
sources lumineuses excessives.

La consommation de courant est

faible (2,4 W en fonctionnement,
0,4 W en veille), les dimensions
sont compactes (114 x 64 X
228 mm), pour un poids total de
0,56 kg. La caméra peut fonc
tionner de - 20° C à -I- 45° et son
support permet l'adaptation d'un
capuchon en matière plastique
avec semelle métallique pour la
protéger en utihsation à l'exté
rieur.

Quant au moniteur noir et blanc
de 300 mm (12 pouces), il est
équipé d'un tube image 90" à dé
marrage instantané (image et son
reçus dans les 5 secondes) et d'un

sélecteur incorporé pour 4 ca
méras, dans le cas d'une surveil
lance de zones multiples. Il fonc
tionne sur secteur ou batterie 12

volts, pèse 6,5 kg et mesure
305 mm de long sût 276 de haut et
303 de profondeur. Il permet
l'enregistrement et la relecture des
zones surveillées et on peut lui
adjoindre un moniteur asservi
pour doubler le poste d'obser
vation.

Enfin le système comporte un
câble coaxial de 10 m de long, qui
véhicule le son, l'image et l'alimen
tation électrique entre la caméra et
le moniteur. Selon les besoins, on
peut utiliser un câble d'une lon
gueur maximale de 100 m.

11 est possible d'ajouter à cet en
semble de base trois caméras sup
plémentaires permettant ainsi la
surveillance à distance et centra
lisée de 4 zones différentes. Les 4
caméras peuvent être commandées
soit en manuel, soit en automatique
avec priorité au manuel. En com
mande automatique, elles fonction
nent selon un mode cyclique avec,
pour chacune d'elles, un temps d'af
fichage réglable. (Système POS de
Phihps ; commercialisation Porten-
seigne, 50 rue Roger-Salengro, Pé-
ripole 114, 94126 Fontenay-sous-
Bois cedex).

• Capital-risque chinois. China
Venturetech Investment Corp. : la

Chine vient de créer une société de
capital-risque pour financer le dévelop
pement des nouvelles technologies. La
société aidera les petites entreprises et
celles qui viennentde se créer, qu'elles
appartiennent au secteur privé ou
étatisé. Le directeur de la société re
connaît-« le concept du capital risque
est au centre du capitalisme » : mais il
estime que « ce concept peut être
adapté partout où l'on en a besoin »
pour déterminer les activitésqui vont se
développer et les idées qui doivent re
cevoir un financement.



1 MAINTENANCE

(heckup
permapent

des installations
de production

L'automatisation a pour corol
laire une complexité croissante
des machines d'usinage et
d'assemblage, ainsi que de leur en
vironnement. L'époque où l'agent
technique surveillait visuellement
la bonne marche exécutant une
opération unique d'une machine
est révolue : opérations'complexes
et simultanées, caréhages de pro
tection imposent désormais de re
courir à d'autres procédures et
moyens de protection pour conti
nuer à exercer une surveillance
d'autant plus rigoureuse que toùt
arrêt de machine devient particu
lièrement coûteux.

D'où l'intérêt de là carte d'assis
tance au diagnostic et à la produc-

mtm

tion Polydiag 2000, présentée par
Polymont, 5 av. Caroline, 92210
Saint-Cloud, tél. (1) 47 7104 59.
Cette carte suit la production en
temps réel, surveille la machine et
informe les opérateurs, diagnos
tique les pannes en clair, enfin peut
transmettre l'information issue des

machines vers un ordinateur. Elle
fonctionne autour d'un micropro
cesseur autonome dialoguant avec
le système de comtnande (numé
rique ou automate) de la machine ;
elle s'adapte très facilement sur
toutes les machines de production
et de contrôle autohiatisées et sa
compatibilité avec les techniques
utilisées en matière de pilotage dés
équipements lui confrère une véri
table universalité.

Itourisme!

Le plus éros engin amphibie
27 mètres de long, 6 mètres de

large, pouvaht accueillir 150 pas
sagers : c'est la Sirène de la baie,
destinée à la découverte touris
tique de la baie du Mont Saint-
Michel, vue de lamer, en1h30. Au
départ du Vivier-sur-Mer, elle em
prunte une large piste tracée dans
la grève avec aperçu sur les 210 km
de bouchots, situés en pleine mer à
4 km du rivage, et présentation
d'un étonnaht panorama sur les
plages de Cancale et sur le Mont
Saint-Michel.

De tels engins, mais beaucoup
plus petits, étaient déjà utilisés dans
labaiepour làmytiliculture :celui-ci
est le plus gros de ce type jamais
construit au monde poùr le trans

port de passagers. 11 a été réalisé en
moins de trois moispar leschantiers
Hus de Saint-Malo pour le compte
d'un mytiliculteur de la région (le
Vivier-sur-Mer est lepremier centre
myticole de France).

Ses performances : 14km/h sur
terre et 9 nœuds sur mer. Il est
équipé de 8 roues motrices (4 di
rectrices), d'une suspension hy
draulique et de deux moteurs de
230 chevaux chacun. Son rayon de
braquage atteint 42°— celui d'une
voiture. Construite en aluminium,
la Sirène de la baie pèse 52 tormes
en charge (Société des Bateaux de
la baie du Mont Saint-Michel,
35960 Le Vivier-sur-Mer, tél.
994882 30).

USINAGE

Le centragé des madiines en marche
Ce nouvel instrument, le CO-AX,

réduit les temps de cehtrage des
pièces à usiner et améliore la pré
cision obtenùe.

Son originaUté, permettre le
centrage machine en màrche, dans
les conditions exactes de l'usinage.
Le CO-AX se monte en effet à la
place de l'outil — il accepte une
vitesse de rotation de 8O0 tr/min —
ce qui iui permet de prendre en
compte les imperfections de la
broche en rOtation.

L'ouvrier observe en lecture di
recte, sur le cadran fixe, la valeur

de l'excentration avec une préci
sion de 5 micromètres. Il lui suffit
alors de recentrer la table ou la
broche, puis de remplacer le CO-
AX par l'outil.

S'adaptant sur toutes les
machines, compact, particulière
ment destiné aux machines à com
mande numérique ou aux muiti-
brOches, ce nouveau dispositif, qui
ne coûte que 2 950 F HT, constitue
un progrès important en matière
de quaUté pour les ateUers
d'usinage (Uni-Technoiogie, rue de
la ilule, 13320 Bouc-Bel-Air). 105
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IVERRE I

Vitrage énergétique :
Saint Gobain contre Piiiângton

Saint Gobain, lepremierproducteur de verre
plat en Europe, annonce à grand renfort de

promotion avoir mis au point, après dix ans de
recherche, un nouveau vitrage énergétique.

tant d'abaisser l'émissivité ». L'ori
ginalité de son procédé par rapport
à celui de PUkington, qui permet le
même résultat avec les mêmes
moyens, consisterait donc à dé
poser cette couche à faible émissi
vité directement sur la chaîne de
fabrication, le float, alors que les

techniques cormues «obligent à
une reprise du verre pour effectuer
le traitement ». Sinon, à une guerre
de brevets, on peut s'attendre à
une âpre lutte industrielle entre les
deux géants du verre. Pour
l'instant, la position de Pilkington
consiste à mettre en avant la supé
riorité technique de son procédé.
En particulier en matière de "coef
ficient K"qui caractérise les pertes
de chaleur. Ce coefficient
est de 5,7 pour un vitrage simple ;
3,4 pour un vitrage isolant clas
sique, le plus répandu actuelle
ment en France ; 2,4 pour le vitrage
Eko et 1,8 pour le Kappafloat,
c'est-à-dire qu'il est meilleur d'en
viron 1/3. Pilkington se dit aussi
qu'après tout, ce ne serait pas une
mauvaise chose qu'un géant
comme Saint Gobain ouvre le
marché... -

"Eko" laisse pénétrer l'apport
solaire gratuit (constitué de
courtes longueurs d'onde) tout en
empêchant de ressortir la chaleur
interne, provenant du Soleil ou du
chauffage, réémise sous forme de
grandes longueurs d'onde, pié
geant ainsi l'énergie à l'intérieur du
local. De l'extérieur, ce vitrage à
faible émissivité présente des re
flets légèrement bleutés, de l'inté
rieur il conserve son aspect habi
tuel et respecte les couleurs du
paysage. Assemblé en vitrage
isolant, ce verre bloque, à l'inté
rieur de la lame, 2/3 des pertes de
chaleurs par rayonnement (trans
fert de chaleur par ondes électro
magnétiques entre le corps chaud
et le corps froid).

Voilà qui nous rappelle quelque
chose: le Kappafloat de la firme
Pilkington (voir Science & Vie
n°808 de janvier 1985) dont plu
sieurs millions de mètres carrés
ont déjà été installés dans le
monde. «Le procédé Kappafloat,
écrivions-nous, consiste à déposer
par une technique de pulvérisation
magnétique une couche métallique
spéciale, très légèrement teintée,
sur l'une des surfaces du vitrage.
Ce revêtement à faible émissivité
et haut pouvoir de transmission de
la lumière, permet le passage de
l'énergie de courte longueur
d'onde, comme celle de la lumière
solaire, mais se comporte comme
un miroir envers les énergies de
plus grande longueur d'onde. La
chaleur émise par les sources de
rayonnement internes est ainsi
conservée à l'intérieur des
pièces. »

C'est exactement ce que dit
Saint Gobain : «Eko est un vitrage
classique dont une face est directe
ment revêtue, lors de sa fabri
cation, d'une couche d'oxydes mé
talliques semiconducteurs permet

1 SÉCURITÉ r

Un (iré flottant
Régulièrement des marins-

pêcheurs tombent à la mer au
cours de leur travail et se noient
faute de système de secours ef
ficace. C'est que les contraintes du
travail et celles de la sécurité n'ont
pu jusqu'à présent être conciliées
de manière satisfaisante.

Cette vareuse flottante résoud le
problème. Imaginée par un patron
pêcheur de Concameau, M.
Bauchard, elle va être fabriquée
par un spécialiste du vêtement de
mer (Guy Cotten SA,BP 538,29185
Concameau cedex).

Les éléments de flottabilité (de
la mousse PVC à cellules fermées)
sont inclus dans le vêtement à des

endroits qui ne gênent pas le pê
cheur dans ses activités et n'entra
vent pas ses mouvements : nuque,
épaules, aisselles et milieu du dos.

Le ciré insubmersible est en
outre équipé d'un sifflet et de
bandes réfléchissantes en tissu lu
minescent pour permettre au nau
fragé de signaler sa position.

Et une poignée composée d'une
sangle a été fixée à la capuche
pour pouvoir agripper le naufi-agé
et le ramener. La résistance de
cette sangle atteint 1 500kg, ce qui
est suffisant, même pour sauver le
naufragé dans le cas d'un héli-
treuillage.
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Radais anti-collision :
sur les automobiles
Lespremières voitures équipées

d'un radar anti-accident vont apparaître.
Détectant tout véhiculequi va être rattrapé,

en cas de danger il alerte le conducteur
ou déclenche lefreinage.

L'idée d'équiper les véhicules
d'un radar anti-collision est loin
d'être nouvelle. Elle germa voilà 30
ans dans l'esprit de GeorgeRashid,
un industriel du Michigan, une ré
gion où l'air humide produit sou
vent des brouillards denses, dange
reux pour la circulation auto
mobile. Le projet aboutit après de
longues années à la création d'un
système couplé électroniquement
à un dispositif de freinage automa
tique. Mais à cette époque, l'élec
tronique faisait appel à des tubes
encombrants, fragiles et coûteux
et le système se révéla inexploi
table commercialement.

A la fin des années 70, avec
l'arrivée des transistors et des cir
cuits intégrés, le projet fut repris
par Charles Rashid, fils de l'in
venteur, et aujourd'hui vice-
président de la société Vehicle
Radar Safety Systems (VRSS). Un
protetype fut achevé en 1982.
Après trois ans d'essais et de mise
au point, VRSS (10, Gratiot Street,
Mt Clemens, Mich. 48043) se
prépare à commercialiser son ap
pareil qui peut être facilement
monté sur n'importe quel véhicule :
(prix : 558 dollars pour l'auto
mobile et 965 dollars pour le
camion).

Il est constitué de 3 pièces : une
antenne dans un cylindre de métal,
l'émetteur radar et le tableau de
commande.

L'antenne, à l'avant du véhicule,
émet un faisceau étroit de micro
ondes de plus de 24 GHz. La lar
geur du faisceau radar est telle que
les ondes ne peuvent être réflé
chies que par un véhicule roulant
en avant de la voiture équipée. Les
véhicules arrêtés sur le bord de la
route, les panneaux de signalisa
tion sont sans influence. Les ondes

réfléchies sont recueillies par le
récepteur radar et converties en un
signal automatique. Ce signal est
modulé selon les variations de dis

tance entre les deux véhicules et
leurs vitesses relatives. Un micro

processeur détermine en fonction
de la vitesse des véhicules, la dis
tance de sécurité qui doit les sé
parer. Si cette distance est
franchie, le conducteur est alerté
afin qu'il freine.

Le système fonctionne par
brouillard ou la nuit. Mais il ne

semble pas sans failles. Son effica
cité est réduite dans les virages.
Des mesures erronées peuvent
être provoquées par interférences
avec d'autres radars (véhicule ve
nant en face, lui-même équipé d'un

système anti-collision, radar de
poUce).

Ces difficultés semblent avoir

été en partie contournées au Japon
par le constructeur d'automobiles
Nissan qui s'est dirigé vers un
radar à laser qu'il se propose de
lancer en 1987.

Le principe du processus de dé
tection est le même que pour un
radar ordinaire, mais le faisceau de
micro-ondes est remplacé par un
faisceau laser (flèche ci-contre)
ayant un angle d'ouverture de 3,4°
et une amplitude de 50 nanose
condes. Il travaille à partir du
calcul de la distance entre deux
véhicules et de leurs vitesses re
latives. Et il ne détecte pas les
cibles fixes (véhicules arrêtés, pan
neaux de signalisation, colonne de
voitures immobilisées à la suite
d'un accident, etc.).

Dans un virage, le pouvoir de dé
tection est réduit, mais, précise
Nissan, reste suffisant compte tenu
du fait que le conducteur est tenu de
réduire savitesse. Pour un virage de
300 m de rayon, le radar à laser dé
tecte un véhicule roulant à 30 m de
vant lui. Par brouillard, il a une
portée plus faible, égale à la moitié
de la visibihté du conducteur.

Ce système est très sophistiqué,
le radar à laser étant couplé aux
commandes des freins, d'admis
sion des gaz et de la transmission.
Ces commandes sont automatique
ment actionnées pour réduire la
vitesse dès que la distance entre
les deux véhicules passe à moins
de 120 mètres (système dit ASCD:
Automatic Speed Control Devicé).
Dans tous les cas, la distance sépa
rant les véhicules est affichée au

tableau de bord (photo ci-
dessous). Le conducteur informé
peut donc devancer le système au
tomatique s'il le souhaite. •
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LES PIRATES
Œ| APistes magnétiques, puces électroniques, des

LA systèmes qui prétendent à lïmhunité
technologique contre toute
falsification. Reste que les

banques vivent dans
Vangoisse

dufraudeur.

CARTE BLEUE

Pourdéjouer les combinaisons d'un distri
buteur automatique de billets de banque,
ilyalamanière forte ;arracher l'appareil

aubulldozeretpartir avec letout, comme c'estarrivé
récemment. Un travail à l'emporte-plèce.De la cam
briolemuscléeque lesArsèneLupin de l'ère électro
nique considèrent avec dédain.

Déjà un cran plus raffinée est la technique du vol
au "fer à repasser", terme qui désigne l'appareil
utilisépar les commerçantspour établirune facture
à partir de la carte decrédit d'un client. Mais cette
escroquerie, assimilable à la pratique des faux-
monnayeurs, n'est toujours qu'un moyen plutôt
grossierde contrefaçon. Il est en effet relàtivement
facile, pour qui veut s'en donner la peitie, de se

procurerune machine à "embosser", c'est-à-dire à
estamper les cartes pour y faire apparmtre des
chiffres et des lettres en relief. Trouver le support
en plastique ne soulève pas non plus d'insurmon
tables difficultés ; ces cartes, au format désiré, ne
sont pas fabriquées à l'usage exclusifdes banques,
elles sont courantes sur le marché, et l'industrie du
gadget en fait même une assez grosse consom
mation. Il suffit donc de remonter à la source pour
en obtenir des copies vierges.

Ce type de fraude devrait être en grande partie
éliminé grâce à une mesure en voie d'être généra
lisée: l'apposition, sur chaque carte, d'un holo
gramme à figure de colombe, quijoue ici le rôle du
filigrane des billets de banque. Réaliser un holo-



gramme, en effet, n'est pas aussi simple pour un
particulier qu'estamper un bout de plastique.

Venons-en à l'escroquerie haut de gamme, celle
qui intéresse non pas les caractères imprimés au
recto de la carte, lesquels de toute façon ne sont
pas lus par l'électronique d'un distributeur de bil
lets,mais les pistesmagnétiques figurant au verso,
la véritable serrure qu'il s'agit de forcer ou de
crocheter pour accéder aux richesses défendues.

Ici encore, comme souvent — première filière
nucléaire, lignage TV, procédéSecam—la Francea
voulu se singulariser par rapport au reste du
monde,en adoptant un systèmeparticulierconcer
nant les données enregistrées: le code Transac,
consigné sur une bande magnétique à trois pistes
comportant le numéro de compte du titulaire, la
date de péremption de la carte, l'adresse bancaire,
et un code spécial qui, après avoir subi un traite
ment algorithmique, sera comparé par la machine
au code confidentiel introduit sur le clavier par le
client. Deux bandesplusfmes ontétéajoutées pour
rendre la carte compatible avec la norme interna
tionale, laquelle prévoit des renseignements an
nexes (réservations d'avion ou d'hôtel, par
exemple) que n'admet pas le format français. Ac
tuellement, nos guichets automatiques n'exploitent
que les pistes TYansac. C'est là aussi qu'ils indi
quent, par inscription magnétique, de combien est
amputé le crédit hebdomadaire, fixé forfaitaire-
ment par accord des banques à 1800 francs.

Les distributeurs de billets fonctionnent les uns
on-line, les autres off-line. Dansle premier cas, ils
sont en liaison permanente avec l'ordinateur d'un
grand centre informatique, ils travaillent en conju
gaison directe avec lui. Dans l'autre, ils sont au
tonomes la quasi-totalité du temps, n'échangeant
des informations avec l'unité centrale qu'une fois
toutes les 24 heures. La différence est très intéres
sante pour quiconque entend pirater l'appareil. Le
système off-li7ie favorisera considérablement ses
mauvais desseins.

En effet, considérons le parcours d'une carte
bancaire dans un distributeur off-line Dès qu'on
l'introduit dans la machine, cette dernière prend
connaissance des renseignements portés sur la
partie magnétique. L'appareil est équipé d'un micro
ordinateur qui vérifie la période de validité de la
carte et calcule, à l'aide d'un algorithme présent
dans sa mémoire — généralement une simple dis
quette —, le code secret du titulaire, ainsi que la
somme maximale qui peut être débitée en fonction
du montantet de la date du dernierprélèvement. 11
consulte également sa mémoire pour savoir si la

1 carte ne tombe pas sous le coup d'une opposition.
I Nous voilà au premier point noir du parcours. Un
af systèmeoff-line, en raison de la capacité limitée de
I la disquette, ne peut guèremémoriser plusde 2 000
° numéros de cartes frappées d'une interdiction de

paiement. C'est très peu par rapport aux quelque
160000 avis d'opposition existant en moyenne à
tout moment donné. Lors de son échange d'infor
mations quotidien avec l'ordinateur central, le dis
tributeur off-line ne connaîtra que les 2000 nu
méros actuellement les plus "chauds", et ignoi^ra
les 158 000 autres. Cette notion de "chaud" corres
pondà unfacteur deprobabilité, géographiquement
parlant.Unecarte vient-elle à être perdue ou volée
à Paris, tout distributeur automatique de la région
parisienne en sera averti, il r"avalera" dès que
quelqu'un tentera de l'y introduire. Les appareils
implantés à Besançon ou à Royan, par contre, n'en
sauront très vraisemblablement rien. Sous réserve
qu'il en connaisse le code confidentiel— condition
souvent remplie, nous le verrons —, n'importequi
pourra retirer normalement de l'argent grâce à
cette carte, s'il prend la précaution d'aller s'en
servir dans une autre ville. Certes, l'ordinateur
central sera ensuite mis au courant de ce prélève
mentillicite, et préviendra lesappareils de la région
nouvellement incriminée qu'unarrêt de paiementa
été décidécontre la carte en question. Lefraudeur
prévoyant devra changer de lieu chaque fois qu'il
effectueses retraits,quisont de toute façonsoumis
au plafond des 1800francs hebdomadaires.

Si l'appareil, à la suite de ce premiercontrôle,ne
trouve dans sa mémoire aucune raison de refuser le

paiement — une recherche qui correspond au
temps que dure l'avertissement "veuillez patienter"
—, il demande à l'usagerde lui fournirson numéro
confidentiel, en le tapant sur un clavier. Le micro-
ordinateur de la machine compare ce nombre au
résultat issu du traitement algorithmique d'un
chiffre enregistré sur la carte. Car bien entendu, la
piste magnétique de la carte ne donne pas "en clair"
le code privé du client; autrement, il serait trop
facile à un électronicien bien équipé de le lire en
direct. Elle contient seulement une série de chiffres
sans rapport immédiat avec le code réel, série qui
doit être décryptée grâce à un calculsavant par le
micro-ordinateur, utilisant un algorithme. C'est-à-
dire un ensemblede règlesopératoirespré-établies
dont l'application permetde résoudreun problème
donné. Le propre de la procédure mathématique
appelée algorithme estde convertir certaines quan
tités, les "grandeurs d'entrée", en d'autresquantités,
les "grandeursde sortie",par une suite bien défmie
d'instructions de transformation, qui sont ici exécu
tées par le micro-ordinateur adéquatement pro
grammé à cet effet.

Malgré d'occasiohnelles alertes quijettent l'émoi
chez les banquiers, il semble que la "formule ma
gique" de l'algorithme soit jusqu'icirestée inviolée.
Mais rien n'exclut qu'un informaticien surdoué par
vienne un jour à faire avouer sa combinaison
secrète à un micro-ordinateur de distributeur auto
matique. Le cas s'est produit aux Etats-Unis; on 109



peut donc supposer que le même danger nous
guette.Audemeurant, l'algorithmique est, nécessai
rement, connu d'un certain nombre de gens, ne
seraient-ce que ceux qui l'ont élaboré et ceux qiii
l'appliquent dans la programmation des machines.
Or, la nature de tout secret détenu par quelques
hommes est d'être éventuellement percé par
d'autres.

Pour l'instant encore, l'usage illicite des cartes
bancaires repose sur un fait bien plus terre-à-terre :
la néghgence de leur propriétaire. En dépit des
appels à la prudence, bon nombre d'entre eux, par
peur d'oublier leur numéro de code personnel le
note sur un papier rangé dans le mêmeportefeuille
que la carte, quand ce n'est pas sur la carte elle-
même.Commecelle-ciest souvent perdue ou volée
en même temps que le portefeuille, le code dit
confidentiel tombe dans le domaine pubhc.

Avant de restituer la carte, l'appareil se hvre sur
elle à une dernière opération: il enregistre sur une
des pistes magnétiques la somme qui doit être
prélevée et la date de transaction. Les autres distri
buteurs de billets seront donc avertis, si on leur
présente la carte, du crédit qui reste disponible
pendant la période hebdomadaire en cours.

Sur certains anciens modèles de distributeurs, si
cette information n'était pas enregistrée, le compte
du titulaire n'était pas débité du montant tiré.
Occasion sublime pour les fraudeurs Imaginatifs,
qui en conçurent une méthode de piratage ori
ginale, la "tirette".A \Tai dire, elle s'inspire du truc,
\ieux comme les Pieds Nickelés, qui consistait à
accrocher une pièce de monnaie à une ficelle pour
tricher avec les machines à sous. Ici — modernité

obhge — la ficelleest remplacée par un filde nylon
très fm, la pièce par une carte bancaire. L'auteur ae
cet ingénieux dispositif introduit sa carte normale
mentdansl'appareil, procèdeau ritueld'usage, tape
son code confidentiel. Le distributeur, confiant, lui
demande le "montant désiré". Dialogue entre
honnêtes gens. L'homme lui indique la somme qu'il
veut toucher, qui est dans les limites admises.
Jusqu'ici, rien que de régulier. Mais voici que le
malin tire sur un fil pour "repêcher" sa carte.
Continuant sur sa lancée, le robot délivre le mon
tant demandé mais se trouve subitement fort em

barrassé lorsqu'ildoit inscrire la somme débitée sUr
la carte. Et pour cause ; celle-ci a disparu de la
machine. Face à ce contre-temps, la logique artifi
cielle suit son cours : la transaction est considérée

comme nulle, elle est purement et simplement
effacée de la mémoire. Le centre de traitement

informatique ignorera tout de l'opération, en parti-
cuher l'identité de son auteur, dont le compte ne
sera jamais débité de la somme en question.

Ce mode de piratage n'est actuellement plus
possible ; les nouveaux distributeurs de billets ins
crivent, et contrôlent, le montant désiré avant de le

verser effectivement.
Un distributeur on-line réahse exactement les

mêmes phases de traitement qu'un appareil off-
line, mais en Uaison continue avec un centre infor
matique,par un réseau de transmission de données
spécialisé et à haut débit. (Pour leur échange
ponctuel avec l'ordinateur central, une fois toutes
les 24 heures, les machinesqff-line passent par les
hgnestéléphoniques ordinaires). Donc, chaque fois
qu'on y mtr,oduit une carte, le distributeuron-line,
entre en communication avec le centre informa
tique dont il dépend. 11 a par conséquent accès à la
liste complète des cartes frappées d'opposition, et
non plus à une sélection réduite, plus ou moins
arbitraire, enregistrée sur simpledisquette; la mé
moire du centre informatique est en effet de taille à
contenir la totalité des quelque 160000cas d'inter
dictionde paiement. Plusquestion pour le fraudeur
de jouersur l'ignorance de la machine, d'autantque
les centres de traitement régionaux sont intercon
nectés ; même si le titulaite de la carte possède un
siège bancaire dans une région autre que celle à
laquelle appartient le distributeur, tous les
contrôles, concernant l'approvisionnement du
compte notamment, sont dès lors effectués direc
tement. Si cette particularité présente un inconvé
nientpour l'amateurd'escroquerie, elleprocurepar
contre des avantages à l'utilisateur légitime ; outre
le retrait d'espèces, il peut contrôler l'état de son
compte ouconunander deschéquiers, parexemple.

Actuellement, les appareils on-liue constituent
environ 40% du parc des distributeurs automati
ques en France; le matériel off-line devrait être
totalement tetiré de la circulation d'ici deux ans,
selon le GlE (Groupement d'intérêt économique)
Cartes bancaires, l'organisme qui gère l'ensemble
du système.

Mais la teclmique on-line n'est pas, non plus,
entièrement à l'abri du piratage, comme l'ont
montré les événements du week-end pascal dernier,
lorsqu'une banded'escrocs extrêmement organisée
a dévahsé un certain nombre de distributeurs.
L'idée de départ de cette opération de grande
envergure était simple : un distributeur de billets,
pour prévenir les autres distributeurs de billets
qu'une somme a été prélevée par le
titulaire d'une carte, doit inscrire le
montant de ce prélèvementsur la partie
magnétique de la carte; si donc on
parvient à produire un grand nombre
de copies d'une carte dont le crédit
hebdomadaire est intact, chacune des
copies offrira une possibilité de retrait
de 1800 francs. Reste que, même si les
distributeurs de billets se laissent
abuser par un tel manège, ils répercu
tent l'ensemble des retraits ainsi effec
tués au centre de paiement informa-



tique. Pour déjouer le système, il faut donc le
prendre de vitesse et monter un coup multiple
parfaitement synchronisé. Et il faut avoir le moyen
matériel de réaliser des fac-similés de cartes ban
caires.

Pour commencer, il s'agissaitd'ouvrirun compte
"bidon", ce que fit l'un des acolytes, sous un nom
d'emprunt évidemment, dans une petite agence
niçoise de la BNP. Ce compte était très réguliè
rement, et mêmegénéreusement, approvisionné ; la
banque ne pouvait que se féliciter d'avoir gagné un
si bon client. Quand celui-ci, l'état de confiance
maintenant bien établi, fit la demande d'une carte,
elle lui fut délivrée sans difficulté et avec le sourire.

La bande des escrocs possédaient donc leur
original, dont il fallait maintenant tirer des repro
ductions.Une manipulation qui n'est pas à la portée
de tout le monde. Si le support en plastique, de
format carte bancaire est un article qu'on se
procure facilement, l'enregistrement des pistes ma
gnétiques pose un autre problème. Il n'a pu être
surmonté, probablement,que grâce à la complicité
d'un préposé à l'entretien de distribu
teurs de billets, qui aura dé
tourné un lec
teur de

cartes, appareil aux normes très particulières et,
théoriquement du moins, spécialisé exclusivement
dans la lecture de cartes bancaires. Encore qu'un
technicien avisé saurait modifier quelque autre
système — un lecteur de cartes de parking, par
exemple — de façon à lui faire accepter le codage
des cartes bancaires.

Comme une platinede mini-cassette, un tel appa
reil fait office à la fois de lecteur et d'enregistreur.
Nos astucieux larrons l'ont branché sur un micro

ordinateur,quia inscrit dans sa mémoirele contenu
des différentes pistes magnétiques de la carte
"étalon". Réglant ensuite l'appareil sur le mode
enregistrement, ils ont créé une innombrablesérie
de pistes magnétiques identiques à celles de leur
modèle.11 a falluau préalablerésoudre le problème
logistique du support magnétique. Car toutes ces
cartesdeplastique format bancaire, qu'on trouve si
facilement dans le commerce, ne possèdent pas de
pistes magnétiques. Les escrocs ont donc dû se
procurer de la bande magnétique aux dimensions
exigées. L'enregistrement terminé, ils ont été
obligésde coller les bandes sur chacune des cartes,
une par une. Opération certes fastidieuse mais, à
1800 fi-ancs pièce, sommetoute rentable. Ils ont pu
ainsi fabriquer plusieurs centaines, voire un ou
deux milliers de fausses cartes bançaires, copies
conformes de l'archétype.

Le contenu moyen d'un distributeur de billets, en
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début de week-end, est de 250000 francs. Après
avoir bien repéré remplacement des machines
qu'ils projetaient de piller, les membres du gang,
chacun muni d'une bonne quantité de cartes co
piées, ont procédé à des retraits en série. Lecentral
informatique mit un certain tempsà réagir, car s'il
se passait en effet quelque chose de bizarre, les
cartes utilisées n'en étaiept pas moins valides, le
code était tout à fait exact, le crédit autorisé
absolument intact. L'ordinateur finit quand même
par trouveranormalqu'unmêmecomptefût débité
"normalement" tant de fois de suite ; il commanda
alors la mise "hors service" de tous les distributeurs
0)1-1 i}w impliqués dans cet étrange trafic.

Mais les machines o{f-li))c continuaient de
payer ; la communication entres ces distributeimset
le central n'ayant lieu qu'une seule fois par jour, il
n'y avait aucune raison,au départ du moins, d'inter
rompre le processus. Les appareils, que personne
n'avait jamais programmés pour une éventualité
aussi insolite, enregistraient consciencieusement
sur leur disquette de mémorisation chacune de ces
transactions en apparence légitimes, sans songer à
faire de recoupetnents entre elles. Laseule précau
tion que devaient prendre les pirates était de ne pas
réutiliser deux fois la même carte, ce qui aurait
amené la machine à rejeter toutes les cartes sui
vantes. A la condition de bien séparer les cartes
déjà employées de cellesencore "vierges", les las
cars pouvaient s'adonner à leur rafle en toute
quiétude.

On a avancé divers chiffres concernant cette

affaire. Desjournauxontparléd'une"recette" de40
millons de francs. Le GIÉ Cartes bancaires, plutôt
enclin à minimiser publjquenient l'ampleur du
butin, affirme quele voln'a pas rapporté beaucoup
plus d'un million. Pour notre part, après supputa
tion de toutes les hypothèses pratiques — temps
nécessaire, nombre probable de compères, etc. —,
nous pensons que la somme détournée n'a pas été
très supérieure à 5 millions. Un demi-milliard de
centimes, tout de même.

Le GIE Cartes bancaires a tiré parti de cette
expérience en modifiant les distributeurs de billets
en conséquence. Les machines off-Une recoupent
maintenant les renseignements issus de la carte
avec les informations contenues dans la disquette
de mémorisation des transactions journalières.

Mais les banques placent désormais leur espoir
d'une sécurité parfaite, non plus dans la carte à
pistes magnétiques, mais dans la carte à puce.
Celle-ci, en effet, ne se contente pas, comme la
première, d'être un support d'informations stricte
ment passif. Equipée d'un véritable micro
ordinateur logé dans son épaisseur,la carte à puce
est capable d'effectuer d'elle-même un certain
nombre de contrôles avant toute transaction et de
déterminer s'il est prudent ou non d'entamer un

échange d'informations avecune autre ma(!hine.
Prenons le cils de son utilisation comme titre de

paiement chez un commerçant, où l'échange
d'informations se fera entre elle et un lecteur
spécial— le terminal pointde vente — installé à la
caisse du magasin.

Dès l'insertion de la carte dans le lecteur, le
terminal fournit à celle-ci la tension nécessaire à
son fonctionnement ainsi qu'un signal d'"horloge"
chargé de faire "tourner" son micro-processeur. Il
lui envoie alors une impulsion d'initialisation ; la
carte est maintenantprête à entamer le protocole
deprésentation. Pourcommencer, leterminal s'em
ploie à vérifier s'il est bien en présence d'une
authentique carte à puce bancaire. Grâce à son
propre micro-processeur, il tire un nombre aléa
toire qui va servir de "grandeur d'entrée" aux
transformations algorithmiques qu'il demande à la
carte d'exécuter. Le terminal fait en effet passer à
celle-ci un véritable examen de haute mathéma
tique ; à partir du nombre aléatoire, elle doit cal
culer la "grandeur de sortie" en utilisant l'algo
rithmede chiffrage (basésur une décomposition en
facteurs premiers des nombres proposés) caché
dans sa mémoire. Ce résultat est alors comparé à
celui quele terminal aura lui-même obtenu à l'aide
de son propre algorithme. Si les nombres trouvés
de part et d'autre sont identiques, c'est qu'ils sont
issusdu même algorithme. Ils'agitdonc biend'une
vraie carte bancaire.

Mais la carte veut être sûre, elle aussi, d'avoir
affaire à un vis-à-vis honnête. Pour savoir si le
terminal point de vente n'est pas un lecteur de
cartes traffiqué, elle lui fournit à son tour un
nombre aléatoire qu'elle lui demande de coder. Si
les réponses des deux microprocesseurs
concordent, ils considèrent l'un comme l'autre pou
voir dorénavant dialoguer en confiance.

Rien dans tout cela ne prouve que la carte, toute
officielle qu'elle soit,n'a pasété volée. Pour leverce
doute, le client compose sur un clavier son code
confidentiel, qui est transmis à la puce pour vérifi
cation.

Si l'une ou l'autre de ces phases de contrôle
conduit à trois échecs successifs, la carte s'auto-
vérouille. Elle refuse dès lors d'entrer en communi
cation avec quelque appareil que ce soit. Seuls les
techniciens spécialisés de la banque peuvent la
remettre en état de communicabilité, grâce à une
série de codes, mais à condition qu'elle soit vrai
ment une carte à puce bancaire de bonne et fidèle
origine, et qu'elle n'aitsubiaucune tentative de viol
en cours de route. Si elle a fait l'objet de manipula
tions irrégulières et sent sa propre sécurité me
nacée, elle s'auto-détruit, en grillant le contenu de
sa mémoire par court-circuit.

En supposant, au contraire, que tout passe bien
entre la carte et le terminal point de vente.



l'échange continue. Le commerçant tape le prix de
l'achat sur le clavier du terminal, qui demande à la
carte si elle se porte garante de la somme à régler ;
autrement dit, si le montant ne dépasse pas le
maximum débitable inscrit en mémoire. Il s'agit ici,
non plus des 1800 francs hebdomadaires des cartes
actuelles, mais d'une somme que le banquier ac
cepte de garantir en fonction de la solvabilité de
son client, de ses revenus, de la confiance qu'il lui
accorde. Un crédit variable, donc, et dans bien des
cas supérieur à 1800 francs par semaine. Dans le
cas ou la sommeà payer n'est pas acceptée par la
carte, le terminal pourra soit refuser carrément de
conclure la transaction, soit passer automatique
ment en mode on-line et téléphoner au centre
informatique pour consulter l'ordinateur; celui-ci
aura peut-être reçu entre-temps l'ordre d'être un
peu plus généreux avec ce client, et répondra alors
au terminalpoint de ventequ'ilpeut passer outre au
refus de la carte, avec l'accord de la banque.

Voilàdonc un nouveau moyen de paiement très
sophistiqué maisappliqué à des situationscommer
ciales parfaitement classiques. 11 n'est actuellement
pas question d'introduire dans la carte à puce
d'autres fonctions, celle de "porte-monnaieélectro
nique" par exemple, qui permettraient, avec une
carte unique, de disposer de crédits divers dans un
très vaste éventail de domaines: péages d'auto
route, taxes téléphoniques, parmi une multitude
d'autres. Pas question encore de s'en servir non
plus comme carte médicale (où la mémoire de la
puce contiendrait le dossier sanitaire du titulaire),
ou comme laisser-passerélectronique. Les cartes à
puce ne seront même pas acceptées en tant que
telles par les distributeurs de billets; dans les
régions où elles commenceront à être diffusées, à
savoir celle de Rennes dès septembre, de Lyon et
du Sud-Est par la suite, elles porteront pour cet
usage de très traditionnelles pistes magnétiques.

Problème de coût, certes. Créer des distributeurs
bi-standard, pour que les étrangerset autres Utilisa
teurs ne possédant pas de carte à puce, puissent
continuer de tirer des fonds avec leur carte de
crédit conventionnelle, reviendrait évidenunent fort
cher. Mais on ne peut s'empêcher de soupçonner
que les considérations de sécurité sont pour beau
coup dans les atermoiements dont souffrent les
applications, potentiellement très larges, de ces
cartes. Le GlÈ Cartes bancaires a beau affmmer
catégoriquement, tout comme le disait Canal plus
de ses décodeurs, qu'elles sont "inviolables", il est
évident qu'on a peur de procéder au lancement à
grande échellede ce nouvel outil d'échange, avant
de voir à quel point il résistera à l'inépuisable
ingéniosité des malfaiteurs modernes. D'autant plus
que la sécurité des systèmes prévus pour l'avenir,
reposeratrès largement sur l'inviolabilité des cartes
elles-mêmes, et beaucoup moins sur celle des équi-

'.. f. • 4-* . . ,
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pements phargés de les traiter.
Nous avons vu que dans l'épaisseur de la carte à

puce est |ogéun circuit intégré. Seuls les contacts
nécessaires aux diverses connexions sont appa
rents en surface, sous forme de bandes cuivrées.
L'architecture générale du circuit s'apparente a
celle d'ui| micro-ordinateur. On ytrouve d'abord un
micro-processeur huit bits, entouré de plusieurs
éléments. Une mémoire morte, qui comporte un
programipe debase destiné à lui faire exécuter une
série d'opérations de contrôle, avec un logiciel
propre à chacune des applications possibles, mais
non encore exploitées, que nous évoquions plus
haut. Une mémoire vive qui sert de bloc-note,ou de
cahier de brouillon, au micro-processeur pendant
ses calculs. Enfm une mémoire programmable qui
contient toutes les informations relatives à la carte,
mais dopt les données ne seront accessibles
qu'après pxécution du programme contenu dans la
mémoire morte et sous le contrôle de celle-ci.

Indéniablement, lesdispositifs de protection mis
en place sur une carte à puce sont extrêmement
performants. S'agissant d'un véritable micro-
ordinateur, on est en présence d'un grand nombre
d'opérations de contrôle difficilement contour-
nables. S'il est relativement facile à un bricoleur en
informatique, par raccordde certainscontactsde la
puce à un micro-ordinateurextérieur, de luiextirper
quelques renseignements d'intérêtsecondaire—nu
méro de série, type d'application —, les choses se
compliquent dès qu'on tente d'aller plus loin. Pour
extraire des informations importantes, telles que le
code confidentiel ou le montant maximum autorisé,
il faut oDligatoirement passer par un protocole
d'accès aux données. C'est-à-dire une série de com-
binaisonq chiffrées que seule la puce possède en
mémoire et qui ne peuvent être retrouvées qu'à
partir de renseignements fournis par son pro
gramme interne, en utilisant un algorithme dé
terminé. Si l'on envoie à la carte n'importe quel code
au hasard, dans l'espoir de lui faire dire sa combi
naison secrète (prêcher le faux pour connaître le
vrai !), elle s'auto-vérouillera ; elle refusera toute
communication tant qu'on n'aura pas introduit une
séquencechiffrée spéciale, ditede"réanimation". En
supposait qu'on parvienne à la réanimer, si on
continue de l'alimenter en codes erronés, l'essai se

(suite du texte page 158)
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UU U L jamais lancé la moindre bille d'acierparmi
Al I ri IDDEin les "bumpers"et les trappes
AU rLIritn magnétiques d'un billard électrique

seront étonnés par "Pinball
construction set" C)... Quant aux autres, leshabitués desjlippers

en tousgenres, ils n'en croiront ni leurs yeux,
ni leurs mains, ni leurs oreilles...

Vraiment, il yades "logigraphes"f)qui
ne sont pas sérieux!... Conune nous
allons le voir avec le "Pinball construc

tion set", le chef d'œuvre de Bill Budge et de Bob
Upshaw, les voies de l'imagination sont insonda
bles... Celogiciel se classe incontestablementparmi
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les jeux d'adresse. Mais nous verrons poinquoi et
commentson principeva bien au-delà d'un simple
divertissement.

Laissons de côtépour l'instantles exemples "tout
fait" que la disquette propose et essayons de
construire notre premier billardélectrique en pui
sant dans la panoplie reproduitefigure 1.

La première remarque concerne les composants
électromécaniques ("bumpers", tirettes, cloisons,
aimants, trappes, etc.) que l'on voit à droite. Ces
objets ne sont pas seulement des images: chacun
est doué de pouvoirs qui deviennent réels dès qu'ils
sont transportés (avec le pointeur mûpar la souris)
dans le rectangle de gauche. Sur cette figure, on
voit justement la flèche du pointeur qui vient de
déposer la tirette de lancement. Et cette tirette va
vraiment comprimer son ressort et lancer la bille
exactement comme le ferait une vraie tirette. 11 sera
même possible de régler la force de rappel de ce
ressort et ainsi de faire varier la vitesse initiale de la
bille pour viser tel ou tel "bumper". Les flippers,
extrêmement sensibles, se commandent par deux
touches sur le clavier. Ils autorisent blocage et
coulé de la bille pour la diriger vers tel ou tel
obstacle, couloir ou trappe générateur de bonus.

La seconde remarque se rapporte à la sonorisa
tion du jeu. Et si je vous dis que son réalisme est
vraiment extraordinaire,je suis bien obligéde vous
demanderde me croire sur parole... Lorsque la bille
frappe un "bumper" ou tombe dans une trappe, le
bruit métallique de l'électro-aimant, le choc sourd
de l'acier contre le bois ou les rebonds contre les
parois sont rendus avec fidélité.

Là figure 2 montre comment on "câble" les
divers composants en se servant du "fer à souder"
et de la "paire de pinces"... Pour relier les pseudo
circuits intégrés aux divers obstacleset changerle
son qu'ils émettent lorsqu'ils sont touchés par la
bille, il suffit de cliquer avec le pointeur ; les fils de
câblage se dessinent tout seuls. On valide en
"soudant" avec le fer ou bien on annule en

Bump»rs
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Tirett» df Uficement

cours de mise en

place avec le pointeur

1 . Premier stade de la construction. La tirette de
lanoementet deux "bumpers" ont été transférés sur la
table de jeu.

(1) "Pinball construction set" est édité par Electronics
Arts. Nous remercions Sivea Informatique, 33 bd des
BatignoUes, 75008 Paris, de nous avoir confié l'un des
premiers exemplaires de ce logiciel importé en France par
Softmart, 7 rue de la Bourse, 75002 Paris.

(2) Lemot le plus souventemployépour désignerceux qui
créent et mettent au point des programmes informatiques
est "développeurs". Ce terme me semble plat et trop
restrictif, c'est pourquoi,je propose "logigraphe".

(3) Les amateurs lui feront tout de même un reproche.
Malgré son extrême sophistication cette simulation souffre
d'un inconvénient psychologique : la menace du "tilt" est
absente...
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2. "Cablage" des composantset des "circuits intégrés".
Pour cela on utilisesuccessivement le pointeur (la flèche)
pourles désigner, leferà souder pourvalider ou les
pinces pour corriger...

é File Edit PCS Goodies Help UNTITLED

3. Menuiserieet peinture. Lepointeur saisit une
"poignée" et déformela cloison. Lepinceau, précé
demment utilisé,a "peint"en noircette même cloison...

lUorld Settings

-SE IO|t Graulty

-m Speed

-SE li^: loi* Bail Elas.ticity

-EE 10)•> Bumper Kick

L OK [ Cancel ] [ Defaults"

4. Letableau de commande des paramètres physiques
(intensité de lapesanteur, vitesse, élasticité de labille et
"nervosité" des "bumpers"). Il suffitde déplacer les
curseurs avec le pointeurpour les régler.

PCS Coodie» Help SDPINBflLL I % 's
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Bonus

Multiplier Bonus
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0000208500

Player 2 0000000000 :

Player 3

Player 4

5. Après passage sur le logicielde dessin MacPaint au
cours duquel les décors ont été ajoutés, le flipper est
prêt. Adroite, le tableau affiche le score de chaque
joueur et le nombre de billes restant.

"coupant" avec les pinces...
Lestravaux de menuiserie et de peinture se font

par l'intermédiaire des "outils" présentésfigure 3.
On modifie la couleur du bâti extérieur de la
machine en "trempant" le "pinceau" dans les "cou
leurs"proposéessous forme de trames,ou bien l'on
change sa forme en saisissant une"poignée" avecle
pointeur. Pour ajouter une "poignée", il suffit de
planter un "clou" avec le "marteau" !

La construction terminée, il ne reste plus qu'à
l'essayer en lançant la première biÙe. Rien
n'empêche évidenunent de la modifier en fonction
des résultats obtenus: il suffit de reprendre un ou
plusieurs des stades qui viennent d'être décrits.
Mais les réglages définitifs s'obtiennent en agissant
sur les paramètres physiques {figure 4)-En dépla
çant les curseurs, on modifie finement l'intensitéde
la pesanteur (ce quirevient à changer l'inclinaison
de la table de Jeu), la vitesse, l'élasticité de la bille
ou bien la nervosité des "bumpers" !

Leflipper techniquement misau point, il ne reste
plus qu'à le décorer (figure 5). Ce qui ne pose
aucunproblème si l'on transfèreson image sur Mac
Paint. Toutes les fantai
sies seront alors permises
et les graphistess'en don
neront à cœur joie.

Lafigure 6 montre un
des quatre exemples pro
posés par les auteurs de
"Pinball construction
set", ce logiciel où la si
mulation atteint de véri
tables sommets (^).

• D'aucuns regretteront
qu'autant de talent et de
virtuosité technique aient
été ainsi déployés à
propos d'un sujet aussi
futile...

Ils me permettront de
n'être pas de leur avis car
ce logiciel ouvre d'im
menses possibilités dans
le domaine de l'EAO
(Enseignement assisté
par ordinateur). Rem
placez, par exemple, ces divers composants — ici
exclusivement ludiques — par des objets virtuels
interactifs destinés à composer des expériences de
physique, chimie, mécanique, cristallographie, etc.

Alorsdes "manips" percutantes, spectaculaires et
sans le moindre danger passionneront l'élève le
moins doué. Mélanger soi-même sur l'écran de
l'acide nitrique et da la glycérine, voir s'élever la
températureet exploser le tout dans un éclairet un
"bang" qui simulent unefi-acture del'écran... çavaut
biendixpartiesgratuites! Pierre Courbier

6. Exemple choisi parmiceuxqui
sont fournis en "prêt à jouer".

m
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PHOTO,
MAGNETIQUE
ET SUPER FLASH
ÉLECTRONIQUE

L'Olympus
0M-4Ti
équipé de
son flash
F 280.

OLVMPUS

OM-4

Du 3 au 9 septembre prochain,
Cologne (RFA) accueillera la dix-neuvième Photokina.

Cette manifestation mondiale, la plus
importante pour les technologies de l'image,

présentera cette année un grand nombre
de nouveauté^ remarquables, tant

dans le domaine de la photo que de la vidéo 8 mm.
Nous commençons ce mois-çi leur présentation.

n matière de photo conventionnelle, la
suprématie du matériel 24 x 36 domi
nera la Photokina 86. 11 y a quelques

années, ce sont les appareils à chargeurqui occu
paient le marché grand public (principalement les
110donnant des images13 x 17mm).Aujourd'hui,
les 24 X 36 représentent près de 70%des ventes
d'appareils, dont 40%de compacts, 30%de reflex.
Si les compacts sont les plus demandés,ce sont les
reflex quiouvrent la voie du progrès technologique
de tout le matériel de prise de vue 24 x 36. Ces
derniers mois, plusieqrs modèles ont été dotés de
micro-ordinateurs 8 bits permettant soit d'adapter
l'automatisme de l'exposition aux condjtions de
prise de vue, soit d'obtenir la mise au point automa
tique avec toute la gapune des objectifs interchan
geables. C'est le cas, notamment,des Minolta 7000
et 9000 {Science & Vie n° 811 d'avril 1985), du
Canon T90 {Science & Vie n°821 de février 1986)
et du Nikon F 501 {Science & Vie n"823 d'avril
1986).

A ces transformations que nous retrouverons à la
Photokina, il faut ajouter une nouvelle tendance : la
synchronisationintégrale au flash électroniquequi
permet, pour la première fois, l'utiMsation d'un tel
flash à toutes les vitesses de l'obturateur à rideau

dont sont dotés les reflex. Ainsi, avec le demier-né
des appareils Olympus, dont les caractéristiques
viennent d'être dévoilées par la presse japonaise,
l'Olympus OM-4 Ti (pour titane) et son flash F 280,
la synchronjsation de l'éclair est obtenue à toutes
les vitesses d'obturation, de I à 1/2000 seconde.
Une fois de plus, ce sont les ressources de la
micro-électronique qui ont permis cette perfor
mance. Un émetteur produit dans le circuit de
décharge du flash un cycle d'impulsions à la fré
quence de 20 kHz qui permet, si l'on peut dire, de
fragmenter l'énergie quialimente le tube à décharge
et, ainsi, de prolonger la durée de l'éclair. Celle-ci
varie de 20 à 40 millisecondes, alors qu'elle est
d'une milliseconde avec les flashes conventionnels.
La sélection de cette durée entre 20 et 40 millise
condes est automatique et commandée en partie
par un circuit spécial dans le boîtier OM-4 Ti. Elle
est sélectionnée par la position des rideaux qui
détermine la largeur de la fente de l'obturateur.
Exphquons-nous. On sait qu'avec un obturateur
focal (ou à rideau) la vitesse de prise de vue est
obtenue par la largeur d'une fente séparant deux
rideaux qui se déplacentdevapt le film. Le réglage
de la vitesse, obtenu en tournant le bouton de
commande, revient donc à régler la largeurde cette



fente. Avec les vitesses lentes (de 1 ou plusieurs
secondes jusqu'à 1/60, 1/125 ou 1/250 s, selon les
types d'obturateur) la fente est suffisammentlarge
pour découvrirtoute la surface 24 x 36.Siun éclair
de flashquidure 1milliseconde part à cet instant, le
film est exposé en totalité. Pour les vitesses
rapides,juqu'au 1/1000 s ou plus, la fente est étroite
et défiledevant le filmsans Jamais le découvrir en
entier. L'exposition de la surface sensible se fait
donc durant le balayage. Dece fait,un flash électro
nique classique n'est pas utilisable à ces vitesses,
car Son éclair s'éteint avant la fm de la course
de la fente. L'émulsion sensible ne peut donc pas
être exposée sur toute sa surface.Avec le nouveau
flash Olympus, l'éclair pouvant durer 40 millise
condes (tempssupérieurau tempsquemet la fente
du rideau pour parcourir la siûface sensible), la
photo devient possible à toutes les vitesses de
l'obturateur.

Tel est le principe. En fait, les ressources de
l'obturateurde l'Olympus OM-4 Ti associéau flash
F 280sont plus étendues encore car cet obturateur
permet l'exposition automatique au flash avec
mesure de la lumière de l'éclair directement sur le
film. Quatre possibilités de synchronisation sont
offertes au photographe:
• Synchronisation "superFF"et flashconnectéen
exposition automatique :durée de l'éclairde 20à 40
millisecondes, vitesses utihsablesde 1/60 à 1/2000 s.
• Synchronisation "super FF" et flash en exposi
tion non automatique: durée de l'éclair de 20 à 40
millisecondes, vitesses utilisables de 1 à 1/2000 s.
• Mode "OTF Flash" : automatisme avec mesure de
la lumière sur le film; la vitesse de synchronisation
est ici de 1/60 s ou plus lente. La cellule règle la
durée de l'éclair de 1 à 25 millisecondes (nous
retrouvons ici le système de réglage classique de
tous les flashes mesurant la lumière sur le film).
• Synchronisation X, vitesse sur le 1/60 s ou plus
lente: réglage manuel du diaphragme (c'est, ici
encore, le système conventionnel).

Four le photographe, l'intérêt de pouvoir utiliser
toutes les vitesses au flash apparaît lorsqu'il opère
en plein jour. Un sportif
en pleine action vu à
contre-jour, par exemple,
peut ainsi être fixé au 1/
2000 s en éclairant les

ombres d'un coup de
flash. Il en est de même

en photo rapprochée
pour fixer le mouvement
d'un insecte ou d'une

fleur agitée par le vent, le
flash servant alors sim

plement à réduire le
contraste de l'éclairage LeVidéo-CopyHCiooo.,
en lumiere du jour. vidéo conçue par Toshiba

L'appareil Olympus 0M4 Ti, par ailleurs, est
dérivé de rOM4. Mais son boîtieren titaneest léger
et robuste, ce qui en fait un appareil de classe
professionnelle. Ses caractéristiquesgénéralessont
les mêmes que celles de l'Olympus 0M4 ; il est
doté, en particulier, de la mesure multispot, c'est-à-
dire de la possibilité de mesurer la lumière en
plusieurs points du sujet, de mémoriser ces
mesures afin d'en choisir une pour la prise de vue
ou de faire cette prise de vue avec une valeur
moyenne automatiquement déterminée par un mi
croprocesseur. Le boîtier permet aussi une mesure
globalepondérée.En exposition automatique(sans
flash), la mesure se fait en temps réel, sur le rideau,
puis sur le film durant l'exposition. C'est donc la
lumière impressionnant la surface sensible qui est
mesurée. Dès que l'exposition est assurée, la com
mande électronique ferme l'obturateur. Les durées
d'exposition obtenues s'échelonnent ainsi de 1
minute à 1/2000 s. L'Olympus 0M4 Ti, enfin, reçoit
les objectifs et les accessoires des Olympus de la
série OM.

Second événement de la Fhotokina 86 : le lance
ment de la photo magnétique, notamment par
Canon. Un événement qui sera peut-être considéré
par certains observateurs comme le plus marquant.
Fourtant ce n'est ni une première, ni une nou
veauté. La photo magnétique (une photo vidéo)
existe déjà.Elleutiliseconunesupport d'enregistre
ment un disque souple d'environ 6 cm de large,
conçu par Sony, standardiséaujourd'hui à l'échelle
mondiale. Ce disque permet de stocker 50 images
en couleurs. Depuis quelques mois, il est utilisé par
des constructeurs pour l'enregistrementde photos
conventionnelles ou d'images de télévision en vue
de leur reproduction ultérieure sur un téléviseur,
sur papier au moyen d'une imprimante, ou à dis
tance par téléphone (Fujix de Fuji, système SVS
7000 de Kodak, Mavigraph de Sony, etc.).Autantde
matériels qu'op pourra voir à Cologne. Mais la
plupart des constructeurs n'ont pas encore proposé
le disque magnétique pour la prise de vue à cause
du prix excessivement élevé des appareils. Canon

mprimante
et Polaroid

HC1000
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Le Canon RC-701 et ses périptiériques, le récepteuret le transmetteur PT-971, l'Imprimante RP-601 et le lecteur-enregistreur RR-551.

m

est le premier à commercialiser, outre les matériels
d'eiuegistrement et de visualisation sur disque, un
appareil de prise de vue.L'ensemble de ce matériel
est d'ailleiu'sdisponibleen France dès ce mois-ci. Il
est destiné à des applications professionnelles et
comprend :
• L'appareil photo CanonRC-701, à viseur reflex,à
obturateur donnant les vitesses de 1/8 à 1/2000 s et
à objectifs interchangeables de 6 à 150 mm (ce qui
correspond à 34-600 mm en format 24 x 36). lis
images obtenues ont une définition de 380000
points (soit environ 60 fois moins qu'en photo
conventionelle 24 x 36).Le système couleur est le
NTSC américain et japonais. L'appareil coûtera
quelque 22000F HT. Son poids est de 900g.
• Le lecteur-enregistreur Canon RR-551, qui
permet de passer sur un téléviseur les imagesde la
disquette et d'enregistrer toutes les images vidéo.
Son prix sera approximativement de 17 000 F.
• L'imprimante Canon RP-601, quiassure le tirage
sur papier des images en couleurs, par jet d'encre,
avec une densité de 6,7points par millimètre et 64
teintes. Les imagessont obtenues en 3 min pour le
format 69 x 92mm et en 4,30min pour le 92 x 122
mm. Un pelliculage assure la conservation de
l'épreuve.Prix : environ 39000F.
• Le récepteur-transmetteur Canon PT-971 qui
transmet les images sur ligne téléphonique. La
transmission dure 6 minutes pour une définition de
476OOO points, et 3 min pour 238000 points.

Prix : environ 115 000 F.

Les applications de ce matériel coûteux se si
tuent dans la presse (reportage avec transmission
rapide des images), la recherche scientifique,
l'information, la surveillanceet la sécurité. Lesprix
et la définition relativement faible des images,ne
permettent pas l'utilisation en photo classique. La
photo magnétique reste donc inaccessibleaqx ama
teurs. Le sera-t-elle à longue échéance, avec une
diminution des prix et une amélioration de la
qualité ? Rien n'est moins certain.Le camegcope 8
mm pourrait même compromettre son avenir. En
effet, d'une cassette enregistrée, les impripiantes
vidéo tirent des images fixes. C'est le cas fivec la
Canon RP-601 déjà citée. Maisil en existe d'autres.
Et lesvisiteursde la Photokinapourront peut-êtrevoir
la dernière-née, la Vidéo-Copy, conçue ensemble par
Polaroid et Toshiba. Cetappareil procuredes images
de qualité photographique sur filmPolaroidà partirde
l'image vidéo généréepar un téléviseur. Lesignal de
l'image quel'utilisateur souhaite reproduire estpréala
blement stocké dans une mémoire de 1,34 Mbit. 11
commande ensuite l'imprimante quipermetderepro
duire 128 tonalités de couleurs. Cette technologie
ëxisteà partirducamescope 8mm(Sony, Kodak, Fuji,
etc.).Son prixest encore élevé. Mais si ellese vulga
risait, eUe serait beaucoup plus séduisante pour les
amateurs que la photomagnétique, puisque le même
appareilfaitappareilphotoet caméravidéo.

Roger Bellone
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BROCHURE SUR DEMANDE

BUREAUCENTRAL DES ENGAGES SV
37. BD PORT ROYAL /M^
75998 PARLS ARMEES v""^

diplômes de langues
UN ATOUT PROFESSIONNEL
anglais, allemand, espagnol. Italien, russe, grec

Dans tous les secteurs d'activité, la pratique utile d'au
moins une langue étrangère est devenue un atout maj'eur,
Pour augmenter votre compétence, assurer votre promotion,
votre reconversion, quelle que soit votre situation, vous
avez donc intérêt a préparer un diplôme professionnel, très
apprécié des entreprises :
- Chambres de Commerce Etrangères,compléments indis
pensables aux emplois du commerce international.
• IJnIversité de Cambridge (anglais), pour les carrières de
l'information, publicité, tourisme, hôtellerie, etc...
- g.T.S. Traducteur Commercial, formation complète au
métier de traducteur ou interprête d'entreprise.
Langues & Affaires (Etablissement privé) assure des
formations complètes (même pour débutants) à distance,
donc accessibles a tous, quelles que soient vos occupations
quotidiennes, votre lieu de résidence ou votre niveau actuel.
Enseignements originaux et individualisés, avec progression
efficace et rapide grâce à l'utilisation rationnelle de moyens
audiovisuels modernes (disque, cassettes...). Cours oraux
facultatifs à Paris. Service Orientation et Formation

Documentation gratuite à Langues & Affaires. Service 4490.
35, rue Collange 92303 Paris - Levallois. Tél. : 42 70 81 88.

BON D'INFORMATION

à découper ou recopier et renvoyer à
L. &A. service 4489. 35, rue Collange 92303 Paris-(.evallois.
Veuillez m adresser gratuitement et sans engagement
votre documentation complète.
NOM:

POSTE DE TRAVAIL
COMPACT POUR
L'INFORMATIQUE

Informa'̂ !!?

Pour les sociétés,
renseignement ou

ies administrations,
10 bons points pour l'ergonomie et la sécurité.

• Poste de travail fotictiontiel
• Confort des gestes et de lavision
• Rangement rationnel des matériels
• Bords arrondis à profils anti-chocs
• Position duposte à droite ou à gauche
• 3étagères réglables enhauteur
• Système deblocage des étagères
• Encombrement mini pourun maxi rangement
• Sécuritétotale : au dos, auge pour

câbles et connecteurs
• Meuble enbois : sansélectricité statique

molora
simeuble

BP 20.54420 S.-LIT-XIRES-LES-NANCY - TEI.. 8.T29.23.I9
Vadresse cvd

e, a lelonme' a
Bon a
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ARTICLES

Vestes
et anoraks
pour intempéries
(vêtements
intérieurs
et bivouacs
excius)

Pulis.
gilets.
blousons.
doublures.
survêtements

QUALITÉ VISÉE

• imperméabiiité

isothermie

Eiiminationdela
condensation

• Légèreté
' Séchage rapide

, Extensibilité,
aisance

Qualités
isothermiques

MATÉRIAUX ËT SOLUTIONS TECHNIQUES

• Nyion enduit (Gore-Tex)
• Cotonau tissage serré, imperméabiiisépar bain.

. Feuiiie métailisée
(Rexotherm) ou
: Feuiiemétaiiisée ouatinée perforée

Doublure du dos en coton absorbant
Soufflets d'aération

Garnissage fibres synthétiques
— Thinsuiate
— Hoiiofil
— Corotherm
— Microfili

Doublurefourrure polaire
Doublure Polarfleece

• Polarfleece.fourrure "polaire"synthétique (jersey
avec pelage sur uneface)

* Molleton Polarfleece extensible

Conçus à Vorigine
pour les

combinaisons spatiales, le ski de haute altitude
ou la course à pied, divers matériaux techniques

ont été adaptés, après recherchesen laboratoire et tests
en montagne, à la randonnée tout terrain.

MODÈLES ETPRINCIPAUX FABRICANTS

• Vesfes "escalade",
chez Roggé. Lafuma. Miilef

• Vestes style Cardis 1979 et
• BroadPeakf979.

chez Moniteur et Francital
• Broad Peak doublure dos coton,

chez Moniteur
• Veste 'Biboliet intempéries",

chez Jamet-Sports
• Modèles modernes.

chez Jamet. Francital. Moniteur. Miliet. Trak. etc.
Modèie coton et doublure amovible Thinsuiate (1983),

chez Moniteur
Vestes en coton — fourrure polaire—cuir,

chez Furygan
Vestes doublées de Polarfleece.

chezFusalp. Moniteur

• Blousons et gilets,
chezHeiiy. Flansen. Cimalp. NorthCape, entreautres

Doublures ChezFusalp, Moniteur. Lowe

Survêtements, blouson,
chez Moniteur

Pantalons, Aisance de s .0 Jersey renforcé par empiècement d'usage toile Joggings renforcés.
ensembles mouvement. chez Cimalp
"jogging- extensibilité Joggings toile doublée molletoncoton.

Solidité • Toilelégère coton -F synthétique, doublée chez TBS

• Durée, résistance • Toilecoton + fibre élastique bi-extensible • Salopetted'escalade "Charter",
aux intempéries. chez Cimalp
usage "montagne" • Salopette d'escalade en coton-lycra.

chez Eider

Chaussures • Légèreté

• Imperméabilité. . :

A Cramponnagesur
terrains difficiles

Contact
amorti avec terrain
dur

• Toilenylon (pour latige) ;
• Toilecotohi

• Toile nyïon.en(tuîte:
A Semelleà forts reliefs (inspiréedes pneus cross)

Semelle mousse enrobée ou doublée de gomme
. Semelle mousse cellulaire Vibram

: Semelle àfâme' tubulaire

Toileenduite Gore-Tex (ou autre matériau respirant-
imperméable)

Renfortfermede cuirsur l'arriéréde lachausure

i20

Elimination de la
condensation
compatible avec
imperméabilité

Tenue de pied,
commande "prise de
carres'

A • • VanWay(280-290 g), à tige haute,
chez Francital
• Joggingsurbains,à tigebasse améliorés,

A chez Lottd (nîodèlé Hdnolulu),
chez Coq Sportif (modèle Jogging)

chezTBS Technisynthése (modèle TBS 86à semelle
tubulaire)

A • Vallençant (gammeTénéré), à tige haute,
enduite de Gore-Tex. Semelies à crampons,
chez Noël

A Vallençant (gamme Ligne7), à tige haute,
enduite Gore-Tex. Semelle à crampons-ventouses,
chez Noël
A Chaussureà tigehaute, en cuir souple, doublée
Gore-Tex. Semelle Vibramen caoutchouc "montagne"
classique,
chez Dolomite

Chaussureà tige haute, en peau '3 couches" (dont une
couche "imper-respirante'),
chez Fjâll-Raven



n plus des vêtements et chaussurespré
sentés dans nos tableaux, voici quelques
autres exemples d'équipements ayant

bénéficié des mêmes avancées techniques.
• Tentes de bivouac sans condensation, fabriquées
en Gore-Tex (chez Maréchal, Salewa, entre autres).
• Sac de couchage garni "Microfill". Plié, il tient à
peine le volume d'une serviette de toilette (chez
Fjâll-Raven).
• Sacs à dos en nylon enduit: 780 g pour un 35
litres; 550g pour un 31 litres (chez Racer, par
exemple).
• Les sacs de portage lourd, eux, se sont faits plus
confortables, grâce à la ceinture ergonomique, qui
répartit une part de la charge sur le bassin, soula
geant les vertèbres dorsales et lombaires.

• Pour les randonneurs chic, qui souhaitent trans
porter intacts d'éventuels vêtements de ville, La-
fuma a dessiné des "combi-bags", valises ultra
légères que l'on porte en sac à dos.
• Quant à la "popote"métallique, cauchemar tradi
tionnel des scouts de naguère, la voilà muée en
aluminium rigide et ultra-léger, avec les cuisines
combinables et gigognes de Markill ou d'Emery.

L'abondance des matières utilisées dans les vête
ments, chaussures et équipementsdiverstraités ici,
et surtout la multiplicationdes modèles nous inter
disent de donner des prix précis pour chaque
gamme d'articles. Pour l'information du consom
mateur, voici l'adresse des fabricants ou des distri
buteurs spécialisés dans ces équipements et cités
dans cet article : • Cimalp (Helly — Hansen), rue

Joliot-Curie, BP 11, 38690 Le
Grand-Lemps, tél. '76 5580 05. •
Eider, BP 112, Eloise, 01200Belle-
garde, tél. 50480715 • Emery
(ustensiles de cuisine), rue Rif-
Tronchard, BP60, Le Fontanil,
38120 St-Egrève, tél. 76752690. •
Fjâll-Raven 38 rue St-Jacques,
75005 Paris, tél. 43252357. •
Francital, 20 rue Dr-Joseph, 42004
St-Etienne, tél. 773345 85. • Fu
rygan, km2, route de St-Gilles,
30000 Nîmes, tél. 6684 33 62. •
Fusalp, 15 avenue de Chambéry,
74000 Annecy, tél. 50458225. •
Jamet-Sports, rue des Metteanies,
38530 Pontcharra, tél. 767190 00.
• Karrimor-Trak, ZI du Haut-Galy,
La Fosse à la Barbière, 93600
Aulnay-sous-Bois, tél. 486790 58.
• Lafuma,Anneyron. BP 60. 26140
St-Rambert-d'Albon, téléphone
75315068. • Lotto, 64 route de
Frangy, 74000 Aimecy, tél.
5022 3342. • Millet, 16 rue du
Champ-de-la-Taillée, 74600
Seynod, tél. 5051 1159. • North
Cape, 75 avenue Ampère, 38000
Grenoble, tél. 7649 9129. • Racer,
bd de l'Industrie, BP 87, 41102,
Vendôme cedex. • Roggé, rue du
Mt-Paccard, BP 10, 74170 St-
Gervais, tél. 50 7029 66. • TBS
Technisynthèse, BP36, 49110 St-
Pierre-Montlimart, tél. 4165 20 66.
Citons aussi, bien qu'il n'appa
raisse pas dans l'article associé à
un quelconque produit : Au Vieux
Campeim, 48 rue des Ecoles, 75005
Paris, tél. 43291232. On y trouve
un éventail très large d'articles
concernant divers sports. F.S.

PRÉCISIONS ET COMMENTAIRES
Les vêtements
• LeGore-Tex : enduction d'une finecouctie de Téflonqui rend ie tissu imperméableà i'eau. tout
en iaissant passer l'air. Lesvêtements ainsi traités sont "imper-respirants".
• Le Rexottierm : feuille de plastiqueimprégné d'aluminium, il renvoieia chaieur par
rayonnement. Ouatiné. iiacquiert du gonflant ; la couhe d'air ainsi emprisonnée augmente ses
qualités isothermiques et supprime ie bruit de papier chocolat froissé. Extrêmementrobuste à
l'usage. Condenseun peu à ia marche.Se piiefacilement pour n'occuper que peude placedans
lé fond du sac à dos, d'où on le ressort pour la tempête, ce que la traditionnelleveste en duvet
suporte plus difficilement.
i> Hollofil (fibrecreuse), Thinsulate(fibreisolante en couche mince), Microfibre, Corotherm,
Microfiii, etc., toutes fibres synthétiques concurrentes du duvet, en étant pius abordabies et pius
pratiques d'emploi.
» Lafourrure polaire. Laineartificieiie en fibre synthétiques portant le poilà l'intérieur. Trempée
par l'averse, eile reste ultra-iégère,et sèche en un temps record. Très bonnes qualités
isothermiques.
• LePoiartieece : autre lainesynthétique, bi-extensibleet iégère. Utilisée comme doublure ou en
vêtements complets par de nombreuses grandes marques.
• Latoilecoton. Epaisse, serrée, ses fibres se dilatentdès qu'il pleut, resserrant ainsi ie tissu et
ie rendant imperméable. Enatmosphère sèche, eile laisse passer l'air, évitant la condensation :
matériau "imper-respiranf, naturelcette fois. Coudeet épaules renforcés de cuir chez Furygan :
toile "Gidoo" réimperméabilisable à volontéavec un fart spécial chez Fjâll-Raven,
• Toile coton + synthétiqueshautementélastiquesfontdes salopettes et des survêtements
"jogging"polyvalents grâce à cet alliagerésistant, bi-extensible,qui ne s'alionge-pas sous
l'averse, protège efficacementde la fraîcheur (molletonintérieur), en restant très élégant, même
avec des empiècements aux genoux, aux coudes, aux épaules et au fond de pantalon.
• La coupe. Les différences sur ie terrain sont surtout sensibles dans ie comportement aux plis,
aux compressions pour les bretellesdu sac à dos, etc. Les meilleursconcepteurs les améliorent
par les dessins des coutures : pas de coutures d'épaule chez Francital ; rabats et coutures des
poches en biais pour faciliterle ruissellementde l'eau de pluiechezJamet.

Les ctiaussures
• Legain de poids est dû, chez de nombreuxfabricants, à l'adoption de la tige en toileet à
l'utilisation de matériaux légers pour lasemelle. 280 g pourlaVanWayde Francital grâce à la
semelle en mousse cellulaire. Chez Noël, une enveloppe de gomme portant des reliefs, avec une
"âme" en mousse ultra-légère.
• L'adhérence : forts reliefsde semelle(Noël) ; gainede gommemouléejusqu'auxcôtés du pied
pour un meilleur cramponnage latéral (Isba-Bibollet, chez Jamet).
• La commande latéraleost obtenue par la présence d'un renfort cuir au talon-tendon d'Achille
(Noël)ou des renforts le long du pied (Dolomite).
• Respiration et imperméabilité : tigeen coton, nylon ou Gore-Tex. Chez Noël (ligne 7). #
doublure peut être retournée comme une chaussette pour un séchage rapide.
• Lachaussure de "jogging" urbain devient randonneuse
tout terrain. ChezTBS. une semelle tubulaire (bâtie par
montageautour de deuxtubas compressibles)absorbe les
reliefs du terrain ; chez Noël, la semelle à reliefspécial fait
prendre conscience des défauts d'attitude, que le porteur
rectifie instinctivement.

\ /
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LA CARTE ROUTIÈRE
ÉLECTRONIQUE ET EUROPEENNE
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Les constructeurs hâtent la constitution de
l'Europe. En effet, jusqu'àprésent,chacun
développait ses propres techniques élec

troniques, que ce soit pour l'allumage, l'iiqection,
les transmissions automatiques, les dispositifs anti
blocage ou anti-patinage ou encore la régulation de
lavitesse;maisaussipour l'information du conduc
teur avec les ordinateurs de voyage (kilométrage
parcouru depuis le départ, consommation instan
tanée ou moyenne, vitesse horaire moyenne, etc.),
les essais de commandes simples par reconnais
sance de la parole, les alertes visuellesou sonores,
voire par synthèse de la parole en énoncé clair à
l'aide de multiples capteurs, pour l'aide au dia
gnostic et à la réparation, etc.

D'autres investigationss'orientaient vers le radio
guidage et la navigation: affichage sur écran d'une
carte routière électronique,visuahsation de la posi
tion du véhicule, détermination de l'itinéraire et
guidage pas à pas.

Rien n'interdisait par ailleurs d'envisager la mul
tiplication des servicesen recourant à des données
extérieures communiquées au voyageur en temps

Fini la carte routière
que lepassager déplie au risque

de la déchirer, sinon
d'aveugler le conducteur ;

vive la carte
électronique intégrée

au véhicule et qui vous dit d'un
simple coupd'œil où vous

allez et comment vous y
rendre. Mais pour se promener

partout en Europe et
sur n'importe quel véhicule

ilfaut dessystèmes
standard. C'estce à quoi

travaillent les constructeurs
européens.

réel ; trafic,chantiers sur les routes, météo, hste de
parkings ou d'hôtels avec l'état de leurs réserva
tions, stations-service ou garagesouverts la nuit ou
le week-end.

Dès lors, il n'était plus question de travailler
chacun dans-son domaine. Car dès l'instant où la
communication était appelée à s'établir avec l'envi
ronnement, voire avec d'autres véhicules, les
systèmes devaient devenir compatibles.

Tous les constructeurs européens, à l'exception
de Volvo, en ont convenu et se sont désormais
alignés sur le progranune Prometheus {Program
for a European Traffic with Highest Èfficiency
and Unprecedented Safety) à l'initiative de
Daimler Benz dans le cadre d'Eureka. A défaut
d'une telle initiative, ils auraient, de leur propre
aveu, été très rapidement devancés par les
constructeurs américains — dont les filiales euro
péennes d'ailleurs ne sont pas associées à Pro
metheus —, ou par les Japonais.

11 suffit de quelques chiffres pour donner la
mesure de cette ambition : Renault, dont les études
en la matière ont débuté en 1981 en collaboration

f



avec TDF dans le cadre du programme Atlas,
(Acquisition par télédiffusion de logiciels auto
mobilespour les services),engageaitjusqu'alors un
budget de 20 millions de F par an. Quand il fallut
recourir aux banques de dormées extérieures, Re
nault et TDF ont fait appel à la Sagem (Société
d'applicationgénérale et de mécanique) et un dos
sier Minerve (Media intelligent pour l'environne
ment routier du véhiculeeuropéen) a été créé dans
le cadre d'Eureka.

Sagem a ensuite approché Philips qui avait mis
au point son procédé de navigation Carin {Car
Information and Navigation) et les efforts ont été
conjugués dans le programme Carminat (Carin-
Minerve-Atlas).

Progression du budget : 100millions de F par an
sur quatre ans. Enfin, globalement, Prometheus
représente un investissement de 300 millions de F
sur sept ans.

Lamise en commun de ces efforts a deux aspects
spectaculaires :
• Elle montre une volonté des industriels d'aboutir
maisen mêmetempselletémoigne d'unacte de mo
destieau prixde certainesblessuresd'amourpropre
car il faudra naturellement se plier à des spécifica
tions uniformes et aussi veiller à conserver origi
nalité, personnalité,voireavancetechnologique dans
la miseen œuvredes nouvelles techniques.
• Elle met les Etats et les administrations devant le

fait accompli, hâtant le progrès sans s'embarrasser
de l'inertie des institutions nationales ou commu
nautaires. « Chat échaudé craint l'eau froide » : les

constructeurs ont été mis au pied du mur pour les

normes anti-pollution; cette fois, ils s'imposent
eux-mêmes le cahier des charges.

Les premières manifestations de ce nouvel "art
de vivre l'automobile" devraient apparaître vers la
fin de la décennie et le prk avancé pour l'équipe
ment des véhicules — uniquement de haut de
gamme dans un premier temps — est évalué à
quelque 18000F.

L'efficacité et l'agrément seront biensûr étroite
ment dépendantsdu dégré d'équipement de l'envi
ronnement, de l'alimentation des banques de
données, du dynamisme des fabricants de cartes
routières ou de guides touristiques à se diversifier
dans un autre support que le papier.

Reste aussi à défmir, peut-être, les modahtés
d'abonnement, de redevance pour accéder aux
centres serveurs.

Mais cette assistance, cette prise en charge, ne
dépendra, au bout du compte, que de la volonté de
l'automobiliste lui-même. C'est à lui qu'incombera
la décision de recourir ou non à ce service qui ne
retire rien à l'essence même du transport indi
viduel. L'auto restera toujours le moyen privilégié
pour partir quand on veut, où on veut, en s'arrêtant
où et quand on le désire.

Et qui donc s'est rejoui de s'engluer dans un
embouteillage ou de s'aventurer de nuit, en plein
brouillard vers une destination inconnue pour ne
pas appeler de ses vœux un conseil efficace au
moment opportun ? 11 serait puéril de condamner
ce progrès en y voyant une dégradation de l'auto
mobile au rang du train.

Luc Augier

Radioguidage en milieu suburbain (ci-contre). Après Indication à l'appareil des points dedépart et d'arrivée, ce système mis au
point parBiaupunkt et Mercedes, permet devisualiser, en permanence, sur l'écran ladirection à suivre. Guidage pasà pasenville
ou manuel d'entretien du véhicule (ci-dessous), grâce à une disquette embarquée.
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AVEZ-VOUS
MANGÉ
DU RAGONDIN ? "«tSi

à la moutarde ou en gibelotte ?Et quelle
différencefaites-vous entre

cette viande et celle de coypou ?Aucune ? Vous êtes
un connaisseur, car il s'agit bien du

même animal, que tout amateur "branché"
de nouvelle cuisine doit connaître.

Le21 avril dernier, en effet, les services
officiels compétents(') autorisaient
l'emploi de ces deux termes pour dé
signer la viande de myocostor coypus

molim. Les éleveurs sont satisfaits ; les consom
mateurs vont peut-être enfm se mettre à ce char

- ; -'v

mant petit mammifère, boudé sous le nom de
"ragondin" et boycotté sous celui de "myocastor".
Pourtantce grosrongeur végétarien n'est ni un rat,
à la triste réputation,ni un castor, espèce protégée ;
mais il a hérité de caractères propres à ces deux
espèces (myos, en grec, veut dire rat), et son



origine d'Amérique du Sud (de la Terre de Feu à
l'estuaire de La Plata, entre l'Argentine et
l'Uruguay) lui vaut une multitude de surnoms:
"nutria" (nom universel aqjourd'hui et malencon
treusement attribué par les conquérants espagnols,
puisque "nutria", en espagnol, désigne la loutre),
"coypu" ou "quuiya" (noms indiens), "ragondin"
(nom habituel en France), "myopotame" (du grec
potamus : rivière)... Certains restaurants en propo
sent sous des appellations plus fantaisistes telles
que castor des marais, lièvreou lapin d'eau.

D'apparence, le myocastor n'a du rat que sa
queue arrondie et presque aussi longue que le
corps; trapu, il pèse 5 à 10kg à l'âge adulte, a de
longues incisives manon orangé, et deux origina
lités qui marquent son adaptation à une vie semi-
aquatique : ses pattes postérieures sont palmées
comme chez le castor ou la loutre, et la femelle
porte ses mammelles très haut sur le flanc,presque
sur le dos.

Bien que sa viande,maigreet riche en protéines,
n'ait rien à envier à celle du veau ou du lapin, le
myocastor est surtout élevé pour sa fourrure, dont
la valeur fluctue avec les aléas de la mode. Très en
vogue au début du siècle, elle a fait naître des
espoirs et des élevagesse sopt constitués à partir
d'animaux importés d'Amérique du Sud. La crise
des années trente et la Seconde Guerre mondiale

aidant, de nombreux élevages non rentables ont
libéré leurs animaux dans la nature. Le ragondin,
s'est alors très bien accomodé de notre climat et du

•••• ••••.

manque de prédateurs (^). Il a proliféré et, depuis
les années 60, l'écart s'est creusé entre l'image de
marque du ragondin sauvage et celle du ragondin
d'élevage. Le premier, aujoud'hui naturalisé, est
chassé, empoisonné ou piégé par des trappeurs
plus ou moins professionnels ; sa peau gris-brun
(couleur sanglier) est vendue dans les 50F. Le
second est sélectionné et bichonné à l'abri des
murs, dans des cases en plein-air ; il fournit une
gamme de fourrures allant du blanc platine au noir
ébène,et les peaux sont vendues 150 à 250 F, selon
la couleur, la taille et la qualité du soyeux.

Si les éléveursbannissentl'appellation ragondin,
aussi bien pour le cheptel vivant que pour la
fourrure ou pour la viande,c'est que son extension
rapide dans les zones humides de France, en parti
culier sur la bordure atlantiqueet en Camargue, l'a
fait classer parmi les espèces nuisibles. En 1975,
c'était encore une curiositédans les départements
de l'Ouest où aujourd'hui ilpullule ('). C'esten effet
un animal prolifique : deux à trois portées de 4 à 7
petits par an et une maturité sexuelle atteinte vers
l'âgede 6 mois.Ilsviventen famille de 2à 5 adultes.

50 % des peauxde ragondins "français" utiiiséspour lafourrure
proviennentd'animaux sauvages, au poii gris-brun pour la
plupart (pfioto du haut). L'autre moitié, auxcouleurs plus
variées, est fourniepar ies élevages (photos du bas). Lasaison
d'abattage est iimitée, pour ia quaiitédu poli,entre ie 1"
décembre et le30 mars. C'està cette période queyous pourrez
tester les qualités de la viande.
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sur les berges de cours d'eau peu profonds et
calmes, richesen végétation. L'eau saumâtre ne les
gêne pas, d'où leur affection pour les marais. Ils
creusentouagrandissent des terriers(ceuxdes rats
musqués notamment —ondathra zibethica —qui
fuient leur territoire lorsque les ragondins devien
nent trop nombreux); ils demeurent au-dessusdu
niveaude l'eau maisaménagent des tunnelsparfois
très longs jusqu'au cours d'eau. C'est un animal
gourmand quiconsomme facilement le quartde son
poids de végétauxpar jour et apprécie une nour
riture variée: herbes aquatiques (lentilles d'eau,
roseaux, iris, etc.) et, de préférence, plantes culti
vées en bordure de rive (maïs surtout, blé, orge,
légumes..,).

Aussiau-delà d'un certainseuilde population, les
dégâts se font-ils sentir, notamment sur les
cultures, à l'automne et en hiver, lorsque la végéta
tion aquatique est moins luxuriante. Bergeseffon
drées, diguespercées, canaux envasés,bétail acci
denté (pattes cassées)dans les gueulesbéantes des
terriers, épis de maïs consommés sur pied (500 à
1000F de pertes en moyenne à l'hectare,selonune
estimation du servicede la Protectiondesvégétaux
de Nantes), écorce des jeunes arbres rongée: les
plaintes proviennent d'origines aussi diverses que
les agriculteurs, les services de l'équipement, la
navigation, le Génierural,la SNCF, les syndicatsde
marais, d'irrigation, d'entretien des canaux, les so
ciétés de pêche et de pisciculture...

Les carnassiers tels que le renard et le chien
ayantdu malà poursuivre cet excellentnageur, son
principal ennemi est le froid, ce qui expliquequ'on
n'en trouvepas en zone montagneuse et en climat
continental. Dans le Marais poitevin, paradis du
ragondin à cause de l'omniprésence de l'eau, la
végétation abondante et le climat très doux, l'hiver
1984/85 a faitchuterlapopulation de 50%(celuide
1962/63 avait éliminé 90% des individus dans l'est
de l'Angleterre, confrontée au même problème).
Cet hiver encore, de nombreux animaux ont été
retrouvés sans doigts et sans queue, les ayant
perdus par suite du gel ! Mais les myocastors souf
frent aussi d'une crue prolongée, ou inversement
d'un été trop sec.

Paradoxalement,le chasseur que représente tout
agriculteur ne s'intéresse pas à ce gibier peu
"noble" !Dédain opportuncar l'animal est difficile à
atteindre; il est capable de longues apnées et son
activité est plutôt nocturne. Chacun préfère aussi
laisser à la collectivité le soin de le débarrasser des
nuisances dont il ne se sent pas responsable. Et il
est vrai que les familles de ragondinsse déplaçant,
la lutte doit être coordonnée à l'échelle du réseau
hydrographique concerné.

Cette lutte, obligatoire puisqu'il s'agit d'un en
nemi des cultures, est réglementée par arrêté pré
fectoral. Chaque département peut opter pour la

luttede son choix:piégeage ou luttechimique. Des
battuessontparfoisorganisées, en périodede crue,
lorsque les ragondins se réfugient sur lesîlots. Iln'y
a pas en France de stratégie nationale, contraire
ment à l'Angleterre qui, de tradition plus natura
liste, a interdit toute lutte chimique contre les
espèces sauvages. Les ragondins y sont plus cir
conscrits et se sont principalement multiphésdans
les provinces de l'Est, s,elon le même processus
qu'enFrance.Dès 1962, un laboratoirespécialiséde
recherchesur le coypuétmtfondéà Norwich et une
organisation gouvernementale de contrôledes po
pulationsde coypus'est fixéepour but l'éradication
de l'espèce en 1990 ; pour atteindre cet pbjectif,
l'Etat emploie aujourd'hui unequarantaine detrap
peurs (contre six en 1970) !

En France, la tendance est plutôt à la lutte
chimique, augrandregretdeschercheursduCentre
d'études biologiques des animaux sauvages
(GERAS), du Parc naturelrégional du Marais poite
vinet...des chômeurs.Lesdeuxpremiers,parce que
ce mode de lutte ne leur paraît ni écologique, ni
même efficace, les seconds parce qu'ils se satisfe
raient volontiersd'un salaire de tr2q)peur, que vien
drait gonfler laventedes peauxet des carcasses.La
lutte chimique est à base d'appâts empoisonnés : il
s'agitde morceaux de carottes (ou,éventuellement
de pommes) fraîches enrobés de bromadiolone,
une substance anticoagulante rodenticide (qui tue
les rongeurs) découverte par les laboratoires Lipha.
Très toxique, cette matièreactive(de la famille des
hydroxy-coumarines) est employée couramment
dans la lutte domestiquecontre les rats et les souris
à la dose de 0,05 g/kg d'appâts (à cette concentra
tion de 0,005%, la bromadiolone est classée au
tableau C — produits dangereux— du code de la
Santé). Pour lutter contre le ragondin (et le cam
pagnol terrestre), cette concentrationétait insuffi
sante et, sur la demande des services de protection
des végétaux, un arrêtéparuenjuillet1979 autorisa
l'extensiond'utilisation du produit dans des appâts
deux fois plus concentrés pour venir à bout de ces
rongeurs.

La préparation et la pose de ces appâts sont
confiées aux Groupements de défense contre les
ennemis des cultures, sous les directives d'un tech
nicien de leur fédération départementale et la res
ponsabilité du Service de la protection des vé
gétaux. Seuls ces groupements sont en effet habi
lités à acheter, détenir et manipuler le concentrât
huileux de bromadiolone à 1% nécessaire pour
préparer régulièrement les appâts : un litrede cette
solutionconcentrée(alors inscriteau tableauAdes
produits toxiques, soumisà des règles d'utilisation
très précises) est brassée avec 100 kg de carottes
pour obtenir la concentration réglementaire de
0,01 %(0,1 g de bromadiolonepar kg d'appât). Puis
les appâts sont disposés dans une bassine qui sera



poséesur un plateauen polystyrène recouvert d'un
grillage. Un tunnel en plastique transparent doit
recouvrir l'ensemble pour éviter la dispersion des
carottes, et les radeaux doivent être amarrés sur la
rivede façon à n'êtreaccessibles qu'aux ragondins
{voir photo page 129). L'approvisionnement en
appâts frais est renouvelé toutes les semaines, et
les appâts non consommés dans un délai compris
entre 8 et 10jours après leur dépôt doivent être
récupérés et détruits ou enfouis, de même que les

m

emballagesqui ont servi à leur transport.
Des contraintes tout aussi strictes concernent les

ragondins morts qui doivent être recherchés, ra
massés et détruits ou enfouis à 30 cm au moins de
profondeur. Car le bromadioloneagit, comme tous
les anti-coagulants, en perturbant la biosynthèse de
plusieurs facteurs nécessaires à la coagulation
(prothrombine, etc.) en concurrençant la vitamine
K (qui est l'antidote à ce genre de poison). Il
provoque donc la formation spontanée d'hémorra
gies dans le corps du rongeur mais les symptômes
n'apparaissent pas immédiatement. L'animal s'affai
blit et ne meurt que 4 à 5 jours après la première
ingestion; il a alors largement eu le temps de
regagner son terrier. C'est là que le bât blesse :
comment comptabiliser l'efficacité de la lutte chi
miquealors que les ragondins morts sont rarement
retrouvés ? Lesagriculteursadhérents aux Groupe
ments de défense appliquent bénévolement, et par
suite plus ou moins fidèlement, les prescriptions de
la lutte chimique. Que deviennent dans ces condi
tions les dizainesde tonnes d'appâts placés chaque
année dans les cours d'eau d'un département (100
tonnes en 1986, sur plus de cinquante communes
dans le Maine-et-Loire) ? Et les cadavres des ron-

geurs empoisonnés (le bromadiolone se concentre
dans leurs viscères) ?

C'est pour répondreà ces interrogations, et sur la
demande pressante du CEBAS — qui poursuit des
études fondamentales sur le ragondin depuis 1974
—,que s'est constitué en 1983 un groupe de travail
scientifique et technique sur le ragondin. D'ores et
déjà,le piégeage d'animaux préalablement marqués
dans une zone soumise à la lutte chimiquea conduit
des biologistes du CEBAS à conclure que 50%au

moins des ragondins en
réchappaient ! Or les
sommes que les conseils
généraux allouent à cette
lutte sont impression
nantes : elles vont de

280000F pour un dépar
tement comme les Deux-

Sèvres à 800000F pour la
Vendée, le Maine-et-Loire
ou la Loire-Atlantique, les
conununes prenant en
charge une partie des
frais d'achat des carottes
(8 000 F pour Magné, une
petite commune des
Deux-Sèvres, en 1985).

Les adversaires de la

lutte chimique s'insurgent
contre tant d'argent et de
produit toxique versés

Les ragondins dé
gradent les berges
et les ouvrages en
agrandissant les ter
riers des rats mus
qués et en creusant
des galeries de plu
sieurs mètres de
long. De plus, Ils
consomment, au
début de l'automne,
les épis de maïs
qu'ils font tomber à
terre en sectionnant
les tiges à quelque
40 cm du sol.

dans la nature à rencontre du ragondin alors que
certains départements,commel'Indre-et-Loire, maî
trisent la situation en employant exclusivement le
piégeage. S'appuyant sur deux "gardes-piégeurs"
salariés,et, depuis trois ans, sur la participation de
bénévoles au sein des communes concernées, la
lutte ne coûte pas plus de 310000F au département
et les ragodins piégés peuvent être dénombrés:
près de 4000 l'annéedernière... Untel décompte est
impossible avec la lutte chimique. Quant au devenir 127
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du bromadiolone dans les cours d'eau, son action
sur les organismes aquatiques (poissons, huîtres,
moules...), son métabolisme chez les autres ani
maux qui consomment soit les appâts, soit les
charognes empoisonnées (des loutres, des rapaces,
des chiens, des renards...), ils sont encore mal
élucidés; le dossier d'homologation n'en fait pas
état puisque le produit ne visait pas initialement
cette lutte contre les ragondins.

C'est pourquoi une étude de la toxicité secon
daire du bromadiolone démarre aujourd'hui avec
un programme concerté réunissant le CEBAS, le
Laboratoire de chimie de l'eau de Poitiers et le

Centre de recherche en écologiemarine et d'aqua
culture de l'IFREMER (Institut français de re
cherches pour l'exploitation de la mer). Si les
résultats (non disponiblesavant 18 mois) devaient
remettre en cause ce poison, la lutte chimiquen'en
aurait pas pour autant dit son dernier mot puisque
de nouvelles molécules sont actuellement en expé
rimentation; ainsi le laboratoire de phytophar-
macie de l'INRA (Institut national de la recherche
agronomique) a déjà testé la très grandeefficacité
d'un autre toxique puissant et à action rapide (la
mort survient dans un délai de 6 à 12heures après
l'ingestion), le scilliroside, un raticide mis au point
par Sandoz à partir d'une substance issue de la
scille maritimerouge et quiralentit les contractions
du cœur.

Quelquesinitiatives,tout à fait officielles, ont été
prises cependant pour favoriser une alternative à la
lutte chimique. Dixchômeurs ont ainsi pu suivre un
stage de formation sur "les techniques de piégeage
et la valorisation du ragondin", mis en place par le
chargé de mission poiir l'environnement de la
Charente-Maritime pendant l'hiver 1984-85. Lapro
duction annuelled'un piégeurétait évaluéeraison
nablement à 1000 peaux utilisableset 10tonnes de
viande, soit un minimum de 100000F de marchan
dises... Mais le métier de trappeur n'est pas si facile
et aujourd'hui, des dix candidats constitués en une
"Association des piégeurs de ragondins", un seul
ancien stagiaire persiste à vouloir en vivre !

Celui-là capture environ 10 animaux par jour en
plaçant le soir une quarantaine de pièges à mâ
choires qu'il relève le lendemain matin ; il vend les
peaux brutes à un pelletierquiles fait apprêterpour
la confection des fourrures (seule la toison d'Mver
fournit une belle fourrure) et écoule les carcasses
en viande... pour chiens,entre 5 et 10F le kg.Pour
mieux valoriser cette viande et la destiner à la
consommation humaine, il faudrait abattre les ani
maux dans des conditions contrôlées par les ser
vices vétérinaires d'hygiène. La "profession" n'en
est pas à ce stade d'organisation, au grandsoulage
ment des éleveurs.

Car eux sont équipés d'abattoirs agréés et peu
vent commercialiser la chair de leurs ragondins —

pardon, leurs nutrias — avec ni plus, ni moins de
contraintes que celles de toute volaille. La bataille
fut rude pour faire reconnaître ce droit et, tant que
la lutte chimique persiste, il n'est pas question de
risquerune assimilation entre les bêtes d'élevage et
le gibier sauvage, plus souvent empoisonné que
chassé. D'autant que pour les éleveurs — une
dizaine aujourd'hui — la commercialisation de la
viande à 25F/kg (une carcasse pèse 2,5 à 3 kg) et
celle des pâtés est un appoint non négligeable au
revenu de la fourrure.

Celle-ci ressemble, en un peu plus lourd, à la
fourrure du vison. Elle s'achète aujourd'hui
"ébarbée" mais non "éjarrée", c'est-à-dire qu'on
laisse les poils protecteurs de l'animal .(poils de
garde), égalisés aux 2/3 ou à la moitié de leur
hauteur. Ces poils recouvrent et gardent sec le fm
duvet, très serré qui isole l'animaldu froid.C'est la
finesse et la compacité de ce duvet (ou poil de
bourre) quidonne son aspect veloutéaux fourrures
éjarrées, à la mode autrefois, ou aux feutres de
chapellerie.

La fourrure de ragondin a connu un regain
d'intérêt grâce aux mutations blanc-champagne,
pastel-argenté, jaune-miel, noir-ébène, etc., fixées
dans les souches d'élevage. Lepionnieret principal
artisan de cette sélection, M.Sarhan, est un horti
culteur qui s'est mis à l'élevage du myocastor,
d'abord en amateur,puis en professionnel, en 1948,
sur les bords de l'Avre, à Nonancourt (dans l'Eure).
Ses reproducteurs, qu'il a sélectionnés, sont à la
base du cheptel français et sa technique d'élevage
est restée un modèle pour tous les éleveurs qui
s'installent. Elle est basée sur un maillage de cases
en ciment à ciel ouvert, de 8 à 15m^ selon les
élevages. Les murs sont hauts d'un mètre pour
éviter les fugues; le sol, en pente douce, se termine
par un fossé plus ou moins large, qui se prolonge
dans les cases contiguës d'une même ligne et est
alimenté par de l'eau courante. Ces canaux de
baignade sont indispensables au ragondin qui
s'avère être un animal d'élevage en or: calme,
propre, conûque, affectueux et joueur... Chaque
case accueille une famille : un mâle et 5 à 6 fe-

(1) Direction générale de la concurrence, de la consommation et de
la répression des fraudes ; sous-direction technique des produits.
(2) Ses prédateurs naturels sont les alligators qui, eux, sont restés
dans leur pays d'origine contrairement à ce qu'annonçait La nou
velle république du Centre-Ouest dans ses colonnes, le P"" avril
dernier : la mise à l'eau ce jour-là de trois couples de crocodiles
destinés à éliminer les ragondins qui pullulent dans les Deux-Sèvres.
Ce poisson d'avril fut pris très au sérieux.
(3) Voir Un kote du Marais Poitevin en expansion : le myocastor,
brochure éditée par le Parc naturel régional.
(4) L'élevage du myocastor et celui du vison sont décrits dans des
documents édités par l'ITAVI (Institut technique de l'aviculture et
des petits élevages).La"bible"du métier, pour le nutria, est ancienne
mais riche en détails d'actualité ; Théorie et pratique de l'élevage
du myocastor,de G.V. Kinsel, distribuépar F.Sarhan,CastelFleuri,
27320 Nonancourt.



melles, sœurs entre ellespour garantirun minimum
de convivialité. Lesaccouplementsont lieu fin août
et fin janvier, de telle manière que la progéniture,
née 4 mois plus tard,ait entre9 et 11 mois (plusde
4 kg) à la saison d'abattage, qui s'étale entre le 1"
décembre et le 30 mars {*).

Contrairement à l'élevage du vison carnassier,
celui du myocastor (herbivore) ne sent pas mau
vais. Il n'est pas non plus bruyant, ni polluant; il
reste artisanal et à l'écart
des circuits vétérinaires.

De plus, la nécessité de
faire passer un courant
d'eau dans les cagespour
que ces animaux amphi
bies puissent s'ébattre,
faire leur toilette et avoir
une belle fourrure, est le
gage d'un environnement
plutôt sympathique. La
proximité d'une rivière
est ainsi indispensable;
son débit doit être suffi-
sanunent régulier pour
supporter, été comme
hiver, des prélèvements
de 500 litres à un m^ d'eau
par animalet par jour ; sa
température doit se main
tenir assez haute l'hiver
pour que les canaux de
baignade dans les cases
ne gèlentpas. Il faut aussi
prévoir un bassin de décantation à la sortie des
eaux qui ont couru dans les cases ;moyennant quoi,
les eaux qui retournent à la rivière ne chassent pas
les truites éventuellement présentes.

Pour M. Gruand, passionné par son élevage situé
en bordure de la Pamprou(Deux-Sèvres) et secré
taire général de l'Association des éleveurs, l'exis
tence d'un tel environnement placé dans un micro
climat tempéré prime sur l'investissement de
départ, estimé à 500 000 F environ poursonélevage
de 1500 bêtes. Mais la qualité de la fourrure ne
dépend pas seulement de l'élevage. 11 faut savoir
aussi dépecer l'animal (opération soigneuse qui
dure un quart d'heure environ), dégraisser sa peau,
la faire sécher ni trop vite (elle serait cassante), ni
trop lentement (elle risquerait de pourrir) ; il faut
connaître un bon tanneur qui donnera à la peau sa
souplesse ; enfin il faut démarcher les confection
neursquitravaillent souventces peaux"enallonge"
(minutieux travail de découpe et de couture qui
transforme une peau en une bande étroite indéfor
mable de la longueur souhaitée) et les transforment
en manteaux ou en vestes.

Enfin, il faut créer son propre débouché et être,
de ce fait, aussi bon commerçant qu'éleveur. Pour

Plusieurs centaines de tonnes
de carottes empoisonnées
sont placées chaque année en
France sur ce type de radeau
(1). Cette méthode de lutte,
bien que très réglementée,
n'est pas sans Inconvénients.
Aussi le CEBAS et le Parc
naturel régionaldu Marais poi
tevin ont-Ils mis au point des
pièges à appâts (2) qui per
mettent de ne capturer que les
ragondins et de relâcher sains
et saufs les loutres, hérons,
poules d'eau...

se faire connaître de sa clientèle, M.Gruand par
court ainsi 25000 km par an ! La vente directe de
lots homogènes à un fourreur (il faut unevingtaine
de peaux pour faire un manteau) évite de passer
par le marchéde lapelleterie, où la concurrence est
vive. Car les "pelletiers" achètent les peauxbrutes
qu'ils font apprêter, éventuellement "lustrer"
(teindre) et qu'ils classent par couleur, taille et
qualité (poids du cuir,soyeux des poils, etc.).

Des miUions de peaux importéesprincipalement
d'Argentine, de Louisiane et de Pologne transitent
ainsi sur les marchés internationaux. A cette
concurrence, s'ajoute celle des 50 à 70000 peaux
"lustrées" de myocastors sauvages français. Face à
cela, la force des éleveurs est de pouvoirprésenter
une gamme d'une dizaine de nuances colorées
différentes.Ce naturel se paiejusqu'à 300F la peau,
dans les couleursles plusrares (noir,par exemple),
mais les fourreurs se plaignent de ne pas avoir le
choix, le classement et le suivi souhaité dans la
production française d'élevage (environ 15000
peaux par an). Tous cependant reconnaissent que
le myocastor d'élevage français a un avenir si les
couleurs se diversifient encore, et si l'offre
s'organisemieux. Marie-Laure Moinet 129



L'enfant, ce sphinx
Dès l'âge de 3 mois—sinon plus tôt — les bébés

distinguent les visages humains parmi les
divers objets qui sollicitent leur attention.
Quelques semaines plus tard, ils réagissent

différemment à des expressionsfaciales dejoie,
de colère, de tristesse...

Ils semblent donc reconnaître le
sens de ces expressions. Pour étu
dier leurs réactions, on a pris
comme indice de reconnaissance
le temps de fixation visuelle. Mais
c'est un indice difficile à inter
préter. Plus tard s'établira la com
munication verbale, mais il faudra
attendre plusieurs années pour
être sûr que des mots comme
"joie", "peur", correspondent vrai
ment chez l'enfant à des concepts
clairs. Trois chercheurs québécois
ont donc imaginé une méthode qui
n'exige pas que l'enfant emploie
des mots. On lui raconte une petite
histoire très courte dont le héros
se trouve en situation d'être ef
frayé, surpris, Joyeux, etc. Puis on
lui montre des photo§ de per
sonnages (hommes ou femmes)
mimant l'une des six émotions
considérées comme fonda
mentales. L'enfant est invité à re
connaître la photo correspondant
à l'histoire qu'il vient d'entendre.
Le système a été appliqué à 240
enfants des garderies et écoles pri
maires de Québec, répartis en six
groupes d'âge. On a trouvé que
même avant 4 ans, la détection des
messages émotiormels véhiculés
par des expressions faciales atteint
un niveau élevé. Dès 6 ans, elle se
situe à son étiage quasi définitif.

Cette observation, avec bien
d'autres, est relatée dans Ethologie
et développement de l'enfant (1)
un ouvrage dont le titre mérite

explication. Comme d'autres
termes scientifiques, le mot étho-
logie a connu plus d'un avatar. Au
temps de Shakespeare, on quah-
fiait d'éthologistes les comédiens
qui jouaient des rôles de compo
sition. Puis l'éthologie (conformé
ment à l'étymologie) a été défmie
comme la science des mœurs, ou
de la morale. Au siècle dernier,
l'Académie des sciences, à Paris,
assista à ime sévère bataille entre
deux hommes qui avaient pourtant
commencé pgr collaborer. Défen
seur de la fixité des espèces,
Georges Cuvier prétendait tout
comprendre du règne animal grâce
aux dissections en laboratoire et à
l'anatomie comparée. Face à lui, le
transformiste Etienne Geoffroy
Saint-Hilaire privilégiait l'étude de
l'animal vivant dans son cadre na
turel, méthode pour laquelle son
fils Isidore reprit le mot éthologie.
Mais curieusement, alors que la
méthode prenait son essor avec
Charles Darwin, le mot lui-même a
traversé une longue éclipse, avant
d'être réinventé au XX' siècle par
Konrad Lorenz et par Niko Tin-
bergen, qui lui a donné sa défini
tion la plus systématisée. Face à un
comportement donné, l'éthologiste
cherche à reconnaître le stimulus

qui le déclenche, les étapes que
l'animal a franchies pour arriver à
ce comportement, sa valeur de sur
vie pour l'individu et pbur l'espèce,
et les raisons pour lesquelles, au

cours de l'évolution, l'espèce a
choisi cette solution face aux pro
blèmes posés par l'environnement.
A quoi s'est ajoutée l'étude de
l'organisation du comportement,
c'est-à-dire de la façon dont se
regroupent les divers éléments
d'une séquence comportementale.

Ayant ainsi reçu son statut,
l'éthologie s'est dotée de nouveaux
moyens d'action : techniques
d'enregistrement (cinéma, vidéo),
traitement des données par l'étude
statistique et le recours à l'infor
matique. Elle s'est même montrée
assez impérialiste, par sa tendance
à empiéter sur d'autres disciplines,
voire à les absorber. Des oies et
choucas de Lorenz, elle est passée
aux primates, dont l'homme lui-
même. Inévitablement, elle devait
s'intéresser à la compréhension de
l'enfance. Domaine d'abord dé

friché, du point de vue éthologique,
par des auteurs anglo-saxons. D'où
l'intérêt d'un ouvrage collectif qui,
pour la première fois, présente en
français un état détaillé des acquis
de l'éthologie appliquée au com
portement des petits humains.
Parmi les auteurs, une majorité de
Québécois. Quelques Français,
pour la plupart de l'université de
Besançon.

Les trois maîtres d'œuvre cana
diens de l'ouvrage — R.E.
Tremblay, MA. Provost, F.F.
Strayer — en ont confié la préface
à un psychologue français, René
Zazzo, choix d'autant plus remar
quable que la psychologie (comme
le souligne Zazzo), tout en ayant
elle aussi renoncé à sa définition
étymologique (étude de l'âme) ne
s'en efforce pas moins de garder sa
spécificité menacée d'un côté par
l'éthologie, de l'autre par la neuro
physiologie. Mais Lorenz lui-même,
tout en dialoguant avec ses vo
latiles, n'avait-il pas prévu que
l'attitude éthologique enrichirait la
compréhension de l'enfance hu
maine ?

Ethologie et développement de,
l'enfant justifie cette prédiction.
Plus de 400 pages où la rigueur
méthodologique s'accompagne du
souci de conserver un langage ac
cessible aux non-spécialistes, une
quarantaine d'études dont la diver
sité n'empêche pas l'ensemble
d'être clairement structuré. Dans
la partie consacrée à l'adaptation
individuelle, outre l'étude déjà
mentionnée, on trouve un travail



sur l'exploration de l'environne
ment par le jeune enfant, sujet déjà
traité par de nombreux cher
cheurs, à commencer par Piaget,
mais que Marc A. Provost renou
velle dans le cadre d'une salle de
jeu spécialement aménagée, avec
un matériel sophistiqué compre
nant une caméra fixe et deux ca
méras télécommandées, toutes
trois dissimulées. A propos de
l'adaptation adulte-enfant nous dé
couvrons l'importance des rela
tions olfactives dans l'établisse
ment du lien mère-enfant. Particu

lièrement importante est la partie
consacrée aux relations des en
fants entre eux: les données re
cueillies sur les hiérarchies de do-
minance, les conflits, les relations
amicales pourraient éclairer bien
des traits du comportement de
l'adulte. A propos des difficultés de
l'adaptation chez des enfants han
dicapés, nous apprenons qu'à
partir des interactions précoces
mère-enfant, le langage peut se dé
velopper de la même manière chez
les sourds et les entendants, le
langage gestuel étant seulement
privilégié chez les premiers, et le
langage oral chez les seconds.

Instrument de travail pour les
étudiants et les chercheurs, livre-
guide pour les parents et les éduca
teurs, ce livre passionnera tous
ceux qu'intéressent les décou
vertes récentes sur l'enfance hu
maine. Michel ROUZÉ

(1) Tremblay, Provost et Strayer. Stock/
Laurence Pernoud, 473 p.. 130F.

Jacquelliie Fabre et DrG. PaDw

NAÎTRISEZ VOTRE POIDS
Stock, 290p., 99F

Un peu moins de 300pages, mais
assez de substance pour le triple.
C'est que les auteurs sont riches
d'expérience : le Dr Pathé, spécia
liste de l'obésité, a dû traiter dans
sa carrière une quarantaine de mil
liers de cas, Jacqueline Fabre, au
teur de plusieurs ouvrages (sur le
cancer, l'angoisse...), est rompue
au dialogue médical et les deux
vont droit aux faits.

Les données physiologiques sont
présentées dans toute leur com
plexité, mais clarifiées à l'intention
de ceux qui, et ils sont nombreux,
ne connaissent ni les adipocytes ni
le rôle de l'iode sur l'obésité. Les

données psychologiques, celles qui
portent à trop et mal manger, sont
également révélées dans toute leur
évidence.

Quelques faits "annexes" utiles à
rappeler. Tels le témoignage de ce
médecin de famille qui, pendant
l'Occupation, a vu fondre comme
neige au soleil les maladies de sur
charge de ses patients, ou encore,
l'utilité du yaourt comme moyen
de faire prendre du lait à ceux qui
ne l'aiment pas. Le rôle de
l'entourage est dûment souligné:
"les autres" permettent de lutter
contre l'obésité.

11 y a aussi de nombreuses indi
cations de menus, qui ne deman
dent ni de l'héroïsme, ni une orga
nisation domestique compliquée.
Un livre sage, compétent et donc
utile. Dr Jean-Michel Bader

Joëlde Rosuay
LE CERVEAU PLANÉTAIRE

Orban, 298p., 89F.
L'intérêt d'un bon chroniqueur

est que son commentaire sur l'évé
nement est immédiat, ponctuel et
détaillé. L'intérêt d'un chroniqueur
tel que Joël de Rosnay est que,
scientifique rompu aux problèmes
techniques, son commentaire est
diversifié. La collection d'articles
qu'il vient de réunir en livre
conserve, pour ceux qui les ont
déjà lus aussi bien que les autres,
toute sa fraîcheur, car ils traitent
tous de problèmes très actuels.

On reconnaît d'emblée dans ces
textes les thèmes chers à l'auteur
du Macroscope et notamment
celui des réseaux d'information,
cellulaires, humains ou technolo
giques. Rosnay s'est attaché depuis
plusieurs années à illustrer l'idée
que la vie est fondée sur la commu
nication et que celle-ci se structure
en partie selon des lois connues et
déterminables, et en partie sur des
lois autonomes encore indétermi
nées (thème qui nous rappelle
d'ailleurs de près celui d'un génie
méconnu de l'informatique au sens
très large, l'Anglais Ashby). Nulle
surprise, donc, que ses chroniques
soient réunies sous les rubriques
suivantes : l'explosion de la
"micro", les percées de la biologie,
le système nerveux de la planète,
de l'énergie à l'information, les
défis technologiques, des équi
libres fragiles (il s'agit de ceux qui

régissent le développement de
l'industrie et la qualité de la vie,
autrement dit, l'écologie) et la
conscience globale.

« Nous sommes les neurones de
la Terre », écrit-il dès l'abord, et
son effort pédagogique (car qu'est-
ce qu'un bon livre sinon im livre
qui apprend quelque chose?) vfse à
rendre son lecteur conscient du
fait que la technologie informa
tique sert à accroître les échanges
individuels et collectifs, donc à
rendre ces neurones plus perfor
mants et finalement, à améliorer la
qualité de la vie. Sa confiance dans
la technologie est "infectieuse":
Joël de Rosnay ne méconnaît pas
les aléas des technologies, il refûse
seulement de s'y attarder avec mo
rosité. 11 est beaucoup plus inté
ressé par ce qui se fait — et il est,
par exemple, enthousiaste sur
l'avènement de la vidéo — que par
les grincements des réalisations.
Peut-être, parfois, pèche-t-il par
excès d'optimisme ; commentant
le fait que les micro-ordinateurs
soient devenus aussi faciles
d'accès dans les universités améri
caines que l'étaient autrefois les
encriers, il ne s'interroge guère sur
l'intérêt de l'informatisation
massive des jeunes esprits améri
cains. Mais enfin, l'optimisme est
d'un commerce plus tonique que
son antagoniste. Gerald Messadié

Elisabelh Badinier

L'UN EST L'AUTRE
Odile Jacob, 366p., 99F.

Titre spécieux pour un thème
épineux; les relations entre
hommes et femmes. Nous vivrions
l'agonie, sinon la mort, du pa
triarcat parce que hommes et
femmes sont aiyourd'hui des
«jumeaux de sexe opposé». La
démonstration fait l'objet du livre.
Au départ (paléolithique supé
rieur: -30000 à - 10 000 ans),
était l'âge d'or de l'humanité, qui se
distinguerait de l'animalité des
primates par une répartition
sexuelle des tâches : il y a l'un et
l'autre, complémentaires, dépen
dants mais l'un n'ayant pas une
meilleure place que l'autre (ce qui
est ignorer qu'il y a répartition des
tâches chez les primates, commes
chez de nombreux autres
animaux). .q.

Les huit millénaires suivants 7^)7



ptolongent cet "âge d'or", mais le
ptestige initial des femmes glisse
irisensiblement vers leur efface-
nlent de la scène. La procréation
n'est plus perçue comme une par-
thénogénèse; l'homme a décou
vert l'élevage, s'est approprié
l'agriculture et devient le symbole
de l'humanité. Aux déesses-mères
se substitue la dyade divine,
bientôt changée en un dieu que
seul peut respecter le système pa
triarcal pro^essivement mis en
place depuis 3 à 4 millénaires.
C'est l'époque historique, qu'E. Ba-
dinter place sous le signe de "l'un
sans l'autre" : les stéréotypes fémi
nins et masculins se forgent... à
peu près tels que les restituent les
sondages des Français au début
dés années soixante.

Pourtant, après la Révolution
française, l'exclusion a progressi
vement cédé la place à la ressem
blance : aujourd'hui "l'un est
l'autre".

Après le meuitre de Dieu,du roi
et du père (piliers du système pa-
triarcd), les hommes ont
contribué en luttant pour la démo
cratie, à faire des femmes leurs
égales. Deux conquêtes récentes
ont achevé d'en faire, en Occident,
ces êtres autonomes que l'on sait :
la contraception, qui achève de dis
socier féminité et maternité, et
l'âccès au marché du travail. Ainsi
simplifiée, l'analyse perd de sa sa
veur.

Lorsqu'on n'est pas arrêté par
les difficultés d'une lecture
constamment entrecoupée de
notes de références (fort intéres
santes, au demeurant), et que l'on
dépasse un démarrage irritant sur
la fable préhistorique de la complé
mentarité originelle des sexes, on
lit alors avec intérêt les arguments
invoqués : les mythes sur l'origine
des sexes, les rites de couvade et
d'Initiation qui permettent à
l'homme de récupérer les pouvoirs
de procréation de la femme, les
pratiques visant à chasser la bi
sexualité (tel serait, pour certains
peuples, la raison d'être de la cir
concision et de l'excision), la
guerre des sexes et ses armes
(«aux hommes les droits, aux
fetnmes des devoirs »), les "perles"
de la misogynie pure (chez un
Rousseau ou un Talleyrand) et
dilre (chez les Nazis), etc.

Mais les dernières conquêtes fé
minines — maîtrise de la fécondité

et partage du monde économique
— sont-elles suffisantes pour justi
fier ce "l'un est l'autre" d'E. Ba-
dinter ? Autant son analyse est per
tinente pour ce qui concerne les
ressorts de nos modes de vie ac
tuels (en couple ou en célibataire),
la mixité de notre société, le nar
cissisme de ses individus et l'égo-
centrisme de leur morale, autant
son inteiîirétation des sentiments
qui s'élaborent entre les "nouveaux
androgynes" laisse sceptique. Au
moins E. Badinter annonce-t-elle la
couleur: pour elle, c'est l'amour-
tendresse qui lie le plus sûrement
l'homme et la femme, cé qui est
l'argument du bonheur pour l'éga
lité des sexes. Fini, selon elle,
l'amour-passion dont le nerf est le
désir et la guerre. E. Badinter est
de ceux qui « déposent les armes »
pour compenser en tendresse et
complicité la perte de passion et
de désii* que notre "similarité" et
notre rapport au temps nous inter
disent désormais.

Ce dernier est malheureusement
peu analysé. A vouloir faire passer
toute l'explication du rapport ins
titué entre hommes et femmes par
le goulot des spécificités sexuelles,
E. Badinter passe sous silence de
nombreuses autres causes pos
sibles comme, par exemple, la ré
volution industrielle : si la femme
recherche tant l'autonomie à l'ex
térieur, n'est-ce pas aussi parce
que les machines à laver ont libéré
son temps ? Et ce temps libre n'est-
il pas la donne, fondameritalement
nouvelle — avec son corollaire le
chômage — de notre société post
industrielle ?

Autre critique à ce livre dont la
matière est extrêmement riche;
comme toute démonstration, elle
est parfois tendancieuse. Ainsi son
analyse paraît à certains endroits
très "parisienne".

De même, elle surestime les dé
couvertes scientifiques sur le déve
loppement embryonnaire, la fécon
dation in vitro, l'endocrinologie
qui ne s'appliquent qu'à un nombre
restreint de personnes, leur coût
(humain, économique...) étant
encore trop élevé pour qu'on les
exploite à d'autres fms que des
remèdes de dernier recours (pour
l'homme enceint, c'est encore une
fiction à peu près aussi soûhaitable
qu'une grossesse extra-
utérienne !).

Mais, et l'auteur le souligne

assez, nous sommes seulement à
l'aube de ces révolutions bio
techniques. Et elles nous réservent
des surprises certainement moins
agréables que ce livre, ponctuation
nécessaire et opportune sur notre
société où, plus que jamais,
« l'enfer c'est les autres ».

Marie-Laure Moinet

Ouvrage coHedif dirigé par
IMerry Gilllet

et Daniel Le (ente des Floris

LA FRANCE HI6H TECH
Editiom Autrement, 279p., 85F

Voilà un ouvrage qui devrait re
monter le moral de tous les pessi
mistes, de tous ceux qui pensent
que notre industrie est vieillotte,
que nos secteurs de pointe ne font
pas le poids face à ceux des Japo
nais et des Américains, que notre
recherche bat de l'aile. Oui, affir
ment bien haut les auteurs, la
France de la haute technologie
existe, nous l'avons rencontrée.
Où? Dans de petites sociétés au
fin fond de la Bretagne ou de la
Franche-Comté, dans de grandes
compagnies proches des cités. De
courts textes d'une ou deux pages
nous présentent un panorama de
ces entreprises "gagneuses" qui
ont tout misé sur les technologies
de pointe : l'électronique, les bio
technologies, les nouveaux maté
riaux (les composites, les plas
tiques, les alliages particuliers, les
céramiques, etc.), l'informatique et
sa cohorte de dérivés en "tique"
(bureautique, robotique).

Comment certaines entreprises
se sont-elles modernisées? Com
ment ont-elles abandonné la
"chaîne" pour la remplacer, par des
robots. Comment ont-elles auto
matisé l'ensemble de leur produc
tion du bureau de recherche à
l'atelier de fabrication, comment
enfin s'y prennent-elles pour faire
respecter des normes de qualité ?
Là encore c'est avec une suite
d'exemples que les auteurs s'effor
cent de répondre à ces questions.

La troisième partie de l'ouvrage
est consacrée à l'argent ; il ne suffit
pas d'avoir des idées, de vouloir
moderniser son entreprise, ou de
souhaiter y développer des acti
vités de recherche pour réussir,
encore faut-il avoir des moyens
financiers et savoir frapper à la
bonne porte. Le livre vous y aide.



Enfin, cette France high Ic.ch
a-t-elle un quelconque retentisse
ment hors de nos frontières ? Bien
sûr, répondent les auteurs qui pas
sent en revue les grands succès de
notre technologie comme Ariane,
les satellites, le TGV, l'Airbus, etc.

La France high tech est un eu
phorisant tricolore pour les dé
primés dont la confiance en notre
industrie est défaillante.

Françoise Harrols-Monin

Pardon. De nombreux lecteurs
ont sans doute déjà lu dans notre
précédent numéro, les dernières
lignes de cette critique. En effet,
une malencontreuse inversion
nous a fait remplacer la fin du
texte concernant Pour une éthi
que de l'enseignement des
sciences de Gérard Fourez par
celle sur La France high tech.
Nous prions nos lecteurs et Gérard
Fourez de nous excuser.

Gérard GuMot

LES ORCHIDÉES SAUVAGES
DE FRANCE

Hatier, 120p., '52,50F.
Lafamille des orchidacées (on di

sait autrefois orchidées) compte
plus de 25000espèces. Environ une
centaine vivent en France. Gérard
Guillot leur a consacré son guide.

Ouvrage d'initiationillustréde 75
photos en couleurs, il contient les
notions minimales nécessaires à
l'identification de chacune de nos
orchidées et à la coimaissance de
leur mode de vie. La description de
chaque plante est accompagnée de
données spécifiques^ commel'épo
que de sa floraison,son écologie,sa
distribution géographique. Sont
également précisées les variantes
d'une même espèce et les ceiracté-
ristiques qui différencient les espè
ces ayant des similitudes appa
rentes.

Ce petit guide n'en serait pas
vraiment un s'il avait omis d'évo
quer le comportement qu'un ama
teur naturaliste se doit d'avoir sur
le terrain pour contribuer à la sau
vegarde des orchidées. La protec
tion de ces espèces, particulière
ment menacées par la civilisation,
est une nécessité car leurs condi
tions de vie et de reproduction en
font des plantes très sensibles aux
modifications du biotope et de ce
fait, extrêmement fragiles.

Roger Bellone

lu

Roland Sataller et Geows Betker

LE "GRATIN"
DES CHAMPIGNONS

Glémt, 224 p., 185F éd. courante,
400 F éd. luxe

Originale entreprise, dont l'un
des auteurs, Becker, est président
d'honneur de la Société mycolo-
gique de France : offrir à l'amateur
des repères mnémotechniques
pour l'identification immédiate des
champignons, grâce à un dessin
anthropomorphique, non dénué
d'humour. Mais ce repère est dû
ment complété par des indications
scientifiques, taille, coupe, biotope,
espèces tutélaires, époque de
poussée et nom latin ou grec.

Giw Founê
PIÈGES ET CURIOSITES

DES CHAMPIGNONS
Chez l'auteur 152 rue Jean-Jaurès,
79000 Niori, 288p., 83photos, 120 F

JoumaUste agricole et myco
logue, l'auteura réuni 120 chroni
ques sur les champignons, oû il
traite aussi bien de l'influence de la
Lune sur la poussée et du coprin
aux vertus présumées anti
alcooliques, que de la vertu des
désherbants sur la poussée des
morilles et de la "défaite" de la
marine britannique par la mérule...
C'est vif et scientifiquement fondé,
et c'est aussi une mine d'informa
tions que l'on ne trouve qu'éparses
dans des publications confiden
tielles. Voilà bien du Gai Savoir !

Roland Sabatler

LAMÉDEaNEENGAULE
Ed. Picard, 270 p., 200F.

Un titre peut en cacher un autre.
C'est presque le reproche que l'on
peut faire à ce recueil de textes
parus dans la Revue archéolo
gique du centre de la France. En
effet, le lecteur en quête d'informa

tions sur les pratiques médicales
du temps de nos "ancêtres les
Gaulois", sera déçu par cette étude
qui couvre l'époque allant de la
Gaule gallo-romaine au Moyen-
Age; il risquera de se perdre dans
la masse de textes consacrée aux
fouille, aux relevés archéologiques
effectués sur certains sites ther
maux ou sanctuaires des eaux et
aux divinités gauloises.

L'état des connaissances à ce
jour, sur la médecine gâllo-
romaine se réduirait-il à une his
toire d'eaux ? Ce ne serait cepen
dant pas si mal. La tradition mé
dicale celte longtemps n'excelle
que dans le domaine des plantes
médicinales et la préparation de
collyres solides ; puis elle s'en
richit des nouveautés apportées
par les Grecs et par les Romains.
Parallèlement, des stations
thermales françaises se sont déve
loppées suivant un axe Rhône-
Saône, dès l'époque gallo-romaine.

La fouille de ces sanctuaires
thermaux a permis de découvrir
des ex-votos anatomiques permet
tant de mieux connaître les mala
dies de nos ancêtres, maladies le
plus souvent en rapport avec un
manque d'hygiène, la sous-
alimentation et les maladies pul
monaires.

Les liens très étroits entre le
culte des divinités des sources et
les guérisons laissent supposer
qu'à l'époque le clergé tenait les
thermes, et les médecins complé
taient l'équipement des grandes
stations thermales. C'est à partir
de Marcellus, médecin d'origine
aquitaine, que le bain est présenté
comme thérapeutique en lui-même
alors que dans les textes hippocra-
tiques, il n'avait qu'une valeur
d'hygiène et que chez Pline, il
n'était qu'un adjuvant d'efficacité
d'une préparation médicale. Un
seul persoimage reste à part de
cette médecine officielle, principa
lement masculine dans ses écrits,
c'est celui de la sage-femme. Le
recueil lui consacre bien peu de
lignes.

A noter cependant dans ce livre,
une étude intéressante sur la pra
tique des trépanations, le compor
tement devant une luxation ou une
fi-acture et les interventions sur la
denture à partir de vestiges anthro
pologiques sur une période allant
de l'Epipaléolithique au Moyen-
Age. Dr J.-M. B.A



Les Gaulois
avalent raison

JOURNAL DE L'ASTRONOME1
Nos ancêtres les Gaulois avaient, dit-on, peur
que le ciel leur tombe sur la tête. De nos jours,
chacun sait que les étoiles et les corps célestes

suivent des orbites parfaitement définies par la
mécanique céleste. Les risques de collision avec
notre planète sont nuls ou presque. Et pourtant,
tous lesjours,depuis des millions d'années, la

Terre reçoit des "corps célestes".

Le phénomène connu dans le
langage courant sous le vo

cable "d'étoiles filantes" n'engen
dre ajuste raison aucune crainte. Il
suscite même l'émerveillement et
certains forment un vœu.

11 faut reconnaître que l'appari

tion subite dans le ciel étoilé d'un

point brillant qui se déplace à vive
allure, en laissant une traînée lumi
neuse, avant de disparaître dans
une explosion de lumière, étonne
et rend admiratlf.

De quoi s'agit-il? Rien que de

très banal. L'espace Interplanétaire
est encombré de particules pier
reuses ou ferreuses qui sont proba
blement les résidus de la création
du système solaire.

La Terre, dans son mouvement
orbital autour du Soleil, rencontre
constamment ces particules.
Celles-ci pénètrent alors l'atmos
phère terrestre et, sous l'effet de la
vitesse, s'échauffent Jusqu'à de
venir lumineuses avant de se
consumer complètement et de dis
paraître à vos yeux.

Les résidus de cette combustion

retombent lentement sur le sol au

gré des vents. 11 s'agit alors d'un
météore (étoile filante) c'est-à-dire
un phénomène lumineux.

Si ces particules ont une masse
importante (au moins 5 kg) cer
tains fragments parviennent entier
au sol, on parle alors — lorsqu'on
les retrouve — de météorites.

On estime généralement que la ,
masse totale des matériaux ainsi

recueilhs par notre globe s'élève à
100 tonnes par Joiu. Mais cela reste
négUgeable par rapport à la masse
de notre globe. En dix milliards
d'années, elle ne s'accroît que d'un
vingt millionième !
Météore sporadique ou pério
dique. On s'accorde communé
ment à reconnaître que l'observa
tion d'un météore est due au

hasard, et que la trajectoire appa
rente dans le ciel est imprévisible.
Pourtant on peut augmenter ses
chances d'observation en regar
dant le ciel entre 3 h et 6 h du

matin. C'est à ce moment-là que les
météores sont les plus nombreux.

Les particules que rencontre la
Terre sur son orbite sont animées,
dans l'espace, d'un mouvement
propre quelconque. La figure 1
nous montre que pour qu'un de ces
fragments donne lieu à un météore
le soir, il faut qu'il "attrape" la
Terre ; alors que le matin (3 h à 6 h)
la Terre balaye tout sur son
passage.

Le phénomène est le même lors
qu'on se déplace rapidement sous
une pluie qui tombe verticalement.
Le devant du personnage sera da
vantage mouillé que le dos.

L'on croit également que les mé
téores sont plus nombreux l'été
que l'hiver. 11 n'en est rien. On en
observe autant en toutes saisons.
Mais généralement, les nuits d'été
sont moins nuageuses et la tempé
rature clémente incite davantage à
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En reportant la trajectoire apparente des météores sur une même carte, on détermine ceux qui appartiennent au même essaim.

lever les yeux vers les étoiles.
Pourtant, à certaines dates bien

répertoriées, on a plus de chance
d'assister à un beau spectacle cé
leste. Il s'agit alors de météores
périodiques car revenant à date
régulière. Ces météores ont un
point commun. Si, sur une carte du
ciel, on reporte leur trajectoire ob
servée, on s'aperçoit qu'ils sem
blent tous provenir d'un même
point du ciel (figure 2). Quelque
fois d'ailleurs ils apparaissent en
grande quantité en même temps.
On assiste alors à une "pluie
d'étoiles filantes".

Ainsi, en 1866, on nota plus de
6 000 météores à l'heure. En 1933

une pluie d'étoiles filantes dura 3
heures au rythme de 60 météores à
la seconde et, en 1966, le 17 no
vembre, c'est plus de 60 000 que
l'on put voir en 40 minutes.

Un fabuleux spectacle qui peut
se produire un jour prochain.
Les essaims de météores. L'ex-
pUcation du phénomène est main
tenant bien établie : les pluies
d'étoiles filantes ou essaims de mé

téores sont dues aux résidus que
laissent les comètes périodiques
sur leur orbite, poussières issues
du noyau et par la perte desquelles
les comètes meurent peu à peu.

Lorsque la Terre coupe l'une de
ces orbites, la concentration des
particules donne lieu à une pluie
d'étoiles filantes. Cela se reproduit
chaque année à la même époque
(figure 3).

Le fait qu'à l'observation tous les
météores paraissent provenir d'un
même point du ciel appelé
"radiant" n'est qu'une illusion d'op
tique. Rappelez-vous la dernière
fois que vous rouliez à vive allirre
sous la pluie, toutes les gouttes
d'eau semblaient provenir d'un
même point en avant du capot.

'xr:

Pour les pluies d'étoiles filantes,
l'illusion est identique (figure 4).
Les Perséides. Chacun de ces
essaims est répertorié. On lui
donne un nom dérivé de celui de la

constellation où se trouve le ra

diant.

Ainsi en août, la Terre recoupe
l'orbite de la comète de 1862. Le
radiant se trouve dans la constella

tion de Persée. On nomme cet es
saim "les Perséides". En moyenne,
50 météores sont observables à
l'heure. L'essaim des Perséides
peut être observé du 23 Juillet au
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24 août. Mais c'est dans la nuit des
11 et 12 août que la concentration
est maximale. La Lune, à 48 heimes
de son premier quartier, ne sera
pas gênante, se couchant vers
23 h 38 (heure légale).

Mais attention, n'observez pas
uniquement la constellation de
Persée. Les Perséides peuvent ap-
parmtre dans la totaûté du ciel
visible. Ce n'est qu'en reportant
votre observation sur une carte
céleste que vous pourrez déter
miner son appartenance à l'essaim.
Intérêt de l'observation des
Perséides. L'observation scienti
fique des météores est encore
poursuivie de nos jours pour
mieux connaître la trajectoire de
ces fragments et améliorer nos sta
tistiques sur le sujet. Pour
l'amateur, c'est un excellent entraî
nement à la connaissance du ciel

et surtout des constellations.

Aidez-vouspour cela d'une carte
mobile qui vous indiquera de façon
simple le ciel visible en fonction de
l'heure et du jour d'observation (').
Un entraînement particulièrement
nécessaire pour observer en oc
tobre prochain un essaim d'étoiles
filantes constitué par les résidus
de la comète de Halley. Celle-ci
venant d'effecteur son 30''passage,
on peut supposer que la partie
d'orbite que la Terre rencontrera
alors est la plus chargée de par
ticules ! Il convient d'être fin prêt à
cette période.
Photographier les météores. La
photographie des météores est
possible. Aucun matériel complexe

MUHf i
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VISIBLE AU MOIS D'AOÛT

4 août Mercure à 8° de la Lune (à observer le matin vers 6 h légale à l'est)

9 août Vénus à 2° de la Lune (à l'ouest vers 22 h légale)

14 août Saturne à 5° (le soir de 22 h à 24 h 30 vers l'ouest)

16 août Mars à moins de un degré de la Lune (vers minuit au sud-ouest)

21 août Jupiter à 1°30'(toute la nuit)

31 août Vénus à moins de un degré de l'étoile Spica de laVierge (peu aprèslecoucher du
Soleil vers l'est)

Lumière cendrée de la Lune
fu 1 au 3 août (le matin vers l'estl
idu 7 au 10 août (le soir à l'ouest)
fdu 30 août au 2 septembre (le matin vers l'estl

n'est nécessaire. En réalité, le
succès sera surtout dû au hasard.

Voici comment procéder :
• Utilisez un appareil photo per
mettant la pose B.
• Munissez-le d'un déclencheur

simple à blocage, de façon à laisser
l'obturateur ouvert.

• Fixer le tout sur un pied photo
stable. Utilisez un film noir et
blanc ou diapositive sensible (400
ASA). L'objectif, un grand angle de
préférence, sera réglé sur l'infini et
le diaphragme ouvert au maxi
mum.

• Pointez au jugé l'appareil vers le
ciel. Opérez par une nuit claire,
sans Lune, et loin de toute lumière
(attention aux phares de voiture).
• Commencez une pose en lais
sant l'obturateur ouvert par
exemple 10 minutes.

Si un météore se produit dans le
champ de l'appareil, il sera enre
gistré par la pellicule. Faites ainsi

plusieurs photographies. Une fois
dévéloppé, le cliché montrera les
étoiles sous forme de trmnées pa
rallèles en raison de la rotation de
la Terre. Les météores éventuels
apparaîtront comme des traits cou
pant ceux des étoiles (figure 5).

Si vous réussissez un bon cliché,
envoyez-le nous en indiquant vos
nom et adresse bien sûr mais aussi

les détails de la prise de vue (appa
reils, date, heure, films utilisés,
lieu, etc.). Les meilleurs pourront
être publiés.

A vos cartes, à vos appareils,
pour vérifier si le ciel vous tombe
sur la tête. Et puis, si vous obser
vez un beau météore, rien ne vous
empêche de faire un vœu.

Yves Delaye

(1) Carte mobile du ciel 2000, éd. ARALR, avec
mode d'emploi détaillé. En vente à la Maison de
l'astronomie, 33 rue de Rivoli, Paris 4^. 60 F au
magasin — 75F franco pour les lecteurs de
Science & Vie.

\\ Il /j
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Iratectmr^^r^llR \ ^ \ !! / ^ ^ Aspect d'une photographie de mé
téores prise en pose fixe (ci-dessus).
Une illusion d'optique (ci-contre) tous
les météores semblent provenir du
même point, le radiant. En réalité,
leurs trajectoires sont parallèles.



Lévitation inertieiie
I PHYSIQUE AMUSANTE î

D'une machine bien conçue,
qui fonctionne à pleine

puissance sans une secousse, on
dit qu'elle tourne rond: une ex
pression que tout le monde com
prend et qui peut s'appliquer à
n'importe quel système mécanique,
et même aux systèmes humains :
une entreprise qui tourne rond,
chacun saisit aussi. Ce qui suppose
d'ailleurs qu'il y a des choses qui
ne tournent pas rond, et que ce
sont même les plus nombreuses.
Sans chercher très loin, un en
semble qui tourne rond, c'est un
ensemble où toutes les forces anta
gonistes sont mutuellement équiU-
brées. Aùtant dire que c'est un
idéal peu commode à atteindre en
mécanique puisque l'équihbre totai
des forces suppose une précision
mathématique qui n'est jamais at
teinte dans la réalité quotidienne.
Tous les ensembles montés de
main d'homme supposent des at
taches et des liaisons, pour ne pas
voir les éléments constitutifs se
disperser au premier mouvement,
et ces liaisons présentent obliga
toirement un certain Jeu: dès le
départ, c'en est fini de la précision
géométrique absolue.

Au ciel, par contre, les liaisons
entre plahètes, étoiles et satellites
sont immatérielles: ce sont des

champs de force parfaitement dé
finis par le calcul vectoriel, et du
coup les corps célestes suivent
leur voie dans le vide intersidéral
avec une fluidité absolue, sans un
bruit ni uhe vibration. A y regarder
de près, les forces qui gouvernent
les planètes sont pourtant exacte
ment les mêmes que celles qu'on
retrouve dans un moulin à café ou
une mobylette : l'inertie et la force
centrifuge, la seconde n'étant
qu'une conséquence de la pre
mière.

Dans son énoncé formulé il y a
maintenant trois siècles par
Newton, le principe d'inertie est
simple : tout corps abandonné à
lui-même sans aucune contrainte,
poursuit son chemin en ligne
droite à vitesse constante. Autre
ment dit, l'état de tranquillité ab
solue, c'est la fuite en avant sans
espoir de tetour, ce qui suppose un

horizon illimité et parfaitement
dégagé. Mais, même au ciel, cet
horizon n'existe pas: le fond de
l'espace est plein d'étoiles — il y
en a toqjours une dans une direc
tion donnée — qui, non seulement
constituent des obstacles très
solides, mais exercent autour
d'elles une attraction de gravita
tion qui fera dévier le mobile. Au
tant dire que la fuite en avant se
termine toujours mal.

La Ugne droite ad aeterman
étant impossible dans l'Univers, il
ne reste qu'une alterntive : la ligne
droite aller-retour, le mouvement
de va-et-vient, ou abandonner la
hgne droite pour tourner en rond.
Mais dans les deux cas on va se
heurter au principe d'inertie : le
mouvement naturel, c'est la hgne
droite en sens unique, et pour
contrer la nature il faut apporter
une force en sens contraire ; si elle
n'équilibre pas exactement la force
d'inertie, d'autres forces secon
daires vont apparaître et apporter
des perturbations qui se traduiront
par des secousses et des vibra
tions.

Le mouvement de va-et-vient
rectiUgne, celui d'une aiguille de
machine à coudre ou d'un piston
de moteur à essence, est utile en
mécanique mais très médiocre par
principe : car le mobile parti en
hgne droite, il va faUoir le freiner
pour l'arrêter avant de le relancer
en sens inverse, d'où une perte
d'énergie irrécupérable. Qui plus
est, la même perte se retrouve en
fm de course arrière, quand il faut
relancer le mobile en avant, et
ainsi de suite à chaque fois. Il en
résulte que toute machine alter
native est génératrice de se
cousses, de vibrations, et de pertes
d'énergie importunes. Un moteur à
piston ne tourne jamais vraiment
rond, et il a fallu des années de
recherches et d'expérimentations
pour amener les voitures à leur
niveau actuel de rendement et de
fiabilité.

Le mouvement en rond est plus
satisfaisant parce qu'il n'y a plus
ces discontinuités à chaque chan
gement de sens. Mais le principe
d'inertie est toujours là : pour faire

quitter la hgne droite à im mobile
quelconque, il faut lui apporter une
force, dite centripète, dont la réac
tion n'est autre que la force cen
trifuge. Si une voiture menée trop
vite sort de la route, c'est simple
ment parce qu'eUe veut poursuivre
son mouvement en hgne droite.
Quand on oriente les roues direc
trices pour la faire changer de cap,
c'est exactement comme si on ti

rait la route à droite ou à gauche
avec la voiture dessus. Quand on
tire trop sec, ou quand on braque le
volant trop vite, ce qui revient
exactement au même, il se passe
un phénomène identique à celui
qui survient quand on tire d'un
coup brutal le tapis sur lequel
marche quelqu'un: il y a décro
chement.

Du pomt de vue théorique, pour
amener une voiture à tourner sans

risque, il vaudrait mieux lui lancer
un grappin au bout d'un câble soh-
dement fixé au sol: elle virerait
aussi vite qu'on fait tournoyer une
pierre au bout d'une ficehe. La
tension exercée par le fil pour tirer
le mobile hors de la hgne droite
n'est autre que la force centripète.
La force antagoniste qui tend le
câble, c'est la force centrifuge.
Cette force existe dès qu'il y a
mouvement tournant, même si
celui-ci n'est pas circulaire, et ehe
existe pour tout point matériel sui
vant une trajectoire courbe.

C'est là que les choses se com
pliquent, car en pratique les
mobiles tournants ne sont pas des
points au bout d'un fil infiniment
mince, mais des hélices, des roues,
des disques, des engrenages qui



représentent une masse de matière
répartie autour d'un axe de ro
tation. Or chaque point de cette
masse tire sur les suivants, avec
une force qui dépend de sa dis
tance à l'axe et qui peut être consi
dérable dès que la vitesse de rota
tion est un peu élevée. Si chaque
point était équihbré par un point
dimétralement opposé, tout irait
pour le mieux mais, la perfection
n'étant pas de ce monde, ce n'est
jamais le cas.

Dans un simple disque plat,
pourtant bien simple à fabriquer au
tour, il suffit qu'il y ait une toute
petite sailUe de matière à la péri
phérie, ou une microbique bulle
d'air dans la masse, pour qu'il n'y
ait plus compensation parfaite de
chaque point matériel. On dit que
le disque a un balourd même si
celui-ci n'est décelable qu'au mi
croscope : à très grande vitesse, la
force centrifuge sera suffisante
pour que ce balourd, ne tirant que
d'un seul côté sans être équilibré,
crée des vibrations qui ne seront
nullement négligeables.

Ajoutons que l'équihbre entre
chaque point doit être rigoureuse
ment symétrique par rapport à
l'axe — toute dissymétrie de ce
type correspond à ce qu'on appeUe
un disque voilé. Autant dire qu'il
est difficile d'avoir une banale roue

parfaitement équilibrée, ce que
tous les conducteurs connaissent

depuis qu'il y a des voitures. En
pratique, ce sont d'ailleurs les vi
brations qui usent un moteur,
beaucoup plus que les fi-ottements,
car ces vibrations sont équiva
lentes à de très petits chocs indéfi
niment répétés.

Les seules rotations équiUbrées
sont celles qui se passent d'axe
matériel, à commencer par le mou
vement des planètes autour du
Soleil : la force centrifuge est à
chaque instant équihbrée par
l'attraction gravifique ; ne le serait-
elle pas que la planète s'éloignerait
ou se rapprocherait du Soleil Jus
qu'à se stabilitser à la distance
exacte où la balance entre les deux

forces est réalisée. A part les corps
célestes, tout objet lancé en l'air
avec une certaine rotation se met

aussi à tourner sur lui-même sans
aucun axe matériel, réalisant ce
qu'on appelle une rotation libre.
Toute perturbation due à la force
centrifuge amène un changement
dans la position du mobile tel que

l'équilibre soit atteint. A ce
moment, l'objet se met à tourner
autour de l'un des trois axes princi
paux d'inertie, en général autour
de l'axe d'inertie maximum qui
correspond aussi à la stabilité
maximum du mouvement.

11 faut ici considérer que le
principe d'inertie, qui stipule que
tout corps offre une résistance au
déplacement, se traduit par la loi
fondamentale F=m.a où F est la
force, m la masse de l'objet et a
l'accélération. Il faut donc exercer
une certaine force pour déplacer
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avec une accélération qui lui est
proportionnelle, une masse
donnée. Le même principe s'appli
que aux rotations : il faut exercer
un couple, une torsion, pour re
mettre un objet en rotation, et de
même qu'un corps résiste à une
translation par sa masse qui est un
coefficient d'inertie, il résiste à la
rotation par son moment d'inertie.

Mais, tandis que la masse est une
caractéristique intrinsèque de tout
corps matériel, le moment d'inertie
dépend de l'axe selon lequel on
veut faire tourner l'objet. On peut
en avoir une idée intuitive et réa

liste, en considérant par exemple
un barreau de fer ayant 20 cm de
long pour 4 cm de diamètre ; on
peut déjà le faire tourner selon
deux axes différents: soit en le
considérant comme une hélice
(axe perpendiculaire au milieu du
barreau) soit en le prenant comme
un cylindre. Or il faut 20 fois plus
d'effort pour le faire tourner
comme une hélice que comme un
cylindre autour de son axe.

De ce fait, l'axe perpendiculaire
au milieu du barreau est l'axe

d'inertie maximum, alors que l'axe
du barreau lui-même est l'axe
d'mertie minimum. En rotation
libre, c'est-à-dire sans aucun supi-
port matériel ni paher de liaison,
un tel barreau lancé en l'air — ou
dans le vide interplanétaire — avec
une rotation autour d'un axe quel
conque finira tojours par tour
noyer autour de la droite perpendi
culaire à son milieu. De même les
balles de fusil, souvent très al
longées, sont lancées avec une ro
tation très rapide autour de leur
axe pour bénéficier de la stabilité
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gyroscopique ; mais il suffit
qu'elles heurtent la moindre brin
dille pour que le déséquiUbre pro
duit les amène à osciller, puis à
tournoyer en tous sens autour de
leur centre de gravité.

En effet, en rotation libre, tout
objet se met automatiquement à
tourner autour d'un axe passant
par son centre de gravité. Ajoutons
que, de même que la loi fonda
mentale de la dynamique s'écrit
F=m.a pour une translation, elle se
note C=J.w' pour une rotation, C
étant le moment du couple à
fournir pour l'amener à tourner
avec l'accélération angulaire w' au
tour d'un axe pour lequel le mo
ment d'inertie est J.

Abandonné à lui-même avec une
rotation quelconque, un objet de
forme quelconque se met toujours
à tourner autour de son axe
d'inertie maximum. Et s'il est lancé
autour de l'un des deux autres
axes principaux (il y en a trois
perpendiculaires entre eux : inertie
maximum, moyenne et minimum)
la moindre perturbation l'amènera
à changer de lui-même pour se



mettre autour de l'axe d'inertie
maximum. Cela est dû à ce que
tout décalage en direction par rap
port à cet axe engendre des forces
centrifuges non équilibrées dont le
couple de rappel ramène l'objet
vers l'axe d'inertie maximum.

Cette propriété est facile à véri
fier avec le montage proposé qui
consiste à faire tourner une chaîne
pendue verticalement au bout d'un
fil ; en peu de temps, la chaîne se
redresse pour venîr dans un plan
horizontal où elle tourne en for
mant un anneau circulaire presque
parfait. Ceci est dû à ce que le
moment d'inertie d'un anneau de
rayon r et de masse m autour d'un
diamètre est l/2m.ri, alors qu'au
tour de son axe il est mri, donc
deux fois plus grand. C'est pour
quoi la chaîne, qui au départ pen
douille verticalement, se met à
tourner comme Une auréole.

Voici le matériel nécessaire :

• polystyrène choc de 2 mm
d'épaisseur,
• 1 moteur électrique 4,5 V,
• 1 boîtier de pile ronde 1,5V,
• 1 potentiomètre, ou résistance
variable bobinée de 10 ohms,
• 50 cm de chaînette laiton mail
lons de 6 X 3 mm,
• fil nylon pour la pêche de 30
centimètres.

Tous les éléments se trouvent

facilement chez les revendeurs de
matériel radio ou les spécialistes
de modèles réduits; quant à la
chmne et au fil à pêche, on peut se
les procurer chez les quincaillers
ou dans les grandes surfaces. Tou
tefois, ceux qui n'ont pas envie de
courir les magasins peuvent
s'adresser à Pierson entreprise, BP
609, 57206 Sarreguemines cedex,
qui se chargera d'expédier ces élé
ments, fi'anco de port, pour
98 francs; on joindra donc un chè
que de ce montant à la commande.

Ajoutons le matériel classique
du hobbystyrène : trichloréthylène,
colle cyanocrylate, cutter X-acto
avec lame courbe n°28, règle mé-
taUique, papier abrasif, fer à
souder et crayon. Muni de tous ces
ingrédients, on peut entamer la
construction.

Ainsi qu'on le voit figure 2, le
dispositif comporte un petit mo
teur électrique fonctionnant nor
malement sous 4,5 V mais ici ali
menté sous tension bien moindre :

une pile de 1,5 V logée dans un
support ; le support n'est pas indis

pensable mais si l'on soude direc
tement les fils aux bornes de là
pile, il faudra prévoir un inter
rupteur. 11 faut aussi un potentio
mètre, ou rhéostat, ou résistance
variable de 10 ohms à piste bo
binée (ceux qui sont à piste car
bonée ne conviennent pas, l'inten
sité du courant, quoique faible, dé
passant leur tolérance).

Les trois composants, moteur,
pile et rhéostat sont montés en
série ; le rhéostat est destiné à
contrôler l'intensité du courant qui
ahmente le moteur pour en faire

Fil de liaison

soudé sur

les cosses
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Boîtier de pile
1.5 V

Pile 1,5 V

Environ 105

Chaînette en rotation

varier la vitesse de rotation. No
tons que les fils de liaison doivent
être d'une bonne section pour ne
pas consommer inutilement par ef
fet Joule le courant de la pile ; le fil
type "lumière" convient parfai
tement. On commencera par
tracer, marquer et découper dans
du polystyrène de 2 mm d'épais
seur les 6 pièces Ai, A2, B, C, Di, D2
qui constituent le boîtier (figure
1). Pour fixer le moteur sur Ai, il
suffit de percer un trou qui empri
sonne la partie cylindrique avant

du moteur. On l'immobilisera avec
un peu de colle cyanocrylate en
faisant très attention de ne pas en
mettre dans le palier. Le boîtier de

•la pUe sera coUé avec de la colle
Uhu-Plast. Pour le potentiomètre,
il n'y a pas de règle car la présenta
tion varie selon les modèles ; on le
fixera donc selon le possibiUtés,
soit en rabattant les languettes
dans deux lïous percés à l'avance
dans Al, soit en le vissant à l'aide
de son écrou axial à C on ména
gera une longueur de fil enroulé en
spires. Les liaisons électriques

Patentiometre Q

Axe du moteur

FIGURE 4
Anneau de fixation

du til de nylon

Fil de cuivre terme en anneau,

puis enreulé autour de l'axe et
collé à la cyanollte

Fil nylon 30/100

(figures 2 et 3), se feront par
soudure du fii sur les cosses pré-
•vues à cet effet sur les divers com
posants. Si l'on ne dispose pas d'un
support de pile, on soudera direc
tement aux deux bouts, la polarité
étant indifférente; mais il faudra



alors prévoir en plus un interrup
teur selon le plan de câblage de la
figure 3.

On coupera ensuite 45 cm de
chainette en laiton dont on réunira
les deux extrémités afin de former
un armeau fermé, en s'aidant de
pinces pour ouvrir et refermer l'un
des maillons. 11 restera à nouer
l'extrémité du fil de nylon — fil à
pêche de 30/100 — à la chaînette.
La fixation de l'autre extrémité du
fd (40 cm de long) à l'axe du mo
teur se fera par l'intermédiaire
d'une pièce fabriquée avec un petit
morceau de fil de cuivre mis en
armeau, torsadé sur l'axe et enfm
fixé avec de la colle cyanocrylate,
genre Uhu, Lock-Tight ou Cya-
nolit ; encore une fois, on fera at
tention à ne mettre que la quantité
nécessaire en évitant toute fuite en
direction du palier. Ce type
d'attache permet de changer facile
ment le fil de nylon qui travaille en
torsion et a tendance à boucler.

La mise en œuvre est simple : il
s'agit d'obtenir la rotation de la
chaîne selon la verticale, puis
d'observer comment elle se re
dresse pour se mettre à l'hori
zontale et prendre uné forme cir
culaire. La pièce Ai, équipée de ses
composants mais pas encore
fermée ni munie de. la pile, sera
posée sur une table de telle façon
que la chaîne pende au bout de son
fil sans toucher ni le sol, ni un pied

de la table. Autrement dit, la pièce
Al doit dépasser le plan qui la
soutient {voir photo).

Cela fait, on engage la pOe dans
son logement, ou on met l'interrup
teur en route, et on règle la vitesse
du moteur en agissant sur le poten
tiomètre de telle façon qu'elle soit
la plus faible possible. On remar
quera qu'une certaine intensité est
nécessaire pour que le moteur dé
marre en charge. A une position
donnée de l'axe du rhéostat, le
courant suffit pour entretenir le
mouvement, mais pas pour lancer
le moteur. Pour y parvenir dans ce
cas, il suffit de le lancer à la main.

Au début de la rotation, la chmne
aura tendance à se torsader et ne
prendra pas la forme souhaitée. On
arrêtera alors l'axe du moteur avec
les doigts, et on attendra que la
chaîne s'ouvre d'elle-même sous
l'action de la force centrifuge et
commence à s'ovaUser — par
inertie et sous l'influence du fil
torsadé, elle continue à tourner.
Dès que la chaîne commence à
s'ouvrir, on libère l'axe et on lance
le moteur. Lachaîne s'ouvre de plus
en plus au fur et à mesure que la
vitesse croît ; sa forme est ovale,
avec la plus forte courbure à la
partie supérieure par suite de la pe
santeur. Mais elle tourne autour
d'un diamètre, axe de moindre
inertie et la moindre disparité dans
la position des maillons par rapport

LA MACHINE DE WIMSHURST

L'année dernière, il nous avait fallu quatre numéros (avril n^SII à juillet
n°814) pour décrire complètement la machine de Wlmshurst, matériel perfec
tionné et performant mais délicat à construire. Un de nos lecteurs de la Côte d'Or,
M. Rigneault, a perfectionné notre montage et réalisé la machine en altuglas,
apportant à l'assemblage et à la finition un soin qui est évident sur cette
photographie. Nous sommes heureux de voir que notre rubrique peut mener à
des montages dont la qualité n'a rien à envier aux réalisations Industrielles.

m i

au centre de l'ovale formé amène
des forces centrifuges dont le
couple tend à remonter les an
neaux. Sous l'action de ces forces,
la chaîne fmît par se redresser pour
se mettre à l'horizontale. Elle
tourne alors selon son axe d'inertie
maximum, position stable comme
on pourra le vérifier en essayant,
délicatement, de rabaisser la
ch^e.

11est curieux de voir cet anneau
mobile défier les lois de la pe
santeur, mais les couples dus à la
force centrifuge lui sont nettement
supérieurs en intensité. En utili
sant un fil mince et un éclairage
soigné, on peut ainsi voir un an
neau qui semble tourner dans le
vide comme une auréole dorée.

En pratique, il n'est pas toqjours
commode d'obtenir directement
cet effet, et au début on sera obUgé
de reprendre plusieurs fois la ma
nœuvre de lancement. Si on lance
trop rapidement le moteur, des
boucles ne manqueront pas de se
produire, car le fil en nylon joue le
rôle d'une ressort axial intermé
diaire entre l'axe du moteur, et la
chaînette dont l'inertie n'est pas
négligeable. Avec un peu de pa
tience, on obtiendra aisément
l'effet, et on le répétera ensuite
sans aucune difficulté. Si le fil de

nylon venait à trop se vriller, il
faudra le remplacer.

Le même procédé peut être ap
pliqué à des chaînes beaucoup plus
lourdes, mais avec une liaison plus
solide qu'un fil de pêche et un
moteur plus puissant. Le principe
reste identique, mais chacun devra
composer son montage. 11 faut tou
tefois rappeler qu'en cas de
rupture du fil de soutien, une
chaîne lourde lancée avec une très
grande vitesse de rotation se com
porte comme un anneau rigide. En
effet, l'équilibre entres les forces
de liaison des anneaux entre eux et
la force centrifuge, très intense
pour les rotations rapides, lui
donne la rigidité d'un cerceau mé
tallique. C'est ainsi que si la chaîne
se décroche, on la verra rouler au
sol à toute vitesse et rebondir sur
le premier mur venu. En fait, la
trajectoire exacte d'une chaîne
abandonnnée librement avec une
rotation très élevée fait intervenir
les moments d'inertie, la force cen
trifuge et des effets gyroscopiques
qui Justifieraient à eux seuls un
autre sujet. Renaud de La Taille



Commandez votre chauffage
centrai

TINFORMATIQUE AMUSANTE^USAN^

Comme nous l'avons dit
nous améliorerons, ce

mois-ci, notre thermomètre de ma
nière à pouvoir l'utiliser comme
régulateur de température pour
une installation de chauffage
central individuelle. En premier
lieu nous le doterons de deux cap
teurs. Le premier utilisé pour la
mesure de la température inté
rieure, le second pour la tempé
rature extérieure. En effet ces
deux contrôles sont indispen
sables pour éviter des problèmes
de surchauffe et donc pour opti
miser le fonctionnement de la
chaudière. Rappelons que les ra
diateurs d'une installation de
chauffage central possèdent une
inertie thermique qui est loin d'être
négligeable. Par exemple, si un
thermostat d'intérieur unique est
réglé sur 20"C, la chaudière
s'éteint au moment où l'air de la
pièce se trouve à 20° C; cependant
les radiateurs seront alors à leur
température maximale de fonc
tionnement. Bien que le chauffage
soit coupé, la température conti
nuera à monter au-delà de 20 "C et
ce jusqu'à un point dépendant des
pertes thermiques de la maison,
donc essentiellement lié à la tem
pérature extérieure. Inversement,
toujours dans le cas d'un ther
mostat unique, la chaudière se re
mettra en route lorsque la tempé
rature de l'air sera inférieure à
20" C. Mais alors les radiateurs se

ront froids. Avant d'être efficaces il
faudra donc qu'ils commencent
par chauffer et durant ce laps de
temps la température descendra
ali-dessous de 20 "C. Pour opti
miser le fonctionnement d'un
cnauffage central, l'idéal est donc
de couper la chaudière un peu
avant que la température désirée
soit atteinte, et ce en fonction de la
température extérieure, puis de la
redémarrer également avant que le
seuil minimum soit atteint. Certes
eh dehors de la température exté
rieure, le coefficient d'isolation
thermique de chaque habitation
dëvra être pris en compte afm de
calculer le décalage à donner aux
ofdres de mise en route ou d'arrêt
dè la chaudière. Ce coefficient sera
déterminé expérimentalement puis
transmis au programme.

Munis de ces quelques préci
sions passons donc à l'étude de
nôtre carte. Comme plusieurs in
formations différentes devront
être échangées avec l'ordinateur à
partir du même port (même
adresse) d'entrée-sortie, nous met
trons en place un petit protocole
de conversation. Afin de conserver
uh bon synchronisme de fonction
nement entre carte et programme
nbus initialiserons celle-ci réguliè
rement grâce à une instruction
OUT 255. Chaque fois que cet
ofdre se présentera la carte se
positionnera en début de cycle et
sera donc prête, à la première in

terrogation du programme, à
fournir la température intérieure,
puis la température extérieure,
puis à commander la mise en route
de la chaudière et enfm son arrêt.
Le cycle complet sera donc ef
fectué après quatre demandes du
programme suivant un ordre OUT
255. Notons que ce cycle ne sera
que rarement effectué entiè
rement. En effet dans la majeure
partie des cas OUT 255 inter
viendra avant qu'il soit terminé et
la carte sera donc prête à entamer
un nouveau cycle. Ce protocole
sera géré par un simple compteur.
OUT 255 commandera sa remise à

0 et chaque instruction IN 255,
question posée à la carte par le
programme, provoquera son incré
mentation. Un décodeur sélectera

alors le sous-ensemble de la carte
concerné par la question posée.
Les mesures de température se
ront effectuées par un procédé si
milaire à celui utilisé le mois
dernier.

La commande de la chaudière
sera, quant à elle, assurée par un
relais. Nous verrons plus loin ou le

^ placer.
Le programme que nous vous

proposons pour piloter cette in
terface n'est qu'un exemple et
pourra être modifié au goût de
chacun. Ses points les plus intéres
sants, directement réexploitables
en cas de modification, sont les
trois sous-routines d'échange de
données. La sous-routine 1000
(lignes 1000 à 1120) permet à
l'ordinateur de connaître tempé
rature intérieure et extérieure. Un
facteur de linéarité (KL) sera uti
lisé pour compenser les erreurs de
mesure dues aux composants du
montage. Ici, comme dans le cas
du thermomètre décrit le mois
dernier, la température sera cal
culée en effectuant une moyenne
sur 100 mesures. La sous-routine
2000 se charge de la mise en route
de la chaudière. Pour cela, elle
enverra à la carte un OUT suivi de
trois IN. Le relais collera alors.
Inversement la sous-routine 3000
aura pour fonction de couper le
chauffage. Son principe est iden
tique à celui de la sous-routine
précédente sauf qu'ici OUT sera
suivi de quatre IN. Notons que ces
deux sous-routines donnent à la
variable CH soit la valeur 1 soit la
valeur 0. Cette variable sera uti
lisée pour indiquer, sur l'écran de 141
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l'ordinateur, si la chaudière est al
lumée ou non.

Ce programme ne comporte pas
de fonction de programmation ho
raire. A cela deux raisons. D'une
part sur les micro-ordinateurs si la
fréquence de fonctionnement du
quartz qui les commande est relati
vement stable elle peut, par contre,
varier d'un appareil à l'autre. Une
"horloge" réalisée autour d'un pro
gramme unique risquerait donc
d'avancer fortement sur un appa
reil alors qu'elle retarderait sur un
autre.

D'autre part chaque type de
machine possède des instructions
propres telles que PAUSE, WAIT,
etc., permettant de déterminer des
intervalles de temps calibrés. Libre
à vous, donc, d'inclure ou non une
telle possibiUté dans le programme
et ce en fonction de votre appareil.

Hormis ce point, le programme
présenté ne doit pas poser de pro
blème de frappe particulier. Les
instructions utilisées étant

standard, son adaptation à d'autres
micro-ordinateurs que le ZX Spec-
trum est relativement simple.

pératures intérieures et exté
rieures. Ce réglage devra être ef
fectué après avoir équipé les deux
sondes (diodes) de la longueur de
câble définitive ; ce dernier pou
vant modifier légèrement la
mesure. Cette première opération
terminée, on vérifiera que le relais
répond correctement aux mstruc-
tions transmises par l'ordinateur
en utilisant les touches M, pour
marche, et A pour arrêt. Si ces
divers points vous donnent satis
faction le montage sera prêt à être
utilisé et le progranune pourra soit
être lancé en tapant ENTER, soit
être modifié à votre convenance.

Pour raccorder ce montage au
circuit électrique de la chaudière
nous utiliserons les fils du ther
mostat d'ambiance, si l'installation
en est pourvue ; ou nous repére
rons sur la chaudière le bomier
destiné à son éventuel raccor

dement. Si l'installation ne com
porte pas de thermostat, le contact
travail du relais sera connecté aux
deux points du bomier après avoir
retiré le cavalier les réunissant.
Dans le cas contraire, trois possibi-

BROCHAGE DE NOTRE CONNECTEUR...

Envoi de-
donnéc.s>« •>1 Î-SO

• 2 ?iU

• 2 22U

05 lUUl

-y S Voira
Mess>30|e.' rep-u*
Appel interface-
Demande. des données

BIT o"
36 »

• 8 >(?• BIT 3 Réception cl«s
données,
envoyées

actiT
en O voir

BIT 4

BIT S

nU Un

OVOt BIT7-J

Seule l'instruction PRINT AT est
particulière au Spectrum ; elle dé
termine l'endroit ou seront inscrits
les commentaires sur l'écran. Elle
a donc pour équivalent : LOCATE,
H TAB - VTAB, CURSET, etc.

Une fois cablage et frappe du
programme terminés, les essais
pourront commencer. La séquence
de réglage sera utiUsée. En premier
lieu les potentiomètres ajustables
de la carte seront positionnés de
manière à obtenir un affichage
aussi précis que possible des tem-

lités se présentent :
• supprimer le thermostat ;
• brancher le relais en parallèle
sur le thermostat, auquel cas il
deviendra prioritaire si la tempé
rature descend trop bas (arrêt du
programme après une courte
coupure de courant, par exemple) ;
• brancher le relais en série sur le
thermostat ; il sera alors prioritaire
si la température s'élève trop
(mauvais réglages ou panne du
système).

Hormis ce type d'application,

•^.^10 .B'fRDEP 0 PRPER 0- XMK S, E '•
'• 20'E£T

30 L£T CH-B-
40. LET = , 5E
50 LET
60' LET

100'60 SUB 0000
__110',.PRINT .•'•^SEOyEMGE. DE REGLaSEv-'f;.

• 120 PRINT
130 PRINT ••'POUR PRSSER P L 'EXEC

• UTI-DN DU"
140 PRINT
150 PRINT "PPOG-Rfl-MME TPPER : EWT

ER.": PRINT.. PRINT " f .3 C.t g U.r. P'"'i
nertie thermique: ";KTH'

160 PRINT HT 14.0;"TEMPERRTURE•
INTERIEURE:"

170 PRINT RT 16,0;"TEMPERRTURr

.MISE EN ROJ-^ ,
•E OHRUDIERE TRPER: -M" '^

l'30 PRINT RT 20 .Si "PRRET-.:DE LR
CHRDIERE TRPER; hT

• •200'LET YSZ^CZDE INt^EVf
.210 GO. SUB 1000
220 •• IF KED.= 10S THEH. GCf.vBUB. .2000:.
230 .IF KBD=:97 THEN. Gd-B.UB 300.0-'. "
240 IF CH-S' THErù^'PRINT. TRT •10..-'0:;':: •'

•"OHRUDIERE E-EINTE. "
250 IF GH=± "^-lEîi PRINT RT 10.C

"OHRUDIERE.' RLLuMEE. "
260 IF .KBD -N>13 THEN GO .^TO' 200'^T •
270 LET TIP=TI:.CL5
300 INPUT "TEMPÉRRTURE.'.DES.IREEi:'.

.'? puis .ENTER' :TD
310 OLo
320. PRINT . ."•TSMP£RRTURE-..D'E5lREE-.r
"ITD;. PRiNT : PRINT. ••FS'.C te.U f -dv'

inertie t.her.mique;T.v'';^KTH::L'X-
• 330 .PRINT .RT''-'141 0;-:."'TE.M.PERR,TU.RRi;'

. INTERIEURE
340 .PRINT RT 16,,.0..T-hTEMPERRTURli, •

EXTERIEURE: "
350 IF OH=0 THEhi-'"PRINT,•:RT:..:lO->0:->,,

"CHRUDIEPE £TFI<,TE."
360- IF CH = 1 THEN PRINT RT 10,0;

"OHRUDIERE RLLUMEE." ^ ..r ;,:>•••v.: L';.
370 LET TIP=TI: .©O SUB" :T000
330' LET DT=TD-TE: •
390 . IF TD <':=0. THEN 'GO . SU5V:',3.000"::'>:-r

Gd TO 3S0
400 IF CH=1 THEN^: GD TO' -5.00
410 IF TIPITI RNDÙTK i:TD4iKTHsD .

TJ,/1000) THEN G0.:-5UB 2000.:; .
500 . IF CH'=0-'TH£N.:''GO .TO..' 6.00•, .

. ••510.:îF'TÎP >TT RND'uTI>i?TDH';ùKTH'5i&'i,
T,1/1000,1 THEN GO 'BUB 3000 -h

600 GO TO -350
1000 LET RI=0: LET RE=0 -
1010-LET TI=0:; LET TEsO;':;,. '.' v

. 1020 FOR 1=1 TC 100
1025 IF INKEYS •••: .>"•" : THEN' LET I.s.lO/
0; RETURN " .'Y.,-'v';
1030. DUT 255'10' 'Y...
1040 LET .flI=Rl4lN^255
1050 LET. flE:=RE+IN 255.,' ''/-'Y/
1060 'nexT" I"..
1030 LET TI = INT' 'ïRL'NL.-
15) *10) /10- • '- •••//L .
1090 LET . T£=INT '( ùC'<RÊ/lS0j: .
IS). *101 10
1100 PRINT RT 14 25.TI
1110 PRINT RT ISI'PSJ TE. • ' .' "Y:/. .
1120 RETURN/' 'CY/
2000'.DUT £55',0' ' . • . ':iîv;Vî
2.010 FOR 1=1 :
2020 lET CT=IN 255
2030 ••NEXTiX'.''-^ •
2040 LET OHHl • ••
2050 RETURN., ' X/.Xi,
3000 OUT 255 0 I •

• 3010 FOR 1=1 TO 0. I
: 3020 LET CT=rîti £55 ^ u

3030 NEXT' T-X . • •
• 3040- LET ,OH-=0
' 3050 RETURN :X'i

d'autres utilisations peuvent être
envisagées pour ce montage, no
tamment en utilisant les sondes

pour mesurer la température de
l'eau circulant dans les tuyaux
d'une installation comportant un
capteur solaire, par exemple, de
manière à commander ou non la
mise en route de la pompe de
circulation. Henri-Pierre Penei

• L'ensemble de ces composants est
disponible chez Magnetic France, 11
place de la Nation, 75011 Paris. 143



Suivez vos fils

il est de plus en plus fréquent,
dans les installations électri

ques récentes, que les fils soient
cachés dans des saignées prati
quées dans les murs. Si, sur le plan
de l'esthétique, cette solution est
idéale elle peut, par contre,
conduire à certaines mauvaises
surprises lorsqu'il s'agit de percer
un trou dans un mur, pour y ac
crocher une vitrine par exemple.
Notre petit montage vous per
mettra donc de suivre les fils de
votre installation à la trace. Son
utilisation sera des plus simples.
Seule condition : brancher une
lampe de 100 watts au moins, ou
tout autre appareil, sur la prise, ou
la douille, alimentée par le fil à
détecter. Le principe de fonction
nement de notre réalisation est
également élémentaire. En effet,
dès qu'un conducteur électrique
est parcouru par un courant, un
champ magnétique est créé. Dans
notre cas, comme il s'agit de cou
rant alternatif le champ magné
tique engendré sera également al
ternatif. Si nous réussissons à dé
tecter ce champ, nous aurons, par
voie de conséquence, détecté le
conducteur. Comme détecteur de
champ magnétique nous utilise
rons un capteur à ventouse pour

ampUfîcateur téléphonique. Ces
quelques lirécisions apportées,
passons à l'étude du montage.

La tensioh issue du capteur ven
touse restant très faible, il nous
faudra l'amplifier fortement avant
de pouvoir l'exploiter. Nous utilise
rons pour cela un circuit intégré
type LM324, quadruple amplifica
teur opératiormel — circuit déjà
utilisé de hombreuses fois dans
cette rubrique.

Sur les quatre cellules que com
porte ce circuit intégré, seules
trois seront employées. Deux
d'entre elles seront utilisées en
tant qu'amplificateur, la troisième
fera office d'adaptateur pour le
casque. Comme nous l'avons déjà
dit plusieurs fois, pour pouvoir
fonctionner dans de bonnes condi
tions, un amplificateur opéra
tionnel demande, en plus de son
alimentatioh, une tenion de réfé
rence généralement égale à la
moitié de celle-ci et aussi stable
que possible. Dans notre cas cette
tension de référence sera obtenue
à l'aide de deux résistances de
valeur égalé (470 ohms) associées
à un condensateur de 100 micro
farads. Cette stabilisation, on ne
peut plus simple, sera largement
suffisante pour notre montage.

La première cellule du LM324
conférera au montage un gain en
tension, donc un facteur d'amplifi
cation, d'environ 21 en raison de la
valeur des résistances lui étant as
sociées. La seconde cellule pos
sédera, qualid à elle, un gain de 10.
Au total la tension alternative issue
du capteur à ventouse sera donc
multipliée par 210. Cette, tension
est suffisahte pour obtenir un
signal audible dans le casque. Le
dernier étage d'amplification,
constitué autour de la quatrième
cellule du LM324, ne fera office
que d'adaptateur d'impédance.

Il n'aura donc aucun gain en
tension (miiltiplication par 1 de la
tension d'entrée) mais, par contre!
fournira le courant nécessaire au
bon fonctiotmement du casque. Un
montage donc, dans son ensemble,
extrêmement simple. Notons que
divers condensateurs, en plus de

celui de stabilisation de la tension!
de référence, permettront d'isolerj
les cellules d'amplification les'
unes des autres.

En effet, si le LM324 ne né
cessite que relativement peu de
composants pour fonctionner, en
contre-partie, chaque cellule dé-
Uvre, sur sa sortie, le signal a am
plifier plus une composante
continue, très gênante en cas de
forte amplification, dont la valeur
n'est fonction que de chaque cir
cuit intégré.

Pour les gains demandés ici, un
LM324 pourra ajouter au signal
une composante de plus de 1 volt
alors qu'un autre n'en ajoutera pas,
ou pire, introduira une compo
sante négative. Les condensateurs
placés entre les cellules (dits
condensateurs de liaison) nous
permettront donc de nous libérer
de ce problème.

Le câblage de cette réaUsation
ne doit pas poser de problème
particuUer. Pour la mener à bon
terme, il vous suffira de couper
l'ensemble des bandes cuivrées
sous ie circuit intégré, de respecter
le brochage de celui-ciainsi que la
polarisation des condensateurs
chimiques employés.

Notre réalisation pourra être ali
mentée à partir de piles. Peu dif
ficile pour cette tension ; il vous
sera possible d'utiliser soit une pile
de 4,5 volts (pour lampe de poche)
soit une pile de 9 volts. 11 faudra
cependant veiller, lors de son rac
cordement, à respecter la polarité
du montage. Nous vous déconseil
lons, par contre, d'utiliser un bloc
secteur. En effet la tension déli
vrée par de tels adaptateurs n'est

OU SE PROCURER

LES COMPOSANTS?
A RADIO M.J., 19 rue Claude)
Bernard, 75005 Paris; pour les corn-!
mandes par correspondance, téL
433601 49
A PENTASÔNIC, 10 boulevard
Arago, 75013 Paris, tél. 43 36 26 05j
A T.S.M., 15ruedes Onze-Arpentsj
95130 Franconville, tél. 34 13 37 52 i
A ELECTRONIC AT HOME, ruede^
Philosophes, 51, 1400 Yverdon,
Suisse
A Ces composants sontégalemen
disponibles chez làplupartdes reven
deurs régionaux. !



IMPLANTATION DES COMPOSANTS
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pas suffisamment régulée et elle
risquerait d'introduire dans le cas
que des ronflements parasites ren
dant l'appareil inutilisable.

L'utilisation. Après avoir com
plètement terminé son câblage,
vous pourrez facilement tester ce
montage en plaçant le capteur sur
le fil de votre fer à souder. Aus
sitôt, un ronflement devra se faire
entendre dans le casque. Si tel est
le cas, l'appareil sera prêt à fonc

^OV

tionner normalement. Pour dé
tecter le passage des fils électri
ques, comme nous l'avons dit plus
haut, branchez sur la prise, ou la
douille, qu'ils désservent, une
lampe, ou tout autre appareil,
consommant au moins 100 watts.
A partir de là, placez le capteur à
ventouse sur la prise. Un ronfle
ment doit se faire entendre dans le
casque. Pour suivre le parcours du
fil dans le mur, il suffira alors de

R, =
R2 =
R3 =
or)
R4 =
R5 =
R6 =
or)
R,=
or)
C, =
C2 =
C3 =
C4 =
ic,

+4,5V

NOMENCLATURE

470 Ohms(jaune, violet, brun, or)
470 ohms (jaune, violet,brun,or)
4,7 kllohms (jaune, violet, rouge,

100 kllohms(brun, noir, jaune, or)
470 ohms (jaune, violet, brun,or)
4,7 kllohms (jaune, violet, rouge,

47 kllohms (jaune, violet, orange.

: 0,47 microfarad
: 100 microfarads 12 volts
^4,7 microfarads 12 volts
• 100 microfarads 12 volts
= LM 324 ou équivalent

Capteur : capteur ventouse pour té
léphone

Casque : casque pour baladeur ou
équivalent (50 ohms au moins)

Alimentation ; une pile de 4,5 volts,
modèle pour lampe de poche, ou 9 volts
à pressions.

suivre le ronflement en promenant
le capteur autour de la prise puis
autour du point du mur présentant
le ronflement le plus intense.

Nous espérons que ce petit
montage pourra vous être utile soit
pour localiser le tracé suivi par les
câbles de votre installation élec
trique, soit pour éviter de percer
un trou, à l'aveuglette, et d'avoir
une mauvaise surprise...

Henri-Pierre Penei
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lignes 180 à 590, fournira un comj
mentaire fonction de l'évolution
des résultats. Passons donc en re
vue chacime de ces sous-routines.

Le calcul de moyennes: cette
sous-routine, comprise entres les
lignes 180 et 590 se chargera de ce
calcul. En premier lieu l'ordinateur
demandera sur combien de notes

doit porter la moyenne (ligne 310).
Une fois ce nombre indiqué la
machine effacera de nouveau
l'écran et confumera le nombre de

notes à prendre en compte pour le
calcul de moyenne (lignes 320 à
400). Diverses éariables seront
alors initialisées. T correspond au

La rentrée approchant nous
vous proposons ce mois-ci

un programme capable soit de cal
culer la moyeime de vos notes, soit
de faire la somme des points ob
tenus pour un devoir écrit, soit
encore de commenter vos résultats
par matière, en fonction de l'évolu
tion des notes et de leur moyenne.
Dans ce dernier cas le programme
que nous vous présentoir tiendra
compte de la meilleure note ob
tenue, de la plus mauvaise, de leur
valeur par rapport à votre
moyenne et la dernière note.

Autour de ces divers para
mètres, un commentaire sera
établi. Attention : comme l'indique
notre programme, lors de son utili
sation les diverses notes que vous
lui indiquerez doivent être établies
sur la même base (sur 10, 20 ou
autre). De même, le nombre de
notes sur lequel doit porter la
moyenne devra être précisé pour
chaque matière.

Ne vous attendez pas à être féli
cité car, si vous suivez cette rubri
que avec intérêt, c'est que vous
pouvez sans aucun doute faire
mieux que ce qu'il vous est de
mandé. Tout au plus notre pro
gramme vous répondra que votre
travail est bon et régulier... ce qui
est à prendre comme un com
pliment.

Ces quelques précisions ap
portées, passons à son écriture.

Nous l'avons voulu "convivial" ;
c'est-à-dire clair, même pour des
personnes n'ayant aucune notion
d'informatique. 11 ne sera donc pas
étonnant de trouver de nombreux

affichages de textes, destinés à
guider l'utilisateur dans les lignes
de ce programme.

En premier lieu nous initialise-
rons l'Amstrad. Nous lui demande

rons donc de passer en mode 1
(mode normal de fonctionnement)
et d'effacer son écran (ligne 10). La
page de présentation sera alors
donnée (lignes 20 à 110) puis
l'appareil vous demandera de taper
votre choix. Si ce dernier ne fait

pas partie de la liste présentée,
l'ordinateur indiquera (ligne 130)
"Choix non proposé" et reviendra
en ligne 120. Si, par contre, votre

choix (1, 2 ou 3) est accepté la
machine le signalera par l'émission
d'un "hip" (ligne 180) et engagera
la sous-routine adéquate. Celles-ci
sont au nombre de trois. La pre
mière, placée des lignes 180 à 590
calcule une moyenne. La seconde
comprise entre les lignes 600 et
810 effectue un total. Enfin la der
nière, placée de 820 à 1210, après
avoir réutilisé la sous-routine des

10 MODE 1: CLEAEi CLS

20 LOCATE 13,l:PEINT Bonjour -•
30 LOCATE 5,4: PKINT "Je suis un programme d'aide a la"
40 PRlNT:PRINT "notation."
50 f'RINT:PRINT "J'offre les possibilités suivantes:"
60 LOCATE 10.10:PRINT "1: Calcul de moyennes."
70 LOCATE 10, 12:PRINT "2- Notation d'un devoir écrit. "
80 LOCATE 10,14:PRINT "3: Moyenne avec commentaires."
90 PRINT: PKINT: PEINT "Indiquez moi votre choix en tapant"
100 PRINT:PRINT "la touche correspondant a. la fonction"
110 PRINT:PRINT "desiree puis ENTER (touche bleue)."
120 PRINT:PRINT: INPUT Votre choix s'il vous plait ? -",C
130 IF COI AND C<>2 AND C<>3 THEN PRINT"

":PRINT "Choix non propose ! ":PRiNT "
" : GOTO 120

135 LET CM=0

140 ON C GOSUB 1000,2000,3000
150 IF INKEY$0"" THEN GOTO 150

160 GOTO 10

1000 PRINT CHR$(7)

1010 CLS

1020 LOCATE 15.1:PRINT "- Merci
1030 PRINT:PRINT "Nous allons donc calculer une moyenne."
1040 PRINT:PRINT "Pour cela pourriez vous n'indiquer"
1050 PRINT: PRINT "sur combien de notes elle doit porter. "
106G PRINT:PRINT "Si vous vous trompez en tapant ce"
1070 PRINT:PRINT ."nombre veuillez le corriger en utili-"
1080 PRINT:PRINT "sant la touche verte, placée en haut"
1090 PRiNT:PRlNT "et a droite du clavier, marquée: DEL."
nqo PRINT:PRINT:PRINT "ATTENTION: l'ensemble des notes doivent"
1110 PRINT:PR1NT "etre établie sur la meme base (sur 10"

1120 PRINT'-PRINT "ou sur 20 par exemple)."
1130 PRINT:PR1NT:INPUT "Tapez ce nombre puis ENTER S.U.P.", X
1140 CLS:PRINT CHRS(7)

1145 IF INKEYÎO"" THEN GOTO 1145

1150 LOCATE 15,1:PRINT Merc:
1160 PRINT:PRINT "Nous allons donc établir une moyenne"
1170 PRINT:PRINT "surX; "notes. "
1180 PRINT:PRINT "Je vais vous les demander une par une."
1190 PRINT:PRINT "J'accepte les décimales mais il faut"
1200 PRINT:PKINT "utiliser le point a la place- de la "
1210 PRINT:FRINT "virgule. En cas d'erreur taper: DEL."
12'15 LET T=0: LET MY=0: LET HX=0: LET HN=100: LET DR=0
1220 FOR 1=1 TU X

1230 LOCATE 1,I8:PR1NT "Note " ; I ;"s'il vous plait"
1240 LOCATE 24,18:INPUT N

1245 LOCATE 24,18:PRINT "
1250 LET T=T+N

1255 IF HX<N THEN LET MX=N

1256 IF MN>N THEN LET MN=N

1260 NEXT I

12B5 LET MY = T/X:LET DR---N

12/0 CLS:PK1NT "la moyenne de ces notes est donc:"

1280 PRINT:PRINT " **** ";MY;" ****"

1290 PRINT:PRINT "Si la moyenne suivante comporte le"
1300 PRINT:PRINT "meme nombre de notes taper ENTER, en"
1310 PRINT-.PRINT "cas contraire, ou pour une autre"^
1320 PRINT:FRINT "de mes fonctions, taper M."
1330 IF INKEY(I8)=0 THEN GOTO 1140

1340 IF INKEY(38)=0 OR CH=1 THEN RETÙRN
1350 GOTO 1330

2000 PRINT CHR$(7):CLS

2005 IF INKEY$<>"" THEN GOTO 2005

2010 LOCATE 15,1:PRINT Merci
2020 PRINT:PRINT:PRINT "Notons donc un devoir ensemble."

2030 PRINT:PRINT "Pour cela tapez les points au fur et"
2040 PRINT:PRINT "a mesure suivis, a chaque fois, de"
2050 PRINT:PRINT "ENTER (touche bleue) puis S pour suite."
2060 PRINT:PKINT "Une fois l'ensemble des points mémo-"
2070 PRINT:PRINT "rises taper T pour obtenir le total."tLOCATE 1



- Bonjour -

total des points obtenus, MY à la
moyenne calculée, MX à la meil
leure note obtenue, MN à la moins
bonne et DR à la dernière.

Ces variables ne seront pas ici
utilisées directement; elles nous
serviront, lors de la sous-routine
des commentaires, à établir ceux-
ci. Une boucle, comprise entre les
lignes 420 et 490,sera utilisée pour
mémoriser les notes. Sa longueur
est fonction du nombre de notes
sur lesquelles porte la moyenne.
Ce nombre est indiqué par la va
riable X de la ligne 420. Une fois
l'ensemble des notes tapées, T
aura pour valeur le total des points

Je suis UT» prograiwte cl'«»ide a la

notation.

J'offre les possibilités suivantes:

i: Calcul de mogermes.

2: Notation d'un devoir écrit.

3: Moyenne avec connentaires.

Xndiiiuez ^oi votre choix en tapant

la touche correspondant a la fonction

desiree puis EHXER (touche bleue>.

- Motre choix s'il vous plait ? - 3U

obtenus. MY sera donc calculée en
divisant T par X (nombre de notes)
puis sera affichée. Ensuite le pro
gramme demandera si une autre

22:PRINT "Pour les décimales utiliser Le point": PBINT:PRINT "et n
on

la Virgule, merci."
2080 LET P=0

2090 LOCATE 1,20:INPUT "Points ",Z:LOCATE 1,20:PRINT "suite (S) o
u total (T) "

2100 LET F=F+Z

2105 IF INKEYS="" THEN GÛTO 2105

2110 IF INKEY(51)=0 THEN GOTO 2130

2115 LOCATE 1,20:PEINT"

2120 GOTO 2090

2130 CLS: PEINT "total des points obtenus:";?
2140 PRI NT :PRI NT : PEINT "Pour effectuer une autre fonction"

2150 PE1NT:PRINT "taper M, pour continuer taper ENTER."
2180 IF INKEY(38)=0 THEN KETURN

2170 IF INKEY(18)=0 THEN GOTO 2000

2180 GOTO 2160

3000 CLS

3010 LOCATE 15,1: PRINT Bien -"
3020 PRINT:PKINT "Pourriez-vous n'indiquer sur "
3030 PRINTiPRlNT "quelle base sont attribues les"
3040 PRINT:PRINT "points (sur 10, 20, ou autre)?"
3050 PRINT:INPUT "Base de notation ",BN
3060 LET CM=1

3070 GOSUB 1000

3090 LOCATE 1, 16:PRINT "Voici mes commentaires:":PRINT

3100 IF HY<BN*0.8 THEN GOTO 3200

3110 PRINT:PRINT "Bons résultats dans l'ensemble."

3120 IF (MX-HN)<=(BN/5) THEN PEINT:PRINT "Travail régulier et sat
isfaisant. "

3130 IF (MX-MN)> (BN/5) THEN PRINT:PRINT "Cependant manque de reg
ularite."

3140 IF DR<(MY-1) THEN PRINT:PK1NT "Attention, il ne faut pas se
reIacher."

3150 GOTO 4000

3200 IF MY<BN*0.6 THEN GOTO 3300

3210 PRINT:PRINT "Pourrait mieux faire."

3220 IF (MX-MN)<=(BN/5) THEN PRrNT:PRINT "Les notes s.tagnent."
3230 IF (MX-MN)> (BN/5) THEN PRINT:PRINT "Pourtant quelques bons
resu1tat s. "

3240 IF I)R>HY THEN PRINT:PRINT "Effort a poursuivre."
3250 IF DR<(HY-1) THEN PRINT:PR1NT "Ce n'est pas le moment de se
relâcher."

3260 GOTO 4000

3300 IF HY<BN*0.4 THEN GOTO 3400

3310 PRINT.'PRINT "Résultats encore faibles."

3320 IF (MX-MN)<=(BN/5) THEN PRiNT:pRINT "Il faudrait travailler

plus."
3330 IF (MX-MN)> (BN/5) THEN PS1NT:PR1NT "Il faut etre moins diss

ipe. "
3340 IF DK>MY THEN PRINT:PRINT "Peut etre sommes nous sur la bonn

e voie?"

3350 IF DK<=MY THEN PRINT:PRINT "Les choses ne semblent pas s'arr
anger."
3360 GOTO 4000

3400 PKINT:PRINT "Résultats bien nediocres."

3420 IF (MX-HN)<=(BN/5) THEN PRINT:PRINT "Un net effort est indis

pensable."
3430 IF (MX-HN)> (BN/5) THEN PRiNT:PRINT "Beaucoup trop dissipe.

3440 IF DK>MY THEN PRINT:PRINT "Une legere amélioration semble po
s s i b I e . "

3450 IF DR<=MY THEN PRINT:PRINT "Une mise au point est indispensa
b 1 e . "

4000 IF INKEY(18)=0 THEN GOTO 4100

4010 IF INKEY(38)=0 THEN RETURN

4020 GOTO 4000

4030 GOTO 4010

4100 GOSUB 1140

4110 GOTO 3090

moyenne, portant sur un nombre
de notes identique, est à effectuer
et, en fonction de la réponse
fournie, soit reviendra au début de
cette sous-routine, soit retournera
au menu principal.

La sous-routine de calcul des
points, placée des lignes 600 à 810
est également très simple dans son
principe. En effet, elle aura pour
fonction de calculer un total. Tant
que des points seront entrés au
clavier ils seront additionnés. Le
total sera obtenu en tapant T. P,
variable utilisée pour la totalisa
tion des points sera alors affichée
et, de nouveau en fonction de la
réponse fournie, soit le programme
reviendra au début de cette sous-
routine, soit le menu principal s'af
fichera.

La dernière sous-routine de ce

programme concerne l'établisse
ment des conunentaires. Comprise
entre les lignes 820 et 1180 elle
comportera une série de tests sur
les variables MY, MX, MN et DR.
Pour en déterminer les valeurs, la
sous-routine de calcul de moyenne
sera de nouveau utilisée. En fonc
tion de ces divers paramètres, le
commentaire sera établi puis af
fiché. Enfin, comme toujours,
après avoir fourni sa réponse le
programme reviendra soit en
début de sous-routine, soit au
menu principal.

La frappe ne doit pas poser de
problème particuber. Afin de
rendre le programme facilement
adaptable à d'autres machines que
l'Amstrad,nous n'avons pas utibsé
de basic abrégé. De même
l'ensemble des instructions est
mentionné sur notre listing.

L'utilisation est simple : après
avoir tappé RUN le menu principal
apparaîtra sur l'écran. 11 suffira
alors de suivre les indications pré
sentées pour accéder aux diverses
possibilités du programme.

Henri-Pierre Penei M7



Le jeu cruel
du chasseur ët de sa prèle

[LFMCROj^DEm

Formulation. Entre les deux
guerres plusieurs biologistes mo-
délisèrent les variations démogra
phiques de deux espèces en lutte
pour leur survie. Les équations
(très simplifiées) de l'Italien Vito
Volterra restent d'actualité pour
décrire, en première approxi
mation, l'évolution d'un couple
(prédateur,proie), lequel peut être
constitué, comme nous l'avons dit,
par l'antilope et le lion, ou par la
mouche et le grillon, la paramécie
et un ciUé macrophage, la végéta
tion et un herbivore, voire le

L'écologie et l'informatique
n'ont, a priori, rien de

commun. D'un côté, nous avons
une science relativement récente
qui étudie l'être vivant dans son
milieu, en s'intéressatit principale
ment à ses échanges avec ce même
milieu, aussi bien du point de vue
qualitatif (influences de l'un sur
l'autre et conséquences sur leur
développement) que quantitatif
(échanges d'énergie et de masse,
d'éléments nutritifs...).

Mais lorsque l'Organisation
mondiale de la santé nous prédit 6
ou 7 milliards d'habitants pour l'an
2000, elle le fait avec le concours
de l'informatique pour donner, au
moyen de simulations numériques,
l'évolution démographique, donc
écologique, de notre espèce.

Place à la nature donc, itous
allons momentanément délaisser
l'aridité des calculs techniques
pour des équations somme toute
unpeu plus divertissantes —irons-
nous jusqu'à dire : bucoliques ?
Pour vous plonger dans l'atmos
phère riche de suspense qui va
suivre, imaginez une population
d'antilopes vivant Ubrement dans
une zone de la savane africaine et

supposez que de méchants zoolo
gistes lâchent une hoi;de de lions
qui, comme tout incohditionnel de
Tarzan sait, accepteront avec une
joie non dissimulée de faire des
pauvres ruminants leur plat quo
tidien.

Une régulation va alors avoir
lieu, à savoir que le nombre de
lions qui pourront se nourrir et par
conséquent se reproduire, sera
proportionnel à celui d'antilopes et
que, à l'opposé, lamortalité de ces
dernières sera proportionnelle à
l'abondance des félidés.

Ce schéma se retrouve absolu
ment partout dans la nature,
étendu à plusieurs couples
prédateurs-proies qui coexistent
en s'auto-régulant. 11 est bon de
rappeler que presque partout éga
lement c'est l'homme qui constitue
le sommet de la hiérarchie en s'af-

firmant comme prédateur sou

J
verain. On peut se demander non
sans angoisse si l'espèce humaine
sera à son tour régulée dans le
futur, car pom l'instant notre dé
mographie continue toujours
d'évoluer crescendo.

éO

REM PROGRAMME SIMULANT L'EVOLUTION DE DEUX ESPECES (CHASSEUR,PROIE)
REM

TEXT ! HOME : VTA8 5; PRINT "» CE PROGRAMME VOUS PERMETTRA DE SIMULE
R L'EVOLUTION DEMOGRAPHIQUE D'UN COUPLE CHASSEUR-PROIE »"
PRINT

iRP
PRINT i INPUT

R ? "îNU
PRINT:; INPUT
"|W
PRINT ! INPUT
PRINT ! INPUT
PRINT I INPUT

INPUT "QUEL EST LE TAUX DE NATALITE DE LA PROIE (PAR AN) ?

"QUEL EST LE TAUX DE MORTALITE DE LA PROIE PAR CHASSEU

•QUEL EST LE TAUX DE NATALITE DU CHASSEUR PAR PROIE .

"QUEL EST LE TAUX DE MORTALITE DU CHASSEUR ? ";MD
" QUEL EST LE NOMBRE INITIAL DE PROIES ? "(NP
" QUEL EST LE NOMBRE INITIAL DE PREDATEURS"? • |N0

100 P = NP » U / MDiD = ND » NU / RPi DIM PGCSOO),00(500); PRINT ! PRINT
1 PRINT

110 T = 2 « 3.IRIS / SQR (MD • RP)lH = T / SOiTI = 0
120 REM

130 REM INITIALISATION DE LA BOUCLE
140 REM

150 XI = P:X2 =• Di GOSUB 1000

140 S = SGN (YIP » Y2P) .
170 B = OlK = I »
180 REM

IRO REM DEBUT DE BOUCLE ' V
200 REM

210 PG(K) - XI » MO / W)DB(K) = X2 » RP / NUl OOSUB 1000
220 AI = Y1P:A2 = Y2P:BI = Xt:B2 = X2
230 XI = XI * H « AI!X2 = X2 * H « A2

240 GOSUB 1000

250 XI = BI + Hy 2 » (Al 4 Y1P>!X2 » 82 ♦ H / 2 » <A2 ♦ Y2P) - ' jv
240 GOSUB lOOOîSP « SGN (YIP » Y2P)!TI = T1 ♦ HlK •> K ♦ 1

270 IF SP = S THEN GOTO 210
280 S = SP

290 IF B = 10 THEN GOTO 330 ^ •.*"4»--.-^* >
300 B = B « 1 ' "j. " "
310 IF B » 1 THEN T1 = 0
320 GOTO 210 ' ' - -

330 REM i ,
340 REM FIN DE BOUCLE: TRACES DES COURBES '
350 KL = K:MA = 0: REM RECHERCHE DU MAXIMUM ' ' '
340 FOR K = 1 TO KL

370 IF MA < DO<K) THEH MA OG(K) ^ ^ ,
380 IF MA < PG<K) tHEM MA « PG<K>
390 NEXT K

400 EX a 279 / KL / H;ÉY = 159 / MA
410 HGR s HCOLORa 3

420 WX a OjWY a 159 - * PG<n '
430 VTAB 22: HTAB 1: PRINT "EVOLUTION DES PROIES" •
440 FOR K a 2 TO KL i

450 VX a EX • <K - I) * H:VY a 159 - EY * PG<K)
440 HPLOT WXjWY TO VX,VY ^ > "il
470 UX a VXtUY a VY '
480 NEXT K

490 HCOLORa 1

500 WX a OiUY a 159 - ÉY * DG(1)
510 VTAB 22: HTAB 1: ^»RINT "EVOLUTION DES PREDATEURS" ^
520 FOR K a 2 TO KL

530 VX a EX * <K - 1) * HîVY a 159 - EY « 06<K)
540 HPLOT WX,WY TO VX,VY
550 UX a (;x:WY a VY
540 NEXT K
570 VTAB 24: HTAB 1: PRINT "mXiMUM= "}MA: PRINT 'CYCLE DE " 5TI}» ANNEE

S" •••. :.l.
580 B4D

1000 REM

1010 REM CALCUL DE LA FONCTION DERIVEE
1020 REM

1030 YIP a RP * (1 - x2) * XisY2P a mD * <X1 - 1) » X2

1040 . RETURN '



poisson et le pêcheur. En appelant
Np le nombre de proies et Nd celui
de prédateurs, quatre paramètres
que nous supposerons constants
vont jouer siu' la suite du pro
cessus écologique :

• rp : le taux de natalité de la proie,

défini par = rp Np

• V: son taux de mortalité par
prédateur, donné par:
d Np ,LT ,.T-gr = - VNpNa
• w le taux de natalité du chas
seur par proie, défini par :
d Nd „ ,,
-W = - «'NdNp.
• md: le tairx de mortalité du pré
dateur, lequel Intervient par:
dNd _ „
dt ~

Les unités varieront suivant le

couple utilisé. Pour des mammi
fères, on compte habituellement
en tétes/an (rp, md) et tétes/téte/an
(w, v).

La synthèse des équations vues
plus haut conduit au système à
deux équations. :

/ ^ =rp Np - VNp Nd
dNd

dt
= w Nd Np - md Nd,

qui, en utilisant les variables ré

duites F = et D =
ITld Tp

conduit au système différentiel du
premier ordre:

I f - D) P
\ ^ =md (P - 1) D

Ce dernier peut être résolu par
l'algorithme de Runge-Kutta, déjà
vu dans cette rubrique, mais Ici
nous l'appliquerons à l'ordre 2, la
précision restant plus que suffi
sante et le temps de calcul étant
plus court. /pi '

On note alors : Y=[p)|

dD =
Mt '
est l'état du système

(proie, prédateur) à l'Instant t,
alors à l'Instant t -I- h nous aurons

Y(t+h)=Y(t)+ |̂f(Y(r))

etd^ =
dt

SI Y(t)

+f^Y(t)+h-f(Y(t))|̂
Nous obtiendrons ainsi une si

mulation de proche en proche, par
pas de h. Comment choisir h?

Etant donné que le système oscil
lera (fig.l) avec une période

proche de T = pourra

prendre h = T/50 par exemple.
Evolution du système. Nous
l'avons dit, ce système d'équations
simplifiées conduit à des évolu
tions cycliques de période
constante, dans lesquelles le
maximum du nombre de proies
précède de peu le nombre
maxlmirm des chasseurs. La pé
riode peut aller de quelques jours
pour des organismes très rudlmen-
talres à plus de 10 ans dans le cas
des mammifères. Mais le modèle
décrit cl-dessus ne tient pas
compte d'autres organismes
coexistant dans la même zone que
le prédateur et sa proie, ni des
limitations géographiquesde ladite
zone (nivelant par le haut le
nombre d'Individus), ni des ma
ladies, mouvements migratoires,
évolutions cUmatlqUes, etc. Sans
oublier que lorsque l'une des deux
espèces se trouve réduite à quel
ques rares Individus, 11 faut alors
faire Intervenir des notions de pro
babilité, la linéarité des équations
vues plus haut n'étant plus de
mise.

Il est cependant curieux de
constater comment (et ceci pour
rait être simulé au moyen de quel
ques Ugnes de programme supplé
mentaires)le fait d'éliminer unifor
mément des Individus des deux
espèces en quantités proportion
nelles favorise l'espèce chassée.
Par ailleurs, si la période des oscil
lations est proche de T = 2ji/
VnTdrp, ladestruction uniforme du
prédateur accélère les fluctuations
et celle de l'espèce chassée les
ralentit.

Figure 1

Description du programme
pour Apple Ile. L'IntrodUctIon
des données a lieu lignes 10 à 90,
après quoi le vecteur Initial Y est
constitué (de coordonnées P et D).
Puis la boucle 210-320 fait avancer
la simulation du pas de temps h. La
variable B compte le nombre de
fols où les pentes des courbes re
présentatives des deux espèces
changent de signe. La première
fols, Ti est Inltlallsé à 0.

A chaque boucle, Ti est incré-
menté du pas h. Lorsque B = 5, le
système a subi une oscillation
complète et Tj n'est plus Incré-
menté, 11 représente la période
réelle du système. Au bout de la
dixième fols, le cycle de calcul
s'arrête et les deux courbes sont
tracées (lignes 340 à 600), d'abord
celle de la proie en trait plelh, puis
celle du chasseur en pointillé. Le
sous-programme 1000 effectue le
calcul de la dérivée de Y néces

saire à la méthode de Ruhge-Kutta
(programmée aux lignes 220 à
260). YlP et Y2P sont les pentes
courantes des deux courbes. Les
vecteurs PG ( ) et DG ( ) emma
gasinent à chaque cycle un point
de chacune des detix cotubes à
tracer. Par prudence Us ont été
dlmenslonnés à 500.

Exemple d'utilisation. Le cas du
couple antllope-lion peut être mo-
délisé avec les paramètres :
Vp = 0,2/an
V = 10~Van
w = 5.10"^/an
m^ = 0,05/an.

Avec un nombre initial de 10 000
antilopes et 1 000 bons, on aboutit
à des oscUlatlons de période T =
165 ans ; le nombre maximum
d'antilopes atteint environ 28000,
tous les 165 ans donc. D. FerrOA

Prédateur

Deux populationsde proies et de prédateurs livrés à eux-mêmes présentent des démograptiies
oscillantes, dans le cas ttiéorigué idéal. 149
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Synchronisation totaie
en copie lie cassette audio

Un dispositifastucieux apermis au Japonais Sharp de
doter sonradio-cassette WQ 282 d'unsystème de copie
véritablement synchrone : le même axe dumoteur reçoit
les deux cassettes dont les bobines sont donc entraînées
ensemble. Du coup, même à grande vitesse, il nepeut
plus y avoirdedécalage par glissement, entrela cassette
qu'on copie etcelle qui reçoit l'enregistrement. Le
décalage, quipeut êtrede 0,6% avec les appareils à 2
moteurs, n'estplus que de 0,012 %avec le Sharp WQ 282.
Les autres caractéristiques decet appareilsont les
suivantes : sonstéréophonique, égaliseurgraphique à 4
bandes defréquences, réception FM-OC-PO et GO,
recherche automatique des programmes sur la cassette
de laplatine2, deux enceintes acoustiques à 2 voies.
Dimensions : UO x 135 x 144 mm. Poids : 4 kg sans

150 piles. Prix et commercialisation nonfixés.

IVIDÉO I

Nagnétoscope '
programmabie
sans horioge

Sur un magnétoscope équipé d'une
horloge, l'enregistrement d'une émis
sion est obtenu en programmant l'heu
re de début et l'heure de fin.Sharp vient
de commercialiser un magnétoscope,
le VC 682 qui, outre cette possibilité,
permet d'obtenir Immédiatement l'enre
gistrement d'une émission en program
mant uniquement sa durée (par
tranches de 10 minutes), Avec le
système traditionnel, l'utilisateur peut
prévoir l'enregistrement de 4 émissions
14 jours à l'avance et ce, pour 32
canaux. Avec le nouveau système qui
n'utilise pas l'horloge, les enregistre
ments Immédiats sont possibles avec
une programmation précise de durée
qui économise la bande et permet le
stockage du maximum d'émissions. Le
Sharp VC682 possède par ailleurs des
caractéristiques classiques : lecture au
tomatique dès l'Insertionde la cassette,
lecture sans find'une cassette préenre
gistrée, télécommande à 23 fonctions,
arrêt sur Image, entraînement rapide,
enregistrement d'un canal pendant
qu'on en regarde un autre. Prix moyen :
5 990 F.

ILa société Angénieux, spé
cialisée dans la fabrication de

zooms pour la télévision, le cinéma et la
photo a fait l'objet d'une participation
majoritaire de la société Essilor, l'un
des premiers groupes mondiaux de
l'optique oculaire. L'accord financier
conclu ne modifie en rien les activités
d'Angénieux mais devrait au contraire
les renforcer. Dans le domaine de l'opti
que, Angénieux devrait développer la
technologie des lentilles asphériques.
L'apport d'EssIlor dans ce domaine
sera essentiel, la firme française ayant
une position dominante dans le monde
pour les verres asphériques.
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Des (ouleuK plus éclatantes
en photo instantanée

En septembre, Polaroid lancera en
Europe le "Système image" un procédé
de photo Instantanée comportant un
appareil automatique et un chargeur de
filmsdonnant des épreuves en couleurs
sèches dés la prise de vue. LeSystème
Image est à rapprocher du système
Polaroid 600 disponible depuis 1981
(Science & Vie n°767 d'août 1981).
Mais le nouveau procédé améliore for
tement la pureté des couleurs et la
netteté des Images. Comme pour le
Polaroid 600, la sensibilité du film at
teint 600ISO et le chargeur contient 10
épreuves. Le format des photos, par
contre, est différent : Polaroidest passé
du carré (8x8 cm) (photo 1) au rec
tangle (7,3x9,1 cm) (photo 2). Legain
en pureté de couleurs a été obtenu par
de profondesmodifications au sein des
couches du film (18 couches au total).
Tout d'abord, un colorant à base de
thiazolidine totalement nouveau est uti
lisé pour le jaune. Durant le processus
du développement, celul-cl est directe
ment libéré pour aller former l'image du
jaune, alors qu'habituellement (et c'est
toujours le cas pour le cyan et le ma
genta du Système Image), le colorant
se forme chimiquement par combi
naison d'un coupleur avec les produits
d'oxydation du développement. Le co
lorant jaune est donc pur dés le départ
et ne saurait être altéré par le pro
cessus chimique. D'autre part, des
substances antivoile régulent le pro
cessus chimique de développement de
façon qu'il reste Insensible à la tempé
rature entre 13 et 35 °C. Ainsi, lorsque
l'épreuve est éjectée de l'appareil
photo, la température ambiante n'a plus
d'effet néfaste sur la formation
de l'Image et aucun voile
ne vient désaturer

les couleurs.

Nous avons essayé le Système image
et pris plus d'une centaine de photos. Il
ne fait pas de doute que les couleurs
ont plus d'éclat et que la netteté est
meilleurequ'avec le Polaroid 600. Ainsi
le paysage qui était Impossible en
photo Instantanée à cause de la repro
duction cotonneuse des lointains et des

plans moyens, devient possible (sans
que la finesse, toutefois, n'égale celle
de la photo conventionnelle).

A film de format nouveau, appareil
nouveau : le Système Image utilise un
modèle spécial. Incompatibleavec tous
les autres appareils de la marque. Mais
ce nouvel appareil, il faut le souligner,
est aussi plus beau et plus compact.
Esthétiquement, il est réussi, très plat,
d'une finition soignée et parfaitement
fonctionnel. Techniquement, c'est un
appareil automatique. Dés que le char
geur est Introduit, le moteur libère le
premier film pour la prise de vue. La
mise au point est faite automatique
ment par le système Polaroidclassique
à ultrasons (débrayable pour photogra
phier à travers une vitre, car dans ce
cas les ultrasons sont réfléchis par le
verre). L'exposition, aussi, est automa
tique, y compris au flash. Deux cellules
au silicium et 16 circuits intégrés per
mettent même de régler ensemble
l'éclair du flash et la lumière solaire

traversant l'objectiflorsque ce flash est
utilisé en plein jour. Dans ce cas le
microprocesseur détermine la durée de
l'éclair (jusqu'au vingt millionième de
seconde) en fonction de la distance du
sujet (mesurée par les ultrasons). Ainsi,
les ombres des premiers plans sont-
elles correctement éclairées par le flash

tandis que les lointains le sont par la
lumière naturelle.

Au flash comme en lumière naturelle,
le photographe peut toujours, en pous
sant un levier, demander à l'appareil de
lui donner une Image plus claire ou plus
sombre.

L'objectif ne compte que 3 lentilles.
Mais l'une d'elles est asphérique, ce
qui permet une correction poussée jus
que sur les bords de l'image. Cette
surface asphérique a même été utilisée
pour régler la mise au moint.Acet effet,
sur commande du dispositif ultra
sonore, la lentillebascule plus ou moins
sur l'axe optique (alors que, dans un
système classique, l'objectifse déplace
sur cet axe pour s'éloigner ou se rap
procher du film). C'est ce procédé qui a
permis de construire un objectif relati
vement plat, bien corrigé sur les bords
du champ et convenant à la photo rap
prochée (0,60 m, ce qui est Important
pour un format 7,3 x 9,1 cm).

Précisons encore que l'obturateur
donne les vitesses de 1/245 à 2,8 se
condes et que le flash est débrayable.
Divers accessoires (bonnettes, lentilles
d'effets spéciaux, télécommande) élar
gissent les possibilités du Système
image. Prix moyen ; 82 F pour le film, -1r-1
1500 Fpour l'appareil. 1D1
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Lefitilleasphérique
tfansTobjectif

d*un compact 24x36
La plupart des lentilles d'un objectif

ont des surfaces sphériques parce que
ces surfaces sont faciles à produire
industrieliement, le polissage se faisant
par rotation dans des formes spfié-
riques. Pourtant, les lentilles spfiéri-
ques ne sont pas idéales pour obtenir
des corrections parfaites. Une surface
asptiérique peirpet d'ajuster toutes les
corrections dans le champ, c'est-à-dire
jusque sur les bords de l'image. Mal
heureusement jusqu'à ces dernières
années, les lentilles asphériques
étalent chères parce que leur usinage
se faisait à l'unité avec finition du po
lissage contrôléeà la main.Les lentilles
asphériques étaient donc réservées à
quelques objectifs coûteux.

Quoique les opticiens en gardent ja
lousement le secret, il existe aujour
d'hui des techniques de production
sem|-industrieiies, en partie automati
sées (par exemple chez Canon au
Japon ou Essiior en France). Parfois
ces ienfiiies sont en matières synthé
tiques. Elles sont déjà utilisées pour
équiper certains objectifs d'appareils
grand public.

Tel est le cas du dernier né des
compacts 24x36 de Canon, le Top
Shot. ilcomporteun objectif 2,8/38 mm
à 4 ieptilies dont une asphérique. Celle-
ci améliore la définition sur le bord du
charpp, même à distance rapprochée.
La mise au point, qui est automatique,
se fait ainsi jusqu'à 0,55 m. Le Canon
Top Shot est, par ailleurs, un appareil
autofnatique, y compris au flash. Dans
ce dernier cas, et lorsque l'appareil est
utiliséen lumièredu jour, la cellule dose
l'éclair de façon qu'il éclaire les
ombres. L'exposition des pians moyens
et des lointains est alorsassurée par la
lumière naturelle. Parmi les autres ca
ractéristiques du Top Shot, mention
nons epcore l'entraînement par moteur,
la mémorisation de l'exposition, l'em
ploi d'une plie au lithiumdont la durée
est de 5 ans pour un total de 50 car
touches de 24 poses. Prix : moins de
1 700 F.

ECHOS DE LA VIE PRATIQUE

1 VIDÉO

(amescope 8 mm loujouK plus petit

Le plus petit camescope du monde,
le Sony Handycam CCD-M8 diminue
encore de volume avec le lancement
d'un second modèle, le Handycam
CCD-MI 0. Alorsque le M8 mesure 107
X 109 X 215 mm, le MIOfait 62 x 109
X 179mm. Le poids reste sensible
ment le même (1 kg) de même que les

caractéristiques: objectif 1,6/15mm,
viseur optique, éciairement minimal de
25 lux, analyse par écran DTC (dispo
sitifà transfert de charge). La cassette
vidéo 8 mm permet deux heures
d'enregistrement. Pour l'instant dispo
nibleau Japon, le HandycamCCD-MI 0
y est vendu 168 000 yens (7 000 F).

En même temps que le Handycam;
Sony a lancé un nouveau magné
toscope de salon 8 mm, l'EV-PIO qui
pèse 1 300 g avec cassette et plies. Il
ne mesure que 18 x 18 x 7 cm. Vendu
2 700 F au Japon, cet appareil autorise
le passage de deux heures de pro
grammes à vitesse normale (2 cm/s) et
de quatre heures à demi-vitesse.

IPHOTO I

Bientôt un Kodachrome de 200 iSO
Kodak avaitannoncé au début de cette année que 50
produitsnouveaux seraient lancés en1986. Certains,
comme les Kodacolor Gold ou les camescopes 8 mm MVS,
sont déjà sur le marché. Maisplus de la moitié d'entre
euxsontattendus lemois prochainà la Photokina de
Cologne. Paradoxalement, le produit qui suscite le plus
decuriosité estl'un des plus vieuxfilms de Kodak, le
Kodachrome. Eneffet, cefilm créé voilà un demi-siècle a
toujours été defaible sensibilité età grain ultra-fin. Or
Kodak présentera à la Photokina leKodachrome 200, le
premier qui soit de haute sensibilité: 200ISO. Les
premières informations sur cette émulsion ontété
données auxEtats-Unis en mars dernier etdesfilms de
pré-production ontétéproposés à lapresse. Les
premiersessais montreraient que leKodachrome 200
aurait lafinessedu Kodachrome 64 et la sensibilité de
l'Ektachrome 200. Une petite révolution enmatière
de suifaxe sensiblephotograhique. Il y enaurait une
autre: lefilm, de type professionnel, seraitproposé en
cartouches 135eten bobines 120 (format 6x6 et
6x9 cm) alors que, jusqu'ici, le Kodachrome a toujours
été vendu encartouches 135 etenformats inférieurs
seulement. Mais il estprobable qu'en France, à cause
de l'absence de laboratoirespour le Kodachrome 120,
seulle135seraproposé, au début du moins.
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Téléviseurs
à é(ran plat

Les industriels japonais poursuivent
activement les travaux pour la réalisa
tion de téléviseurs à écran plat, sans
tube cathodique. Les derniers pro
totypes construits sont de Toshiba et de
Sanyoet fontappel à la technologie des
cristaux liquides.

Le modèle Toshiba possède un
écran de 192x144mm constitué de
307 200 cellules de 0,3 mm de côté.
L'Image obtenue est de même finesse

que sur un téléviseur conventionnel de
dimensions identiques. L'écran a ia
structure d'un sandwich : à l'intérieur se
trouve la couche de cristaux liquides.
Celle-ci est limitée d'un côté par une
pellicule d'oxyde d'indium et de l'autre
par la couche de 207 200 cellules au
silicium séparées par de l'oxyde
d'indium ; côté cellules se trouve en
suite une lame de verre revêtue d'un
filtre polarisant. Du côté opposé se
trouve une autre lame de verre revêtue
extérieusement d'un filtre polarisant et

intérieurement d'une couche de filtres
colorés (rouges, verts et bleus) se pré
sentant en lignes de 0,4 mm de largeur.

Comme dans tout écran de ce type,
une lampe fluorescente derrière l'écran
(côté cellules) émet la lumière qui
l'éclairé. Cette lumière le traverse en
étant orientée par les deux filtres polari
sants. Elle nous apparaît colorée car
elle parvientà nos yeux après traversée
des filtres rouges, verts et bleus. Com
ment fonctionne cet écran ? Le signal
vidéo module la tension électrique ap-

i

Filtre tricelore

Oxyded'Indludi

Translftors

Pelariieur

pliquée aux cellules. Cela provoque la
modification proportionnelle de l'orien
tation des cristaux liquides et, du même
coup, la variation de la quantité de
lumière les traversant avant de passer
à travers les filtres colorés : variation
entre D% en l'absence de courant (1)
et 100 % lorsque la tension est maxi
male (2).

Bien entendu, la rangée de cellules
derrière le filtre rouge est alimentée par
le signal vidéo du rouge, la rangée
derrière le filtre vert par le signal du vert
et enfin celle du flitre bleu par le signal
du vert et enfin celle du filtre bleu par le
signal bleu. Ainsi est obtenue une
Image trichrome, comme sur l'écran
d'un télévisuer conventionnel. La lumi
nosité de l'écran du prototype Toshiba
dépasse toujours 300 cd/m^ et son
contraste le rapport 10:1. Pour
l'instant, ce type de téléviseur n'est pas
réaiisabie en grand écran et Toshiba se
propose de commencer par la proposer
pour jquiper les moniteurs de termi
naux d'ordinateur. Sanyo a conçu un
téléviseur couleurs utilisant un écran
similaire à cristaux liquides. Mais,
contrairement à Toshiba, cette firme se
propose de le commercialiser comme
télévissiur portable de la tailled'un petit
peste à transistors. 153
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Les objets du mois
Objets astucieux et appareils ingénieux

produitspar l'industrie arrivent souvent sur le
marché sans tambour ni trompette : lefabricant
les commercialise sans présentation à la presse
ni publicité, parce que les retombées du progrès
scientifique et technologique dans le quotidien

se multiplient très vite et,finalement, se
banalisent Les acheteurs les découvrent alors

par hasard, enflânant de boutique en boutique.
Chaque mois, nous allons ainsifouiner aux
"puces" de la technologie, autant pour vous

informer que pour votre plaisir.

ILABICYCLEHE
AMOTEUR ÉLECTRIQUE
•Solectxic Cedre est le
nom d'un kit de 12kg

(batterie étanche comprise) que
l'on peut adapter en moins d'une
heure sur tout vélo pour le rendre
automoteur. Doué d'un rayon
d'action d'une dizaine de kilo
mètres à la vitesse de 25 km/h, ce
système moteur est silencieux.

Plus précisément, le Solectric
comporte deux moteurs électri
ques montés en oppostion et dont
les axes sont solidaires d'un galet
qui repose sur la roue avant et
engrène sur son pneumatique
selon le principe immortalisé par
Velosolex... Ce système bi-moteur
est avantageux : d'abord les
masses sont réparties symétri
quement, ce qui concourt à la sta
bilité. Ensuite, le démarrage s'ef
fectue en alimentant les deux mo
teurs en série, c'est-à-dire à mi-
tension nominale. Un bouton situé
sur le guidon, à portée de la main,
permet le passage en deuxième
vitesse : des relais sont actionnés
qui commutent les deux moteurs
en parallèle. Ils sont alors sous
pleine tension et déUvrent leur
couple maximum. Dès qu'on re
lâche ce bouton les moteurs sont à
nouveau commutés en série et, si
la vitesse est suffisante, ils devien
nent automatiquement générateurs
et rechargent la batterie tout en
ralentissant légèrement l'allure.

La recharge totale des batteries
se fera sur le secteur via un char
geur 12V (de préférence régulé),
sur une batterie de voiture (pen
dant la marche), ou encore sur un
panneau solaire. Lorsqu'on utilise
la bicyclette, si l'on "aide" la bat
terie en pédalant, on peut porter le
rayon d'action du Solectric à 30 km
par charge.

Son prix (batterie étanche com
prise) varie entre 2 000 et 3 000 F
selon les versions. Renseigne
ments : F. Guerbet, 6 rue de Ver-
gennes, 78000 Versailles, tél. (1)
39 5144 48 et (1) 30 2410 20.

2 UNEFORMULE1POUR
LE GRANO PUBLIC

Piloter une Formule 1
devient à la portée de

tout un chacun, à condition de le
faire par radio et avec un modèle
réduit — le Rabbit — lequel est
tout de même capable d'atteindre
la vitesse de 120 km/heure. Ce
splendide engin, bien suspendu sur
ses quatre roues indépendantes,
est muni d'un système de freinage
à disque. C'est un moteur à es
sence (cylindrée 3,5 cm') qui
assure ses performances. De nom
breux réglages sont possibles
avant de le lancer sur le terrain
(lequel doit être prévu à cet effet...
pas question d'essayer ce bolide
dans sa salle à manger !). Ces
réglages porteront sur la dureté de

VIE PRATIQUE

la suspension, sur les pincements
avant et arrière, sur la chasse et
sur la progressivité du freinage et
de l'embrayage.

Normalement, l'objet est livré
"prémonté" mais non assemblé. Et
cette nuance peut être la cause de
bien des désillusions, c'est pour
quoi Dune, 12-14 Rond-Point des
Champs-Elysées, 75008 Paris, le
propose tout monté. Prbc : 9 000 F.

3S0S-M0TEUR
AU SECOURS

OE L'ALLUMAGE

Selon des statistiques
des automobile-clubs, un défaut
d'allumage serait la cause d'une
panne sur cinq. Pour réduire cette
sorte d'incident, la société Solex,
du groupe Matra, met sur le
marché SOS-Moteur, le premier al-
liunage de secours destiné au
grand public. 11 se présente sous la
forme d'une petite boîte adaptable
à tous les types d'allumage moteur,
qu'ils soient conventionnels, tran
sistorisés ou électroniques avec
distribution mécanique de la haute
tension. Il se range dans la boîte à
gants. Prix moyen: 230F. Solex
groupe Matra, 3 avenue du Cen
tre, 78182 St-Quentin-en-Yvelines
cedex.

4 UN MÉLANGEUR O'EAU
ATHERMOMÉTRÉ
NUMÉRIQUE
Obtenir que l'eau du ro

binet d'un lavabo ait une tempé
rature précise et connaître en per
manence cette température de
vient chose simple avec le mitigeur
numérique Aquariane. Cet acces
soire se monte à la place du col de
cygne du robinet. L'eau (chaude ou
froide) passe entre deux disques
en céramique dont les déplace
ments permettent de régler le débit
avec douceur et précision. Mais
surtout l'Aquariane comporte un
thermomètre numérique à af
fichage par cristaux liquides qui
donne constamment la tempé
rature de l'eau. L'alimentation élec

trique de ce thermomètre est as
surée par des cellules photovoltaï-
ques.

La conception mécanique de
l'appareil met à l'abri des ennuis
dus aux Joints écrasés ou en
crassés. Prix ; 1 590 F. Idro, 181
avenue Galliéni, 93140 Bondy.
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5 INTERRUPTEURS
ÉLECTRIQUES
AUTOMATIQUES
Nite Lite (5 a) et Woc

1000 (5 b) sont capables d'allumer
une lampe lorsque tombe la nuit ou
de l'éteindre lorsque naît le jour.
Tous deux détectent l'éclairement
critique qui déclenche l'allumage
ou l'extinction, grâce à une cellule
photoélectrique associée à un cir
cuit électronique.

Nite Lite (prix 150 F) destiné à
l'intérieur de l'habitation, se
branche directement sur une prise
de courant et comporte une am
poule basse tension. Il convient
lorsqu'on souhaite laisser en per
manence une lumière diffuse sans
se soucier de l'éteindre chaque
matin. Quant à Woc 1000 (prix :
139F), il est conçu pour automa
tiser l'éclairage extérieur : jardins,
porches, chemins d'accès, etc. Il
s'intercale directement sous
l'ampoule qu'il doit aUmenter
(deux versions existent selon le
type de douille : baïonnette ou vis).
On s'assurera toutefois que sa
photo-résistance n'est pas cachée
par le support du lampadaire ou de
la lanterne.

Nite Lite est en vente chez Dune,
12-14 Rond-Point des Champs-
Elysées, 7.5008 Paris; Woc 1000
chez Drancy-Est Electronique, 43
rue Morin, 93700 Drancy.

6UNTHERMQMÉTRE
ÀMÉMQIRE
Anne IWT 3001, le ther
momètre électronique

de la société RAB (70 rue de
Flandre, 75019 Paris), est destiné
aux femmes qui souhaitent surveil
ler leur cycle d'ovulation par prise
de température.

Doté d'une mémoire, il enre
gistre les températures mesurées
sur une période maximale de 12
cycles menstruels. A tout instant,
ces températures peuvent être rap
pelées sur l'écran de visualisation
de l'instrument avec une courbe
graphique montrant le cycle
complet. La période de pré
ovulation peut être indiquée par
une ligne pointillée en bas de
l'écran. La précision des mesures
est de ± 0,04 "C entre 35,5 et 38 "C
et de ± 0,06 "C entre 38,1 et 42 "C.

Le thermomètre est doté d'une
puce du type C MOS. 11 comporte
une sonde qui se place sous la

ECHOS DE LA

langue pour la prise de tempé
rature et ce, durant 20 à 30 se
condes (alors qu'il faut 5 minutes
avec un thermomètre classique).
Les prises de température devant
se faire chaque matin, avant le
lever, l'instrument est équipé d'une
fonction "réveil" à 2 alarmes suc
cessives sous forme de mélodie-
carillon. Prbc : 850 F.

BALISE

OEDÉTRESSE
Où que vous soyez à la surface

de la Terre, un satellite veille sur
vous. A condition que vous puis
siez lui faire signe... Pour cela
munissez-vous d'une baUse de dé
tresse Sarsat, étanche et insubmer
sible, qui ne pèse que 1200 kg
et fonctionne sur pile au lithium.
En cas de besoin, elle
émettra ses signaux sur
406 MHz et 121,5 GHz.

Aussitôt captés par les satellites
Sarsat et Cospas, sur orbite à
850 km d'altitude, ils seront dé
codés, analysés et réémis en temps
réel vers les stations au sol les plus
proches qui organiseront aussitôt
les secours. La précision de la loca
lisation est d'environ 2 km. Enfin,
la balise est munie d'une mémoire
programmable sur laquelle seront
errregistrés divers paramètres :
identité, nationalité, et type du por
teur (bateau, voiture, avion, piéton,
etc.).

En location exclusive Au Vieux
Campeur, 48 rue des Ecoles, 75005
Paris, tél. (1) 43 29 1232, au prix de
1 500 F par mois -(- assurance obli
gatoire d'environ 250 F par mois.

VIE PRATIQUE

SIMULATEUR

DE PILQTAGE
Flight Simulator de Microsoft,

n'est pas le premier simulateur de
vol destiné à Macintosh, mais il est
certainement le plus sophistiqué...
Jugez-en plutôt. D'emblée il vous
propose un choix parmi trois appa
reils très différents: un Cessna
Turbo Skylane RGII ; un jet d'af
faires, le Gates Learjet 25G ; ou
alors un coucou de la Guerre de 14
armé de bombes et d'une mitrail
leuse.

Bien entendu, les réactions de
chacun de ces appareils sont très
différentes et le logiciel les simule.
Dès le choix opéré, le tableau de
bord apparaît sur l'écran. Tous les
instruments réglementaires sont
présents et fonctionnels (y com
pris le récepteur de radio-
navigation). Dès que l'on touche au
palonnier, au manche ou à la ma
nette des gaz, les cadrans inté
ressés s'animent tandis que l'appa
reil répond en tenant compte de
tous les aspects du pilotage :
inertie des commandes, incli
naison, glissades, etc.

Sans entrer dans les détails, no
tons que la vue du paysage peut
s'afficher dans 8 directions hori
zontales plus une, montrant le sol à
la verticale.

A quoi s'ajoutent trois autres
points de vue extérieurs qui repré
sentent l'appareil que vous êtes en
train de piloter tel que le verrait un
observateur placé dans la tour de
contrôle ou dans un avion qui vous
suivrait... Il est même possible
d'obtenir la vision qu'aurait cet ob
servateur muni de jumelles. Et
toutes ces images sont animées en
temps réel, dessinées en pers
pective avec leurs ombres.

Quant à l'univers accessible, il
est immense. Il couvre 118 aéro
ports situés aux USA,Mexique, Ca
nada et Caraïbes, ce qui permet, en
consultant les cartes, de préparer
un plan de vol sans oublier les
étapes de ravitaillement car, bien
entendu, la simulation tient
compte de la consommation.

Lors du premier lancement du
logiciel, les paramètres sont fixés
d'avance, mais il est très facile de
les modifier: cap, pilote automa
tique, vitesse et direction du vent,
plafond et plancher des nuages, vol
de jour ou de nuit, fiabilité et sensi
bilité de l'appareil, coordonnées de
l'appareil, etc.



Pendant l'action, vous serez im
médiatement prévenu si vous
mettez l'appareil en perte de vi
tesse ce qui vous donnera l'occa
sion de tester vos talents de pilote
et vos réflexes. Ces mêmes ré
flexes vous seront utiles pour pra
tiquer la voltige ou le combat
aérien.

Pendant toute la simulation, le
moteur se fait entendre et le son
(différent selon le type d'appareil)
varie suivant le régime réel.

Flight Simulator est bien plus
qu'un simple jeu d'ordinateur. Ses
possibilités et sa sophistication en
font une référence dans le do
maine de la simulation en temps
réel et il pourrait trouver sa place
dans les écoles de pilotage.

Prix : 498 F. En vente chez les

concessionnaires agréés Apple et
chez Microvalley, 83 rue de Javel,
75015 Paris.

UN LOGICIEL DE DESSIN
POUR MACINTOSH

Les logiciels de conception as
sistée par ordinateur (CAO) des
tinés aux Macintosh gagnent en
sophistication. C'est le cas du
dernier-né, Space Edit. Bien qu'il
soit destiné en priorité aux archi
tectes, dessinateurs, bureaux
d'études, ce logiciel, par sa facilité
d'emploi et ses performances
s'adresse également aux amateurs
qui souhaitent accéder à la créa
tion graphique en trois dimensions.
Sans compter, également, l'ensei
gnement du dessin technique ,et de
la géométrie descriptive...

Une fois introduit dans l'ordi

nateur, ce logiciel permet très sim
plement l'exécution de graphiques
et dessins. Le tracé s'effectue à

l'aide d'outils manipulés avec la
souris. Il s'affiche simultanément

dans quatre fenêtres décrivant les
vues de dessus, de face, de profil et
l'axonométrie.

A tout moment il est possible
d'intervenir dans chaque image
pour effacer, dupliquer (par
translation ou rotation), déformer
(en saisissant une facette, une
arête ou un point) ou déplacer un

o; détail ou l'ensemble. Le résultat de
° ces interventions est immédiate-

j. ment visible dans les trois autres
I images. Un zoom agrandit ou ré-

duit tout ou partie du dessin tandis
s que le recaiirage est très facile-
£ ment obtenu avec la souris... Le

générateur de volumes par ro
tation, est particulièrement
puissant.

Mais Space Edit se distingue sur
tout par deux fonctions fort utiles :
le calcul et l'affichage cjes parties
cachées en perspective réeUe (le
point de vue et la direction de ligne
de visée peuvent être introduits
par leurs paramètres ou directe
ment choisis sur les vups avec la
souris) ainsi que la cotation auto
matique.

A ceci, il faut ajouter : une op
tion qui gère directemeqt de nom
breuses tables traçantes aux
quelles Macintosh peut être reUé ;
et une autre qui génère pn enchaî
nement automatique des vues.
Dans ce dernier cas, on trace une
rajectoire et un ou plusieurs
points de visée, et l'on voit se
dessiner successivement sur
l'écran les diverses images (en
perspective) comme si une caméra
était déplacée le long du trajet
préalablement défmi. Prix : en
viron 7 000 F. Advent, 53 avenue de
Breteuil, 75004 Paris.

UN ÉCHAFAUDAGE
MDBILE

L'Escamatic est un échafaudage
permettant de travailler pn plafond
(afin de le peindre par exemple) ou
le haut d'un mur. Pour le déplacer,
l'utilisateur n'est pas obligé de des
cendre car il est automoteur : il
comporte un train arrière fixe et
un guidon sohdaire de cjeux roues
folles munies d'un dispositif qui ne
leur permet de tourner que dans un
seul sens. Ainsi si l'on fait tourner
le guidon, le système tout entier
avancera car l'une des roues sera
bloquée tandis que l'autre par
courra un arc de cercle. Cette der
nière servira à son tour d'axe de

rotation en faisant tourner le
guicjon dans l'autre sens. Ainsi
perché sur l'Escamatic, on peut
progresser à une vitesse allant jus
qu'à 2 km/h, ce qui est très suffi
sant pour se déplacer sur un
chantier.

Des dispositifs armexes font de
l'Escamatic un échafaudage sûr.
Par exemple, en position de repos,
le train avant est surélevé et
l'ensemble repose sur deux pieds,
pour se déplacer, il faut donc ap
puyer sur une pédale qui soulève le
bâti et met le train moteur en
contact avec le sol.

En outre, sa conception permet
de l'employer dans un escaUer,
cette fois évidemment en écha
faudage fixe !

La version de base de l'Esca
matic, réglable de 10cm en 10 cm
permet d'atteindre une hauteur de
plafond de 3,20m (son prix est de
2 129F). Le modèle supérieur est
livré avec un jeu de prolongateurs
qui le hisse à 3,85m (Pommier, 174
rue du maréchal Foch, 95150 Ta-
vemy). A



informations commerciaies

CAMPING GAZ <"> INTERNATIONAL :

LES BUMP <")' ER

Une nouvelle génération de bouteilles
ttiermo-isolantes en verre pour un nouveau
style de vie : deux bouteilles, une simple et
une double (vertes et jaunes ou bleues et
blanchies), enfin résistantes aux chocs, per
mettant de maintenir les boissons chaudes
ou froides pendant environ 16 heures. Prix :
Bump(R)'er 510 SR (simple) : 100 F TTC
environ. Bumpff't'er 520 TSR (double):
185 F. TTC environ. Chez les dépositaires
Camping Gaz International.

BIJMP'P

CAMPING GAZ W INTERNATIONAL:

LE RECHAUFFEUR

De conception sophistiquée, mais d'utilisa
tion très pratique, il permet de réchauffer
directement ou au bain-marie n'importe
quel aliment solide ou liquide et de le main
tenir au chaud jusqu'à une durée d'une
heure. Prix : 250 F TTC environ. Vendu
avec une cartouche CV 360 chez tous les
dépositaires C.G.I.

LES PIRATES

•E LA CARTE BLEUE
(suite (je la page 113)

termine par l'auto-destruction de la carte. Mêmela
dissection, l"'autopsie", du circuit intégré ne révé
lera aucun vestige du programme de base.

Mais affirmer a priori que ces cartes bénéficient
d'une immunité technologique absolue vis-à-vis de
toute tentative de fraude, c'est se préparer à quel
ques belles déconvenues quand elles seront entrées
en service. Aux Etats-Unis, les établissements ban
caires n'ont pas craint d'aller au devant du danger,
en lançant des concours de piratage de leurs
.systèmes. Façon originale de tester les failles d'un
système et d'y remédier avant qu'une groaseescro
querie ne survienne pour de vrai. Science & Vie a
proposé au GIE Cartes bancaires d'organiser de
telles "olympiades de la fraude électronique",mais
ce type d'initiative s'accorde mal avec l'esprit
d'entreprisefrançais,et notre suggestionfut très mal
reçue. Attendons qu'un fait divers, à défaut d'un
résultat de concours, nous apprenne un jour que
l'ingéniosité humaine aura eu raison de la carte à
puce,commede n'importequeldispositifdesécurité
à toute épreuveinventépar l'homme.

Henri-Pierre Penel

DEVENEZ

REPORTER
JOURNALISTE

Le plus beeu. le plus exaltant des métiers du monde désormais
à votre portée... Grâce à sa méthode moderne inédite, facile à
assimiler, UNIVERSAIIS (Institut international d'enseignement
privé par ccrrespondanceF vous offre une occasion unique de
transformer merveilleusement votre existence en vous prépa
rant RAPIDEMENT et A PEU DE FRAIS à l'exercice de cette

profession passionnanteet de prestige.
Pendant vos loisirs, tout à votre aise, quels que soient votre âge,
votre sexe, vos études, vos occupations, votre résidence, UNI
VERSAIIS vous initie à la technique de l'information, à la pra
tique du reportage, de l'enquête, de l'interview (presse écrite,
radio, télévision) dans tous les domaines de l'actualité quo
tidienne: faits divers, affaires criminelles, politique, sports,
mondanités, événements de province et de l'étranger, etc.

Demandez la documentation gratuite n<^ 17 à
UNIVERSAIIS, 11, Faubourg Poissonnière, 75009 PARIS.
Pour la Belgique : 13, bd Frère Orban, 4000 Liège. Tél.041/23,51.10

pour une documentation gratuite
DUR sans engagementet sans frais.
à découper ou â recopier
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LA LECTURE RAPiDE ENFiNPOUR TOUS!
LECTIKA SYSTEM c'est la lecture profonde et rapide à la
portée detous. En 30heures, grâce à une méthode répu
tée, apprenez à maîtriser attention et compréhension ;
vous pourrez alors assimiler jusqu'à 300 pages en une
heure, ou lirece messageen 5 secondes... essayez I ce
n'est pas si facile, et pourtant...
Renseignez-vous, LECTIKA peut vous apporter beaucoup.

o(l) 42 33 34 34
DEMANDE DE DOCUMENTATION GRATUITE

S r s r e à!

12, rue Vauvilliers 75001 PARIS

B.T.S.
I INFORMATIQUE

Diplôme d'Etat
Vous pouvez dès maintenant préparer tranquille
ment chez vous le B.T.S. " Services Informatiques "
diplôme d'Etat. Vous aurez alors la qualification pro
fessionnelle pour devenir Cadre Informaticien. Lan
gages étudiés COBOL et BASIC. Avec ou sans BAC
ce B.T.S. se prépare en 24 mois et ne demande pas
de connaissance informatique au départ. Nos élèves
bénéficient de notre garantie études et peuvent en
option suivre un stage pratique sur ordinateur.
Inscription toute l'année. Brochure gratuite n" Z 4393
à I.P.I.G., Organisme Privé, 92270 Bois-Colombes.

Tél. (1) 42 42 59 27

La Solifiiilc
c'est L'E^FGK

Des milliers de Jeunes gens, jeunes filles, veufs,
veuves, divorcés(ées), de 18 é 75 ans, de toutes
situations, de tous milieux, sont inscrits au
CENTRE FAMILIAL.

Cette importante organisation moderne et
sérieuse —créée en 1951 —met sa longue expé
rience à votre disposition. Le grand nombre de
candidats(es) sélectionnés(ées) par âge, situation,
religion, REGION, etc. vous permet de rencontrer
facilement en toute liberté, des partis sérieux de
VOTRE FfEGION ou de TOUTES REGIONS et
de CHOISIR la personne "faite pour vous".

En retournant le BON, vous ferez un premier
pas vers le bonheur. Vous recevrez une liste-
echantillon de candidats(es) correspondant à votre
âge, ainsi qu'une passionnante brochure illustrée
de 68 pages qui vous donnera tous renseignements
pour découvrir rapidement votre idéal.

Ce simple geste peut être, pour vous le départ
d'une vie nouvelle. Discrétion garantie. Plus de
42.000 références constatées par Tfuissier en 1975.

CENTRE FAMILIAL
43, rue Laffitte (ST) • 75009 Paris

Veuillez m'envoyer une liste-
échantillon, ainsi que votre

brochure, sous pli discret, GRATUITEMENT, et
sans aucun engagement de ma part.
NOM (Mr - Mme - Melle) et adresse

UNE MÉTHODE
POUR FAIRE LE POINT

Une bonne culture générale est le support in
dispensable à la réussite de vos projets, qu'ils
soient personnels ou professionnels. Contacts,
rencontres, relations, examens, etc... en toute
occasion, on vous juge sur votre culture.
La Méthode de l'I.C.F., claire et pratique,
vous permettra en quelques mois, chez vous, à
raison de quelques heures par semaine, de voir
ou revoir les connaissances de base dans les
principaux domaines ; littératures, arts,
philosophie, religions, histoire, sciences, éco
nomie, politique, cinéma, musique, etc.
Une méthode qui fait la synthèse des idées
dans la chronologie des événements, des mou
vements de pensée et des hommes qui ont
forgé les civilisations. Une mise au point utile
à tous ceux qui veulent progresser et réussir.

Documentation gratuite à l'I.C.F., service 3817
35, rue Collange 92303 Paris-Levallois.

Tél. : (1) 42 70 73 63.

Aecherche^plus..
TROUVEZ f

DÊTEaEURS DE MÉTAUX
Trouveztout ce qui est enterré, caché ou perdu,
avec l'un des 8 détecteurs, discriminateur ou non,
de notre nouvelle gomme.

un détecteur noi mondial

POUR EN SAVOIR PLUS SUR LA DÉTECTION :
Brochure en couleurs avec tarif et Usxe des distributeurs sur simple
demande à S.O.C.B. 19. rue de Lisbonne 75008 Paris (1) 45.22.57.20.
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LE CANADAIR
EN VOIE D'EXTINCTION
(suitede la page95)

prises.

Or, à ce jour, aucune étude technique, officielle
ou privée, n'a démontré la supériorité de l'appa
reil terrestre sur l'appareil amphibie, et l'on aime
rait connaître les motifs réels qui ont guidé un
chobc, sepible-t-il, arrêté, puisque l'achat d'un pre
mier Fokker 27 est déjà chose faite. Que l'on
nous comprenne bien: il ne s'agit pas d'opposer
les bombardiers terrestres aux amphibies — leur
-complémentarité est prouvée — mais de ne pas
sacrifier l'avenir de la forêt française à des cal
culs à courte vue, où l'opportunité passe avant la
recherche de la solution la plus pertinente. Toute
solution qui n'offrirait pas l'efficacité des moyens
mis en œuvre actuellement entraînerait à plus ou
moins Ippg terme la disparition de tout couvert
forestier dans le Sud-Est méditerranéen, et donc
un amoindrissement du patrimoine national. Privi
légier les bombardiers terrestres pour se défaire
"en douce" des amphibies serait par conséquent
non seulement un mauvais choix, mais une mau
vaise actjon.

Resteleprojet"Euromar" ;ilpeut nouspermettre
de revenir à une plus saine appréciation de nos
véritables besoins, nous donner la possibilité de
remplacer les Canadair par d'autres appareils de
même type et de même rendement. A condition,
bien sûr, que les autorités administrativesne pren

nent pas prétexte du Fokker
déjà acquis pour refuser
l'offre de coproduction pro
posée par Aeritalia et
Dornier. Cette collaboration

européenne pourrait d'ail
leurs se révéler d'autant plus
fructueuse que la France
n'est pas la seule à devoir
renouveler sa flotte antifeu :

l'Itahe (avec 4 amphibies en
service), l'Espagne (avec 14
amphibies en service et 5 dé
truits), la Grèce (avec 9 en
service et 3 détruits), la You
goslavie(avec 3 en service et
un détruit) ont le même pro
blème.

Cela dit, même si l'on de
vait n'en tirer aucun profit, il
conviendrait malgré tout de
participer à cette vaste entre
prise. Car la lutte contre le
feu n'est pas une "affaire",
c'est une guerre. Et une
guerre ne se gagne pas avec
des calculs de boutiquiers.
L'armée de l'air se
préoccupe-t-elle d'amortir
ses avions ? Jean Vidal

un groupement industriel encore plus vaste que
ceux qui existent actuellement sur le continent. Le
marché escompté, toutes versions comprises, est
d'environ 200 appareils, qui pourraient intéresser
non seulement les pays européens, mais aussi le
Canada, l'Amérique latine, l'Afrique, l'Extrême-
Orient et le Proche-Orient. Les seules nations médi

terranéennes pourraient en acquérir une cinquan
taine d'exemplaires.

Six années seraient nécessaires à la réalisation

du programme, et dix-huit moissont prévuspour la
recherche de partenaires.A cet égard,une réponse
affirmative de l'Aérospatiale aurait une influence
déterminante sur l'aboutissement du projet. Enfm,
dans l'état actuel des choses, il est impossible
d'évaluer le coût unitaire de la version feu

d'"Eureka".

En résumé, lorsque, dans les années 60, on s'est
résolu à lutter par la voie aérienne contre les
incendiesde forêts qui ravageaientrégulièrementle
sud-est de la France, cette décision s'appuyait sur
un constat de logistique opérationnelle précis:
l'existence d'un réseau de plans d'eau utilisables
même en période de sécheresse et permettant à des
avions amphibies, affranchis
des contraintes du rem-

phssage au sol, d'atteindre
des cadences de largage très
élevées. En d'autres termes,
si, à l'époque,l'amphibiea été
choisi comme vecteur prin
cipal, c'est parce qu'il était
parfaitement adapté à ce mi
lieu à la fois maritime, lagu-
naire et lacustre.

Vingtans plus tard, la géo
graphien'a pas changé, mais
les principes fondamentaux
de la lutte aérienne contre le
feu sont remis en question
par des services administra
tifs plus attachés aux fausses
économies qu'à la véritable
efficacité. Non seulement le

personnel navigantn'a jamais
été consulté, mais l'opinion
publique elle-même n'a ja
mais été informée, sinon de
l'achat de nouveaux bombar
diers d'eau dont on s'est bien

gardé de préciser qu'ils se
raient uniquement terrestres
et qu'ils remplaceraient les
Canadair fort justement

QUELQUES CHIFFRES
"BRÛLANTS"

• En 1984, l'été est humide e| peu
venté: 14 481 hectares sont détruits
par le feu dans le midi de la France,
chiffre le plus bas enregistré eri une
année (depuis 1973).En 1985, réfé est
sec et moyennement venté : 55 000
hectares brûlent dans le Midi, chiffre le
plus élevé enregistré en une ^nnée
(toujours depuis 1973).
• En 1985, en France, 50 000 hec
tares, dont 25 000 de forêts, oqt été
préservés des flammes grâce aux
avions de la Sécurité civile. Le reboise
ment d'un hectare coûtant er]viron
10 000 francs, c'est 25 milliards de
centimes qui ont été ainsi économisés.
Pour cette même année, le budget al
loué au groupement aérien de
Marseille-Marignane, qui a sous sa
coupe tous les bombardiers d'eau, a
été de 13 milliards de centimes !
• Le salaire mensuel d'un pilote de
bombardier d'eau varie entre 12 000 et
15 000 francs (soit 3 à 4 fois moins que
ce que gagne un commandant de bord
à Air France !).Plusieursde ces pjlotes
ont à leur actif quelque 10 000
largages.
• Au total, 897 feux ont été traités en
1985 par les moyens aériens de la
Sécurité civile : 482 sur le continent,
409 en Corse et 6 à l'étranger.

Le directeur de la publication ; Jacques DUPUY — Dépjôt légal : n° 84007 — N° de Corinmission paritaire : 57284 du 15 décembre 1975
Photocomposition : Imp. Ponsing A. F/67300 Schiltigheim — Photogravure et impression : Imp. Alsacienne Jean Didier F/67200 Strasbourg — Printed in France



CASSEZ-mS
LATtni
PEN-E
MA-RIE
TOR-E
TAN-ER
PO-TIQUE
-IRAGE

t0

l'oici l'un des très nombreux jeux qui vous
attendent dans JEUX & STRATEGIE.
JEUX &STRATEGIE, N°1 de la presse des jeux de
réflexion, c'est aussi le magazine qui vous dit
tout sur le monde passionnant des jeux, tous les
jeux : grands classiques, casse-tête, jeuxde
simulation, et naturellement, les meilleurs jeux
pour micro-ordinateur testés et sélectionnés
pour vous.
C'est les vacances, cassez-vous donc un peu la
téte... amusez-vous à réfléchir, avec JEUX &
STRATEGIE.

V,

CHEZ VOTRE MARCHANDDE JOURNAUX

MA-DIS
DEG-ISE
-OULAGE
LI-ER

Dans cette liste, il est possible chaque fois de former
plusieurs mots en remplaçant le tiret par une lettre.
Quels sont les trente-six mots cachés? On peut, ici
conjuguer. Solution dans JEUX &STRATEGIE N° 40.
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riTifSf'»PRECISIO^
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s POUR flliSK
3 JOUER R



20 magasins
exclusifs

dans toute la France

PARIS
61, rue Froidevaux. Paris 14'
Vl<i9a4ins ouverts lelundidi' 14 h à 19 hei diimardi
au samedi inclus de 9 h <1 19 h sans mierniplion
RF.R Oenlen Kocnereau Métro Denten Roche

rvau Gaité Edgar Quinvi Autobus 2H 3« fiS 68
• SNCF Gare Moniparnasse

BORDEAUX 10. rue Bouffard.
tél. 5644 3942.

CLERMONT-FERRAND
22. rue G -Clemenceau,
tél. 73939706.

DIJON 100, rue Monge. tél. 80450245.

GRENOBLE 59. rue Saint-Laurent,
tél. 76425575.

LILLE 88 rue Esquermoise.
tél. 20556939.

LIMOGES 57,'ftie Jules-Nyriac.
tél. 55791542.

LYON 9. rue de la République
(métro Hôtel de Ville Louis Pradel).
tél. 78283851.

MARSEILLE 109. rue Paradis
(métro Estr^ngin). tél. 91376054.

MONTPELLIER 8. rue Sérane (près gare).
tél. 67581932. -

NANCV S. rue Piétonne St-Michei.
(faceSt-Épvre).
tél. 83328484.

NANTES 16. rue Gambetta.
(près rue Couimiers).
tél. 40745935.

NICE 8. rue de la Boucherie (Vieille Ville),
tél. 93801489.

POITIERS 42. rue du Moulin-à-Vent.
tél. 49416846.

RENNES 18. quai Emile-Zola (près du Musée),
tél. 99795633.

ROUEN 43, rue des Charrettes,
tél. 35719622.

SAINT-ÉTIENNE 40. rue de la Montât.
tél. 77259146.

STRASBOURG 11. rue des Bouchers,
tél. 88367378.

TOULOUSE 1. rue des Trois-Renards
(près place St Sernin).
tél. 61229240.

TOURS 5, rue Henri-Barbusse
(près des Halles), tél. 4738 63 66
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450 modèles
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450 modèles vitrés ou
vitrables. juxtaposables
sans aucune fixation

murale, démontables,
déménageables.

"Ligne OR" ivoire, ensemble d
3 meubles reliés par un pont bandeau

Du meuble individuel... aux grands ensembles...
La Maison des Bibliothèques, c'est votre bibliothèque en parfaite harmonie avec /esfy/ede votre

t intérieur,les dimensions et la disposition de vos espaces à aménager, le nombre et leformat de
vos ouvrages à protéger et à ranger... Les 2 prestigieux ensembles photographiés ici, ont été
composés par deux de nos clients en utilisantparfaitement les multiplespossibilités etfacilités que
nous vous offronsdans tous nos magasins ou parcorrespondance :450 modèles,12 ligneset styles,
53 coloris, teintes ou essences de bois..., projets d'aménagements gratuits et immédiats, plans
de financement et crédits personnalisés, reprise en cas de non convenance, livraisons à domicile
sans supplément, La Maison des Bibliothèques - 30 ans d'expérience en Europe -, c'est très vite
chez vous,du petit meuble au grand ensemble... Une vraie bibliothèque à des prix imbattables.
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Ligne Noire : 32 modèles - 5 hauteurs - 3 largeurs - 2 profondeurs - 6 colori


