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économie, c’est votre affaire.
Vous en étes un acteur dans votre vie quotidienne, comme
consommateur, usager et contribuable, et aussi dans votre
vie professionnelle, quelle que soit votre activité.
Votre intérét: bien connaitre les régles du grand jeu
de I’économie.
Mais étes-vous sir de toujours tout comprendre ?
Si oui, bravo! Sinon, rassurez-vous, vous n’étes pas le seul.

Pour y voir clair, voici SCIENCE & VIE ECONOMIE...

Chaque mois, SCIENCE & VIE ECONOMIE vous explique
I’économie avec des mots simples et justes. Chaque mois,
SCIENCE & VIE ECONOMIE vous donne les clés pour
comprendre. Les ficelles, le dessous des mots et des chiffres,
tout est décodé. Avec SCIENCE & VIE ECONOMIE,

vous découvrez I’économie en clair. Vous allez étre étonné.

Et puis, vous verrez, I’économie, c’est passionnant et ce n’est
pas si compliqué quand c’est bien expliqué.

SCIENCE 5 VIE

ECONOMIE

COMPRENDRE POUR AGIR
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Les talons hauts, ce
n’est pas dangereux.
Une premiére étude
sérieuse vient simple-
ment de mesurer
pourquoi les femmes
qui en portent mar-
chent différemment.
p. 53

Plus besoin des trous
noirs pour expliquer le
mystérieux fonction-
nement des quasars.
Des chercheurs fran-

Photo Cornell University

gaisviennentde
mettre au point un
nouveau modele... a
base d’ampoules de
100 watts. p. 11

Bien qu’elle date de
I’ére secondaire, la
tortue-luth n’a jamais
livré le secret de ses
migrations. Onva
suivre sa trace par
satellite.

p.62 W~

i Dessin 0. Nauze

lions ; vers 1800, un {§
milliard ; vers 1920, 2
deux milliards ; en S
1960, trois milliards %@
et, en 1974, quatre
milliards. Ce mois-ci,
on souhaite la bien-
venue au 5 milliar-
diéme terrien... dans
une joie toute rela-
tive... p. 8
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Photo AT & T Bell Laboratories

Le 30 juin 1988, le premier cable optique trans-
atlantique, le TAT-8, reliera les Etats-Unis a la
France et au Royaume-Uni. 4 fois la capacité du
cableactuelen cuivre, le TAT-7. p. 82

UTILISER

_ Chiffrezl’érosionde
votreretraite
Alexandre
Dorozynski

PhotoD.S. Henderson/Image bank

106 La France vient de se doter d’un systéme de surveil-
lance et d’étude de la foudre. Un outil au service de la

météorologie, biensir, mais ausside larecherche.
p. 22
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lesprix '
Laurent Douek 1}1

Apres le congrés de Washington
surlesida, I'état des lieux :
les deux virus africains,

les limites de I'expérience
du Pr Zagury et, surtout,

Science&Jeux
Gilles Cohen,

: . la perspective de
YvesD emy % . tester prochainement
RMM (.ieLa Taille, des vaccins a I'Institut
Henri-Pierre Penel, Pasteur. p. 44

DanielFerro, 114
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Un cas
intéressant
d'administration
orale de
I'information

M H. Queuille, responsable du
développement au Laboratoire
Pharmelac, nous adresse la lettre
suivante :

«Page 68 et 69 du numéro 834 de
mars 1987 de Science & Vie, votre
journaliste publie un article sur
les produits Pharmatex, un ar-
ticle qui serait tres informé s’il
n'avait pas mis dans ma bouche
des propos totalement inventés,
qui mettent en cause le Labora-
toire Clin Midy.

»Je vous demande donc de pro-
céder a ume rectification dans
votre prochain numéro qui,
compte tenu des délais de bou-
clage, serait celut de juin.

» Voici le texte :

» Contrairement a ce qui a été
publié page 69 dans Science &
Vie du mois de mars 1987,
Madame Queuille, responsable
du Développement du Labora-
totre Pharmelac, n'a jamais tenu
les propos qui lui sont prétés
“oralement”. Elle n'a jamais fait
allusion aux produits Clin-Midy,
ni a quelque autre produit “dit”
concurrent.

» [l m'est pas dans les usages de la
Pharmacie de tenir un langage
désobligeant sur les confreres, at-
titude contraire a la déontologie
la plus élémentaire. »

Le journaliste auquel a été admi-
nistré oralement l'information, le
Dr J.-M. Bader, n’est évidemment
pas d’accord. Rappelons d’abord
que notre article rendait compte
du Pharmatex, lubrifiant qui tue le
virus du Sida. Dans cet article,

nous rapportions les déclarations
que nous avait faites par téléphone
M™ Queuille, dirigeante au méme
laboratoire Pharmelac.

Ces propos mettaient en cause
les laboratoires concurrents Clin-
Midy. Maintenant, voila que
I'auteur de ces propos conteste les
avoir tenus.

Autant nous accuser de men-
songe ou dhallucinations au-
ditives. Mais nous ne sommes pas
hallucinés, et pourquoi donc
aurions-nous inventé ces propos ?
C’est notre parole contre celle de
M™ Queuille. Car, bien entendu,
nous maintenons que cette der-
-niére a bien tenu ces propos.

LeXXIesiecle (ter)

Nous avons recu encore de nom-
breuses lettres sur le moment ol
commencera le XXI° siecle, dont
quelques-unes sont désarmantes,
telles celle de ce lecteur qui
s'étonne et argue que le jour com-
mence bien a 0 h... Mais, cher Mon-
sieur, la 21° heure, elle, ne com-
mence que lorsque la soixantieéme
seconde de la soixantiéme minute
de l'heure précédente s'est
écoulée, cCest-a-dire seulement
aprés que vingt heures pleines se
sont écoulées !

Le Dr Bres, de Marly-le-Roi,
s'étonne aussi: «Jésus-Christ
aurait-il vécu un an en ere
paienne ? » Certes non, si I'on fait
commencer le 1 siecle a I'heure
de sa naissance. Il se trouve toute-
fois que Jésus-Christ aurait vécu
quand méme en ére paienne.

D’abord, s'il est né le 25 dé-
cembre, comme le veut la tra-
dition, il a vécu une semaine en ére
paienne, le premier siecle de notre
ére ne commencant qu'une se-
maine plus tard.

Ensuite, le calendrier julien, in-
troduit par Jules César en I'an 46
avant notre ére, soit I'an 708 de la

fondation de Rome, fut celui qui
domina le monde latin jusqu'a
lintroduction du calendrier gré-
gorien, en 1582.

Enfin, méme selon le calendrier
grégorien, il .semble certain que
Jésus-Christ est né en 6 ou 7 av.
J-C., si I'on peut dire.

Nous avouons avoir été
confondus par I'astuce d’un autre
lecteur qui fait intervenir la notion,
certes inédite, d'une “année zéro” !
Théoriquement, si l'on veut, on
pourrait considérer que les pre-
miers moments de la premiere
année du premier siecle de notre
ére se situaient en I'an zéro mais,
en fait, une fois I'an zéro fini, on
passait a I'an 2, puisqu'une année
s'était écoulée, et comme il n'est
pas possible de sauter pieds joints
par-dessus l'an 1 ou de prétendre
qulil n'y a pas eu d'an 1, il faut
convenir que “l'an zéro” n'était en
fait que I'an 1. Ouf!

M. Berruez, de Kigali, au Ruanda,

“écrit: « A mon avis, apres Oh, le

31 décembre 2000, il reste encore
les 24 h de ce 31 décembre 2000
avant que commence le XXI
stecle. »

Exact : le XXI siecle commence
apreés 12 h-minuit le 31 décembre
2000.

Puisque les probléemes mathé-
matiques fascinent tant nos lec-
teurs, nous leurs proposons celui-
ci, qui démontre qu'il faut a la fois
se méfier du bon sens mathéma-
tique dans des cas tels que la défi-
nition du début du XXI° siecle.
C'est I'histoire de trois marins qui
vont déjeuner ensemble au restau-
rant et commandent chacun le
menu, qui cotte 50F. Ils paient
I'addition, qui se monte a 150 F,
mais protestent que c’est bien cher
pour une solde de marin. Le patron
les prend en sympathie et charge le
serveur de leur rembourser 20 F.
Retournant vers la table des
marins, le serveur se dit que ce
sera bien compliqué de diviser 20 F
par trois, pour rendre a chacun son
du ; il décide donc de se mettre 5 F
en poche et de rembourser 5F a
chacun des trois marins, c'est-a-
dire qu'il rembourse 15F au total.
Chaque marin a donc payé 50 F —
5F = 45F, ce qui, multiplié par
trois, donne 135F. Le serveur ne
s'est mis que 5 F en poche. Ou sont
donc passé les 10 F manquants ?...

Cela dit, nous ne reviendrons
pas sur cutte histoire de I'an 2 000 !

(suite du texte page 6)



Pour maintenir, toute sa vie durant, votre moteur

3 son meilleur niveau, entretenez-le avec Métal 5.

omposé de microparticules métalliques (cuivre traité

u zinc et a l'argent), Métal 5 assure une parfaite

remétallisation des pieces soumises a friction, deés
qu’une trace d’usure y apparait.

Versé toutes les 2 vidanges, Métal 5 prolonge la
jie de votre moteur, lui garde intacte toute sa
puissance et diminue les surconsommations d’huile

u de carburant.

Une preuve irréfutable : la mesure des compres-
sions. Avec Métal 5, elles remontent et s’équilibrent
(voir graphes).

Métal 5 est distribué aujourd’hui par plus de
10 000 professionnels auto et par le réseau Automo-

Avant Metal 5
a 45581 km

Avec Métal 5
447533 km

biles Peugeot (concessionnaires et agents). Points de vente
et renseignements techniques personnalisés au Centre
d’Information Métal 5, SODITEN S.A., 105, rue de
Billancourt, 92100 Boulogne. Tél. (1) 48 2573 73.

Mt/ 5 [eN? 7 des remelallsans molears

16 pages illustrées : 14 questions de consomma-
teurs, 14 réponses Métal 5. Disponible chez votre
Iprofessionnel auto ou sur retour de ce coupon.
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“l.ﬂ'le"
n'estpas “Steere”

Précisions du Dr Chouraki, de
Paris :
«Je me permets de vous signaler
une légere erreur dansvotre court
article sur la maladie de Lyme,
page 62 du numéro de mai 87.
Lyme me désigne pas le nom du
médecin, ni du malade, mais de la
petite ville du Connecticut ou la
maladie a été décrite en 1976 par
le DrAllen C. Steere.
» Il s’agissait alors de Uarthrite de
Lyme. Assez rapidement, l'équipe
de Steere mettait en évidence la
précession par un érythéme di a
une morsure de tique, les compli-
cations neurologiques possibles et
Vefficacité des antibiotiques.
Enfin Uisolement du spirochéte
responsable a récemment cou-

ronné ces recherches et permis la
mise au point dun séro-
diagmostic.

»Le rapprochement avec
Vérythéme chronique migrateur
et les méningo-radiculites a
tiques, bien connues en Europe
depuis longtemps, s’impose rapi-
dement mais pourquoi était-on
passé a coté de Ularthrite?
Retrouvait-on en France la méme
espece de tique et le méme spi-
rochete qu’aux Etats-Unis ?
»Cest la disponibilité du séro-
diagnostic qui a permis de
montrer qu’il s'agissait bien de la
méme maladie des deux cotés de
l'Atlantique et qu'elle était moins
rare qu'on le pensait.

» Le Dr Steere a récemment parti-
cipé a la Journée de rhumatologie
de ’Hopital Cochin consacrée aux
“nouvelles infections dans les ma-
ladies rhumatismales”. »

M. GA. Ynchboat, de Calais,
s'étonne que nous n'ayions pas ex-
posé les théories en cours sur la
fabrication en laboratoire du virus
du Sida, par les Soviétiques ou par
les Américains.

Ce lecteur trouve, en effet, que
lirruption de ce virus & partir de
1980 seulement, est tout a fait sus-

pecte. Nous consacrons d'ailleurs
un article a ce sujet dans le présent
numéro (voir page 44). Mais ob-
Servons, au passage, que ce n'est
pas la premiére fois qu'une épi-
démie est déclenchée par un
germe nouveau, ou apparemment
nouveau. L'épidémie de grippe es-
pagnole, apparemment causée par
le virus de la grippe du porc, fit en
quelques mois 25 millions de morts
dans le monde, en 1919 .

. La maladie des Légionnaires,
brutalement apparue dans les an-
nées 1970, était jusqu'alors
ignorée. Des biopsies de poumons
de gens morts d'affections respira-
toires dans les années 1940 démon-
trérent par la suite que cette ma-
ladie sévissait depuis longtemps,
mais quon la prenait pour une
pneumonie particuliérement vio-
lente.

Enfin, des biopsies récemment
effectuées sur des cadavres de
gens décédés il y a plusieurs an-
nées de suites de maladies ner-
veuses indiquent que le Sida exis-
tait déja en 1959, sinon auparavant,
car on y a bien retrouvé le virus
HIV. Les maladies causées par les
virus sont particuliérement dérou-
tantes, car les virus ont un pouvoir
de mutation trés étendu.

Le Sida occupe dans la presse,
écrite, radiophonique et télévisée,
une place considérable, pour ne
pas dire déraisonnable. Depuis
cing ans, le nombre total des décés
dus 2 la maladie dans le monde
entier est inférieur a 50 000. Sur 5
milliards de Terriens. Les guerres
qui ont eu et ont encore lieu en
cette période « de paix », les acci-
dents de la route, les suicides
(quelque 10000 rien qu’en France
chaque année, soit autant que le
Sida dans le monde entier) ont fait
beaucoup plus de morts.

Mais enfin, il est concevable que
certains de nos lecteurs soient im-
pressionnés par I'avalanche
d'informations anxiogénes qui leur
bst administrée, parfois a la ca-
dence de plusieurs pages d'un
méme quotidien! C'est ainsi que
M® Eliane Barbieux, de Montpel-
lier, nous adresse une longue, trés
longue lettre (14 pages écrites
serré) qu'il nous est impossible de
publier ici, faute de place, au sujet
du Sida.

Aprés nous avoir félicité de
prendre la défense de la nature et
reproché de ne pas souscrire au

naturisme, notre correspondante
nous demande notre avis sur son
hypotheése : c’est que le Sida serait
le produit d'un déréglement de
I'organisme d'origine psycholo-
gique. M™ Barbieux fait, a I'appui
de son hypothése, intervenir en-
suite des “électrons négatifs” qui
perturberaient le systéme nerveux.
Cette hypothése nous a été plu-
sieurs fois soumise, et c’est pour-
quoi nous y répondons ici, une fois
pour toutes.
® L'existence de plusieurs virus
HIV, responsables de linfection
des lymphocytes T, qui peut mener
au Sida, est un fait biologique in-
discutable, comme l'existence des
virus de la grippe, de la varicelle ou
de I'herpés. Leur mode d’action est
en train d'étre établi, des stratégies
de lutte sont aussi en cours de
mise au point. Il est donc impos-
sible d'assimiler le Sida a une ma-
ladie psychosomatique.
® Cela étant, il faut rappeler la
déclaration du Pr Montagnier,
selon qui le virus HIV est néces-
saire au déclenchement du Sida,
mais il n'est pas suffisant : il y a un
co-facteur, que I'on recherche, in-
fection syphilitique, herpes, hépa-
tite... Il y a donc déja abaissement
des défenses immunitaires pro-
voqué par une infection antérieure.
® La dépression nerveuse, évo-
quée par notre correspondante,
peut évidemment jouer un role, de
méme que de nombreux autres fac-
teurs, tels que le surmenage. Il
nous parait impossible de circons-
crire la dépression nerveuse a un
groupe de population donné,
comme le fait notre correspon-
dante pour les homosexuels. L'ex-
tension considérable de la maladie
parmi les hétérosexuels, dans le
monde entier et surtout en Afrique,
ainsi que la contamination de cer-
tains transfusés démontrent abon-
damment que les facteurs de dé-
clenchement de la maladie sont
bien physiologiques d’abord.
o [l semble qu'il existe des prédis-
positions génétiques, ethniques et
individuelles. Avec 120 millions
d’habitants, le Japon n'a enregistré
que 38 cas; avec 220 millions, les
Etats-Unis en comptent plus de
35000. L'Inde ne semble pas af-
fectée, mais en Afrique, le Sida fait
des ravages. On a déja identifié un
facteur, une protéine “immuni-
sante”.

Quant aux théories sur les élec-



trons, il en est beaucoup. Faisons
toutefois observer a notre corres-
pondante que tous les électrons
sont normalement négatifs. En an-
cienne “hospitaliére”, elle devrait
le savoir.

Informer ou
ne pas informer?

Le Pr M.O.-Réthoré, de I'Héopital
des Enfants-Malades, nous écrit
pour nous dire que « l'article paru
en avril 1987 au sujet de rap-
ports existant enlre la trisomie
21 et la maladie d’Alzheimer a
cruellement blessé le cceur de cer-
tains parents. Je sais que cela
n'était pas votre but, mais il est
de mon devoir de médecin de
vous le faire savoir. La recherche
scientifique est indispensable.
Elle est source d’espérance et doit
étre soutenue et donc connue.
Mais elle nie doit jamais oublier
que les maladies que U'on étudie
touchent des hommes et des
femmes avec tout ce que cela sup-
pose.. La vulgarisation scienti-

fique est, de ce fail, extrémement
délicate dans ce domaine. Elle
suppose une grande sagesse et
beaucoup de coeur.. ce qui me
s‘accorde guere avec le sensa-
tionnel ! Le choix de mots permet
de mettre en relief Uaspect positif
de la découverte en montrant
comment les malades peuvent bé-
néficier de cette comnaissance...
ou, au contraire, risque de
couper les ailes de ceux qui veu-
lent avancer, méme un tout petit
peu »

Nous rendons hommage a
I'humanité de - notre corres-
pondant. Nous tenons également a
souligner que l'article, de notre col-
laborateur Alexandre Dorozynski,
exposait en détail les trés nom-
breux travaux francais et étrangers
qui ont permis d’établir que mon-
golisme et Alzheimer semblent
causés par le méme gene. L'article
r'implique nullement qu'un cas
d’Alzheimer dans une famille voue
irrésistiblement a des naissances
de mongoliens, ou inversement.
Quand méme cela eut été, d'ail-
leurs, l'information n’eut pu qu'in-
citer a la prudence les parents qui

envisagent de concevoir des en-
fants, I'incidence augmentant avec
I'age de la mere (1 risque sur 2 000
si la meére a 20 ans, 1 sur 300 si elle
a 35 ans, 1 sur 100 si elle a entre 40
et 45 ans). Notre article devrait
donner confiance, puisqu’il indique
que les recherches dans ce do-
maine sont tres actives et qu'avec
les progres de la biologie, il sera
possible dans un avenir prévisible
de dépister les sujets a risques,
peut-étre les foetus menacés et,
dans un avenir plus lointain, de
rectifier I'anomalie  génétique.
Nous n’avons cherché aucun “sen-
sationnalisme”, l'information se
suffisait a elleméme. Et, pour
nous, elle prime.

RECTIFICATIF

Une erreur s'est glissée dans les
premiéres phrases de notre article
“La sécurité en mer viendra du
ciel”, page 90, du précédent numé-
ro de S. & V. 11 fallait lire, comme
nos lecteurs auront rectifié d’eux-
mémes en lisant la suite du texte,
“stations” et non “satellites” du ré-
seau hertzien classique. [ ]

COMMENT J'Al
REFAIT SURFACE.

UBE NESTLE. L ENERGIE CONCENTREE. |
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EST ARRIVE !

On ne sait pas ou il est ne,

mais on sait qu il l'est,

‘cing-milliardieme”

dont la naissance a

été saluée par un -
volumaneux rapport
des Nations unies. Et
la population mondiale
continue de croitre,

a la cadence d'un

milliard tous les

douze ans. Ou cela

e Fonds des Nations unies pour les acti-
I vités en matiere de population (FNUAP),

dans son “rapport sur la population mon-
diale — 1987", souhaite la bienvenue au “cing-
milliardiéme”. Mais il lui prévoit un avenir triste.
Selon les statistiques, il naitra sans doute dans la
pauvreté. En effet, 9 enfants sur 10 qui naissent
aujourd'’hui voient le jour dans un pays en dévelop-
pement: un peu plus d'un milliard d'individus vi-
vent dans les pays riches, industrialisés, et ils ont
peu denfants (environ 2 par femme, parfois
moins) ; les autres, plus nombreux, ont un indice de
fécondité de plus de 4 enfants par femme.

Si le “cing-milliardieme” nait, par exemple, au
Kenya, il risque de mourir jeune, car la mortalité
infantile dans ce pays est élevée (80 pour 1000
naissances). S'il survit jusqu'a 5 ans, il 'pourra
peut-étre aller a I'école et apprendre a lire et a
écrire, mais il n‘aura guere de chances de pour-
suivre plus avant ses études : le pays ne dispose pas
des ressources nécessaires pour cela. Si c'est une
fille, elle aura encore moins de chances d'aller a

SO PAR JEAN FERRARA

LE CING-MILLIARDIEM

I'école, et risque de rester analphabete, car la
coutume, dans de nornbreux pays, favorise les
garcons.

Lorsque cet enfant aura atteint 17 ans et demi, la
population de son pays aura doublé (le Kenya
actuellement peuplé de 21 millions d’habitants, en
aura 42 en 2005). La population active dans les pays
en développement est en majorité agricole ; méme
s'il reste des terres inutilisées pouvant servir a
accroitre la production, les ressources risquent de
manquer pour les mettre en valeur, les iriguer,
acheter des semences, des engrais et des outils. La
superficie moyenne des terres exploitables aux-
quelles pourra prétendre le “cing-milliardieme” sera
réduite ; idem pour sa productivité, et ses revenus.

11 échappera peut-étre au milieu rural pour tenter
sa chance en ville, mais il se heurtera la a une
concurrente féroce avec de nombreux jeunes pour
le peu d’emplois disponibles, et vivra sans doute en
squatter, dans des conditions d’hygiéne médiocres,
sans eau potable. L'exode vers les villes est en train
de créer les méga-bidonvilles du Tiers-monde ; ainsi



la population de Mexico atteindra-t-elle prochaine-
ment le chiffre record de 30 millions d'ames !

Néanmoins son lot sera peut-étre un peu meilleur
en ville qu'a la campagne, et il pourra subsister sur
I'équivalent du revenu moyen actuel denviron

~ 2000F par an, soit 166 F par mois. Mais il n'y a
| guere de chances pour que ce revenu moyen
évolue de facon favorable : rien que pour le
maintenir, il faudra que Je produit national
brut du pays soit multiplié par deux;
dans certains pays, ce revenu moyen
par habitant est d'ailleurs en train

de s'effriter. Le “cing-milliardieme”
se mariera, engendrera quatre ou
cing enfants, et mourra a I'dge de

53 ans, soit environ vingt-cing

ans plus tot que I'enfant né ce
méme jour de juillet 1987 mais
dans un pays développé.

Si cet enfant nait dans un
pays en développement plus
avancé, comme la République de

Corée, ses chances dans la vie

seront évidemment meilleures. Le
taux de travailleurs agricoles y a
diminué, il y a un début d'industria-
lisation, la fécondité et le taux d’ac-
croissement de la population sont
plus faibles. Mais ces nouveaux pays en
voie d'industrialisation rendent la
concurrence internationale encore plus
difficile, et nul ne sait combien de pays
pauvres accéderont a cette place au soleil, ni
quand ils le feront. Souvent la croissance démogra-
phique absorbe trop rapidement les fruits du
progres économique. Ainsi, en Egypte, il a fallu peu
d’'années pour que I'accroissement de la population
résorbe les bénéfices dérivant du Haut-Barrage;
I'indice de fécondité dans ce pays reste aux alen-
tours de 5 enfants par femme.

Il n'y a en tout cas aucune chance, tous les
économistes et les démographes le reconnaissent,
pour que le niveau de vie des pays pauvres se hisse
a celui des pays aujourd’hui riches. La FNUAP,
pourtant, hésite & diviser le monde de demain entre
riches et pauvres ; un de ses représentants préfere
dire qu'il y aura des «modes de vie différents ».
Euphémisme pour habiller le fait qu'environ 65 %
des étres humains qui, chaque année, viennent
grossir la population du monde vivent dans les plus
défavorisés des pays en développement — et cette
proportion passera a 72 % en 2050.

La FNUAP (qui dépense environ 150 millions de
dollars par an pour diverses études et projets de
planning familial) et les Nations unies font des
projections fondées sur la notion de “transition
démographique”. D’apres celle-ci, tous les pays
devraient atteindre I'un aprés I'autre, comme l'ont

VGoolil Udviu

fait les pays industriels, une baisse de la mortalite,
puis une baisse de la fécondité, et enfin la stabilité.
Mais quand s'opérera cette transition ? La question
est de taille ; quelques dizaines d’années d'avance
ou de retard ajoutent ou soustraient quelques mil-
liards d’hommes 4 la population mondiale.

Supposons, par exemple, que I'on “prévoie” qu'un
groupe de pays, dont la population totalise un
milliard, atteigne le point de transition démographi-
que vers l'an 2020, ramenant alors le nombre
d'enfants par femme aux environs de 2,1 (le taux de
remplacement des générations). Si les conditions
nécessaires a cette transition (conditions que I'on
ne connait pas précisément) ne sont pas réalisées
avant la génération suivante, ce groupe de pays, ou
la population aura été multipliée par deux, se
retrouvera vingt ans plus tard avec une population
multipliée par quatre. Toute erreur peut donc
mener a une multiplication ou une division de la
population “prévue” par un facteur d’apparence
modeste mais qui, appliqué a des populations chif-
frées en milliards, donne des sommes impression-
nantes.

De telles erreurs ont été commises par le passé
— notamment sur le nombre de naissances et la
population en France, ou les prévisions & moyen
terme (quelques dizaines d’années) ont divergé du
simple au double de la réalité au terme de cette
échéance. Il ne s'agit pas d'ironiser sur les erreurs
des futurologues en matiere de démographie, car le
métier n'est pas facile, mais d'examiner les prévi-
sions du FNUAP avec circonspection.

Selon ces prévisions, la population mondiale
devrait se stabiliser aux alentours de 10 milliards
vers 'an 2100. Cette estimation est fondée sur le fait
que le taux d’accroissement a atteint un maximum
vers 1970 — c'est-a-dire que, depuis cette date, le
nombre moyen d'enfants par femme (dit indice
synthétique de fécondité) a cessé de croitre, et a
méme légérement diminué, pour se situer, I'année
derniére, aux alentours de 3,6 (ce qui implique un
doublement de la population en vingt ans). Le taux
d’accroissement devrait, selon la FNUAP, retomber
a zéro dans un siécle, mais en attendant, la progres-
sion absolue du nombre d'hommes continue, car
méme si chaque couple a en moyenne un peu moins
d'enfants, il y a un plus grand nombre d'individus
qui atteignent I'age de la procréation.

Ainsi, il semble inévitable que la population mon-
diale continue d'augmenter pendant encore un
siécle. Si les tendances actuelles vers un abaisse-
ment de la fécondité se poursuivent, la croissance
démographique pourrait alors s'arréter, avec une
population mondiale de 10 milliards, chiffre rond et
satisfaisant pour I'esprit décimal (10 puissance 10).

Le rapport de la FNUAP reconnait, bien sir, qu'il
y a une marge d'incertitude, et cite I'exemple de
deux pays imaginaires ayant chacun aujourdhui
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desh: des études ont
montre que les salaires
agricoles réels y étaient
inférieurs en 1970 a ce
qu'ils étaient en 1830 ! On
imagine mal comment,
dans un tel pays, on peut
relever les revenus a un
niveau suffisant pour fa-
voriser une véritable tran-
sition démographique. Le
paysrisque d'en rester ala

0 % Démographie des pays
[ E en développement
une population de 20 mil- 8| 2
lions d’habitants : « Dans g
I'un, la politique gouver- g B Demagraptie
nementale réduit le taux 61° mondiale
de croissance démogra-
phique, si bien que la po- §
pulation finira par s'y sta- 4
biliser a4 35 millions
d’habitants au XXI* siécle. 3 Démographie des
Dans l'autre, ou la planifi- 3 pays développés
cation des naissances est '
peu accessible, la popula- 1
tion finale sera probable- 03 SET-
ment de quelque 120 mil- 1700 1800 1900 2000 2100

lions dhabitants.» Cet
exemple souligne notre
ignorance des véritables
motivations a lorigine
des grands mouvements
démographiques, et la difficulté d'influer sur les
innombrables décisions individuelles qui se tradui-
sent par des statistiques nationales. Dans les pays
industrialisés, aucune politique gouvernementale
n'a précipité la transition démographique : elle s’est
faite “toute seule”. Certains pays occidentaux ont
méme atteint aujourd’hui un taux de fécondité si
faible qu’on y craint une trop grande dépopulation,
mais les mesures sociales destinées a relever la
natalité se sont avérées peu efficaces.

Dans certains pays en développement, des efforts
d'information en matiere de planning familial, et la
mise a disponibilité de moyens de contraception,
n’ont donné que peu de résultats. Exemple : 'Egypte,
ol malgré une alphabétisation relativement poussée
et des campagnes d'information depuis de nom-
breuses années, le taux de fécondité continue a os-
ciller autour de 5 enfants par femme. Le seul grand
pays dont les dirigeants ont réussi a maitriser la
croissance démographique est la Chine ; mais ony a
eu recours a des méthodes que la FNUAP se refuse
de soutenir, impliquant des amendes, des menaces
de licenciement, parfois I'avortement quasiment
obligatoire.

On tente également d’établir une relation entre le
taux de fécondité.et le revenu par habitant — le pre-
mier diminuant lorsque le second augmente — mais
I'équation est contestée, et comporte tellement d’ex-
ceptions que celles-ci ne confirment plus la regle :
I'Algérie, avec un revenu par habitant presque deux
fois plus élevé que celui de la Tunisie, a néanmoins
un indice de fécondité bien supérieur.

Dans certaines régions, la pression démographi-
que est tellement forte qu'elle freine 'augmentation
des revenus. Certains économistes pensent que
I'Afrique du Notd a peut-étre perdu une partie de son
potentiel agricole sous l'effet combiné de I'évolution
climatique et de la pression démographique.
L'exemple est encore plus dramatique au Bangla-

Seul le Tiers monde explose ! La population
des pays développés se stabilise autour de 1 mil-
liard, et celle des pays en développement
s’envole ; I'économique ne suivra pas.

Annce premiere étape de cette
transition — augmenta-
tion de la longétivité — en
poursuivant le mirage de
la derniere — diminution
de la fécondité jusqu’a un
niveau de stabilité.

Le rapport de la FNUAP, rédigé par son directeur,
Rafael M. Salas, insiste aussi sur les effets nocifs de
la croissance démographique sur I'environnement.
On sait que les pays en développement plantent dix
ou vingt fois moins d'arbres qu'ils n'en utilisent
comme combustible, que les foréts tropicales ré-
gressent, que des espéces vivantes sont exterminées
avant méme d'étre recensées et cataloguées. On sou-
ligne qu'a Addis-Abeba, en Ethiopie, par exemple, le
prix du bois de feu a décuplé dans les années 1970, et
que le déboisement crée des anneaux de désertifica-
tion autour des villes africaines telles que Dakar,
Ouagadougou et Niamey.

Pas un mot, dans le rapport, sur la consommation
disproportionnée de ressources énergétiques et
autres par des pays industrialisés. Le monde riche a
fait “sa transition”, et il n’est pas question de revenir
sur les avantages acquis. Il n'est pas question non
plus que les pays pauvres rattrapent le niveau écono-
mique des pays riches. Les prévisions impliquent
donc un monde & deux, voire a trois “vitesses”. Cela
dit, le rapport de la FNUAP ajoute que « 'humanité a
des raisons d'étre fiere d’atteindre ce chiffre » de 5
milliards. Tout n'est pas sombre dans le monde
d’aujourd’hui : pour I'ensemble du globe, 'espérance
de vie moyenne a atteint 60 ans, plus du double de ce
qu’elle était lorsque la population mondiale atteignit
500 millions au milieu du XVII* siécle. Et la mortalité
infantile n'est plus “que” de 80 %, soit un cinquiéme
du taux d'il y a trois siécles (elle est de moins de
10 %o dans la plupart des pays développés).

« Au-dela des cing milliards, conclut le rapport, la
voie n'est dictée ni par le hasard ni par la fatalité. Il
existe une voie d'équilibre entre la nature et les étres
humains pour batir un avenir préservant la succes-
sion des générations. Il en existe un autre condui-
sant a des difficultés qui pourraient dégénérer en dé-
sastre si lerecul de la fécondité est trop différé. »
Jean Ferrara
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LES TROUS NOIRS NE SONT

PLUSA LA MODE

Il n'est plus besoin
de faire appel

a la théorie ‘fourre-tout” des trous noirs pour expliquer
l'étrangeté des quasars, ces galaxies hyperénergétiques
dont on n'arrive pas a déterminer la distance.

En jouant avec des entassements d ampoules électriques,
des chercheurs francais viennent dinventer une

théorie nouvelle bien séduisante, qui explique tous les
comportements étranges de ces monstres du ciel.

u début des années 60, la découverte

des lointains quasars a déconcerté les

astronomes. Dans le visible, ces objets
ressemblaient & s'y méprendre a des étoiles. Mais
sous cet aspect quasi-stellaire qui leur a valu leur
nom (quasar est une contraction de I'anglais quas:
stellar radiosource), ils cachaient une vilaine ma-
ladie : leurs spectres étaient completement décalés
vers le rouge. Le diagnostic ne se fit pas attendre.
On attribua le décalage a un effet Doppler clas-
sique : la lumiére des quasars était déportée vers les
grandes longueurs d’'onde parce qu'ils s'éloignaient
des observateurs terrestres a des vitesses voisines
de celle de la lumiére (300 000 km/s). Ces astres
présentaient une ficheuse tendance 4 la fuite.

Ils n’étaient pas les seuls. En raison de I'expan-
sion générale de 'Univers, les galaxies nous fuient
également. D’aprés une loi énoncée par Hubble en
1930, elles s'éloignent de nous a des vitesses pro-
portionnelles a leur distance. Ce qui se résume en
une formule aussi simple qu'efficace: v = Hd, ou
“y” est la vitesse, “d” la distance et “H” la constante
de proportionnalité, appelée constante de Hubble.

Cette constante est tres difficile a évaluer. Le
probleme est pourtant simple en apparence. Il suffit
de mesurer la distance “d” d’'une galaxie par une
méthode ne faisant pas intervenir “H” et de rem-
placer “d” par sa valeur dans la formule de Hubble.
Seulement, la mesure des distances galactiques
n'est pas une mince affaire. Les galaxies sont
beaticoup trop €loignées pour présenter une paral-
laxe permettant une triangulation. Trop éloignées
également pour qu’on puisse distinguer les étoiles
individuelles et appliquer les méthodes de la photo-
métrie classique (comparaison des éclats pour en
déduire la distance). 11 faut trouver d'autres

Lagalaxie M 87 secouée par un jet de matiére: des phénoménes

analogues se produisentdans les trous noirs.

astuces. Ainsi la constante de Hubble fluctue entre
50 et 100 mégaparsecs™ au gré des mesures.
Actuellement son cours est en baisse. De 100 en
1979, elle est tombée a moins de 75 en 1986. (Voir a
ce propos notre article dans Science & Vie de
février 1986 : “I'Univers reprend un coup de vieux”).

Les spectres trés décalés des quasars traduisent
une fuite précipitée. Ces objets sont donc tres
éloignés. En janvier dernier, plusieurs ont été dé-
couverts avec un décalage vers le rouge supérieur a
4, ce qui correspond a une distance de 17 milliards
d’années-lumiére. Evidemment, cette distance est
trés approximative puisqu’elle dépend de la valeur
de Ia constante de Hubble. Son cours étant actuelle-
ment en baisse, nous I'avons prise égale a 50. Si elle
était prise égale a 100, la distance ne serait plus que
de 8,5 milliards d’années-lumiére. Ils constituent les
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derniéres balises de I'Univers accessibles a nos
télescopes.

Pour étre vus a de pareilles distances, les quasars
libérent une énergie colossale. Ils ne s'expriment
pas seulement dans le visible mais envoient des
bouffées de rayonnements superénergétiques a dif-
férentes longueurs d'onde. Sujets a de terribles
sautes d’humeur, leur luminosité varie sur des
périodes allant de quelques minutes a quelques
mois. Au maximum de leur éclat, ils brillent comme
dix mille galaxies a I'unisson.

Un bon nombre de galaxies présentent des
troubles analogues mais sous une forme moins

aigué. Les malheureuses vomissent aussi des rayon-
nements & différentes longueurs d’ondes. Elles sont
régulierement secouées par des explosions, traver-
sées par de gigantesques jets, témoins d’actes de
vandalisme comme la désagrégation dobjets
massifs. Et tous ces accés de violence ont une
origine unique : le noyau.

Notre galaxie, la Voie lactée, si douce en appa-
rence, n'est pas épargnée. Bien qu'elle cache pudi-
quement les réactions de son coeur sous des mil-
liards de tonnes de nuages de gaz et de poussiéres,
on percoit dans la direction du Sagittaire ou ce
coeur se trouve, des émissions importantes de




Comment nait un quasar. Il afallu des heures de calculs pour arriver a comprendre comment, dans I'Univers jeune, des astres
aussi brillants que les quasars ont pu se former. En utilisant un des plus grands ordinateurs du monde, les astrophysiciens améri-
cains Stuart Shapiro et Saul Teukolsky de I'université de Cornell ont, pour la premigre fois, reproduitle phenomene Surleur simu-
lation, on peutdistinguer quatre étapes : 1. Des étoiles, happées par le champ gravitationnelintense, sontd’abord précipitées vers
le centre de 'amas, a des vitesses voisines de celle de la lumiére. Elles avancent telle une tornade et s'effondrent les unes sur les
autres. 2. Un petit trou noir se forme alors au centre de I'amas, 1a ol la population stellaire est la plus dense. 3. Le petit trou noir
avale ensuite d'autres étoiles et devient de plus en plus grand. Mais certaines étoiles sont coriaces, se placent sur orbite autour du
trou noir au lieu de tomber dans son bec. 4. Le trou noir amaintenant une taille imposante, samasse dépasse le million de masses

rayons X et gamma. Ces rayonnements, les plus

énergétiques du spectre électromagnétique, trahis-

sent un certain état d’agitation. Mais ce n’est rien en
comparaison de ce qui se passe dans les galaxies

dites de Seyfert, classe de galaxies représentant 1%

de celles observées. Leur noyau est carrément sens

dessus dessous. Il déborde d’énergie a tel point qu'il
gomme littéralement le reste du disque galactique.

Des jets de gaz extrémement rapides- (essentielle-

ment de 'hydrogeéne) et des bouffées de rayons X
= sen dégagent en permanence. Réduite pratique-
g ment a ce noyau hystérique, la galaxie crache des
bouffées d’ultraviolets et d’ mfrarouges Bref, la
pauvrette n'est pas jolie jolie & voir, mais fait preuve
d'un tonus exceptionnel.

Le comportement des galaxies de Seyfert res-
semble étrangement a celle des quasars. Ne
> crachent-ils pas eux aussi de grandes quantités de
£ rayonnement X, radio et parfois méme gamma"
& Tous leurs rayonnements proviennent d'une région
< trés peu étendue d'a peine quelques mois-lumiére (a
§ titre de comparaison notre galaxie a un diameétre de
S cent années-lumiére). L'origine de leur mal se

iro, S Teukolsky/Cornell Uni

solaires. Il afait le vide autour de lui. Seules encore quelques
étoiles tournent sur des orbites bien sages. Le monstre froid
est prét a entrer en action. Du fait de son intense champ
gravitationnel, il broiera tout ce qui passera a sa portée,
poussiéres, gaz, étoiles... Ga va forcément chauffer !

Des flots de rayonnements de toutes sortes se dégage-
rontdel’en-
droit...etun
quasarserané.

trouve 1a. Mais quel est-il ? Pour essayer de

déterminer sa nature, les astronomes photogra-

phiérent les quasars sous toutes les coutures et

a différentes longueurs d'onde. A partir des

données recueillies par plusieurs radio-

télescopes, ils reconstituerent sur ordinateur
des images qui leur réservaient bien des surprises.
Entre 1977 et 1981, le quasar 3C273, I'un des
premiers a avoir été observé, présente deux protu-
bérances. La plus nette est le quasar lui-méme,
lautre un débris (c'est-a-dire un morceau de
quasar) éjecté a grande vitesse. [l se déplace rapide-
ment sur la votite céleste. D’apres les calculs, si'on
tient compte de la distance qui nous en sépare, soit
2,6 milliards d'années-lumiére, il a parcouru 36
années-lumiére en moins de quatre ans! Battant
tous les records, il aurait voyagé a une vitesse 9,9
fois supérieure a celle de la lumiére.

Cela ne se peut pas. La relativité générale d’Eins-

tein la-dessus est formelle : elle interdit 4 un corps
quel qu'il soit de dépasser la vitesse de la lumiére.
Cette interdiction pése sur toute la physique mo-
derne, elle en est méme la clé de voiite.
Respectueux des lois, les astronomes essayérent
d'expliquer le mouvement “supraluminique” de ce
jet par un effet de perspective. La matiére aurait été
éjectée dans notre direction et voyagerait a une
vitesse légerement inférieure a celle de la lumiére
— 99 % par exemple. Des faisceaux émis a cent ans
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. d'intervalle, 'un par le quasar, 'autre par son

débris, nous parviendraient décalés d'un an seu-
lement. De sorte que les images prises en un an
correspondent a des situations séparées d’un siécle.
Ouf! les quasars ne violent pas les lois de la
physique, mais il était moins une.

D’ailleurs, personne n’arrivait 4 bien s'expliquer
I'extréme violence de ces astres. Comment
faisaient-ils pour balancer des jets de matiére
hyper-rapides et pour briller cent fois plus que les
galaxies les plus brillantes ? La seule chose que I'on
savait avec un peu de certitude, c'est que c’étaient
des noyaux galactiques trés actifs. Autour du
quasar 3C 273, on avait mis en évidence une nébulo-
sité qui lui donnait un profil de galaxie elliptique
géante. Pour le quasar 3C 48 on avait fait mieux : on
avait réussi a montrer que son halo nébuleux était
en partie d'origine stellaire. La couronne d'étoiles
était bien a lui, puisqu'elle avait le méme décalage
vers le rouge que le sien.

La véritable nature des quasars venait d'étre mise
a nue. Restait a comprendre I'origine de leur vio-
lence. Comme chaque fois que I'on rencontre dans
I'Univers un phénomeéne incompréhensible, on a
bien sfir immédiatement pensé a un trou noir.
Invisible, capable théoriquement de tous les délits,
cet objet céleste est le bouc émissaire idéal.

De Tavis général, si les quasars se montraient
anormalement brillants, c'était la faute des trous
noirs. Théoriquement ces “bétes™la peuvent avoir
toutes les tailles. N'émettant aucune lumiére, ils
font de la rétention d'informations et pratiquent ce
que le physicien américain Penrose a appelé la
“censure cosmique”. Impossible de les observer
directement, mais leur action gravitationnelle sur le
voisinage peut déclencher des scénes violentes.

Un trou noir massif confortablement installé
dans le noyau d'un quasar avalerait toutes les
étoiles qui passeraient a portée de son puissant
champ d'attraction gravitationnel. Lorsque sa
masse est inférieure a dix millions de masse solaire
1 M@, limite de Laplace), il n'agit pas de la méme
maniére sur le devant que sur le derriére de I'astre
qu'il s'appréte a gober (*). Si bien que celui-ci finit
par craquer, écartelé par les formidables forces de
marée. Ses débris forment une mousse gazeuse, que
le trou noir aspire comme s'il la buvait a la paille. Il
s’en met évidemment partout, ce qui a pour consé-
quence de créer tout autour de lui ce qu'on appelle
un disque d’accrétion.

A lintérieur de ce disque de matiére, les phé-
nomenes de friction entre les nuages issus des
différentes étoiles chauffent 'ambiance: 10% de
I'énergie gravitationnelle du gaz sont convertis en
rayonnement. Il s'illumine. En tombant dessus, la
matiére se rechauffe. Lorsque la température at-

(1) A partir de cette masse, le compartiment du trou noir change : il
ne broie plus ni ne disloque ses proies, mais les avale tout rond.

CHAUFFEZ-VOUS
AU TROU NOIR!

Aujourd’hui, les trous noirs sont en train de
passer de mode mais, hier encore, les as-
tronomes pensaient en faire les “bonnes a
tout faire” de I'espace. Ainsi, M.R. Penrose,
de I'université d'Oxford, proposa-t-il, il y a
quelques années, de se chauffer au trou
noir... Une civilisation avancée ayant élu
domicile autour d'un trou noir, elle y a bati
une imposante cité. Chaque jour, des mil-
lions de tonnes de déchets sont, inévita-
blement, acheminés vers une décharge. De
1, ils sont envoyés vers le trou noir par
lintermédiaire d’'une navette. Arrivant a
proximité du trou, ils entrent dans une région
appelée ergosphere, ou aucun objet ne peut
rester immobile. L3, ils sont obligés de parti-
ciper au mouvement rotatif de I'ensemble.
Apres avoir été accéléré par le trou noir, ils
remontent vers la cité ou ils alimentent en
énergie un générateur, au moment ol
d’autres déchets, a leur tour, seront éjectés
de la cité vers le coeur du systeme. Ce cycle
permet ainsi aux habitants de la périphérie
de bénéficier, en permanence, d’une source
d'énergie pour s'éclairer, se chauffer...
Quand toutes les ressources terrestres se-
ront épuisées, que les étoiles commence-
ront a s'éteindre I'une aprés |'autre — ce qui
surviendra fatalement quand I'Univers sera
a peine dix fois plus vieux qu'aujourd'hui —,
alors le trou noir sera peut-étre la solution
alternative. Et la population qui en trouvera
un dans sa galaxie sera sauvée.

teint un milliard de kelvins (ce qui, d'apres les
calculs, devrait arriver relativement fréquemment),
un ventable feu d'artifice de rayons X et gamma se
déclenche, qui se voit de tres loin.

En fait, les quasars ne seraient rien d'autres qu'un
cas extréme des galaxies de Seyfert. Ces derniéres
auraient également un trou noir glouton dans le
ventre, mais moins gros. Enfin, notre Voie lactée
souffrirait du méme mal — mais son trou noir serait
plus petit encore —, ce qui expliquerait les gargouil-
lements X et gamma qui lui sortent du noyau.

Seulement, au fil des observations, le trou noir de
notre galaxie a fondu. En 1985, plusieurs physiciens
et astronomes de l'universit¢ de Californie a
Berkeley (USA) estimaient sa masse a environ 4
millions de fois celle du Soleil. Aujourd’hui il ne
“pése” plus que 400 Mg ou moins encore... D’aucuns
vont jusqu'a nier carrément son existence.

Les trous noirs passent lentement de mode. Ro-
berto Terlevich de I'Observatoire royal de Green-
wich et Jorge Melnick de 'ESO (observatoire euro-
péen au Chili) s'attaquent a présent a ceux qui
croupissent dans les galaxies de Seyfert. Ils propo-
sent de les remplacer par des étoiles hyperchaudes.
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Tassées au centre, ces belles grosses étoiles ionise-
raient de leurs rayons ultra-violets le gaz autour
d’elles. Trés gourmandes, elles ne vivraient pas
longtemps. Dés qu'elles puiseraient leur fuel nu-
cléaire, elles exploseraient les unes derriére les
autres en une cascade de supernovae. Ces morts &
répétition entretiendraient en permanence un
climat de violence au centre des galaxies. Quant
aux structures radio observées fréquemment, elles
seraient dues aux vents stellaires. Tot ou tard, les
étoiles corpulentes finissent par perdre de la masse
A un taux impressionnant, a grands jets, comme s'il
en pleuvait. Ces flots de matiére ininterrompus
provoquent inévitablement des émissions radios
(I'hydrogene émet naturellement sur la longueur
d'onde radio de 21 cm).

Seul le comportement des quasars ne pouvait
s'expliquer de facon aussi simple. Leur luminosité
de 10* ergs s™! avait une source exotique, c'était

g sir. Pourtant... une nuit ou il faisait particuliere-
ment mauvais, o les nuages empéchaient les ob-
: servations, Daniel Kunth de Dlnstitut dastro-
physique et Thierry J.L. Courvoisier de 'ESO, pour
tromper leur ennui, se sont amusés a calculer le
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nombre d’ampoules de 100 watts qu'il faudrait pour
produire une énergie équivalente. Le nombre ne
leur parut pas exorbitant. Il en fallait 10%. En les
espacant de 10 centimétres, on pouvait les ranger
sans probleme dans un réduit de 10* centimétres —
la taille normale d’'un quasar. Encouragés par le
succes de leur modele, les deux chercheurs conti-
nuérent les calculs. La masse du tas d’ampoules
semblait également compatible avec les observa-
tions. A raison de 10 g par lampe, 'ensemble pesait
a peine 10™ grammes, soit 5.10° Mo.

Tout collait parfaitement, il fallait seulement
s'arranger pour que l'énergie de chaque filament
soit perceptible, c'est-a-dire avoir un milieu suffi-
samment transparent pour que toutes les lampes
puissent étre vues simultanément. Cela donnait une
contrainte supplémentaire. L'énergie recue par un
observateur extérieur devait étre égale a la somme
des énergies émises par chacun des filaments indi-
viduels. En tenant compte du volume de ces der-
niers, Daniel Kunth et son compeére arrivent & la
conclusion que la taille de la région émettrice
devait étre de l'ordre de 10" (L45/P100)*2, 145
étant la luminosité du quasar et P 100 la

(suite du texte page 147)
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NOMBRES PREMIERS
2000 ANS Alors que la plupart des
DE RECHERCHE *" i

mathématiques

connus dans UAntiquité ont été résolus
deputs longtemps et ont souvent

servi de base aux développements extensifs
de Ualgebre et de la géométrie, il existe

en arithmétique une énigme connue bien
avant Jésus-Christ et qui reste toujours
actuelle : quelle est la fonction qui donnerait
la suite des nombres premiers ?

Eratosthéne

Quatre figures ontdominé
larecherche desnombres
premiers :Eratosthéne
découvrele premier
algorithme, ditcrible,
permettantde construire la
suite ordonnée des nombres
premiers. Euclide, unsiécle
plustard, démontre que cette
suiteestinfinie. Fermat, en
1640, découvre uneformule
permettantde savoirsiun
nombre quelconque, méme
trésgrand, étaitounon

" composé. Et,en 1800,
Gauss formulait
I'arithmétique des
congruences qui permettait
d'effectuertrésviteles
testsde primalité.

Euclide

Fermat

philosophe Démocrite postulait I'existence des

atomes, constitants ultimes de la matiere qu'on
ne peut plus fractionner en éléments plus petits. Un
peu plus tard, Eratosthéne découvrait les atomes
des nombres, en I'occurrence les nombres qu'on ne
peut pas fractionner et a partir desquels on peut
construire tous les autres. Ces nombres, dits pre-
miers, ont depuis lors fait 'objet de recherches
innombrables sans que personne ait jamais vrai-
ment réussi a percer leur secret. Par définition, un
nombre premier est un nombre qui a exactement

I ly a plus de 2000 ans, dans la Gréce antique, le




deux diviseurs, lui-méme et l'unité. Cela, c'est la
définition mathématique car, d'un point de vue plus
simpliste, on pourrait dire qu'est premier un nom-
bre qui n’a aucun diviseur, étant entendu et évident
qu'il est divisible par lui-méme pour donner 1, et par
1 pour donner lui-méme.

D’une maniére encore plus terre a terre, est pre-
mier tout nombre qui ne peut étre partagé en quan-
tités égales. Par exemple, 6 peut étre partagé en 3 et
3, 0u 2,2 et 2, alors que 3 ou 7 ne peuvent pas étre
divisés en parts égales, sauf 1, 1, 1 pour3ou 1, 1, 1,
1, 1, 1, 1 pour 7; mais 1 par définition n’est pas une
quantité. En ce sens, 1,2, 3,5,7, 11, 13, 19, 31,... sont
premiers, alors que 4, 6, 8,9, 10, 12, 14,... 21,... ne le
sont pas. Notons que certains mathématiciens ne
considerent pas 1 comme premier, alors que d'au-
tres le mettent bien en téte de la suite. Nous n’entre-
rons pas dans ces considérations de haut niveau qui

relevent de la logique formelle, et considérons ici 1.

comme premier puisqu’il ne peut étre partagé en
quantités égales.

Tout le probleme, aujourd’hui comme il y a 2000
ans, c'est de trouver une fonction qui donne la suite
de ces nombres. Eratosthene, le premier, trouva un
algorithme (une suite finie de regles ou d’opéra-
tions qui fournit la solution d'un probleme) permet-

tant de connaitre la suite des nombres premiers
jusqu'a une valeur donnée p. Ce procédé connu
sous le nom de crible d’Eratosthene, consiste a
écrire la suite des entiers 1, 2, 3, 4, 5, 6,.. p; le
premier nombre rencontré apres 1 est 2, qu'on
garde, et on barre ensuite tous les multiples de 2 ; le
premier nombre rencontré apres 2 est 3, qu'on
garde et on barre tous les multiples; apres 3, le
premier chiffre non barré est 5 qu'on garde, et on
barre ses multiples. On continue ainsi jusqu’au mo-
ment ou on atteint, ou dépasse V p;a ce moment,
tous les chiffres non barrés restant sont premiers.

Le fait que ce crible existe prouve a lui seul que la
suite des premiers n'est pas aléatoire et pourtant,
comme nous le verrons plus loin, cette suite passe
tres bien la plupart des tests probabilistes. Pour
étre juste, elle constitue méme le plus formidable
casse-téte auquel se sont heurtés les mathémati-
ciens depuis plus de deux millénaires.

Pour commencer, en numération décimale, un
coup d'ceil permet simplement de détecter de suite
les multiples de 2 et les multiples de 5 — parce que
10 =2 X 5; en base 6 (= 2 X 3), on repérerait de
méme les multiples de 2 et 3, en base 7 les multiples
de 7 seulement, et ainsi de suite. Ensuite, la liste de
ce qu'on ne sait pas faire est lengue puisqu'on ne
connait ni formule, ni fonction qui permette de:
— donner la suite des nombres premiers dans l'or-
dre, ou méme dans le désordre ;

— donner une suite infinie de nombres premiers ;
— trouver un nombre premier plus grand qu'un pre-
mier donné ;

— trouver un nombre premier de rang donné ;

— trouver une loi de composition interne qui a
deux, trois,... ou n premiers associe un autre pre-
mier.

Corollaire : on ne connait pas plus de fonction
d’une seule variable donnant la suite des nombres
composés 4, 6, 8, 9. 10, 12, etc. quand la variable
décrit 'ensemble N des entiers naturels 1, 2, 3, 4, 5,
6,...; la fonction de deux variables z = x.y donne
bien I'ensemble des composés, mais sans ordre, et
la plupart d'entre eux répétés plusieurs fois: elle
n'est d'aucune utilité dans ce domaine.

Cela dit, on n'est tout de méme pas dans l'igno-
rance totale, et le codage militaire basé sur la de-
composition des grands nombres a donné un regain
d'intérét a ces problemes tres difficiles. Bien sur. la
théorie des nombres a toujours fait I'objet de re-
cherches poussées dans les universités et aussi. en
France, au CNRS. dont le département de recher-
ches mathématiques a Orsay est particulierement
efficace et fécond. A I'heure actuelle. et grace aux
ordinateurs, on peut déterminer trés vite si un
grand nombre est premier ; par contre, sil ne l'est
pas, trouver ses diviseurs est infiniment plus diffici-
le, pour ne pas dire impossible en pratique dans un
temps raisonnable (la sécurité des codages est
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basée sur ce fait). A pre-
miére vue, le moyen évi-
dent de savoir si un nom-
bre est premier consiste a
le diviser par tous les
nombres de la suite natu-
relle 2, 3, 4, 5, 6,... en al-
lant jusqu'a la racine du
nombre (s'il existe un di-
viseur plus grand, il en
existe nécessairement un
autre plus petit qui a déja
été essayé). En pratique,
on reconnait tout de suite
si le nombre est pair, et il
est inutile d’essayer de di-
viser un nombre impair
par un nombre pair; on
élimine donc 2, 4, 6, 8,...
Apres avoir essayé 3 et 5,
il est commode d'éliminer
les multiples de ces va-
leurs, ce qui conduit, a
partir du diviseur 7, a es-
sayer la suite répétitive 7
+ 4, le résultat + 2, puis
+4,+2,+4,+6,+2+
6; on arrive a 37 et on
recommence 37 + 4, puis

SPIRALES DES NOMBRES:

La spirale d'Ulam réalisée en tournant

Mais cette méthode,
méme sur ordinateur,
prend beaucoup trop de
temps dés que le nombre
a tester possede plus de
20 chiffres. Il faut alors

+ 2, etc. et ainsi de suite... 37
I
]

. 41 + 3. 8 9
avoir recours aux quel-
ques connaissances sires 1 - 109 -
que l'on possede sur le }

nombre premier.

La premiére de celles-
ci date d’Euclide (300 ans av. J.C.) : I'ensemble des
premiers est infini, ce qui revient a dire qu'il existe
toujours un nombre premier plus grand que celui
qu’on vient de trouver. La démonstration en a été
donnée par Euclide lui-méme : si p est le plus grand
nombre premier connu, on forme le nombre N =
2.35.7.11... p + 1 avec le produit de tous les pre-
miers connus jusqu'a p inclus auquel on ajoute 1.
De deux choses I'une: ou N est premier, et il est
plus grand que p, ou il est composé et son premier
diviseur premier est supérieur a p puisque N n'est
pas divisible par les premiers 2, 3, 5, 7.... p qui
donnent 1 comme reste.

Pendant pres de 2000 ans on en resta 1a, et puis
vint Fermat, un des trés grands mathématiciens du
XVII* siecle. En 1640, il montre que si p est un
nombre premier et a un entier quelcenque, @ — a

3 autour de 41 révéle une riche diagonale

13 I de nombres premiers qui correspond a
I'équation d'Euler. Sa disposition, qui

12 20  peut touner autour de n'importe quel

| nombre choisi comme point de départ,
7 est illustrée par notre schéma qui part
de 1. Le principe reste le méme quel
que soit le nombre situé au centre ;
mais la quantité d'alignements intéres-
sants dépend de ce nombre.

est un multiple de p, ou, ce qui revient au méme,
que a® — a est divisible par p. Il en découle que si a
est un entier premier a p (il n’est pas divisible par p)
alors a*! — 1 est divisible par p.

Ce théoréme est fondamental dans les tests vi-
sant a savoir si un nombre est premier, tests dits de
primalité : le nombre a tester étant x, on divise a*!
(en prenant pour plus de commodité a = 2) par x et
on consideére le reste ; si celui-ci est différent de 1,
alors le nombre est composé, c'est une certitude ;
s'il est égal a 1, il est probablement premier, mais ce
n'est pas sir au sens mathématique. Il y a donc la
un premier test permettant tout de suite de dire
qu'un nombre, méme trés grand, n'est pas premier ;
cela dit, on sait donc avec certitude qu'il y a des
diviseurs, mais de 12 a les trouver...

A priori, on pourrait penser que calculer 2 a la
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reste 1 quand on le divise
par p ne permet pas d’as-
surer que p est premier. Il
est des nombres compo-
sés qui passent le test
avec succes avec 2, ou 3,
ou b, etc. De tels nombres
sont dits pseudo-
premiers de base 2, ou
base 3, ou base 5, etc. [l y
a méme des nombres qui
sont pseudo-premiers sur
toute base, et on les ap-
pelle nombres de Carmi-
chael (ce mathématicien
américain découvrit leurs
propriétés en 1909).

Il en découle qu'un
nombre peut passer le
test de Fermat en bases 2,
3, 5,.. et n'étre pas pre-
mier ; par contre, il peut
le passer en base 2 mais
pas en base 3, auquel cas
on sera sir quil sera
composé. Toutefois le
calcul en base 3, méme
avec un ordinateur, qui
justement travaille en bi-

61 —- 59 —— -- 53 — A7 - — —- naire, est beaucoup plus
l complexe qu'en base 2. I1
| e & 42 68 8 9 vy 27| ———— faut alors avoir recours,a

EEIEEE SRR

Pour profiter de toute la largeur de I'écran,
il faut aplatir la spirale de base, icien com-
mengant en ligne vers ladroite eten ne re-
partantensens inverse sur laligne du des-

puissance d’un nombre ayant des dizaines de chif-
fres, puis diviser le résultat par le nombre est peu
commode. Heureusement, en 1800, Gauss inventait
I'arithmétique des congruences qui permet de trai-
ter ce calcul vite et facilement. Ce qui compte dans
cette arithmétique, c’est le reste de la division d'un
nombre n par un nombre m — on écrit ce reste “n
modulo m”. Or, avec le test de Fermat, ce qu'on
cherche, c’est le reste de la division 2*! par x.

Il existe pour les ordinateurs des algorithmes
relativement simples basés sur les congruences et
permettant de faire trés vite le test de Fermat,
méme sur de trés grands nombres. En comparaison,
méme avec le plus puissant ordinateur du monde,
essayer tous les diviseurs successifs jusqu'a la raci-
ne demanderait des millénaires et méme plus.

Toutefois, nous I'avons dit, que 2* donne comme

sus qu'a partir d'un certain nombre. Le
dessin illustré ici.est obtenu avec une hori-
zontale de base égale a 30, comme on
peut levoirsurleschémade principe.

d’autres tests, dont le pre-
mier est dii au Francais
Lucas et remonte a 1876 ;
lui aussi fait appel aux
congruences, mais d'une
maniéere plus compli-
quée : en fait, ce test n'est
pas facilement applicable
a tous les nombres (par-
tant de n, il faut connaitre les facteurs premiers de
n - 1, ce qui est rarement facile).

Edouard Lucas trouva plus tard un autre test qui
fut perfectionné en 1930 par Lehmer, et qui s'avere
extrémement commode pour traiter sur ordinateur
les nombres de Mersenne de la forme 2° - 1. Notons
que Lehmer était a la fois excellent en arithmétique
et en mécanique, puisquil construisit. autour de
1926, plusieurs machines comprenant uniquement
des chaines de bicvclette pendant a des pignons
dentés, et qui permettaient de chercher tres vite des
nombres ayant une forme spéciale et d'importance
particuliére en théorie des nombres. en particulier
des nombres premiers. Cette machine, qui utilise
des éléments qu'on trouve chez le premier mar-
chand de bicyclettes et qui est vraiment tres facile &
construire, peut résoudre certains problémes beau-
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coup plus vite qu'un ordinateur; c'est 1a un des
paradoxes des nombres premiers.

Le test de Lucas fut remanié en 1975 par Brillhart,
Lehmer et Selfridge, puis amélioré par Williams. En
1980, Adleman et Rumely inventerent un test de
primalité plus efficace encore et qui fut amélioré il
y a quelques années par le Hollandais Lenstra et le
Francais Cohen. Ce test fait appel a des connaissan-
ces découlant de la théorie des nombres, mais dans
son principe il est voisin de celui déduit du théore-
me de Fermat. Un nombre de 100 chiffres peut étre
testé en 30 secondes.

Le test le plus récent est celui d’Atkin, qui repose
sur les fonctions elliptiques de la forme y* = x* +
ax +b. La courbe représentative de ces fonctions
peut étre munie d'une “addition” de deux points, loi
de composition interne sur I'ensemble des points
de la courbe qui est une loi de groupe commutatif.
A partir de 13 on peut définir des ensembles dont les
propriétés sont exploitées en théorie des nombres
pour les tests de primalité.

Ces mémes courbes sont utilisées dans I'algo-
rithme de Lenstra pour factoriser les nombres com-
posés. C'est la un probléme beaucoup plus ardu que
de déterminer si un nombre est premier, car savoir
qu'un nombre est composé ne donne pas ses divi-
seurs ; on utilise aussi un algorithme de crible qua-
dratique sur lequel nous ne nous étendrons pas.

Notons qu'il existe des “nombres premiers” dans
I'ensemble des complexes de la forme a + ib avec
i# = -1. Ces nombres, dits entiers de Gauss ont
donné naissance a la notion d'idéal d'un anneau en
algebre. Mentionnons aussi les polynomes de J.-P.
Jones formulés en 1875 il s'agit de 14 polynomes
écrits a partir de 26 variables a, b, c,... y, z. Si les 26
valeurs données a a, b, c,... z sont telles que les 14
polyndmes sont simultanément nuls, alors k + 2 est
un nombre premier. On a prouvé que I'ensemble
des valeurs qui annulent a la fois les 14 polynomes
donnent avec k + 2 I'ensemble des nombres pre-
miers. Il s'agit 1a d'un résultat remarquable en théo-
rie des nombres, mais sans intérét pratique pour
l'instant. -

De toute maniére, on sait qu'il ne peut exister de
polynémes donnant la suite ordonnée des premiers
car leur progression n'est pas linéaire (donc pas de
ax + b) d'une part, et parce qu'un polynéme du se-
cond degré (type ax® + bx + c) progresse lui trop
vite : pour x = 10 il est déja au moins a 100, alors que
le dixieme nombre premier est seulement 23. Tout
nombre premier peut s'écrire sous la forme p(n) = 1
+a(n)2 + b(n)4 + ¢(n).8 +...;les a(n), b(n), c(n),..
ne pouvant prendre que la valeur 0 ou 1 (numérota-
tion binaire, ou -1, 0, +1) selon la valeur de n; reste
seulement a déterminer ces fonctions a(n)...

En revanche on connait quelques polynémes qui
donnent beaucoup de nombres premiers comme
celui proposé par Euler en 1730: p(x) = x* + x +

41 qui pour x entier allant de 0 a 39 donne 40
nombres entiers a la suite (cela provient d’une
structure algébrique d’anneau ou intervient la raci-
ne de 163, chiffre important en théorie des nom-
bres ; pour mémoire, e” V', qui peut sembler en-
tier, et ne l'est bien siir pas).

C'est cette recherche de suites de nombres pre-
miers qui conduisit I'’Américain Stanislas Ulam a les
répartir graphiquement pour chercher des aligne-
ments: si un tel alignement s'avérait continu, cela
permettrait de trouver une formule donnant une
suite (si possible infinie, mais trés grande serait
déja bien) de nombres premiers. Il est juste de
reconnaitre que la suite des premiers disposée en
ligne, en colonne ou en tableau, ne renseigne pas
beaucoup sur leur répartition, alors que repérés par
des points selon une configuration donnée on peut
voir apparaitre des alignements curieux.

Disposant, comme beaucoup de gens aujour-
d’hui, d'un micro-ordinateur, en I'occurrence un
Macintosh Plus d’Apple, et d'un logiciel en pascal
pour rédiger les programmes (Turbo Pascal de
Borland) nous nous sommes mis a notre tour a
“dessiner” la suite des premiers. Le premier point
consiste a rédiger une fonction test (ou sous-
programme en basic) que nous donnons ici en pas-
cal, celui-ci allant nettement plus vite que le basic et
il est facile de passer du premier au second.

Le second point consiste a fédiger une procédure
mettant un point sur I'écran aux coordonnées H et
V;; voici celle qui convient au Macintosh en pascal.

NT

Enfin, il faut rédiger un programme attribuant une
valeur a chaque point de coordonnées H, V, testant
cette valeur, et I'affichant selon une configuration
donnée quand elle est premiére. Il existe des dizai-
nes de configurations possibles, en lignes, en spira-
les, en zig-zag, en triangle, etc. Ulam avait commen-
cé par une spirale dont nous donnons le schéma de
principe et le résultat a 'écran. Le programme cor-
respondant s'écrit :

L'écran étant rectangulaire, nous avons ensuite
aplati cette spirale en partant d'un certain nombre
(suite du texte page 146)
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PAR ISABELLE BOURDIAL

NS
G

A FOUDRE

oUR TABLE
D'ECOUTE

Depuis quelques semaines,
la France dispose d’un
systeme de détection et de
localisation de la

Joudre couvrant la

C’est dans le dome
de cette station de
réception du ré-
seau. LLP, haute
d'1,70 m, que se
trouvent les an-
tennes électriques
et magnétiques qui
capteront les si-
gnaux émis par la
foudre.

totalité de son territoire. On
Jinira peut-étre

par savoir pourquot la
Joudre differe

avec les régions.

uand la foudre tombera & Biscarrosse,
G les habitants de Lunéville le sauront

quelques secondes plus tard. Mieux, ils
pourront suivre sur I'écran d'un terminal la progres-
sion de I'orage et son intensité.

Ce service, proposé prochainement par une jeune
société privée (), sera payant et s'adressera dans
un premier temps aux professionnels. Ainsi, il sera
possible de connaitre, en temps réel et de n'importe
quel point de la France, tous les endroits du terri-
toire touchés par la foudre dans les secondes qui

précedent. La société Météorage envisage méme.

d’étendre ce service a certains pays d’Europe et
d’en ouvrir 'acceés au grand public sous une forme
modifiée. Les informations délivrées par un réseau
de détecteurs devraient compléter les connais-

sances des spécialistes concernant sans doute les
décharges orageuses. Pourquoi tant d’intérét ? Pour
la science, sans doute. Pour la technique principa-
lement.

Loin d'étre un phénomeéne exceptionnel, la
foudre s'abat chaque seconde, en moyenne, une
trentaine de fois sur la Terre. La France est fou-
droyée un million cinq cent mille fois chaque année,
et ce chiffre est probablement sous-estimé. Outre
ses effets dévastateurs et parfois meurtriers, la
foudre dérégle et peut détruire également les instal-
lations électriques et électroniques : postes de télé,
de radio, etc. La haute sensibilité de ces matériels
augmente leur vulnérabilité au champ électroma-
gnétique engendré par la décharge orageuse.

Comment se forme-t-elle ? Le nuage d'orage est le



Photo H. Wandler/Image bank

plus souvent un cumulo-nimbus qui nait d'une
masse d’air chaud et se développe en s'élevant
parfois jusqu'a la stratosphere, a plus de 12 km
d’altitude. La base du nuage est alors a environ 1 a
2km de la Terre. Au cours de cette ascension, la
condensation de la vapeur d’eau libére, sous forme
de chaleur, une grosse quantité d'énergie qui main-
tient le nuage a une température supérieure a celle
de I'atmospheére et entretient un mouvement ascen-
dant au cceur du nuage (les vitesses peuvent at-
teindre 30m/s) et des flux descendants .sur la
périphérie. Cette vaste circulation croisée pro-
voque, par frottements, la séparation, suivant leur
charge, des ions présents dans la cellule orageuse.
Le nuage devient alors un vaste dipole électrique
qui est positif 3 son sommet et négatif a sa base et

produit un vaste champ électrique.

Pendant la phase de maturation, les gouttes d’eau
surfondues (*) s'accumulent, certaines se transfor-
ment en cristaux de glace. Le poids de ces par-
ticules liquides ou solides devient tel qu'il ne peut
étre compensé par les flux ascendants. Les pre-
mieres précipitations apparaissent au sol et, tres
souvent, les premiers éclairs.

Par beau temps, il existe entre les hautes couches
électrisées de I'atmosphére, appelées ionosphere,
et le sol, un champ négatif (100 a 200 V/m), I'ionos-
phére étant le pole positif. Toutefois, sans I'action

(1) Météorage, 4549 rue de Patay 75013 Paris - Filiale de Franklin
France.

(2) C'est-a-dire qu'elles restent liquides bien que leur température
soit inférieure a 0 °C.
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des rayonnements cosmiques et solaires, celle-ci se
décharge. L'intensité de ce courant intégré sur
toute la surface du globe est évaluée entre 1 000 et
2000 A. Le role de générateur compensant ce cou-
rant est attribué aux quelque 1 700 orages présents
en moyenne au méme instant dans I'atmospheére.
A la verticale d'une cellule orageuse, le champ
électrostatique s'inverse (il devient positif), et aug-
mente considérablement : son intensité est multi-

= 4 ¥ -

Inversion de polarité
a I'aplomb du nuage

batiment...) dans sa direction. Cette fleche ascen-
dante rencontre alors le précurseur : le nuage et le
sol entrent en contact par l'intermédiaire du canal
conducteur ainsi créé. Les charges déposées le long
du précurseur s'écoulent a la terre, et le courant
induit, dont I'intensité varie entre quelques milliers
et 200 000 amperes, s'y propage a plus de 100 000
kn/s. Plusieurs décharges montantes se succédent
a quelques millisecondes d'intervalle et constituent

UN COUP DE FOUDRE QUI NE
2

o
/ ..!\
Pty
F %~ Formation
A o du canal

précurseur

R

Le cumulo-nimbus, nuage d’'orage chargé d’électricité, est un dipdle positif a son sommet et négatif a sa base (1). Son champ
électrique provoque une inversion et une augmentation trés importante de I'intensité du champ électrique prés du sol, a sa
verticale. C'est de ce nuage que I'éclair va naitre. D’abord, de petites décharges partent du cumulo-nimbus et se ramifient en
direction du sol, tracant dans I'air un canal conducteur appelé “précurseur” (2). Ensuite, des décharges ascendantes partent des
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pliée par 200 et peut atteindre 20000 volts par
métre : champ intense vis-a-vis duquel réagissent
les animaux et certaines personnes sensibles. La
différence de potentiel entre le sol et la base du
cumulo-nimbus est de I'ordre de plusieurs dizaines
de millions de volts.

C'est dans ce contexte que le nuage décoche en
direction du sol des traits de particules chargées
dites pilotes, qui se ramifient et vont ouvrir un canal
conducteur dans 'air isolant. Ces petites décharges
successives durent chacune quelques microse-
condes et font progresser, par bonds d’environ 50
m, ce front ionisant a une vitesse de 100 a 200 kmy/s.

Quand le canal tracé par les électrons, encore
appelé “précurseur par pas”, arrive a quelques
metres du sol, une décharge part d'un relief (arbre,

le coup de foudre proprement dit. Celui-ci com-
prend en moyenne 3 a 5 de ces décharges prin-
cipales nommées “arcs en retour” par les spécia-
listes. Le coup de foudre ne désigne donc pas les
éléments précurseurs, décharges pilotes et front
ionisant, mais trés précisément I'ensemble des arcs
en retour qui leur font suite et qui empruntent ce
canal conducteur. Les décharges pilotes et les arcs
en retour sont accompagnés d'émissions lumi-
neuses, qui ne constituent qu'un seul éclair d'un
quart de seconde aux yeux d'un observateur.

Cet éclair est dii a I'échauffement de la colonne
dair du canal portée brutalement a prés de
25000 °C. Ce phénomeéne entraine la compression
violente des couches atmosphériques voisines et
provoque des ondes de choc successives: cest



alors qu'a lieu le roulement de tonnerre.

Sous nos climats tempérés, la quasi-totalité des
coups de foudre obéit & ce schéma. Par définition,
on leur attribue la direction empruntée par le
précurseur et non celle du courant et on les affecte
du signe de la charge de la base du nuage.

Dans le cas décrit précédemment, le coup de
foudre est descendant négatif. En terrain mon-
tagneux, il n'est pas rare d'assister a des coups de

DURE QU'UN QUART DE SECONDE.

Décharges
ascendantes

La puissance de ces émissions rend possible la
détection a tres grande distance des coups de
foudre.

Chaque phase d'une décharge orageuse peut étre
identifiée par sa signature spectrale caractéristique.
La richesse spectrale de ce rayonnement électro-
magnétique nécessite différents moyens d’acqui-
sition, aucun ne couvrant un spectre aussi étendu.

Les systemes existant a I'heure actuelle étudient

Coup de foudre
Intensit: proprement dit

de la déchargg ]};

Propagation du
champ électromagnétique

(jusqu’a 200.000

reliefs du sol vers le nuage (3). Lorsqu'il y a contact entre le précurseur et une fleche ascendante, la terre se décharge
brutalement dans le canal ainsi créé : c’est le coup de foudre ! (4) Chague type de décharge émet un rayonnement
électromagnétique qui lui est propre. L’éclair et le roulement du tonnerre sont provogués par I'échauffement de I'air lors du

passage du courant qui peut parfois atteindre 200 000 ampéres.

foudre ascendants négatifs, car les précurseurs
partent souvent d’une aspérité du relief en direction
du nuage.

11 existe aussi des coups descendants et ascen-
dants positifs, prédominants par exemple en Scan-
dinavie et au Japon durant I'hiver. Ces observations
ont été rendues possibles grace a I'installation d'un
systéme de détection semblable a celui qui quadril-
lera bientot 1a France.

Tous les sytémes qui fonctionnent actuellement
se basent sur I'analyse des émissions électromagné-
tiques de la foudre. 1l faut savoir en effet que les

% éclairs rayonnent, sur une grande largeur de
f spectre, des ondes électromagnétiques dont la fré-
quence va de quelques hertz (Hz) a quelques di-
zaines de gigahertz (GHz). -

Dessin

trois domaines spectraux particuliers correspon-
dant aux atmosphériques, aux arcs en retour et aux
précurseurs.

® Les premiers signaux émis par I'orage qui furent
recueillis et analysés sont les atmosphériques (ou
siffleurs). Captés par des récepteurs d’ondes
courtes, ces signaux parasites furent identifiés
comme étant émis par des orages et piégés par le
guide d’onde naturel que constituent la surface de
la Terre et la base de I'ionosphére, 3 60 km
d'altitude. Ces rayonnements, détectés a plusieurs
millions de km de leur source (ils peuvent effectuer
plusieurs fois le tout de la Terre) par des antennes
accordées autour de 30 MHz, ne fournissent qu'une
localisation trés approximative de l'orage et n'of-
frent pratiquement pas d'informations sur ses diffé-

25
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rentes phases. Leurs multiples réflexions sur
I'ionosphére entrainent de nombreuses déforma-
tions rendant impossible toute application a une

“étude précise des phénomenes orageux.

® A la fin des années 60, l'utilisation généralisée
des installations électroniques (notamment dans le
secteur aéronautique et dans les télécommunica-
tions) sensibles aux effets & distance de l'orage
entraina I'étude du rayonnement des impulsions les
plus énergétiques des éclairs, celle des arcs en
retour. Il s'agissait d’analyser la signature électro-
magnétique des éclairs au moyen d’antennes cou-
vrant a l'origine la gamme de fréquence 500 Hz -
5 MHz (moyennes fréquences). A partir de 1976, on
établit des modeles théoriques révélant la forme et
I'amplitude du champ électromagnétique engendré
par les coups de foudre, en fonction de la distance
de la source a l'antenne, de l'intensité du courant
et de la vitesse ascensmnnelle des éclairs. Aujour-
d'hui, dans la bande de fréquence 100 Hz - 10 MHz
(des tres basses fréquences aux hautes fréquences),
on sait identifier la signature spectrale des éclairs
parmi les bruits de fond, reconstituer une trajec-
toire de ces ondes sur des centaines de kilomeétres,
en localiser la source par déduction, et enfin cal-
culer l'intensité du courant au point d‘impact de la
foudre.

Ces résultats, fruits d'une recherche entreprise
principalement aux USA et en France, notamment a
la station de déclenchement artificiel de la foudre
de Saint-Privat d’Allier, contribuerent a une meil-
leure connaissance des orages; celle-ci a ‘été ren-
forcée par des études statistiques concernant le
nombre d’éclairs par orage, le nombre d’arcs en
retour par éclair et leur périodicité. La détection
des signatures des arcs en retour permet la localisa-
tion du pied de I'éclair et de son impact au sol, mais
ne donne pas d'indications sur les arcs intranuages.
Le CNET (Centre national d'études des télécommu-
nications) travaille d'ailleurs actuellement a la mise
en évidence de ces phénomenes. La reconnaissance
de la forme du signal impulsionnel s'effectue a
partir des données recueillies par une antenne
magnétique ou électrique.
® Depuis quelques années, les précurseurs consti-
tuent le troisiéme domaine d'étude du rayonnement
électromagnétique des orages. Les charges qu'ils
transportent sont plus faibles que celles des arcs en
retour et engendrent des émissions plus modestes,
dont le spectre se situe entre 30 MHz et 3 GHz (trés
hautes et ultra-hautes fréquences). Ces rayonne-
ments, d'importance énergétique moindre, fournis-
sent cependant des informations précises concer-
nant toutes les phases préliminaires du coup de
foudre. S'ils ne permettent pas la détection directe
d'un arc en retour et I'amplitude du conrant, ils
constituent d'excellents indicateurs de la progres-

sion dans I'espace des canaux ionisés; mais la
propagation de ces rayonnements est assez faible
en raison de leur sensibilité aux obstacles naturels.

Pour étudier ces 3 domaines spectraux bien
particuliers, trois types de méthodes sont em-
ployées. Dans la premiére, dite “analyse goniomé-
trique”, l'azimut (°) et le site de la source sont
déterminés a I'aide d’antennes sensibles au champ
manétique des décharges.

La deuxiéme méthode, ou “analyse temporelle de
I'instant de détection”, utilise quant & elle des
systemes de détection omnidirectionnels, mais dé-
finit I'instant d’arrivée des signaux électriques des
décharges par rapport a une horloge de référence.
La localisation d’une source est obtenue par I'étude
de la différence du temps d'arrivée d'un méme
signal & 3 stations de détection.

La troisitme méthode, dite “interférométrique”
(*), repose sur la détection de I'émission électroma-
gnétique des décharges.

Ces trois méthodes offrent donc neuf combinai-
sons possibles de localisation de la foudre. Le
systeme le plus couramment adopté actuellement
est basé sur I'analyse goniométrique de la signature
électromagnétique des arcs en retour.

Mis au point 4 la fin des années 70 aux USA et
régulierement perfectionné depuis, ce systéme,
baptisé LLP “Lightning location and protection” —
éclair, localisation et protection —, comprend plu-
sieurs stations de détection équipées de gonio-
metres a cadres magnétiques croisés associés a une
antenne électrique.

Celle-ci indiquera le signe de la charge des arcs
en retour. Ces stations, distantes entre elles de
plusieurs centaines de km (=300 km), sont des
analyseurs de direction ; elles recueillent la direc-
tion de la foudre, 'amplitude du signal, le nombre
d’arcs en retour et leur polarité et envoient ces
informations a une unité centrale informatique,
l'analyseur de position. A partir des éléments
transmis par deux stations en théorie, trois en
pratique, celui-ci détermine le point d'emplacement
de la source d'émission et calcule l'intensité du
courant de créte.

Représentant pres de 90 % des systémes installés,
le systéme LLP couvre les deux tiers des USA et du
Canada, ainsi que I'Australie, la Suéde, la Norvege
et certaines régions de Chine et du Japon. Cest lui
qui a été choisi pour équiper tout le réseau francais.

Un autre systéme a été proposé en France par
ONERA (Office national d’études et de recherches
en astronautique) : il s'agit du systeme SAFIR, qui
effectue I'analyse interférométrique des précur-

(3) L'azimut désigne I'angle formé par une direction avec celle du

nord géographique, choisie comme repére.

(4) L'interféromeétre étnd:e les phénomenes d'interférence a partir
de la superposition de plusi ibratoires de méme
fréquence.




seurs. Encore a I'état expérimental, il est constitué
de plusieurs stations comprenant trois antennes
électriques quart d'onde disposées en triangle équi-
latéral. Ces stations déterminent la direction et la
position de la source en analysant les phases des
signaux issus des antennes prises deux a deux.

Le systéme SAFIR localise le traceur descendant
au sol de la foudre avec une précision inférieure au
km, dans un rayon de 30 km autour des stations, et
de 'ordre de quelques km au-dela. Il ne donne pas
I'amplitude du courant des arcs en retour ; mais il
offre par contre I'avantage de retracer le développe-
ment tridimensionnel des canaux
ionisés détectés dans un rayon de
50km et peut donc en principe

effectuer en temps réel une re- e

constitution de I'éclair en trois di- |
mensions. L'activité intranuageuse, {
qui précede de quelques centaines
de millisecondes un arc en retour !
et représente environ 70% de ‘a
lactivité électrique totale d'une

cellule orageuse, serait immédiate-

ment précisée.

SAFIR pourrait donc intéresser ~ :

tout particuliérement la navigation
aérienne, les bases de lancement
de missiles ou de fusées. Son
montage en réseau est envisa-
geable, seul ou en liaison avec
celui existant, il compléterait le
réseau LLP qu'exploite la société N
Météorage, dont 16 analyseurs de
direction répartis dans I'Hexagone J
et I'analyseur de position situé a
Paris sont entrés en activité depuis

de la foudre. 1l est prévu également de publier dans
les pages météo de certains quotidiens une carte de
courbes d'isodensités de foudroiements.

Les applications de ce service aux multiples
facettes sont nombreuses : surveillance du trans-
port de matieres dangereuses et prévention des
incendies de foréts, le controle des cellules ora-
geuses entrainant en cas de foudre la mobilisation
immédiate des unités d'intervention. Les cartes
délivrées par la société intéresseront les compa-
gnies d’assurances agricoles a des fins d'expertises.
Les analyses statistiques réalisées a partir des don-

Cette carte de la Nouvelle-Galles du Sud (Australie) montre le déplacement d’un orage.
Chaque coup de foudre est matérialisé par une croix de couleur figurant son impact au sol.
Chaque couleur représente une classe horaire. Ainsi, par exemple, si les coups de foudre
“orange” se sont produits entre 13 h et 14 h, les “jaunes” correspondent a la tranche horaire

la mi-mai.
Sileprincipe n’est pasnouveau,le
service proposé par la société est

Document D.R.

original. Moyennant unabonnement
ou une licence, chaque usager
pourra se connecter sur un serveur
pour suivre entempsréel le développementd'une cel-
lule orageuse touchant n'importe quelle portion du
territoire avec une précision del'ordre dukm.
Plusieurs types de documents seront également
disponibles comme les cartes de densité qui indi-
quent le nombre d'orages par régions, ou la carto-
graphie des points d'impact de la foudre sur une
aire donnée, des histogrammes de répartition des
coups de foudre positifs et négatifs par saison ou
par zone, d'amplitude des courants en fonction des
régions, ou de fréquence des éclairs par saison, etc.
Météorage a passé une convention avec la météo-
rologie nationale pour créer un service sur un
systeme Météotel. Quart d’heure par quart d’heure,
la situation de la France sera visible sur une carte
ou seront localisées, s'il y a lieu, les points d'impact

14 h - 15 h, etc. On peut ainsi suivre |’orage.

nées recueillies révéleront tres précisément les
zones a haut risque et leur fréquence de fou-
droiement, afin d'éviter d'y installer des lignes
électriques ou des gazoducs, par exemple.

La sécurité des grands réseaux comme ceux des
télécommunications, ' EDF ou de la SNCF pourrait
en étre renforcée. La banque de données qui sera
constituée deviendra pour les spécialistes un outil
de recherche pour percer encore un peu plus les
mystéres de la foudre. Le prix de ces différents
services est compris entre 25 000 F pour une carto-
graphie journaliére et 150000 F pour le suivi en
temps réel de I'activité orageuse d'une région, la
mise en alerte automatique et' la fourniture de
toutes les caractéristiques des impacts : amplitude,
polarité, nombre d'arcs. Isabelle Bourdial
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PAR LE DR JACQUELINE RENAUD
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LACTIVITE
DU CERVEAU
MISE

EN CARTES

Une équape de

neurophysiologistes américains

vient de publier trois

documents extraordinaires.

Ils mous révelent, de

Jacon imagée, les mécanismes

intimes du cerveau humain.

Grace a ce véritable espionnage

du travail cérébral,

la conception classique d'un
cortex “presse-bouton” s’

s‘avere
completement périmée.

Al z L’activité corticale visualisée
Jre maicofe grice aux points de
supplematalie covariance. Le cortex
(ci-contre) posséde trois

Scissure de Rolando

Scissure [~ = i i
Aire motrice “primaire”  de Rolando i altes e commants matrics,
5 ’ ; \ qui interviennent dans
P Corps chacun de nos gestes : une
Lobe frontal 5 \ & calleux aire “primaire”, juste avant la

scissure de Rolando, une aire
“secondaire”, en avant de la

- . r _ IS , précédente, sur la face
$ e N et externe du lobe frontal,
. 5" FACE INTERNE et une aire “supplémentaire”,
Région ke DE UHEMISPHERE sur sa face interne. Le travail
prefrontale { du cortex lors du passage a

I'acte (ci-dessus)

Aire sensitive apportant I'information a été reconstitué a

feed-back a la commande motrice partir des données de
I'ordinateur (voir page 33).

Lobe temporal ~ T

FACE LATERALE DE L'HEMISPHERE
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10—9
COVARIANCE

e cerveau n’est pas seulement un récep-
teur de signaux et un émetteur d’ordres,
cest aussi un prodigieux planificateur.
D'une part, il se prépare pour toutes les
sensations qu'il s'attend a recevoir ; d’autre part, il
effectue des répétitions générales de tous les com-
mandements qu'il s'appréte a donner.

C'est ce que I'on vient de découvrir grice a de
nouvelles techniques qui permettent un enregistre-
ment plus subtil de ses activités. Ainsi, pour
prendre un exemple tiré de la vie quotidienne,
lorsque nous renversons notre tasse de café en la
posant sur le bord de la soucoupe et non pas au
centre, ce n'est pas parce que la commande du
geste a été imparfaite, mais parce que la prépara-
tion cérébrale a cette commande a été défectueuse.
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De grands progrés ont été faits ces derniéres
années dans la connaissance du cerveau. La
conception d'un cortex “presse-bouton”, encore
valable il y a une quarantaine d’années, est aujour-
d’hui complétement périmée. Le schéma selon le-
quel une zone cérébrale, lorquelle est activée,
déclenche automatiquement tel ou tel geste,
comme si 'on appuyait sur un bouton, est consi-
déré désormais comme simpliste. On sait mainte-
nant que l'ordre moteur qui part vers les muscles
n'est que la derniére phase d'une longue série
d'opérations corticales et sous-corticales qui ne
sont pas encore toutes élucidées, mais dont on
commence a déméler les méandres. Ainsi est-il a
présent établi que le cortex possede trois aires de
commande motrice, lesquelles interviennent dans

msec
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chacun de nos gestes: une aire “primaire”, située
juste en avant de la scissure de Rolando ; une aire
“secondaire”, sise en avant de la précédente sur la
face externe du lobe frontal, et une aire “supplé-
mentaire”, sur la face interne du lobe frontal, en un
lieu appelé la “zone de la ligne médiane”.

De méme, le schéma selon lequel les messages
délivrés par nos organes sensoriels seraient compa-
rables a des courants électriques se propageant le
long de fils (les nerfs) jusqu'a des zones spéciali-
sées du cortex, ou ils se transformeraient automati-
quement en sensations, parait aujourd’hui quelque
peu sommaire. Des investigations plus poussées
ont montré que le cortex opére un tri parmi les
informations qui lui sont adressées: il se ferme a
I'avance 3 celles qu'il ne veut pas recevoir. Quant a
celles qu'il laisse entrer, elles subissent un traite-
ment assez complexe, dépendant de divers fac-
teurs, personnalité du sujet, situation du moment,
etc. Entre ce traitement et la planification du geste
a effectuer, il y a encore toute une séquence
d'activité interne qui, méme si elle n'occupe que
quelques fractions de seconde, est déterminante
pour la bonne exécution du geste en question.

Cela dit, un grand bond dans la compréhension
du fonctionnement du cerveau humain a été ac-
compli lorsque, grice au couplage ordinateur-
appareil d'électro-encéphalographie, on a pu ana-
lyser de maniére beaucoup plus fine les ondes
constituant les tracés des électro-encéphalo-
grammes (EEG). A I'ceil nu, ces tracés apparaissent
comme des lignes désordonnées au sein desquelles
il est impossible de distinguer la pointe ou la suite
de deux ou trois pointes, qui traduit I'activation
subite d’une zone trés précise du cortex. Seules
sont directement lisibles les variations importantes
du tracé, dues a des comportements contrastés ou a
des perturbations graves (yeux ouverts ou fermés;
état de veille ou endormissement ; arrivée d’une
crise d'épilepsie ; présence d'une masse tumorale ;
etc.).

Pour mettre en évidence la réaction ponctuelle
de telle ou telle région du ccriex a un stimulus
déterminé (top sonore ou flash lumineux de quel-
ques dixiémes de seconde), on demande a I'ordina-
teur d'analyser les ondes cérébrales exactement
concomitantes dudit stimulus. L'opération est ré-
pétée un certain nombre de fois (une trentaine au
minimum), ensuite de quoi I'ordinateur établit un
tracé moyen correspondant a la superposition de
toutes les analyses. On constate alors que le sti-
mulus déclenche une onde caractéristique faite de
plusieurs pointes. La durée de I'onde et celle de
chacune des pointes, le coté positif ou négatif des
déflexions (déviations du tracé par rapport a la
ligne isoélectrique), sont & peu prés les mémes
quelle que soit la nature du stimulus (stimulus
visuel, auditif, tactile, etc.). Seule varie la zone

corticale ou se manifeste
I'onde : aire occipitale s'il
sagit dun stimulus
visuel ; aire temporale en
cas de stimulus auditif;
etc. Cette onde constitue
ce que lon appelle le
“potentiel évoqué” (PE);
elle signale Tlarrivée au
cortex d'une information
sensitive venue de l'exté-
rieur.

On a découvert par la
suite que cette succes-
sion typique de pointes se
retrouvait sous une forme
quasi identique lors de
chaque événement
concernant le cortex cé-
rébral: déclenchement
d'une commande motrice
ou d'une activité idéative
aussi bien qu'arrivée
d'une sensation. On a
donc élargi la notion de
“potentiel évoqué” en y
incluant toutes les réac-
tions corticales liées a un
événement, quelle que
soit la nature de ce
dernier, et en lui donnant
le nom plus général de
“potentiel relié a I'évé-
nement” ou ERP (initiales de la version anglaise
event related potential). Il n'est pas exagéré de
dire que la détection des PE ou des ERP constitue
un véritable espionnage du cerveau, puisqu'elle
permet de débusquer ses réactions intimes et de les
localiser avec précision. Que penser, par exemple,
d'un aveugle qui a des potentiels évoqués visuels,
ou d'un sourd qui a des PE auditifs? Que leur
trouble, a I'évidence, ne se situe pas au niveau de
leur appareil sensitif, mais beaucoup plus profondé-
ment dans leur psychisme. L'un comme I'autre, ils
refusent d'admettre la réalité de leurs perceptions.
Ce comportement pathologique, connu sous le nom
de négativisme, résulte souvent d'un dysfonctionne-
ment des aires non sensorielles du cortex.

Apres ce préambule destiné a situer le sujet dans
son contexte général, venons-en aux trois éton-
nants documents que viennent de réaliser Alan S.
Gevins et son équipe, au laboratoire d'électro-
encéphalographie de San Francisco.

Il'y a six ans déja, ce chercheur avait publié une
passionnante étude mettant en relief des diffé-
rences d’activité cérébrale lors de I'accomplisse-
ment de deux tiches pourtant assez voisines. Apres
avoir sélectionné cinq sujets adultes et en bonne




IGHT PREPARAT IO

A Filter
500-875
msec
Peost—Cue

EECGSL

10—2 10-3 Pos. Neg.

ficance Sign

Photo EEG System Laboratory/© Science 1987

COVARIANCE

santé, il les avait soumis a une patite épreuve a la
fois visuelle et motrice, tandis qu'un ordinateur
analysait leur électro-encéphalogramme. Cette
épreuve, toujours la méme, avait été répétée un
certain nombre de fois (270) par chaque sujet, et
une moyenne finale avait été établie a partir de la
totalité des essais des cinq sujets.

Chaque épreuve était de courte durée. Le sujet
voyait sur un écran un stimulus, auquel il devait

apporter une réponse exigeant un jugement -

d'intensité : il devait appuyer de I'index droit sur un
levier avec une force correspondant au stimulus.
En fait, deux stimuli étaient présentés simulta-
nément: 'un concret (une fleche horizontale
pointée vers la gauche et située dans la partie droite
de I'écran) ; 'autre abstrait (un chiffre de 1 a 100
projeté sous la fleche, dans la partie inférieure de
I'écran). Le sujet devait répondre soit a I'un, soit a
T'autre, en fonction de I'ordre, donné au hasard, par
le meneur de jeu. Si I'ordre était “la fleche”, il devait
appuyer aussitot sur le levier de facon a amener
ladite fléche a I'aplomb d'une barre verticale placée
en haut et a gauche de I'écran (et dont la position
variait chaque fois). Si, au contraire, le commande-
ment était “le chiffre”, il lui fallait presser le levier

La préparation pour un geste de la main droite... Le
travail du cortex pour une sollicitation de I'index droit se
déroule a 75 % dans I'hémisphére gauche (voir page
34) : avant une réponse correcte (accurate, a gauche) ou
incorrecte (inaccurate, a droite).

avec une intensité qui corresponde a I'élévation du
nombre (une séance d'apprentissage précédait les
tests, au cours de laquelle le sujet pouvait étalonner
ses pressions).

L'ordinateur analysait les ERP (potentiels reliés a
I'événement) relevés : 1° au moment de I'apparition
des stimuli; 2° entre la désignation du stimulus a
prendre en compte et la réponse ; 3° au moment de
la réponse. En confrontant ces trois sortes d’ERP,
Gevins s'est apercu que si, lors de la vision du
stimulus ou au moment de la réponse, ils étaient
sensiblement les mémes quelle que fiit la tache a
effectuer, en revanche, entre le stimulus et I'exécu-
tion de lordre, ils présentaient des différences
notables selon le travail commandé, en particulier
au niveau de la composante Pj, c'est-a-dire de la
pointe positive occupant la troisieme position dans
I'ERP et apparaissant 340 millisecondes apres la
manifestation du stimulus. Lorsque la tache requé-
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rait I'évaluation d'un concept abstrait (le chiffre),
i'onde P; était d’'une amplitude plus grande et d'un
tracé plus complexe que pour une tiche purement
pratique. Preuve que le cortex se livrait a une
opération de jugement plus délicate. Mais ce qui a
surtout retenu I'attention de Gevins, c'est que cette
disparité entre les ERP n'est apparente que dans la
période précédant I'action. C'est donc seulement
lorsqu’il se prépare a agir que le cortex prend en
compte la différence entre les tiches a accomplir,
puisque, au moment de I'exécution, il a dans les
deux cas les mémes réactions (mémes ERP).

C'est précisément pour étudier cette activité cor-
ticale de préparation que Gevins et ses collabora-
teurs ont entrepris récemment une nouvelle série
de tests, en utilisant, d'une part, la technique d’iso-
lation des ERP et, d'autre part, ce qu'ils ont appelé
les “covariances”. Expliquons ces termes. L'isola-
tion des ERP consiste a répartir sur le cuir chevelu
un tres grand nombre d'électrodes (26 dans le cas
présent), qui enregistrent chacune l'activité électri-
que d'une zone trés limitée du cerveau, sans qu'il y
ait d'interférences avec l'activité des zones
voisines. Sur les ERP relevés par ces 26 électrodes,
Gevins et son équipe ont recherché les structures
similaires, c’est-a-dire les tracés présentant exacte-
ment au méme instant les mémes formes d’ondes,
et témoignant par conséquent d'une méme activité
cérébrale. Ce sont ces variations simultanées qu'ils
ont baptisées du nom de “covariances”. En reliant
par des lignes les points de covariance et en
projetant ces lignes sur une représentation schéma-
tique du cortex, ils ont obtenu des images extraor-
dinairement “parlantes” du travail cérébral, ou I'on
voit clairement quelles sont les aires impliquées
dans une action donnée, 3 un moment déterminé.
Ce sont ces images que nous vous présentons.

Encore faut-il, pour en comprendre la signifi-
cation, savoir ce qu'elles représentent et a partir de
quoi elles ont été construites. C'est pourquoi il est
indispensable de dire quelques mots de la nouvelle
série de tests qui leur a servi de support.

Ces tests, dans leur principe, étaient assez

proches de ceux que nous avons décrits précé-

demment, mais comportaient cependant de nom-
breux aménagements. [Is ont été pratiqués par sept
sujets masculins, adultes, en bonne santé et droi-
tiers. Chaque sujet, au cours d’une séance d’environ
6 heures, entrecoupée de nombreuses pauses, a
effectué entre 900 et 1000 essais. 1l était rétribué
pour sa participation, mais seulement au prorata de
ses performances, ce qui stimulait sa vigilance.
Avec ses 26 électrodes fixées sur le crane et
reliées a un appareillage complexe d'électro-
encéphalographie assistée par ordinateur, il était
assis devant un écran cathodique, tandis qu'a sa
droite et a sa gauche se trouvaient deux boutons
sur Jesquels il devait appuyer avec l'index corres-

pondant. Chaque essai
débutait par la présenta-
tion sur I'écran d’un
“indice visuel” annoncant
que le stimulus propre-
ment dit allait suivre. Cet
indice était la lettre “V”,
affichée pendant 03 se-
conde. Une seconde plus
tard, apparaissait, pen-
dant également 0,3 se-
conde, le stimulus: un
chiffre choisi au hasard
entre 1 et 9. Aussitot, le
sujet devait presser l'un
ou l'autre bouton avec
une intensité proportion-
nelle a la hauteur du
chiffre projeté. Si c'était
le 8 qui sortait, il devait
exercer une pression de 8
grammes; si c'était le 3,
de 3 grammes.

Enfin, une seconde
aprés le début de la ré-
ponse, surgissait sur
I'écran, durant encore 0,3
seconde, le “feed-back”
(le controle en retour)
sous forme d'un chiffre
annoncant la pression ef-
fectivement exercée. Si
l'intensité de cette pres-
sion était conforme a la demande, autrement dit si
le test était réussi, le chiffre en question était
souligné d'un trait. Bien entendu, le sujet avait le
temps de s'entrainer et avait appris a doser la
pression de ses index en se servant des indications
du feed-back.

Derniére précision : pour indiquer au sujet quelle
main il devait utiliser, le chiffre stimulus était
incliné, au hasard, tantot & gauche (réponse avec
lindex gauche), tantot a droite (réponse avec
lindex droit). L'indice préliminaire de mise en
condition, le “V” apparaissant au début de chaque
essai, était lui-méme penché soit vers la gauche,
soit vers la droite. Si le “V” et le chiffre stimulus
étaient inclinés du méme coté, cela signifiait:
Pressez ! Si le “V” penchait d'un coté et le chiffre de
l'autre, le sujet ne devait pas répondre.

L'enregistrement continu de I'activité cérébrale
permettait de déceler les moindres traces de fatigue
ou de baisse d'attention. Une pause était alors
proposée, et les résultats obtenus juste avant la
suspension n'étaient pas pris en compte. D'autre
part, & chaque essai, 'analyseur relevait tous les
ERP surgis au cours de la période allant de 0,75
seconde avant I'apparition de I'indice 4 1 seconde
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apres la présentation du feed-back.

Quels ont été les résultats de ces tests ? D'apres
une moyenne établie sur 'ensemble des sujets, 60 %
des essais ont abouti & une réponse correcte, et
40% a une réponse erronée. Si I'on examine la
répartition des succes et des échecs en fonction de
la main concernée, on constate que la main droite
réussit mieux que la main gauche — ce qui n'a rien
d’étonnant chez des sujets droitiers —, mais que,
lorsqu’elle échoue, sa marge d’erreur (un appui trop
fort ou trop faible) est plus grande que celle de la
main gauche, ce qui est plus surprenant.

Cependant, l'objectif principal des tests n’était
pas dévaluer le taux de réussite mais de voir
comment travaillait le cerveau, et en particulier
d'observer ce qui se passait dans le cortex lorsque
la réponse était correcte ou incorrecte. Pouvait-on,
en décortiquant les ERP, discerner une différence
entre la démarche conduisant au succes et la
démarche se soldant par I'échec ?

Pour éprouver la validité de la méthode des
covariances, Gevins et ses collaborateurs I'ont
d’abord appliquée a un mécanisme qu’ils connais-
saient bien pour l'avoir étudié précédemment:
l'activité électrique du cortex au moment précis du

... et celle pour un geste de la main gauche. En
prévision d’une sollicitation de I'index gauche, I'activité
se situe de maniére prédominante (72 %) dans
I’hémisphere droit (voir page 34) : avant un-essai
correct (a gauche) ou incorrect (a droite).

passage a l'acte. Ils ont donc comparé les portions
d’ERP correspondant au début de Ia pression de
I'un ou de lautre index. Il s'agit en fait dun
ensemble d'ondes, d'une durée approximative de
190 millisecondes, et dont la pointe principale se
situe environ 62 millisecondes apres le début de la
réponse (les concordances de temps ont été éta-
blies grace a l'enregistrement simultané des
muscles des doigts).

Nous en savons suffisamment maintenant pour
examiner en détail la figure n° 1. Elle montre les
lignes de covariance au moment du passage a l'acte,
c'est-d-dire tous les points o, & cet instant précis,
l'activité électrique est la méme. D'une certaine
fagon, on peut dire que ces lignes représentent les
circuits du cortex impliqués dans la commande de
T'action.

On remarque d'abord que la voie motrice est
entrecroisée : 'hémisphére gauche commande les
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mouvements de la main droite, et inversement.
Cela, on le savait depuis longtemps. Plus intéres-
sant est le fait que les lignes sont quasiment symé-
triques d’un hémisphére a I'autre. Il y a d’abord, sur
les deux hémisphéres, une zone d'activité située a
peu prés au milieu du crine (sur la “ligne mé-
diane”), et qui correspond a la mise en branle de
l'aire motrice supplémentaire. Ensuite, des deux
cOtés, la ligne A traduit la participation d'une zone
frontale (la partie frontale du cortex est le lieu out
s'organisent les plans de commande et ol est
controlée leur bonne exécution). Egalement pré-
sente des deux cotés, la ligne C révele I'intervention
de la région rolandique, ou se trouve I'aire motrice
primaire. Quant a la ligne D, elle témoigne des
relations étroites existant entre zone visuelle récep-
trice, trés active (en brun sur l'image), et com-
mande motrice. Enfin, figurant seulement sur I'hé-
misphére gauche (qui gouverne la main droite), la
ligne B indique la collaboration de la zone prérolan-
dique, siége de I'aire motrice secondaire.

L'absence de cette ligne B sur 'hémispheére droit
ne signifie pas que I'aire motrice secondaire n'inter-
vient pas dans la commande de la
main gauche, mais, plus simplement,
que les ERP relevés dans cette région
ne présentent pas, comme dans les
autres zones, les formes typiques des
ondes du travail en cours. La seule
chose que I'on puisse en déduire, c’est
que la commande de la main gauche
ou plus précisément, celle de l'index
gauche, est fonctionnellement moins
bien organisée que celle de la main
droite. Ce que I'on savait déja, et que
tous les droitiers connaissent d'expérience. La
méthode des covariances était donc fiable. Gevins
allait pouvoir l'utiliser pour I'objet principal de ses
recherches : la mise en évidence de ce qui se passe
dans le cerveau lorsqu'il se prépare a I'action.

Pour cela, il a étudié l'activité électrique du
cortex pendant la période allant de la présentation
de I'indice (la lettre “V” sur I'écran) a I'apparition du
stimulus (le chiffre). C’est une période d’attente, au
cours de laquelle le sujet se prépare a recevoir un
stimulus qui exigera de lui une réponse motrice.
Cette attente se traduit, sur 1'électro-
encéphalogramme, par une modification peu struc-
turée du tracé, de sens négatif et d’amplitude
variable selon I'état mental du sujet : disponibilité
ou distraction, introversion ou extraversion, etc.
Cette onde particuliére est connue sous le nom de
“variation négative contingente”, ou CNV (de I'an-
glais contingent negative variation).

La comparaison des CNV n’a rien appris d'inté-
ressant aux chercheurs de San Francisco: il
n'existe en effet aucune différence significative
entre les CNV de 'hémisphere gauche et celles de

I'hémisphére droit, ni entre les CNV qui précedent
un essai réussi et celles qui viennent avant une
réponse incorrecte. En revanche, I'étude des cova-
riances pendant cette méme période, et notamment
dans la fraction de temps allant de la 500< a la 875°
milliseconde aprés la présentation de l'indice, s'est
révélée extrémement fructueuse, apportant des
renseignements entiérement nouveaux sur le fonc-
tionnement du cerveau.

En recherchant les points du cortex ou, durant ce
trés court laps de temps, les fluctuations ondula-
toires étaient identiques, Gevins et son équipe ont
découvert qu'il était possible de savoir dés ce
moment, c'est-a-dire avant méme la présentation du
stimulus, si le test serait réussi ou s'il aboutirait a
un échec. En effet, le travail de préparation du
cortex n'est pas le méme dans les deux cas, ce qui
apparait clairement sur les figures 2 et 3.

Examinons attentivement ces figures. Le travail
de préparation précédant un essai réussi de la main
droite (figure 2 a gauche) se déroule principale-
ment dans 'hémisphere gauche, en particulier dans
la zone frontale, la zone rolandique et la zone
pariétale. On note cependant une certaine activité
sur I'hémisphere droit (75% pour I'hémisphere
gauche, 25% pour I'hémisphere droit), ce qui
contrevient aux regles habituelles, car —
rappelons-nous la figure | — dans la commande
motrice les zones d’activité se trouvent uniquement
sur I'hémisphére opposé au geste.

Pour les performances réussies de la main
gauche (figure 3 a gauche), 'activité préparatrice
se situe de maniére prédominante sur I'hémisphere
droit (72%) aux niveaux rolandique, pariétal et
antéro-pariétal.

Si I'on compare les deux “cartes cérébrales” que
nous venons de décrire (figure 2 gauche et
Jigure 3 gauche), trois observations s'imposent :
1. Dans le travail de préparation préludant a une
réponse correcte, on reléve une intense activité de
la zone frontale gauche, et cela aussi bien pour la
main gauche que pour la main droite. Il doit donc
exister dans cette région un “centre organisateur”
qui n'est pas bilatéral.

2. Pour réussir un test de la main droite, I'activité
préparatrice du cortex dans 'hémisphére gauche
est nettement plus importante que le travail symé-
trique de 'hémisphere droit avant un essai correct
de la main gauche.

3. L'activation de la “ligne médiane” (commande
motrice supplémentaire) est beaucoup plus intense
dans le travail préparatoire destiné a la main
gauche que dans celui qui concerne la main droite.

Voyons ce qui se passe dans le cortex avant un
essai voué a I'échec (figure 2 a droite et figure 3
a droite). On remarque tout de suite que le travail
préparatoire est trés différent de celui qui précede
une performance réussie. On peut donc, dés ce



stade, savoir si la réponse sera ou non correcte.

Pour la main droite (figure 2 a droite), 'activité
préparatrice de I'hémisphére gauche est réduite a
sa plus simple expression: une double ligne de
covariances (un double circuit) relie le lobe frontal
gauche, d'une part au cortex pariétal, d'autre part
au cortex temporo-occipital. En outre, on ne décele
plus rien de significatif dans 'hémisphere droit.

En revanche, pour la main gauche (figure 3 a
droite), le travail préparatoire a une réponse qui
sera incorrecte offre un contraste criant avec ce qui
se passe pour l'autre main. Une activité intense —
plus intense méme que dans le cas d'une réponse
correcte — se manifeste dans les deux hémis-
pheres. Tout se passe comme si le cortex, pressen-
tant l'erreur a venir, mobilisait toutes ses res-
sources pour tenter de I'éviter.

Gevins et son équipe ont également étudié le
travail du cerveau dans la période qui suit immédia-
tement I'apparition du stimulus et dans celle qui
vient aussitot apres le feed-back. Ils ont, la encore,
constaté que l'activité du cortex n'était pas iden-
tique lors des essais réussis et des essais manqués.
Finalement, ce n’est qu'au moment de la commande
motrice proprement dite, déclenchant le mouve-
ment du doigt, que le fonctionnement cortical est
toujours le méme quelle que soit I'issue, bonne ou
mauvaise, de la commande. Cérébralement parlant,
la commande motrice apparait donc comme une
sorte d’automatisme invariant qui tire son pouvoir
adaptatif (la plus ou moins grande intensité de
pression sur le bouton) de ce qui se passe avant
(dans la phase préparatrice qui précéde I'apparition
du stimulus et dans la période qui suit immédiate-
ment l'arrivée de celui-ci) ou apres (la présentation
du feed-back permettant d’apprécier ce qui a été
fait et d’apporter d’éventuelles corrections pour les
essais ultérieurs). Il découle de cette constatation
qu'il est sans intérét de faire porter I'apprentissage
sur la commande motrice et qu'il vaut mieux le
réserver aux techniques de préparation et aux
jugements correcteurs a posteriori.

Tous les résultats que nous venons d’exposer, et
qui ont servi & dresser ces étonnantes “cartes” d'acti-
vité cérébrale, représentent des moyennes établies a
partir de la totalité des tests subis par I'ensemble des
sujets. Mais Gevins a également établi des moyennes
sujet par sujet, afin de comparer, pour chacun, per-
formances et activité corticale. Cela lui a permis de
faire une autre découverte. Chez certains sujets, les
lignes de covariance traduisant le travail prépara-
toire A un essai de la main droite sont trés différentes
selon que D'essai sera réussi ou raté. De plus, ces
différences sont toujours les mémes et se situent
toujours aux mémes endroits. Pour la main gauche,
ces sujets présentent des schémes certes différents
en cas de réussite ou d'échec, mais les différences
sont moins marquées et plus changeantes. Pour tout

dire, ces sujets ont un hémisphére gauche organisé
avec rigueur, qui se trompe ou réussit toujours de la
méme maniére. Ce sont des sujets “fortement droi-
tiers”.

D’autres sujets, par contre, ont un cortex sur
lequel on distingue moins nettement les situations
qui ménent a la réussite et celles qui conduisent a

Péchec, et cela aussi bien pour la main gauche que

pour la main droite. Leur hémisphére gauche est
moins “assuré” que celui des précédents: ce sont
des droitiers moins absolus. '

En conclusion a son étude sur les covariances,
Gevins propose un certain nombre de commen-
taires, eux aussi du plus grand intérét :

1. Lorsque F'on considére 'activité préparatrice du
cortex dans les cas ol I'essai est réussi, on ne peut
manquer de remarquer le role capital joué par l'aire
frontale gauche, aussi bien pour la main droite que
pour la main gauche. Le lobe frontal étant le siege
des opérations cognitives, on peut en déduire qu'un
facteur cognitif intervient dans la préparation mo-
trice. De plus, 'hémisphere gauche étant celui de la
rationalité (alors que I'hémisphére droit est
celui des conduites concrétes), il
s'ensuit que le travail de préparation
fait appel a la raison plus qu'a I'expé-
rience.

2. Lactivité préparatrice se situe
dans des zones anatomiques qui sont
également celles ou s'effectue la com-
mande motrice proprement dite. Il
semble donc que la préparation soit
une sorte de répétition générale de la
commande, répétition trés soigneuse
puisque, nous I'avons vu, elle se fait
avec la participation de toutes les aires motrices
(primaire, secondaire et méme supplémentaire).
3. Ce travail préparatoire n'est pas le propre de
'homme. I y a quelques dizaines d’années, a l'occa-
sion d'enregistrements effectués sur le cortex de
primates, on y avait déja décelé des décharges
d’activité avant le départ d'un ordre moteur.

4. Pour expliquer les différences considérables
qui existent entre les deux hémisphéres lors des
essais manqués, Gevins suggere une double hy-
pothese : étant donné la trés faible activité relevée
dans 'hémisphére gauche, 'erreur commise par la
main droite pourrait résulter d'une insuffisance de
travail préparatoire, tandis que I'hyperactivité de
I’hémisphére droit donne a penser que l'erreur de la
main gauche proviendrait plutot d'un travail prépa-
ratoire confus et erroné.

Ainsi, grice a 'analyse des ERP et a la méthode
des covariances, on est parvenu a découvrir
quelques-uns des mécanismes les plus subtils du cer-
veau. Certes, beaucoup reste a faire, mais I'électro-
encéphalographie assistée par ordinateur n'en est
encore qu'ases débuts. Dr Jacqueline Renaud
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développement de certains agents path(()igenes en

masquant le Processus d‘expression

es genes

déléteres. Ainsi, on agzm sur Uélément fondamental
d’une mfectzon ou d’un déreglement cellulaire, au
niveaw chromosomique, la-méme ou sont

portés tous les messages de la vie,

les “bons” comme les “mauvais”.

ne medecme

nouvelle est en train de naitre.

‘action thérapeutique, telle qu'elle est tra-
I ditionnellement  appliquée, apparaitra

bient6t comme tout a fait inadaptée et mal
orientée. Comment procede en effet la médecine
actuelle pour traiter un cancer ou débarrasser
I'organisme des germes pathogenes qui l'attaquent ?
Elle s'efforce de tuer les cellules malades, de dé-
truire les microbes qui nous infectent, par la
chimiothérapie, les rayonnements ionisants, la chi-
rurgie. Autrement dit, elle se bat sur un champ de
bataille que I'ennemi a déja investi, ot il a installé
ses positions et déployé ses armes. Et ou ses
troupes se multiplient.

Imaginons une autre stratégie. Nous allons
frapper la zone primordiale, I'endroit critique, 14 ou
s'élaborent les transformations qui conduisent la
cellule de I'état sain a sa condition morbide. C'est-a-
dire le cceur de la machinerie génétique. Ainsi font
les militaires, qui ne se contentent pas d’engager
l'adversaire sur le front, mais vont détruire ses
moyens de production derriere les lignes, s'effor-
cant d'atteindre le siége méme de son pouvoir
logistique. Et peut-étre aussi son ultime centre de
décision et de commandement. Objectif supréme :
désorganiser les communications, saboter tous les
moyens de transmission.

Traduisons cette image guerriére en termes de
stratégie médicale : il s'agira d'interdire aux chro-
mosomes des cellules cancéreuses, des cellules
infectées par un virus ou des agents pathogénes
comme les bacilles, d'émettre les messages codés
qui commandent la fabrication des protéines néces-
saires a leur entretien et a leur prolifération.

On connait bien maintenant le mécanisme par
lequel une cellule cancéreuse, un virus ou n'importe
quel agent pathogeéne, se multiplie dans I'orga-
nisme. Le phénomene de reproduction passe par
I'appareil génétique de la cellule cancéreuse, dont
une partie de 'ADN des genes a été altérée par le
cancer, ou par l'appareil génétique de la cellule
infectée par un virus qui se met & produire de
nouveaux virus (dessin ci-contre), ou encore par
I'appareil génétique d'un type de germe donné. Le
message génétique exprimé par la cellule cancé-
reuse ou par la cellule infectée par le virus est donc
dénaturé et devient nocif, celui exprimé par le
bacille est pathogéne par nature. Cette information
novice est recopiée, puis véhiculée, par le circuit de
transmission normal, a savoir un acide ribonucléi-
que dit messager (ARNm); celui-ci transporte
I'information vers les ribosomes, petits organites
cellulaires qui décodent les séquences de 'ARNm
et, suivant les instructions recues, assemblent des
acides aminés en chaines protéiques bien déter-
minées. La structure spécifique des protéines ainsi
synthétisées correspondra, dans le cas ici envisagé,
au schéma de fabrication de nouvelles cellules
cancéreuses, de nouveaux virus ou de nouveaux
microbes du type en question, lesquels vont en
engendrer d'autres par le méme procédé, et ainsi de
suite. Voila le processus habituel de prolifération
des tumeurs, des virus et des germes de toutes
sortes, identique, au contenu du message preés, a
celui qui fait vivre nos cellules normales.

Dong, si I'on arrivait a empécher que I'informa-
tion nuisible soit lue et décodée par les ribosomes,

Dessins M. Dehoky



'ADN de celui-ci.

6. Dés lors, I'ADN viral est
traite comme n’importe quel
gene normal de la cellule |
infectée: il est transcriten .
ARN messager par une enzyme
de la cellule, 'ARN polymérase;
puis cet ARN messager |
est lu et traduit en

protéines par les rihosomes

de la méme cellule... En

‘protéines constituantes

du virus, bien entendu.

7. Ainsi, I'organisme hote

a prété ses outils

a la fabrication de
noyveaux virus du SIDA,
qui vont s'attaguer &
d'autres globules blancs,
propageant ainsi la maladie.

UER SA REFRDDUGTIBN

9. Injecte dans le sang,
cet anti-ARN messager,
S'apparie avec

'ARN messager viral.

— Ainsi “scotche” (voir ‘
détails sur dessin p. 38),

celui-ci ne peut plus : -

étre lu et traduit ’

correctement par les .

ribosomes du globule i & :u ?:b::::::l:
blanc en protéines un anti-ARN
virales. Il n'y a donc plus messager

de synthése de nouveaux Bt
virus du SIDA. La
maladie ne peut subsister.
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on arréterait du méme coup la
multiplication des “mauvaises”
cellules et des virus pathogenes.
Comment brouiller artificielle-
ment ce message nocif ? Il faut
bien comprendre dabord le
systeme de lecture employé par
les ribosomes pour décrypter et
assimiler I'information livrée par
I'ARNm et pour la traduire en
étapes successives de protéo-
syntheése. C'est un mécanisme bio-
chimique qu’on pourrait comparer
au passage d'un texte dans une
machine a photocopier — une
machine “intelligente” qui saurait
mettre en ceuvre les instructions
qu'elle recopie.

Le ribosome se fixe a l'extré-
mité de la molécule dARNm et
avance le long de celleci, a la
maniére d'un curseur, en synthé-
tisant, au fur et 3 mesure de sa
progression, des protéines consti-
tuées de chaines d’acides aminés,
qu'on appelle polypeptides. Il met
une minute environ a parcourir
son “texte”, & déchiffrer le code
génétique et a produire le poly-
peptide complet. Tandis que le
premier ribosome accomplit sa
tache de lecture, un deuxiéme
s'accroche au bout de 'ARNm et
se déplace également le long de la
molécule ribonucléique, déclen-
chant a nouveau la synthese de la
protéine souhaitée. Ainsi, une suc-
cession de quelques ribosomes
permet la synthése simultanée de
plusieurs exemplaires de la pro-
téine codée par le message géné-
tique.

Le ribosome lit le message par
paquets de trois lettres: les tri-
plets, ou codons, unités consti-
tutives de I'alphabet génétique de
I'ADN chromosomique. Chacun
de ces groupes de trois bases azo-
tées représente un des vingt
acides aminés, composants essen-
tiels des protéines, dont le ri-
bosome déterminera la position

SELON DEUX MECANISMES, LES GENES
Le plus complexe est commun a toutes les espéces
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Pour que I'enzyme ARN polymérase transcrive un gene en ARN messager
qui sera lu par les ribosomes de la cellule et traduit en protéine, cette
enzyme se lie au “promoteur”, morceau d’ADN situé au début du géne.
Mais si 'organisme décide d’ inhiber ce gene (par exemple le géne de
fabrication d’hormone de croissance qm s'arréte de fonctionner chez nous
vers I age de vingt ans), il fabrique un “répresseur” qui se fixe sur un site
appelé “opérateur” et qui est situé dans le promoteur. Il empéche ainsi
I’ARN polymerase de se lier a son promoteur et donc de fabriquer I’ARN
messager. Le géne ne peut plus étre traduit en protéines.

dans la chaine protéique selon les instructions que
lui communique '’ARNm. Les acides aminés, fournis
par nos aliments, sont apportés aux ribosomes par
un ARN de transfert (ARNt) spécifique de chacun
de ces acides organiques.

Supposons maintenant que nous fabriquions en

laboratoire, par synthése chimique ou par les
méthodes aujourd’hui trés élaborées du génie géné-
tique, un anti-ARNm artificiel que nous superpo-
sons a une partiec de 'ARNm naturel pathogéne.
Nous prendrons par exemple une suite de dix
lettres du vocabulaire de base du code génétique, et



 SAUTOBAILLONNENT DANS LA NATURE
e plus simple est propre a Escherichia coli
Géne _ Anti-géne
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incompléte
Anti-ARN messager et non fonctionnelle

Chez la bactérie Escherichia coli, en plus de ce mécanisme répresseur
commun a toutes les espéces vivantes, il en existe un autre : une
deuxieme ARN polymérase se lie au promoteur de “I'anti-géne” (I'autre
brin de I'’ADN du gene, a ne pas confondre avec antigéne qui signifie corps
étranger a un organisme) ; il y a fabrication “d’anti-ARN messager” qui
vient se plaquer contre I’ARN messager. L'’ARN messager ainsi “scotché”
ne peut étre lu complétement et traduit correctement en protéine fonction-
nelle par les ribosomes. C’est ce deuxieme mécanisme d’inhibition, plus
simple, qui a servi de modéle aux chercheurs du génie génétique.

pas sur son support. Tout se passe
comme si nous faisions défiler,
devant une téte de lecture (le ri-
bosome), une bande magnétique
('ARNm) sur laquelle nous au-
rions “scotché” un morceau de
bande (I'anti-ARNm) ou ont été
enregistrées des informations
contraires a celles qui avaient été
consignées sur le document ori-
ginel. Le passage ainsi “opacifi¢”
devient totalement inintelligible
pour la machine.

Certes, il ne s'agit que d’un petit
fragment de l'information portée
par la bande. Les ribosomes n'ont-
ils pas assez d'imagination pour
reconstituer  l'ensemble  du
message malgré la partie tron-
quée ? Evidemment non. Pour
étre valable et fonctionnelle, la
protéine décrite par 'ARNm doit
étre synthétisée dans son inté-
gralité. Des l'instant ou I'on efface
une portion aussi petite soit-elle
du plan de fabrication, le méca-
nisme de reproduction est para-
lysé dans sa totalité. Si 'on veut
arréter la multiplication de cel-
lules tumorales, de virus ou de
germes dans l'organisme, quel
meilleur moyen ?

En France, les travaux sont
menés en collaboration par le la-
boratoire de biophysique du Mu-
séum national d’histoire naturelle,
par 'Institut national de la santé
et de la recherche médicale
(INSERM), par le Centre national
de la recherche scientifique
(CNRS), par le centre de biophy-
sique moléculaire d’Orléans et par
la société Rhone-Poulenc.

Connaissant la séquence des
bases chimiques inscrites sur
’ARNm, on peut reconstituer en
laboratoire les molécules complé-
mentaires qui vont neutraliser une
portion de la chaine. L’anti-ARNm
recouvre ce troncon de maniére
indélébile, ce qui rend impossible
son décodage par les ribosomes,

nous masquerons a l'aide de ce “cache” un segment ainsi que sa traduction en protéines.

% de TARNm qui doit étre lu par les ribosomes. En En réalité, les biologistes n'ont fait que modifier
& bons généticiens, nous nous assurerons que cet un mécanisme qui fonctionne déja dans la nature.
= anti-ARNm respecte le principe de complémenta- Tous les étres vivants possedent dans leurs cellules
£ 1ité des quatre bases azotées vis-a-vis de 'ARNm une molécule d’acide désoxyribonucléique (ADN)
& qu'on veut masquer. Sinon, le “cache” ne tiendrait indispensable a la reproduction cellulaire et a sa
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bonne ordonnance. C’est vrai aussi bien des proca-
ryotes, comme les algues bleues et les bactéries,
organismes inférieurs au noyau cellulaire morpho-
logiquement mal défini, que des eurocaryotes, étres
supérieurs dont les cellules ont un noyau bien
séparé du cytoplasme par une enveloppe et conte-
nant le matériel génétique. Les virus, qui se situent a
la frontiére du vivant, sont un cas a part. Certains
possedent de I'ADN, d’autres de I'ARN, comme c’est
le cas chez les rétrovirus ou l'acide ribonucléique
étant en général transcrit en acide désoxyribonu-
cléique lorsque le virus a pénétré dans une cellule
hote, en dehors de laquelle ce parasite est incapable
d’opérer sa multiplication ; il ne peut le faire qu'en
détournant a son profit les mécanismes de repro-
duction propres a la cellule qu'il a envahie.

L’ADN est le support biochimique du patrimoine
héréditaire. Il contient tous les messages codés
nécessaires a la vie d'un organisme, et qui se
matérialisent par la synthése de protéines com-
mandée par les genes, petits segments d’ADN
alignés sur les chromosones. Les genes ne sont pas
tous exprimés en permanence; il est évident que
leur fonctionnement et la production des diverses
protéines ne sont pas constants dans le temps, mais
s'adaptent aux conditions variables de la vie cellu-
laire, aux besoins organiques internes ainsi qu'a
certaines circonstances externes.

Ainsi donc, les différentes étapes qui conduisent
de l'information génétique portée par 'ADN jus-
qu’'au produit actif — la protéine — donnent lieu a
des phénomenes de régulation. Le systéme qui en a
la charge fait intervenir des circuits comparables au
feedback de la cybernétique ; c’est la quantité de
produit fini qui controle, par l'intermédiaire de
relais commandés génétiquement, la quantité de
protéine a synthétiser. Or, justement, la plupart de
ces mécanismes d'autorégulation affectent le stade
de la transcription, cest-a-dire I'étape ou le
message génétique porté par FADN est recopié sur
un ARNm, lui-méme fabriqué par une enzyme (%),
I'ARN polymérase. LARNm, une fois synthétisé
dans le noyau, passe ensuite dans le cytoplasme, ou
son message est décodé et traduit en protéines par
les ribosomes.

L’activation ou I'inhibition de la transcription
d’un géne sont contrdlés par des mécanismes tres
complexes. La transcription (dessin page 38)
débute lorsque 'ARN polymérase se fixe sur un site
promoteur situé en amont du géne. Elle sarréte
lorsqu'une protéine, le répresseur, vient se fixer sur
un site opérateur intercalé dans le site promoteur.
A cause de ce répresseur, 'ARN polymérase ne
peut plus accéder au site promoteur ; la transcrip-
tion s'arréte et il n'y a plus synthése de protéine. Le
répresseur, normalement inactif devient actif, donc

(1) Les enzymes sont des protéines.

a méme de se fixer a 'opérateur lorsque la protéine
est synthétisée en quantité suffisante.

En résumé : s'agit-il de faire cesser la fabrication
de la protéine ? Alors le fonctionnement de 'ARN
polymérase se trouve bloqué, ce qui du méme coup
empéche la formation de 'ARNm qui aurait di
recopier le message codé détenu par 'ADN et le
faire lire aux ribosomes. S'agit-il au contraire d'acti-
ver le gene, le mécanisme régulateur relancera en
grand la machine de production. ’

Toute altération de I'appareil génétique perturbe,
on le comprend facilement, le systéme de régu-
lation, entrainant des désordres cellulaires plus ou
moins graves. Cest le cas notamment dans les
cancers, ou des mutations accidentelles détraquent
le fonctionnement de génes qui normalement re-
glent la vie de la cellule.

La biologie devrait théoriquement pouvoir uti-

liser le mécanisme naturel opérateur-répresseur
pour inhiber les genes cancérigénes, viraux ou
infectieux de toutes sortes, et supprimer la maladie
par ce moyen. Mais en I'état actuel des connais-
sances, on ne sait pas agir sur le dispositif d’auto-
controle des génes.
Heureusement, il existe un autre mécanisme de
régulation, plus facile a copier. Il est vraiment
I'exception dans la nature et, mis en ceuvre artifi-
ciellement, il pourrait s'adapter a tous les cas de
figure. On a observé ce phénomeéne pour la pre-
miére fois en 1983 chez Escherichia coli, le fameux
colibacille, une bactérie en forme de batonnet. Ce
procaryote se compose d'un seul chromosome en
anneau baignant dans le cytoplasme, sans aucune
membrane autour. Son unique cellule (les bactéries
sont des étres unicellulaires) contient des
plasmides, fragments d’ADN qui se répliquent dans
le cytoplasme bactérien indépendamment du chro-
mosome lui-méme, et qui intervient dans le codage
génétique de ce microbe. Il possede en outre de
petits éléments génétiques mobiles — les transpo-
sons —, capables de s'insérer au hasard dans le
chromosome.

La mobilité de ces transposons est régie par une'
enzyme, la transposase, qui catalyse leurs déplace-
ments. L'enzyme est codée par un gene porté par le
transposon lui-méme. Lorsqu’on introduit un grand
nombre de copies de ce géne dans la bactérie,
l'exces de transposase inhibe les mouvements des
transposons. L'effet est di au blocage de la trans-
cription sur 'ARNm du message codé par le géne
de la transposase; mais ce blocage n’est pas la
conséquence d'une manceuvre d'autorégulation
classique, il est le travail d'un anti-ARNm qui existe
naturellement dans cette bactérie.

La découverte il y a cinq ans d’anti-ARN messa-
gers naturels chez Escherichia coli a relancé d'un
coup la passion des chercheurs pour ce type de
molécule. C'est la région du chromosome bactérien
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englobant le gene de la transposase qui est respon-
sable de I'étrange phénomene. Il se caractérise par
la synthese de deux acides ribonucléiques d’effet
contraire, l'un étant '’ARNm codant pour la trans-
posase, 'autre I'anti-ARNm qui réprime I'action du
premier.

Pour comprendre le fonctionnement de ce
systeéme interne de répression, il faut se rappeler
que les deux chaines — on les appelle aussi les
“brins” — qui forment la double structure héli-
coidale de la macromolécule d'ADN, sont faites
d’une suite de nucléotides contenant chacun I'une
des quatre bases suivantes: adénine (A), cytosine
(C), guanine (G), thymine (T). La molécule a
I'aspect d'une échelle de corde enroulée en torsade.
Les deux chaines sont reliées chimiquement
comme le sont les montants de I'échelle par ses
barreaux, les bases en vis-a-vis étant complémen-
taires, c’est-a-dire que I'adénine est toujours appa-
riée a la thymine, la guanine a la cytosine. Seule
T'une des deux chaines sert de module a la synthese
de 'ARNm, l'autre reste “silencieuse”.
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Traités avec des anti-ARN messager, des trypanosomes responsables de
la Maladie du sommeil (a gauche) meurent trés rapidement (a droite).

A T'exception, tout au moins, du curieux exemple
de la transposase. Dans ce cas particulier, 'un des
deux brins commande la synthése de 'ARNm co-
dant pour I'enzyme, alors que le second intervient
pour réguler action du premier, en dirigeant la
fabrication d'un ARNm de sens contraire (dessin
page 39). Les deux ARNm inverses se chevau-
chent en partie sur la double chaine d’ADN ; ils sont
parfaitement complémentaires le long de leur par-
cours commun mais de direction opposée. Sur cette
partie de la macromolécule, donc, les deux ARNm
antagonistes sont solidement liés par leur complé-

mentarité chimique. Une superposition étroite qui
fait obstacle a la transcription de 'ARNm codant
pour la transposase.

La nature, ici, fait exactement ce que les biolo-
gistes essaient de faire artificiellement : TARNm qui
doit régir la synthese de l'enzyme a été occulté,
rendu illisible du fait qu'un autre ARNm — ['anti-
ARN messager — est venu se coller sur lui. Le
principe, encore une fois, du bout de ruban adhésif
recouvrant une partie de la bande magnétique et qui
interdit la lecture de tout le passage.

Les chercheurs ont sur-le-champ compris
lintérét de cette découverte. Dans un premier
temps, ils ont voulu reproduire expérimentalement
ce mécanisme de blocage dans un ovule de xénope,
grenouille d’Afrique du Sud tres utilisée comme
sujet de laboratoire. On lui a injecté des ARNm
d’hémoglobine de lapin. Pris directement en charge
par la machinerie génétique de I'ovule, ces ARNm
ont été décodés et traduits; il y a eu syntheése
abondante de la protéine en question. On a injecté
ensuite des anti-ARNm d’hémoglobine de lapin,
fabriqués synthétiquement; Ia
production de protéines s’est ar-
rétée. Preuve que le mécanisme
naturel d’inhibition des génes
';. peut étre recréé artificiellement.
. La fabrication d’anti-ARN mes-

'yt

A sagers releve de la synthese chi-

- mique. Elle consiste a aligner les
o’.,‘. ‘ nucléotides dans un ordre inverse
r de celui de 'ARNm naturel que

I'on désire “bloquer”. Ce travail
est maintenant accompli par des
appareils ad hoc. Mais les cher-
cheurs s'attachent actuellement a
réaliser ces anti-ARNm par les
procédés bien plus “sophistiqués”
du génie génétique. La technique
exige que le gene soit cloné, c'est-
a-dire greffé sur le bagage géné-
tique d'une bactérie qui, en se
multipliant, en livrera de trés
nombreux exemplaires. Encore
faut-il que la séquence des nu-
cléotides soit implantée a I'envers
sur le chromosome du microbe — une opération
délicate —, sinon on obtiendra de simples ARNm
au lieu des anti-ARNm recherchés.

La longueur des anti-ARNmessagers est un para-
métre essentiel. Nous savons qu'un gene est fait de
quatre sortes de nucléotides, unités élémentaires
des acides nucléiques. Si la séquence d’anti-ARNm
greffée est trop courte, elle risque d'étre commune
a des ARNm normaux, utiles ceux-1a et que nous ne
voulons pas neutraliser. Une séquence trop courte,
par ailleurs, n'assure pas un amarrage solide des
anti-ARNm aux ARNm correspondants. En re-

(suite du texte page 148)
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DIABETE

TOUT EST CHANGE

Le diabete releve de
l'endocrinologie.

Et pourtant, ce sont les immunologistes

qui viennent de faire progreser la connaissance et le
traitement de la maladie. De plus, des tests

précoces permettent désormais de la prévenir avant

nouveau traitement, a 'hopital Necker a
Paris, dans le service du Pr Jean-Francois
Bach ("), présentent des rémissions durables. Les
ouvrages de médecine distinguent deux types de

I es premiers patients qui ont bénéficié du

diabéte : le type I, caractérisé par une carence ab-

solue en insuline, conséquence d’une destruction
des cellules f insulino-sécrétrices, dans les ilots de
Langerhans du pancréas; on le soigne par des
injections périodiques et au long cours d'insuline,
d'ou le nom de diabéte insulino-dépendant donné a
cette forme de la maladie. Le typell, lui, a pour
origine une anomalie de sécrétion de l'insuline ou
une baisse de son efficacité : on le traite par un
régime approprié ou par des comprimés de bi-
guanides, qui bloquent la néoglycogénése au niveau
du foie, ou de sulfamides hypoglycémiants qui
activent la sécrétion d'insuline.

Un million de Francais sont touchés par les
formes] et II ; la forme, la plus grave et autrefois
mortelle, touche environ 150000 sujets, et la
formel, prés de 850000 personnes. Mais a la
lumiére des nouvelles recherches, environ 15 % des
diabétiques de typeIl, sont en réalité des diabéti-
ques de type I en puissance, chez qui la maladie se
développe plus lentement.

Les nouvelles découvertes concernent unique-
ment les diabétiques de typel, les plus touchés,
puisqu'a leur maladie s'ajoutent bien souvent des
complications cardiaques, cérébrales, oculaires et
rénales. A preuve, un tiers des malades ayant un
rein artificiel sont des diabétiques de type L.

Le diabéte de ce type serait comparable aux
phénoménes mis en jeu dans un rejet de greffe, sauf
qu'ici ce sont les propres tissus de I'individu, a
savoir les cellulesf§ des ilots de Langerhans, qui
sont détruits par le systéme immunitaire. Il sagit
donc d'une maladie dite auto-immune.

Clest en 1965 que les premiers soupcons sur une
origine immunologique possible furent émis, a I'uni-
versité de Bruxelles, par le Pr Willy Gepts. Celui-ci
s'était apercu que les ilots de Langerhans de diabé-

qu elle devienne irréversible.

tiques de typel étaient infiltrés par des lym-
phocytes, cellules normalement mises en jeu dans
la stratégie immunitaire.

Cette découverte était renforcée en 1975 par les
Prs Franco Bottazzo et Deborah Doniach, qui mi-
rent en évidence, a Londres, des auto-anticorps
chez des diabétiques de typel. En 1980, plusieurs
équipes de chercheurs, notamment celle du Pr Jean
Hamburger a Paris, découvrirent des lymphocytes
T autoréactifs contre les cellules f.

Les animaux de laboratoire ont aussi aidé aux
recherches. La palme revient au rat BB et 4 1a souris
NOD, qui ont la particularité de présenter le méme
diabéte de type I que 'homme. Les rats BB furent
découverts en 1974 dans une colonie de rats de
souche Wistar. Dans cet élevage, appartenant a la
société Bio Breeding, a4 Ottawa (Canada), on
s'apercut que les individus mouraient jeunes sans
que I'on s’expliquit pourquoi. A la dissection et aux
analyses sanguines, on trouva que le diabéte de
typel en était responsable. Le trait diabétique fut
ensuite maintenu par croisements successifs frére
et sceur. A ces lignées, on donna le nom de BB, les
initiales de Bio Breeding.

La souris NOD (pour Non Obese Diabetic) pré-
sente, elle aussi, des similitudes avec le rat BB. La
encore, le diabéte fut diagnostiqué dans un élevage
et maintenu par croisements successifs frére-sceur.
Mais il est également possible d'induire un diabéte
de type I par injection d'un produit toxique pour les
cellules f, la streptozotocine. C'est ainsi que des
injections répétées d'un dose de 40 mg/kg de poids
a des souris provoquent une nécrose initiale des
cellules f§, puis un diabéte franc dans les 72 h, du
fait de la mise en jeu du systéme immunitaire.

Chez tous ces animaux, on a mis en évidence des
anticorps anti-cellules B et des lymphocytes T dans
les ilots de Langerhans. Mieux ! Lorsqu'on injecte
les lymphocytes T d'une souris malade 4 une souris
saine, celle-ci devient aussi diabétique. Ce qui
confirme bien 'origine immunologique du diabéte.

La cause initiale de la maladie serait la présence,



a la surface des cellules f§, d'une petite protéine qui
serait reconnue comme étrangére par le systéme
immunitaire lorsque celui-ci se déréglerait. Survien-
drait alors I'émission d'anticorps anti-cellules f§ par
les lymphocytes B, et la production des lym-
phocytes T, dirigés contre ces mémes cellules p qui
seraient détruites et rejetées.

Normalement 'antigene des cellules f est toléré
par le systeme immunitaire. Mais_chez certains
sujets plus sensibles génétiquement, ce systeme se
détraque et assaille les cellulesf. Pour le com-
prendre il faut rappeler quelques notions concer-
nant le Complexe majeur d’hiscompatibilité (CMH)
rencontré chez toutes les especes de mammiféres
et qui joue un role important dans le processus de
rejet des greffes. Il s'agit d'une région du génome
appelée H-2 chez la souris et localisée sur la paire
de chromosomes 17 et HLA (Human Leucocyte
Antigen) chez 'homme et logée sur la paire de
chromosomes 6. Comme il existe un grand nombre
.de genes dans I'HLA, et que chaque individu hérite
de deux chromosomes 6 différents (un de son pére,
l'autre de sa mere), la variété mathématique des
combinaisons induit un trés grand polymorphisme
de ces génes dans la population.

Les geénes de I'HLA se répartissent en quatre
régions principales, A, B, C et D. Les génes des
régions A, B et C, codent pour les protéines de
classe I, que I'on rencontre a la surface de toutes les
cellules nucléées de I'organisme. Ces protéines font
office de marqueurs et définissent en quelque sorte
la carte d'identité de lindividu. Toute protéine
étrangere, un microbe par exemple, qui s'introduit
dans l'organisme, est aussitot reconnue a ses mar-
ques différentes et rejetée par le systéme immuni-
taire. Autrement dit, les génes des régions A, B et C
assurent un controle des frontiéres de I'organisme.
Les génes de la région D, eux, codent pour les
protéines de classe II, qui ne sont exprimées que
dans les cellules du systéme immunitaire (lym-
phocytes B et T et macrophages) et non dans les
autres cellules nucléées. Cette région D, elle-méme
subdivisée en sous-zones DR, DB et DQ, assure la
coopération entre les cellules de ce systéme immu-
nitaire mais aussi la surveillance des autres cellules
du corps. Normalement les genes de la région D
tolérent I'antigéne présent sur les cellules f.

Cependant le systéme immunitaire de certains
sujets, plus fragiles génétiquement, accepte mal cet
antigene et se révolte contre lui, détruisant du
méme coup les cellules B qui le portent. Cette
fragilité serait le fait de la sous-zone DR. Ainsi, dans
les populations caucasiennes, 90 % des sujets diabé-
tiques insulino-dépendants sont porteurs de I'alléle
DR; et (ou) DRy ().

La perte de tolérance du systéme immunitaire
serait liée 4 une fragilité intrinséque de ce systéme,
liée & DR; et DR4, mais elle pourrait étre aussi le fait

d'une cause extérieure, comme le suggerent les

modeles animaux chez qui le diabéte est induit par

injection de faibles doses de streptozotocine. Le
produit entrainerait la destruction dun petit
nombre de cellules f, puis les dégits feraient tache
d'huile par action du systéme immunitaire dés lors
sensibilisé a I'antigéne de ces cellules.

Chez I'homme, I'induction du diabéte pourrait
aussi, dans certains cas, étre provoquée par un
virus spécifique des cellules f et selon un méca-
nisme comparable a celui de la streptozotocine.

Tous ces arguments ont conduit a l'utilisation
d'immunosuppresseurs, afin de diminuer les réac-
tions immunitaires contre les cellules B, et cela des
les premiers symptomes de la maladie, quand les
cellules B n'ont pas encore été détruites en totalité.
Ces produits agissent préférentiellement sur les
Iymphocytes T, cellules que I'on rencontre en majo-
rité dans les ilots du pancréas. La cyclosporine est
le traitement de choix car elle constitue le plus
puissant et le plus sélectif des mununosuppres—
seurs utilisés en chmque

Les premiers essais de grande envergure, qui se
poursuivent depuis 1984 et auxquels collaborent six
principaux centres francais de diabétologie, en
particulier celui de I'hopital Necker, permettent
d'affirmer que la cyclosporine peut amener des
rémissions prolongées, voire définitives de la ma-
ladie. Résultats confirmés par d'autres essais prati-
qués au Canada et dans divers hopitaux européens.

Avec un traitement modéré a la cyclosporine,
certains malades n'ont pas recu d'insuline depuis
plus de trois ans et rien n'indique une rechute
prochaine de leur diabéte. On pourrait bien tenir I
un traitement d’avenir: outre qu'il supprime les
injections d'insuline, il prévient surtout les compli-
cations degeneratlves

Un deplstage precoce de 1a maladie peut désor-
mais étre envisagé. Il doit se pratiquer avant que les
ilots du malade aient été irrémédiablement détruits
en totalité. Ce dépistage est fondé sur des criteéres
familiaux (familles a risque), génétiques (HLA),
immunologiques (recherches d'anticorps anti-
cellules B et lymphocytes T activés),métaboliques
(diminution de la production d'insuline aprés une
charge de glucose). C'est & un age variable que
I'hyperglycémie se manifeste quand il ne reste plus
que 20% des cellules f§; clest le moment ultime
pour agir. Aprés, il peut étre trop tard. Moins d'un
an suffit pour que les ilots soient totalement dé-
truits. Pour ces malades restent alors I'insulino-
thérapie, mais aussi et depuis peu la chirurgie :
greffe du pancréas ou d'ilots de Langerhans dans le
foie. Pierre Rossion

(1) Chef du service d'immunologié clinique et directeur de lumhe

INSERM U25.
(2) Une alléle est 'une des formes d'un méme géne.
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SIDA: LES RAISONS

D'ESPERER ?

Ce ne sont plus
seulement

les Américains et les Francais qui se disputent

la définition du nouveau virus

du SIDA, mais encore les Américains entre eux !
Notre envoyée spéciale au congres de Washington
y a pourtant trouvé bien des raisons

d'espérer. Le virus n'est plus la Béte du Gévaudan.
L'efficacité réelle des vaccins va

pouvotr étre testée a U'lnstitut Pasteur.

ouveau type de foire médico-
médiatique : le Congres internatio-
nal sur le SIDA. Le troisiéme, qui
s'est tenu a Washington, du 1¢ au 5
juin, a réuni plus de 7000 chercheurs, médecins et
journalistes du monde entier, deux fois plus qu’a
Paris I'an dernier. Raison de ce succés : les possibi-
lités d’échanges d'idées et I'établissement d'une col-
laboration ou, a défaut, de concurrences entre les
différents spécialistes. Comme le SIDA est un pro-
bléme “chaud”, les participants sont de plus en plus
nombreux. Pas de révélation spectaculaire, mais

Zone de
prédominance
du virus du
SIDA HIV-2

Guinde~
Bissau

Afrique et sida. L'apparition quasi simul-
tanée de deux foyers épidémiques dus a deux
virus différents en deux endroits différents du
continent africain reste une coincidence assez
surprenante. Certains spécialistes

pensent que ces deux virus existaient depuis
longtemps et se sont répandus ces derniers
temps, suite & une urbanisation récente et
rapide, tant en Afrique de I'ouest que centrale.

une certitude rassurante : la connaissance du virus
et de la maladie progresse. Le différend franco-
américain sur le virus n° 1 du SIDA (HIV-1) était &
peine réglé qu'un autre désaccord apparaissait sur
le virus n°2 (HIV-2), qui fut, si I'on peut dire, la
“vedette” de Washington. Cette fois-ci, ce n'est pas
de brevets, et donc d’argent, qu'il s'agit ; le débat est
scientifique.

Le virus n° 2 du SIDA frappe essentiellement en
Afrique de I'ouest (1) et apparait comme un cousin
éloigné du virus n° 1 du SIDA, celui qui est respon-
sable de I'épidémie actuelle de SIDA en Afrique

centrale et dans le reste

du monde. Ce deuxiéme
Zone de virus a été découvert par
gl’f“ji"r':s'"::“" I’équipe francaise de I'Ins-
SIDA HIV- titut Pasteur chez les pa-

tients atteints de SIDA
originaires du Cap-Vert
ou de Guinée-Bissau
(Afrique  occidentale).
Chez ces patients, tous
les tests de diagnostic
usuels congus pour réagir
spécifiquement avec le
virus n° 1 restaient néga-
tifs. C'est uniquement la
mise en culture des glo-
bules blancs de ces mala-
des qui a permis de révé-
ler la présence du virus,
baptisé HIV-2 (Virus de
(1) Voir § & V n° 837 d'avril 87.



I'immunodéficience humaine n°2). Le Pr Myron
Essex, de Boston, a découvert dans la méme région
d’Afrique de l'ouest, au Sénégal plus précisément,
un virus légerement différent, qu'il baptise HTLV
N°4 et qui, selon lui, ne provoque pas le SIDA, car
tous les patients infectés sont porteurs sains. C’est
en utilisant pour sa part, des réactifs préparés a
partir d'un virus du SIDA découvert par une autre
équipe chez le singe macaque rhésus, au Centre
d'étude des primates de Boston, que le Pr Essex, en
collaboration avec une équipe francaise de Tours, a
décelé la présence de 'HTLV-4. Des anticorps qui
reconnaissent le virus du macaque rhésus sont en
effet présents en Afrique occidentale chez le singe
vert, mais aussi chez 'homme. Donc, les Francais
de I'Institut Pasteur et les Américains ont mis en
évidence le virus ouest-africain par deux approches
bien différentes.

Les Francais ont analysé a fond des personnes
atteintes de SIDA et pourtant séronégatives pour le
virus n° 1, alors que les Américains ont recherché
au hasard une séropositivité pour un virus proche
de celui du macaque. La querelle est née du constat
surprenant d’Essex : aucun des sujets qui lui sont
apparus séropositifs n’est malade de quoi que ce
soit. I en a conclu que 'HTLV-4 n’est pas pathoge-
ne, contrairement a ce qu'affirment les Francais a
propos d'HIV-2, et donc que les deux virus de-
vraient étre différents. Tres 1égerement seulement,
ajoute-t-il, car aucune différence importante n'est
détectable pour le moment entre HIV-2 et HTLV4,
que tout le monde considére par ailleurs comme un
seul et méme virus.

Le virus du sida du macaque, dont I'analyse vient d'étre présentée
au congrés de Washington fournit enfin le modeéle animal qui va
permettre de tester la vaccination anti-sida. Cet animal est un singe
d'Asie qui n'est pas infecté dans son territoire naturel et qui-a sans
doute été contaminé en captivité par des congéneres (le fameux
singe vert ou le mangabé). Mais, méme si |'animal vacciné se révéle
immunisé contre le sida du macaque, il faudra quand méme passer
a des tests sur 'homme. Cela dit, les deux virus sont suffisamment
proches, et le singe et I'homme suffisamment parents, pour qu’'une
réussite chez I'un garantisse les meilleures chances d’un succés

chez l'autre. L'occasion de passer de la théorie a la pratique.

Dans ce cas, quelqu'un doit nécessairement se
tromper: il est en effet impossible que, lorsqu'un
Francais tire au sort une personne séropositive en
Afrique de I'ouest, le virus isolé s'appelle HIV-2 et
soit capable parfois de provoquer le SIDA et, lors-
que c’est un Américain, le virus s'appelle HTLV4 et
soit aussi inoffensif qu'un agneau. On attendait
donc impatiemment, le jeudi 4 juin, les exposés
successifs des Prs Montagnier, de 'Institut Pasteur,
et Essex, de Harvard. En fait I'affrontement, qui se
présente en général sous la forme d'une joute plus
ou moins courtoise, n'a pas eu lieu. En effet, Essex
a abandonné ses positions. L/air de rien, il a appelé
le virus HIV-2 et a admis qu'il provoquait le SIDA en
Afrique de louest, ajoutant tout de méme que le
potentiel pathogene d’HIV-2 restait inférieur a celui
d'HIV-1, ce qui reste trés vague. La rumeur dit qu'il
aurait été plus ou moins abusé par ses collabora-
teurs sénégalais, qui ne tenaient pas a faire connai-
tre la réalité du SIDA dans leur pays.

On peut donc penser que toutes les querelles sont
réglées ; eh bien, ce n'est pas le cas, car I'équipe
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25t 1. Du sang prélevé
& sur-le volontaire,
on extrait les
globules blancs, que

Fon met en culture

d’Essex doit se battre sur un autre front, constitué
cette fois, non par des Francais mais par des Améri-
cains. Ses nouveaux adversaires sont les équipes
mémes qui, 3 Harvard, avaient collaboré avec lui ! Il
apparaitrait que son équipe, apres avoir mis en évi-
dence des anticorps spécifiques dans le sang des
singes verts, puis de patients africains, ait “raté” la
mise en culture des virus proprement dits. En effet,
il semblerait que les virus isolés a Boston, c’est-a-
dire 'HTLV4 et le virus du singe vert, ne soient rien
d'autre qu'une “contamination” par‘le virus isolé
chez le macaque par une autre équipe américaine,
celle du Pr Ronald Desrosiers. C'est en tout cas ce
que prétendent les Prs Desrosiers et aussi Mullins,
de Boston, qui avait été chargé par Essex de cloner
et d’analyser la composition des genes des virus
“découverts” par Essex.

La comparaison des génes entre les virus du ma-
caque (appelé SIVmac, pour virus de I'immunodéfi-
cience simienne du macaque), celui du singe vert
(appelé SIVagm, agm = african green monkey, ou
singe vert africain) et le virus appelé HTLV4 chez
I’homme a révélé que ces trois virus étaient identi-
ques a plus de 99 %. Lorsqu’on sait que le virus du
SIDA varie considérablement, il ne reste qu'une
explication : Essex a redécouvert trois fois le méme
virus, qui a “sauté” d’'une boite a 'autre dans son
laboratoire. A titre de confirmation, il faut dire que
les virus HIV-2 et SIVmac, comparés en France a
I'Institut Pasteur sous la responsabilité des Drs
Marc Alizon et Pierre Sonigo, ont révélé une homo-
logie d’environ 70%, ce qui correspond au taux
normal attendu.

PRINCIPE ET LIMiTES DE LEXPERIENCE C

2. Paraliélement,

on greffe a un virus
de la vaccine (virus de
variole bovine qui
permet de vacciner
contre la variole.
humaine et qui sert de
“mere porteuse” a
d’autres vaccins) un
gene d’enveloppe du
virus du SIDA

du virus
de la vaccine

Greffe d’un géne 3
d’enveloppe «{) ;
du virus du SIDA_/

3. On infecte ensuite P IEEEEEE TR
la culture de globules

blancs avec le virus By 4
de vaccine ainsi [ | 4

manipulé i LB

L'histoire est donc bien un recommencement, car
tout cela rappelle la trop forte ressemblance obser-
vée début 85 entre le virus du SIDA “francais” LAV
(rebaptisé depuis HIV-1) et son équivalent
“américain”, THTLV-3 du Pr Gallo, ressemblance qui
avait alimenté la querelle grave a peine réglée (%).
Mais cette fois, c'est un Américain, Ronald Desro-
siers, qui en accuse un autre, Myron Essex, de lui
avoir “piqué” son virus...

Ce sont les caracteres spécifiques de la recher
che sur le SIDA qui expliquent la répétition de ce
genre d'affaire. Ces caracteres sont I'importance
des retombées financiéres et médiatiques, et I'apre-
té de la concurrence qui poussent les chercheurs a
travailler et a publier parfois un peu trop précipi-
tamment. Le congres de Washington a dailleurs
consacré le SIDA en tant que phénomene politique
et sociologique autant que scientifique et humain.

La couverture du congreés par la presse a été sans
précédent: pres d'un journaliste, pour cing cher-
cheurs! L'importance des retombées médiatiques
est d'ailleurs largement utilisée par toutes sortes de
prédateurs trés peu scientifiques, qui récupérent
l'effet SIDA pour leur compte. Ainsi certains
“spécialistes” francais se sont fait un nom et une
carriere en totalisant un nombre d’apparitions dans
les médias tout a fait disproportionné par rapport
au nombre de résultats qu'ils ont obtenus. II est
toujours plus facile d’accepter des interviews que
de faire avancer la science.

Certains hommes politiques, et démagogues, sa-
vent aussi tirer parti de la psychose engendrée par

(2) Voir S & V n° 826 de mai 86 et n° 837 davril 87.
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4. La culture ainsi

infectée est inactivée N

au paraformaldehyde

par mesure de o
précaution (par exemple .
pour neutraliser une \
éventuelle

contamination

accidentelle en cours’

de préparation)

5. On réinjecte au
volontaire ses
propres globules
blancs ainsi traités
(les globules d’une
autre personne
auraient déclencheé

de rejet comme lors
L d'une greffe)

le SIDA pour s'attirer quelques voix. La recette est
simple et classique, et Jean-Marie Le Pen mérite
trois étoiles pour sa maniére de cuisiner la contre-
vérité scientifique. Premiére étape, il accentue la
peur en affirmant une transmission possible par les
larmes, la sueur et la salive, ce qui est archi-faux.
Deuxiéme étape, il “rassure” en annoncant que lui
seul prendrait les vraies mesures de salut public qui
s'imposent. Par exemple, enfermer les « sidaiques »
dans un «sidatorium » et boucler nos frontiéres.
sans vouloir entrer dans le délicat débat du main-
tien de nos libertés dans le cas de la lutte contre le
SIDA, ce qui pose des problémes éthiques ou politi-
ques, mais pas scientifiques, il est évident que les
mesures proposées par M. Le Pen sont inapplica-

Réunis a I’occasion d’un congrés a I'Institut Pasteur (de gauche a droite), les Prs

Gallo pactisant loin des médias.

A

B PR AeSR |

chez lui un phénoméne

C'est selon la technique
longue et complexe que
nous avons résumeée Ci-
contre que le docteur Zagu-
ry s'est vacciné lui-méme
contre le sida. Cette expé-
rience, si elle a effective-
ment entrainé ['apparition
d’anticorps et de lympho-
cytes dirigés contre I'enve-
loppe du virus du sida, sem-
blant confirmer ainsi I'inno-
cuité du vaccin, ne prouve
cependant en rien son effi-
cacité. Il faudrait pour ce
faire, et comme on fait pour
tout vaccin, que le docteur
Zagurys'injecte le virus mé-
me et linjecte a d'autres
volontaires - vaccinés, pour
voir si celui-ci est effective-
ment neutralisé. Il a confir-
mé, a Washington, ne pas
avoir l'intention de le faire.

bles ; de plus, maintenir des milliers de malades en
“prison” coliterait beaucoup plus cher que de finan-
cer efficacement les recherches qui permettent, par
exemple, I'obtention rapide d'un vaccin.

Le Congrés de Washington a confirmé d'ailleurs,
ce qui n'incite pas au désespoir, que seuls les con-
tacts sexuels ou transfusionnels sont dangereux.
Pour ne pas risquer la maladie, deux voies. Pour
tous ceux qui ne vivent pas en couple de fagon
absolument fidele, 'adoption de pratiques sexuelles
siires, sans échanges de sécrétions vaginales ou de
sperme, avec utilisation systématique des préserva-
tifs, est nécessaire. Les couples de séronégatifs fi-
déles et les pratiquants de I'“emballage” ne risquent
rien. Quant aux transfusions, en France comme
dans de nombreux pays,
elles sont trés soigneuse-
ment surveillées et les
tests systématiques, qui
permettent d'éliminer les
échantillons infectés,
sont trés sirs (%).

En ce qui concerne le
traitement, des molécules
comme I'AZT ou la DDC,
ne constituent pas pour
linstant un remeéde-
miracle, en raison de leur
efficacité relative et de
leur toxicité, mais elles
suscitent de tres gros es-
poirs. 11 faut se rappeler

(3) Voir S & V n° 836 de mars 87.
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Le SIDA, peut aussi infecter les esprits,
semble-t-il. Il s'est révélé comme une
machine a bobards et une manne pour
charlatans. Témoins, les aneries que
voici, récoltées récemment (en gras),
suivies de notre commentaire.

Seule la sodomie peut
transmettre le SIDA, car la
muqueuse anale est fragile

Tous les rapports sexuels, homo- ou
hétérosexuels, peuvent transmettre le
SIDA.

Les préservatifs ne servent
arien pour se protéger

Du virus concentré a été placé pen-
dant plusieurs mois dans un préserva-
tif : pas un n'a traversé le latex. On a
méme vu a Washington la présentation
d’une machine automatique a tester les
préservatifs : pression de rupture, élas-
ticité, etc... !

Le virus se transmet par la
sueur, la salive, les larmes
les moustiques

S'il est vrai que le virus est présent
dans la sueur, les larmes et la salive, et
peut-étre les moustiques, il s’y trouve
en quantité infime, insuffisante pour in-
fecter qui que ce soit. L'ont amplement
démontré les études épidémiolcgiques
et la surveillance des familles (ou un
seul enfant est atteint, par exemple) et
du personnel médical. Personne n'a
contracté le SIDA au cours des con-
tacts non sexuels ou non sanguins de
la vie de tous les jours.

75 % des séropositifs
seront malades un jour

Rien ne peut démontrer une telle af-
firmation. En effet, les tests qui permet-
tent de détecter la séropositivité n'ont
pu étre effectué que depuis quatre ans.
Parmi les séropositifs les plus ancien-
nement reconnus, beaucoup plus de la
moitié sont encore en bonne santé.
Mais I'évolution de leur infection dans
dix ou vingt ans reste bien sar imprévi-
sible. D'ici la...

Il. NE FAUT PAS TOUT CROIRE

Le virus du SIDA provient
du singe vert d’Afrique

Ou comment I'esprit vient aux filles !
En fait, c'est la une variante fréquente
du bobard ci-apres ; des savants perfi-
des auraient trafiqué le virus au singe
vert, etc.

L'origine du virus du SIDA est un
probléme trés complexe. Il y a deux
foyers épidémiques: I'un en Afrique
centrale et dans le reste du monde, lié
au virus HIV-1 ; l'autre essentiellement
situé en Afrique de I'ouest, lié au virus
HIV-2. HIV-1 et HIV-2; quoique possé-
dant un air de famille, sont trop diver-
gents pour avoir dérivé I'un de |'autre
au cours de ces dix derniéres années.
On peut donc penser gu'ils existaient
bien avant le début de I'épidémie que
I'on observe depuis 1981. lls sont sans
doute passés inapercus auparavant car
ils frappaient peu de personnes dans
des régions isolées.

Quant au virus du singe vert, il res-
semble sans doute (car il n'a pas vrai-
ment été isolé, voir 'article) de trés
prés au virus HIV-2. Il pourrait donc
éventuellement expliquer I'apparition
de I'HIV-2, mais sirement pas celle de
I'HIV-1, qui est pourtant le principal res-
ponsable des SIDA observés aujour-
d’hui. De plus, il est peu vraisemblable
que les premiers contacts de 'homme
avec les singes (par morsure ou con-
sommation de viande) datent unique-
ment de ces derniéres années. Pour
toutes ces raisons, I'nypothése d'un
passage récent d’un virus du singe vert

al’homme, qui serait a I'origine de I'épi-_

démie actuelle, est trés peu probable. li
reste possible cependant que les virus
de I'homme et du singe puissent sauter
d’une espéce a l'autre, mais s'ils I'ont
fait, c’est il y a bien longtemps, peut-
étre méme quand le singe est devenu
homme... Il faudra simplement en tenir
compte le jour ou I'on voudra, comme
pour la variole, éliminer la maladie par
la vaccination.

Si l'origine du virus est ancienne,
celle de I'épidémie est récente.
L’hypothése qui prévaut actuellement
présente I'épidémie de SIDA comme

une conséquence de I'exode rural et de
la construction des grandes cités afri-
caines. Quel meilleur terrain de propa-
gation pour un virus et quel meilleur
champ d'essai peut-on imaginer qu'une
ville, ou I'on peut facilement multiplier
les rencontres et les partenaires sex-
uels. Le singe vert, qui méne une vie
plus tranquille que la ndtre et qui ne
construit pas de grandes villes, se de-
mande sdrement si ce n’est pas I'hom-
me qui lui aurait transmis le SIDA.

Le SIDA est une arme de
guerre biologique, créée

ans un laboratoire
militaire a partir de
fragments des virus VISNA
du mouton et HTLV-1
humain. Selon les sources,
ce sont les Américains qui
sont responsables (journal
de Moscou) ou les Russes
(selon les pro-Américains)

C’est la de l'intoxication, chére aux
nostalgiques de la guerre froide. En
effet la comparaison des génes du virus
du SIDA et des virus VISNA et HTLV-1
démontre immédiatement que le pre-
mier ne peut pas étre construit a partir
de morceaux des deux autres. Ces
trois virus ne possédent aucun mor-
ceau identique, tout simplement. De
plus, la science actuelle est totalement
incapable de créer un animal aussi per-
fectionné que le virus du SIDA.

Les végétariens sont a
I’abri du SIDA

Seulement s'ils ne consomment pas
de chair.. dans tous les sens du
terme !

C’est I'éradication de la
variole qui a fait apparaitre
le SIDA

Le virus de la variole et celui du SIDA
n'ont absolument aucun rapport entre
eux. Si tous les événements qui se
produisent & peu prés a la méme épo-
que devaient étre liés, on pourrait ainsi
attribuer le SIDA a la mise en service
du TGV.

les débuts de la chimiothérapie anticancéreuse, ou
les premiers produits présentaient les mémes in-
convénients. Puis on a appris a associer divers pro-
duits et a déterminer les doses idéales ; et 'on peut
aujourd’hui guérir certains cancers.

En ce qui concerne les vaccins, de nombreux
laboratoires ont préparé par des techniques diver-
ses, le plus souvent par génie génétique, des consti-

tuants viraux incomplets, donc non infectieux, qui
pourraient servir de vaccins. L'injection de ces
constituants viraux pourrait stimuler notre systéme
immunitaire, notamment en le faisant produire a
I'avance des anticorps et des lymphocytes spéciali-
sés dans la destruction du virus, selon le principe
général de la vaccination. Un des problémes ma-
Jeurs est de vérifier I'efficacité du vaccin apres I'in-



jection ; il promet d'étre rapidement résolu, griace a
l'analyse détaillée du virus du macaque qui vient
d’étre réalisée a I'Institut Pasteur et qui a été pré-
sentée & Washington. Ce virus est suffisament pro-
che du virus humain, notamment du virus HIV-2,
pour permettre de tester la vaccination chez le ma-
caque. Auparavant, méme les chercheurs francais
et zairois qui ont osé se lancer dans I'expérimenta-
tion humaine en vaccinant des volontaires zairois
ainsi qu'eux-mémes (voir encadré pages 46-47)
n'ont rien prouvé, si ce n'est I'innocuité apparente
du vaccin.

En effet, le Dr Zagury, responsa-
ble de ces expériences, a réaffirmé
a Washington, au soulagement gé-
néral, que ['injection du virus aux
volontaires vaccinés, qui seule
peut apporter la preuve formelle
de T'efficacité d'un vaccin, ne sera
pas effectuée. Car ces essais de
vaccination restent assez déce-
vants. Tout d’abord en raison de
leur complexité: les globules
blancs du sujet a vacciner doivent
étre prélevés, puis cultivés en labo-
ratoire, puis infectés dans les boi-
tes de culture par un virus manipu-
1é (le virus de la vaccine ou vaccin
antivariolique) auquel on a greffé
des genes du virus du SIDA, puis
tués au formol, et injectés au pa-
tient... Ce type de technique, trés
efficace pour stimuler la réponse
immunitaire contre le virus du
SIDA, est trop complexe pour pou-
voir étre appliqué en masse. Ensui-
te, l'immunité produite par le vac-
cin et qu'on peut plus ou moins
mesurer par des dosages sanguins,
est identique a celle que présentent
les malades infectés et qui ne leur
sert a rien. Enfin, et ce n'est pas le
moindre défaut, la vaccination de
sujets séropositifs n'eéntraine pas la
disparition du virus dans le sang.
Tout se passe en pratique comme
si le virus, mais aussi le vaccin, ne
présentait 4 notre systéme immu-
nitaire que des leurres afin de dis-
simuler les structures qui sont vita-
les pour lui, et souvent mortelles pour nous. Il faut
tout de méme féliciter le Pr Zagury, de la faculté des
Sciences de Paris, pour son courage et sa démons-
tration de I'innocuité du type de vaccin qu'il a utili-
sé. Son geste, souvent critiqué par le milieu scienti-
fique francais, qui regrette 1'étrangeté de l'auteur,
les excés de publicité faits autour de ses expérien-
ces et son soutien aveugle au trés puissant Pr Gallo,

de I'Institut national de la santé américain (*) va
peut-étre ouvrir la voie a d'autres essais de vaccina-
tion et en accélérer considérablement la mise au
point. Ce qui justifie peut-étre I'espoir et les applau-
dissements qu'a suscités I'exposé du Pr Zagury, qui
fut, apreés le Pr Montagnier de I'Institut Pasteur, et
pour des raisons bien différentes, I'autre star fran-
caise 2 Washington.

Aunom de la lutte contre le SIDA, des acces de fa-
natisme et parfois un délire, fondés sur I'intolérance
et le rejet de ceux qui souffrent, sont commis un peu
partout. Une véritable bagarre a eu lieu dans le hall

Dans les environs de Bangui (République Centrafricaine), les macaques
sont surveillés

et testés par les membres de I'lnstitut Pasteur.
] iJ b

des expositions du congrés de Washington, car un
stand y proposait comme “solution” au SIDA de punir
les homosexuels, considérés comme “dégoiitants” et
de supprimer les voyages en charters a prix réduit !
C'est 'avancée de la science et non le recul de la dé-
mocratie qui constitue le moyen le plus noble et siir

d’anéantirle SIDA. Christine Lefévre

(4) Voir S & V n° 825 d'avril 86.
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Pharmacologie

PAR JEAN-MICHEL BADER

2
S

LES LABORATOIRES

JUGES ET PARTIES

Les essais cliniques
sont bien silr cruciaux

pour le lancement d’un nouveau médicament.

L'ennus est qu "lls sont centralisés par les laboratoires,
mquent de se retrouver dans la situation

douteuse d ’étre a la fois juges et parties. Témoin : une affaire
qui agile la communauté pharmaceulique

internationale, a propos d’un produit contre

lerte, le samedi 9 mai 1987, parmi les

dirigeants américains du géant G.D.

Searle (22 groupe pharmaceutique
mondial) (*) et du groupe chimique Monsanto (qui
controle Searle depuis 1985). Ce jour-la en effet,
paraissait dans le Lancet, hebdomadaire médical
anglais indépendant des firmes pharmaceutiques,
une lettre a I'éditeur signée de quatre médecins
danois, K. Lauritzen, T. Havelund, L.S. Laursen et J.
Rask-Madsen. Tous quatre appartiennent au dépar-
tement de gastro-entérologie de 'hopital universi-
taire de la cité d'Odense (dans I'ile de Fyn, a l'ouest
de Copenhague), et sont des spécialistes du traite-
ment de I'ulcére.

Des médecins sont réguliérement enrélés,
comme nombre d'autres, par les firmes pharmaceu-
tiques pour des essais cliniques de nouveaux médi-
caments. Mais, pour nos Danois, décidément la
coupe est pleine. De quoi s'agit-il enfin ? Tout i la
fois de savoir-vivre, du respect de régles du jeu non
écrites, de l'indépendance des médecins experts et
des droits de propriété des données scientifiques
produites par de tels essais.

En décembre 1983, une firme pharmaceutique
(qui n'est pas nommée par les Danois) met la
derniére main a I'un de ces protocoles géants qui
sont désormais indispensables pour obtenir des
administrations sanitaires européennes et améri-
caines, l'autorisation de mettre un médicament
nouveau en vente. En I'occurrence, il s'agit d'un
analogue synthétique d'une hormone humaine, une
prostaglandine, molécule pleine de promesses pour
traiter les malades atteints d'ulcére de I'estomac.
Mais le “marché” est déja occupé par d’autres
médicaments produits par d’autres firmes. Trés
efficaces pour réduire la crise ulcéreuse et em-
pécher les récidives, les “anti-H2", ainsi nommés
parce qu'ils bloquent le fonctionnement normal de
récepteurs histaminiques sur les cellules gastriques,

lulcere de l'estomac.

interdisent que trop d’acide chlorhydrique soit
produit, puis secrété sous ce stimulus. Le Tagamet
des laboratoires SKF et I'Azantac des laboratoires
Glaxo se sont taillés des parts de lion dans ce
créneau thérapeutique. Ainsi SKF a vendu pour 906
millions de dollars de médicaments gastro-
intestinaux en 1984. Et Glaxo a enregistré, pour la
méme année et pour le seul Azantac, le deuxiéme
produit mondial en chiffre d’affaire, 430 millions de
livres sterling.

Dans cette lutte commerciale, tout nouveau mé-
dicament de Pulcére doit donc soutenir la compa-
raison avec ces produits de référence. Comme
ceux-ci sont déja trés performants, les challengers
doivent faire la preuve, pour avoir une chance
d’étre commercialisés et rentables, qu’ils sont
encore meilleurs. Les firmes doivent essayer le
candidat-médicament sur de plus nombreux
malades, et pendant plus longtemps, multiplier les
précautions pour éviter les biais méthodologiques,
refaire sans cesse les examens biologiques et les
investigations complémentaires. Pour comparer
sans artifice ou artefact, il est nécessaire d’avoir
une cohorte homogéne de patients, répartis dans
plusieurs centres internationaux, que I'on sépare au
hasard en deux groupes. I'un traité par 'anti-H2 de
référence, 'autre par la prostaglandine.

Ni les médecins, ni les promoteurs de 1a firme ne
savent, jusqu'a la fin de l'essai thérapeutique, qui
recoit tel médicament, et le dépouillement des
résultats est fait par le laboratoire.

(1) Au congrés de Chicago en mai dernier, la méme équipe de
médecins a présenté ses résultats de F'essai clinique de I'Enprostil,
une autre prostaglandine anti-ulcére, concurrente de celle de Searle
et fabriquée par les laboratoires Syntex.
%lssemntéﬂbﬁparuneéﬁndededécembml%réaﬁséepar
pta.

(3) Nous avons décrit le réle des moniteurs dans “Les tricheurs en
blouse blanche”, (S. & V. n°826 de juillet 86).
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Il est important de noter pour la suite que le
laboratoire n’a pas le droit d'exclure les résultats
moins bons de I'essai, et qu'il doit fournir toutes les
études (méme négatives) aux services officiels
d'enregistrement des médicaments.

Searle (que nous nommons) a donc prévu de
faire un tel essai :

— Multicentrique (dans de nombreux hdpitaux).
— Multinational (pour des raisons diplomatiques :
il est plus facile d'obtenir une autorisation pour un
médicament, quand une partie des études a été faite
sur le territoire national).

— Aléatoire (les malades et les médicaments sont
tirés au sort).

— En double aveugle (ni les malades, ni les méde-
cins ne savent qui recoit quoi) de son futur Cytotex,
pour le comparer a I'Azantac de Glaxo.

Pour étre retenus dans I'essai, les centres hospi-
taliers devaient fournir au moins dix malades, ayant
tous subi, avant traitement, un examen endosco-
pique de I'estomac attestant la présence d'un ulcére
gastrique. Les malades devaient recevoir jusqu'a
huit semaines consécutives du traitement, une
deuxiéme endoscopie devant étre faite au bout d'un
mois, voire une troisiéme endoscopie a deux mois
pour les malades dont I'ulcére n'aurait pas disparu
€N un mois.

L'objectif avoué de la firme était, affirment les
Danois dans le Lancet, de réunir 400 dossiers de
patients. Comme les taux de cicatrisation es-
comptés seraient, pensait-on, de 60 ou 70 % avec
I'un et 'autre médicament au bout de huit se-
maines, il fallait ce nombre important de cas pour
étre siir de détecter une différence significative
(estimée a 15%).

Un an plus tard, soit en décembre 1984, le centre
d'Odense accepta d'entrer dans cette étude de
longue durée et “recruta” a cet effet 13 malades
entre le mois d’avril 1985 et la fin du mois d’aoiit de
la méme année. A cette date, la firme ayant recruté
de par le monde 496 patients, les dirigeants inter-
rompirent alors I'essai : ils avaient le nombre voulu
de malades.

Pendant toute la période de leur participation, les
médecins danois s'étonnérent, auprés des

moniteurs (*) de Searle Norvége qui venaient pério-
diquement vérifier le bon déroulement de I'essai, de

n'‘avoir aucune nouvelle des dossiers qu'ils
envoyaient régulierement a la firme. Pas
moyen de savoir si les résultats de leur
étude, peut-étre déplaisants pour le
promoteur pharmaceutique, ne
seraient pas “oubliés” dans le
rapport final. En mars 1986,
nouvel appel aux responsables
locaux de Searle. Réponse:
l'ordinateur méche toujours les
dossiers, mais les résultats prélimi-

naires de leur essai sont mauvais. Le médicament
testé cicatrise significativement moins et moins vite
I'estomac ulcéreux que ne le fait I'Azantac.

Loin de rassurer les médecins danois, la répon-
se britannique les alarme plutot: ils craignent
encore plus que leurs travaux soient occultés dans
le rapport final.

En juillet 1986, les Danois adressent une letire au
Searle Research International Center en Grande-
Bretagne, ol sont centralisés tous les résultats. Juin
1987 : toujours pas de réponse, nous dit Lauritsen,

- qui, avec ses collégues, a cru nécessaire d'informer

la communauté scientifique mondiale, Searle ayant
déja demandé a plusieurs pays l'autorisation de
commercialiser ce médicament a venir.

Mais Mike Shield, responsable des essais en
Grande-Bretagne, affirme que les médecins danois
ont été régulierement informés du déroulement de
I'essai et que leurs soupcons sont sans objet. Le Dr
Michel-Hubert Capron, directeur médical de Searle
France, croit, lui, a une coincidence pure et simple !
«L'équipe en question a publié cette lettre du
Lancet le jour, précisément, ou elle recevait un
rapport de Searle les informant du résultat de
I'essai en question. »

Mouvement d’humeur des Danois, soit. Mais
ceux-ci ont quand méme soulevé un probléeme
fondamental, celui du controle des essais: le labo- -
ratoire est maitre d'ceuvre des essais de médica-
ments du début a la fin, et la communauté scienti-
fique médicale ne joue bien souvent que le role de
prestataire de service dans ces essais.

Conclusion, selon les médecins d'Odense : dans
des études multicentriques de cette importance,
impliquant de nombreuses équipes autour du globe,
il serait avantageux de mettre en place un garde-
fou, un comité de surveillance composé de person-
nalités indépendantes, qui se ferait communiquer
tous les documents de I'essai. Ainsi le risque de
biaiser les résultats de I'étude diminuerait
beaucoup. Un tel systeme serait méme bénéfique
aux laboratoires pharmaceutiques “éthiques”, qui se
verraient décerner par ces comités indépendants
un label de qualité, certainement apprécié par les
administrations de santé. Reste a changer les men-
talités pour le mettre en place. Au travail !

Jean-Michel Bader
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TALONS HAUTS : LA VERITE

Les préjugés

du corps médical
sur le port des
hauts talons ont
longtemps tenu
liew de discours
scientifique.

Une ¢etude, enfin
sérieuse, réalisée
en collaboration
avec des cingé-
maticiens, des pa-
leontologues, des
chirurgiens et des
biomécaniciens,
bouscule bien des
1dées recues sur
les escarpins : ils
sont plus dange-
reux pour les
mollets que pour
le dos.

hez la femme, le talon haut est
considéré comme un attribut d'élé-
gance, compromis harmonieux
entre le “pied a plat”, trop nature,
qui affaisse le profil, et le vertigineux talon aiguille,
qui aujourd’hui fait “mauvais genre”. Le pied,
organe utilitaire, outil biomécanique et o priori
sexuellement neutre, a pourtant une signification
érotique que les créateurs de mode savent bien
exploiter. Comme I'avait fait déja Charles Perrault

en abandonnant au prince charmant, comme
message amoureux le plus suggestif, la pantoufle de
vair de Cendrillon.

Orthopédistes, kinésithérapeutes, cinématiciens
de la marche, anatomistes, chercheurs de diverses
disciplines médicales, sans étre pour autant insen-
sibles & diverses sollicitations non scientifiques du
pied, ont d'abord pour souci professionnel de
connaitre les conséquences médicales que peuvent
avoir, sur l'anatomic et le mouvement, le port

anbiueoguwolg .
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habituel de talons hauts. Autrement dit, comment
fonctionne donc cette mécanique sur laquelle tout
notre corps repose ?

Le pied humain n'est pas l'organe idiot qu'en font
les expressions populaires : étre béte comme ses
pieds, jouer comme un pied. C'est un appareil trés
perfectionné, au squelette complexe, avec ses vingt
huit os différents et ses vingt sept articulations. Il
remplit une fonction essentielle puisqu'il est le
support de la marche et de la station debout. Il est
doué daptitudes multiples. C’est une structure
flexible et souple qui s'adapte merveilleusement
aux inégalités du sol ; un réservoir capable d'emma-
gasiner, puis de restituer I'énergie cinétique de la
marche, de la course et du saut.

La charpente osseuse du pied humain forme un
modéle de support anatomique unique dans la
nature. Le segment arriére — le tarse — occupe a
lui seul la moitié de sa longueur. Le calcanéum, la
piéce postérieure du tarse et qui constitue le talon,
est plus épais chez 'homme que chez tous les
autres primates. Il s’articule en haut avec
l'astragale, qui lui-méme s’articule plus haut avec
I'os de la jambe. C'est sur le calcanéum qu'aboutit la
totalité des forces imprimées par le corps.

L'arriére-pied, son talon surtout, forme donc un
systeme particulierement bien étudié par la nature
afin d’assurer la dynamique de la marche et I'équi-
libre de la station debout chez les bipedes que nous
sommes.

L'avant-pied, lui, est plus court et beaucoup plus
large chez 'homme que chez tout autre animal. Les
variations de 1a longueur du pied entre individus de
'espéce humaine concernent surtout les métatar-
siens, les cing os longs qui forment la partie inter-
médiaire entre l'arriére-pied (le tarse) et I'avant-
pied (les phalanges). Ainsi, une jeune femme qui
chausse du 36 peut parfaitement avoir un calca-
néum et autres os du tarse aussi forts qu’un ma-
labar dont la pointure atteint le 44.

Le squelette du pied ne repose pas a plat sur le
sol: il forme une voite, dite plantaire, concave
d’avant en arriére et transversalement, et consti-
tuée par les angles que font entre eux les os du
tarse, du métatarse et des phalanges. De sorte que
ce membre n'est en contact avec le sol, norma-
lement, que par ses deux extrémités — l'appui
postérieur du talon et I'appui antérieur des métatar-
siens — , et par son bord externe. La voiite plan-
taire a été diversement expliquée du point de vue
de sa géométrie anatomique par différents auteurs,
et I'on n'est toujours pas d'accord sur sa véritable
dynamique structurale. Quoi qu'il en soit, c'est a ce
systéme que, mécaniquement, le bipede doit son
équilibre. Lorsque nous sommes debout, en posi-
tion immobile, la répartition des pressions est har-
monieuse entre l'appui antérieur, ou les forces
s'exercent sur la barre des métatarsiens a leur

jonction avec les phalanges, et 'appui postérieur,
au niveau du calcanéum, par l'intermédiaire des
fibres du tendon d’Achille et de la semelle plantaire.

On se bat encore entre spécialistes pour savoir la
proportion exacte du poids que recoivent respecti-
vement I'avant-pied et l'arriére-pied. Jean Leliévre,
en 1971, dans Pathologie du pied, considére que le
calcanéum encaisse les deux tiers des forces ve-
nues du haut. LA. Kapandi, en 1978, pense qu'un
pied normal non chaussé subit une répartition des
forces telle que les trois cinquiemes s'appliquent
sur l'arriére. Emile de Doncker, chirurgien orthopé-
diste belge, propose un chiffre approchant dans les
Annales de kinésithérapie: selon lui, 55% du
poids portent sur le massif osseux postérieur du
pied.

Ce ne sont pas la querelles abstraites, car on
peut, a partir de tels chiffres, conclure si nos
chaussures d’hommes civilisés sont concues ration-
nellement ou non. S'il est exact que les forces du
corps pesent davantage sur l'arriére-pied, cela ap-
porte une justification médicale a la pratique depuis
longtemps répandue d'exhausser le derriére des
souliers d’un centimetre, sous le talon anatomique,
de facon a mieux répartir les pressions entre I'avant
et 'arriére (*).

Alain Leduc a refait ces mesures a 'aide d’un
instrument trés précis, le photoélastopodoscope,
mettant en ceuvre la méthode optique qui permet
d’analyser la répartition et la valeur des contraintes
ou des déformations subies par le pied lorsque le
corps est soumis a des actions déterminées. Cette
opération se fonde sur la propriété, découverte en
1816 par sir David Brewster, physicien écossais,
que possedent certaines substances transparentes
isotropes (%) de devenir biréfringentes — de pro-
duire une double réfraction — sous l'influence de
déformations élastiques.

Leduc fait passer un rayon incident lumineux a
travers un matériau biréfringent. Cette lumiere est
polarisée dans I'épaisseur du matériau, et les
rayons décomposés par cette polarisation forment,
sur un miroir placé a la sortie, des images caracté-
ristiques des déformations physiques du milieu.

Dans I'application proposée, le pied du sujet est
placé sur un tapis de billes d’acier qui appuient sur
le matériau biréfringent. La pression qu’exerce cha-
que portion de la surface plantaire se traduit par
des cercles dont le diamétre exprime la charge
portée par chacune des billes. C’est donc une fagon
extrémement précise de mesurer la pression qui
agit ponctuellement sur tous les points d’appui.

Les vrais talons hauts obligent le pied a prendre

h

(1) Au XII® siecle, les gens “biens”, qui talons, appel
“pieds-plats” les étres grossiers, incultes ou serviles, par référence
aux paysans, qui portaient des souliers sans talons.

(2) Corps homogénes pré les
dans toutes les directions.
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une attitude dite en varus, c’est-a-
dire tournée dedans ('opposé de
valgus), et mettent le pied en
flexion plantaire. Ce phénomene
s’explique par l'interaction du pied
et de la jambe par I'entremise de
l'astragale, un os court du tarse,
articulé en haut avec les os de la
jambe, en bas avec le calcanéum et
le scaphoide. L'astragale joue un
réle essentiel dans les mouve-
ments de flexion-extension du pied
sur la jambe. Sa face supérieure est
occupée par la poulie astraga- Triceps
lienne, insérée comme tenon dans sural
la mortaise constituée par les ex- rétracté
trémités mférieures du tibia et du
péroné. Sous l'effet de talons d'une
hauteur supérieure a 5 cm, le tri-
ceps sural — muscle de la face
postérieure de la jambe et qui se
termine par le tendon d’Achille —,
se rétracte et se met en tension.

Voila qui donne cet aspect galbé
et fuselé au mollet lorsque le talon
est nettement décollé du sol par la
chaussure. L'observateur remar-
que tres bien que I'angle du tibia et
du dos du pied est alors modifié,
quil est plus ouvert quavec des
pied nus ou chaussés sans talons.
Ce sont ces déformations qui, aux
yeux des amateurs avisés, métar-
morphosent les membres infé-
rieurs d'une femme en objets d'art
plastique.

La femme sur talons hauts,
quant a elle, constate que son
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CEST LE MOLLET QUI TRINGUE
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avant-pied est poussé vers le de-
vant par le poids de son corps et
par la pente en forme de
“toboggan” de la chaussure. Les
bas de nylon, matiere sans adhé-
rence, contribuent ficheusement a

Certes I'angle de la jambe sur le pied
(angle A) est beaucoup plus ouvert
lorsque la femme porte des hauts ta-
lons (a gauche) que des chaussures
plates mais la courbure plantaire (angle
B), elle, ne varie pas significativement,
comme |'ont montré les chercheurs.

L'autre conséquence du port perma-
nent de talons aiguilles, c'est la rétrac-
tion mécanique du moliet. Mais contrai-
rement & ce que croient bien des réédu-
cateurs, celle-ci se produit toujours aux
dépends du muscle triceps sural, et
n'affecte jamais le tendon d'Achille.

ce glissement du pied et au dépla-
cement de I'appui métatarsien vers
T'avant.

Personne n'imagine plus aujourd’hui que deux
pieds posés sur le sol puissent étre parfaitement
statiques, méme si leur propriétaire ne donne pas
I'apparence de bouger. La station debout
“immobile” n'a jamais existé. En 1954, J.W. Smith
montrait, grace au bruit électrique des muscles du
pied et de la jambe, que ces tissus sont a tout

. instant sollicités pour le maintien de I'équilibre, et
= que de constants micro-déplacements du centre de
gravité accompagnent les mouvements d'ajuste-
ment de ces muscles. Ces études ont été faites sur

>
>
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des pieds nus, et I'on n'a jamais, a notre connais-
sance, mesuré les amplifications que subissent de
tels mouvements lors du port de talons hauts et
fins. Mais il semble a priori évident que les
muscles doivent alors fournir un effort bien supé-
rieur d'équilibrage pour compenser la position ins-
table de la porteuse de talons.

Le dispositif de sustentation plantaire a souvent
été comparé a une “ferme”, 'assemblage d’éléments
de charpentes triangulés destinés a soutenir le
faitage d'une maison: l'ossature d'un comble est 5 5
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Avec ou sans talons, les pas se suivent

Si un cycle complet de la marche
débute par I'instant 0, ou le talon atterrit
au sol, pour se terminer a I'instant 100,
ol un nouveau cycle commence, la
partie de ce cycle qui nous intéresse est
celle ou le pied est en contact avec le
sol, c’est-a-dire entre I'instant 0 et I'ins-
tant 60. Cette partie se décompose en
trois phases distinctes :

La phase portante (de 0 a 60) com-
mence par |'attaque du talon (de 0 a
15), ou une importante énergie (le pro-
duit du poids du corps par la vitesse de
la marche) est absorbee par les amor-
tisseurs du pied. ies articulations du
genou et de la hanche : a cet instant,
I'articulation du cou de pied est main-
tenue en position zéro par le muscle
tibial antérieur, verrouillée comme un
train d'atterrissage et le calcanéum lé-
gerement en dedans touche le sol.
Lorsque la hanche passe au-dessus du
pied, le poids du corps se porte sur le
membre porteur du fait du déplacement
vers l'avant du centre de gravité, et le
pied atterrit. Le genou fléchit légére-
ment ef le pied s'abat tout entier au sol,
les métatarsiens se recevant sur leur
coussinet plantaire, et I'arche osseuse
du pied s'aplatit.

Commence alors la phase d’appui
unipodal (de 15 a 40 du cycle) : le tibia
avance au-dessus du pied, et est freiné
dans sa course par |'action du muscle
triceps sural. A cet instant, la totalité du
poids du corps repose sur la ferme du
pied au sol. Le pied utilise alors divers
muscles pour stabiliser cet atterrissage
prolongé : le muscle tibial antérieur
dans la loge antérieure de la jambe (qui
avait déja freiné le pied pendant qu'il
s'abattait) stabilise maintenant 'articu-
lation de la cheville ; les deux muscles
péroniers qui contournent la malléole
externe, a la maniére des renes d'un
cheval, stabilisent la cheville a plat, et
maintiennent la barre des métatarsiens
en ligne pendant I'appui.

Enfin, la phase de propulsion, qui va
de 40 a 60 du cycle de la marche,
correspond alors au décollement du
talon puis des orteils, avant que le pied
ne s'envole a nouveau.

Déja en 1966, D.W. Grieve avait
montré dans Ergonomics que le rapport
de la fréquence du pas (f) sur la racine
carrée de la taille (VT) est une
constante. Donc si VT augmente, f
augmente : ce que chacun d’entre nous
adéja pu remarquer dans la rue. Plus le
talon est grand, plus la femme marche
a petits pas. Au cours de ces différentes
phases de la marche, les angles que
font entre eux les os du pied et le tibia
avec la cheville sont modifiés par rap-
port a la station immobile et condition-
nent la fréquence du pas, la durée de
I'appui, la vitesse de la marche.
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Pour analyser le comportement du
pied lors de la marche et les modifica-
tions mécaniques qu’entraine le port
des talons hauts, les chercheurs ont
emprunté a I'ONSER (Office national
de sécurité routiére) la caméra ultra-
rapide utilisée pour filmer les auto-
mobiles que I'on envoie percuter un
mur ! Ce dispositif est en effet capable
de prendre 3 000 images par seconde.

Mais nos biomécaniciens se sont
contentés de 200 clichés par seconde
pour filmer la marche d'un pied bardé
de repéres autocollants (photos ci-
dessus), fixés dans notre exemple sur
la malléole éxterne, le talon, la saillie du
1" métatarsien, en plus d’un repére sur
la jambe... La mauvaise qualité de nos
clichés est due au fait que ce sont des
prises de vues d’écran vidéo arrété sur



_mais me se ressemblent pas

100 110 120 130
I i 1

une image. Sur I'écran, une trame a été
placée pour permettre de localiser les
repéres avec précision. La combinaison
de ces repéres permet de calculer plu-
sieurs angles, notamment celui que fait
la jambe avec le pied ou celui de
I'arriére-pied avec I'avant-pied (c'est la
courbure plantaire).

Chaque sujet est filmé en marche a
vitesse normale, pieds nus, puis pieds

140
I
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chaussés de hauts talons. Le film de
chaque cycle complet est alors projeté
image par image devant cet écran
tramé, relié a une table de numéri-
sation. Avec une “souris” électronique,
qu'il déplace sur I'écran, le chercheur
peut viser un carré, dans lequel se
projette le repére choisi. Il “clique”
alors, et 'ordinateur attribue une valeur
coordonnée a ce repére. Il répéte I'opé-

Dessin J.-L. Boussange - Photos M. Fine/ONSER

ration pour les deux autres repéres de
cet angle, puis pour tous les angles de
cette image, avant de passer a la sui-
vante, et ainsi de suite sur les quelque
4 000 images décomposant un pas (1
image correspond a 1 segment de
courbe entre deux “cassures”)...
Moyennant quoi l'ordinateur peut re-
tracer la courbe des variations (ou-
verture ou fermeture) de chaque angle
au cours de la marche.

e L’angle jambe-pied. Avec ou sans
talon, le début de chaque courbe des
graphiques fa et 1b comespond a
I'instant ou le talon se pose au sol.
L’angle grandit d’abord rapidement (la
courbe monte) car le pied fléchit, la
pointe du pied se rapprochant du sol ;
puis le tibia passe progressivement au-

dessus du pied, I'angle se referme.

alors, et la courbe descend jusqu’a un
minimum lorsque le talon décolle. Alors

_ le pied, qui ne touche pius le sol que par

I'avant, ouvre a nouveau I'angle qu'il
fait avec la jambe. En fin de graphe, la
courbe remonte d’un seul coup, I'angle
est grand ouvert au moment ou ['avant-
pied pousse le sol : c’est la phase de
propulsion.

La comparaison des tracés fournis

par l'imprimante de ['ordinateur permet
de constater que I'angle est toujours
plus ouvert avec une chaussure a haut
talon (courbe rouge) que pieds nus
(courbe orange) : dans un escarpin, le
pied (voir dessin anatomique p. 55)
est constamment en flexion plantaire.
Deuxieme constatation : la partie de la
courbe correspondant a la propulsion
d’'un pied nu s'infléchit plus vite vers le
_haut qu'avec la chaussure, c'est I'un
des inconvénients des hauts talons, qui
empéchent une bonne propulsion de la
jambe. Dernier indice : la courbe rouge
atteint son minimum plus tard que
I'orange, car la rigidité de la semelle de
I'escarpin freine le talon du pied dans
sa montée, et lorsque la chaussure
“lache” enfin ce talon, c'est avec un tel
retard que le pied ne peut donner
qu'une impulsion médiocre.
e Quant a la courbure plantaire (gra-
phiques 2a et 2b ), lorsqu’on marche
pieds nus (courbe bleue), elle s'aplatit
au cours de I'appui (I'angle s’ouvre ,
donc la courbe monte), pour diminuer
brusquement au décollage du talon,
comme un ressort tendu qui délivrerait
d'un coup I'énergie emmagasinée.

Avec des talons hauts (courbe vio-
lette), en revanche, la courbure plantaire
ne varie pratiquement pas au cours du
cycle de lamarche : elle s’ouvre un peut
quand le talon décolle, mais se referme
aussitot apres. De plus, la valeur de
I'angle esttoujoursinférieure acellede la
courbe pied nu :la volte du pieddansun
escarpinsecreuse.

o7.
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constitué de fermes reliées par des pannes et des
chevrons. Ce sont deux poutres, les “arbalétriers”,
qui, avec l'entrait et le poincon auxquels ils sont
joints, déterminent ce systéme porteur dans la
technique des charpentiers. Certains auteurs consi-
dérent la voute plantaire comme une ferme, ¢’est-a-
dire un triangle dont les arbalétriers seraient le
calcanéum a l'arriére de la structure, et I'ensemble
du cuboide et des cunéiformes — des os tarsiens —
et des métatarsiens, a l'arriere. Ces deux “poutres”
sont réunies, au sommet du triangle, par la poulie
de l'astragale. L'entrait, la base du triangle, serait
figuré par l'aponévrose plantaire, membrane fi-
breuse ou s'insérent les muscles permettant la
flexion du pied.

Cet ensemble d'os et d'articulations voit-il sa
fonction altérée par les talons hauts ? Encore faut-il
étre sir de son véritable
role naturel. « L'utilité de
la ferme, écrit Michel
Fine dans sa these de
doctorat de sciences en
1986, est encore sujette a
études et controverses.
Sert-elle d’amortisseur,
de lame de ressort, a rien?» Ce qu'on peut dire
avec certitude, c'est que le port de talons hauts
empéche la cambrure du pied de s'aplatir et
d'accomplir sa vocation de barre anti-roulis. En
effet, 'aponévrose plantaire, réliée coté arriére au
talon, coté avant aux os du métatarse, est en
quelque sorte chargée de régler les angles de I'arche
du pied quand les orteils sont fléchis.

Cette aponévrose est en méme temps reliée au
muscle du mollet ; si donc I'arriere-pied est main-
tenu a distance du sol par un talon haut, ce muscle
reste en tension permanente au lieu de réagir
ponctuellement aux chocs, le moment voulu, avec
toute sa flexibilité intacte. La qualité d’amortisseur
du pied est amoindrie, la précompression du
muscle durcit le “ressort”, la “suspension” en
souffre.

Le pied, instrument familier de notre activité
quotidienne, conserve néanmoins ses mysteres,
principalement sur le point de son anatomie fonc-
tionnelle.

Et si, contrairement a sa réputation, il n'était pas
vraiment l'amortisseur vertical exclusif de I'orga-
nisme, questionne Michel Fine? Apres tout, la
cheville, le genou, la hanche, prennent déja en
compte une grande partie des efforts appliqués vers
le bas par le corps.

Et I'on voit bien que les os du pied ne sont pas
conformés pour permettre de grands débattements,
et que leurs possibilités d’articulations n’y contri-
buent guere non plus. “Débattement” est un terme
automobile et ferroviaire, mais il illustre bien le
processus de la locomotion humaine : il s'agit de

Tamplitude maximale des mouvements verticaux
des axes de roues de part et d’autre de leur position
moyenne de repos par rapport au chassis, en fonc-
tion de I'élasticité de la suspension. Il suffit ici de
remplacer les notions mécaniques par leurs corres-
pondants anatomiques.

Pour absorber, dans un seul plan de I'espace,
toutes les forces venues d’en haut, il faut un grand
débattement, que I'architecture du pied n'offre pas.
Force est alors d'imaginer que l'effet de pesanteur,
I'énergie cinétique de la marche, de la course, sont
répartis autrement que par une concentration uni-
que sur le pied. Le couple de torsion (") de ce
membre permet d’établir une nouvelle image de la
répartition des forces: la résultante du couple de
torsion et du débattement de la ferme pourrait trés
vraisemblablement modifier la géométrie du pied
pour I'adapter aux pressions de chaque instant.

En bouleversant cet équilibre précaire, le talon
ne change certes pas la place des orteils dans une
chaussure, mais projette le pied en avant, tout en
précontraignant I'appareil amortisseur.

Simon Braun, podologue a I'hépital Cochin
(Paris), a noté dans une étude de 1981 que 70,8 %
des 600 jeunes femmes examinées avaient un “pied
creux”. Autrement dit, une cambrure une fois pour
toutes déformée, souvent par le port inhabituel de
chaussures a talons hauts. Ces jeunes femmes
étaient incapables de marcher dans des souliers
plats sans étre déséquilibrées, tellement leur votite
plantaire avait besoin de s'appuyer sur un talon
artificiel.

Pour le Dr Jean-Robert d’Eshoughes, rhumato-
logue lillois, la pathologie lombaire qui accompagne
fréquemment le port de talons hauts s'explique par
Péquin supplémentaire, autrement dit l'attitude en
extension forcée du pied sur la jambe. Pour éviter
de trop plier les genoux et pour ne pas tomber en
avant, la “femme a talons” corrigerait ce déséqui-
libre en accentuant la convexité de sa chute de
reins. L'empilement de ses vertebres lombaires est
alors affecté par un état de lordose, déviation de la
colonne vertébrale caractérisée par une courbure
exagérée du tarse et une incurvation de I'épine
dorsale. Le Dr d’Eshoughes constate que toutes les
porteuses de talons hauts souffrent du dos, sans
toutefois que cette affirmation soit étayée par des
chiffres ou une statistique portant sur un groupe
important de femmes.

Les médecins n'ont pas tous une position aussi
catégorique. R. Sohier, quant a lui, témoigne que « la
réponse statique varie d'un sujet a Pautre. Surélever
les talons accentue la lordose chez les uns, la réduit
chez les autres ; chez certains, enfin, elle n’est pas

(3) On appelle ainsi, en mécanique, la sollicitation exercée sur un
solide par un systeme de deux forces égales et de sens opposés,
agissant dans les plans paralléles et ayant pour effet de déformer le
solide en le tordant.
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modifiée ». L. Charriere, dans un manuel de kiné-
sithérapie publié en 1975, affirme de son coté que
«le port du talon favorise l'ensellure lombaire »,
C'est-a-dire, contrairement a ce qu'affirme le Dr

d’Eshoughes, une concavité postérieure de la co-

lonne vertébrale dans la région des reins.

L'opinion médicale reste divisée sur le sujet.
Devant tant de contradictions d'experts, E. Viel,
directeur de I'école de kinésithérapeutes de Bois
Larris, pres de Paris, a voulu étudier systémati-
quement, en 1984, I'incidence du talon haut sur la
lordose lombaire, par comparaison avec ces cu-
rieuses chaussures a talons “négatifs” — a I'avant-
pied surélevé —, fabriquées par la marque Roots,
qui ont eu beaucoup de succes aux Etats-Unis il y a
dix ans, et pas du tout chez nous.

Les mesures, pratiquées sur des photographies
du profil du “dos” de sujets portant des talons
“positifs” ou “négatifs” n'ont rien clarifié du tout.
Les résuliats sont méme d’une variabilité déconcer-
tante. Si treize sujets ont “creusé” les reins en
portant des talons hauts de 7,5 cm, quatre autres
T'ont au contraire “aplati”. Plus étonnant encore :
avec le talon négatif”, c'est-a-dire un avant-pied
rehaussé par une cale de 3 cm, dix sujets ont
présenté une lordose accentuée, alors qu'on pou-
vait attendre, les causes inverses produisant des
effets inverses, qu'ils auraient au contraire aplati la
cambrure de leurs reins.

Ni le poids des sujets de I'expérience, ni la taille,
ni la longueur du pied, ni une quelconque spécificité
morphologique, n'expliquent I'incohérence des ré-
sultats, que les auteurs, faute d'une autre interpré-
tation, mettent au compte de la sempiternelle “dif-
férence individuelle”.

Le Pr Gérard Saillant, othopédiste spécialiste du
pied a I'hopital de la Pitié a Paris, estime d'ailleurs
qu'il est impossible de généraliser dans ce domaine.
« Certaines femmes utilisent en flexion leurs che-
villes, leurs genoux, leurs hanches, pour compenser
le report en avant de leur centre de masse et éviter
la chute. Mais d’autres, pour des raisons anato-
miques, ou de remodelage articulaire pathologique,
comme l'arthrose, en sont incapables. Elles doivent
basculer leur colonne vertébrale lombaire, dont la
convexité antérieure s'accentue considérablement.
D’ou des lombalgies rebelles causées par les talons
hauts. »

Michel Fine, dans sa thése “Relation morpholo-
gique fonction des segments jambe-pied”, arrive a
une constatation originale. Certaines femmes ont
pris I'habitude depuis I'adolescence de porter en
permanence des chaussures a talons hauts ; quand
on les examine a I'dge adulte, elle présentent une
rétraction importante du talon d'Achille, qui amarre
le muscle triceps sural au calcanéum. Ces femmes
ont une tendance naturelle, lorsquelles se dé-
chaussent, a élever leur talon, et de ce fait dépor-

tent les pressions encore plus sur 'avant-pied. En
fait, c'est la “viande”, le muscle lui-méme, qui s'est
rétractée.

«Je vois quotidiennement, dit ce kinésithéra-
peute et chercheur, des femmes qui ont une incapa-
cité physique a poser le talon au sol. Méme sur la
plage, elles portent des talons hauts. Elles ne les
quittent que pour dormir. »

Michel Fine se demande si le port de talons hauts
ne serait pas, dans certains cas, une sorte de
prothese que ces femmes choisissent instinctive-
ment pour compenser une rétraction déja pro-
noncée et diminuer la tension désagréable du
muscle.

«Nous pouvons nous demander, conclut Michel
Fine, si le port du talon haut ne représente pas la
solution naturelle d'un probleme biomécanique,
comme le début d'un raccourcissement du muscle
sural, ou une ferme plantaire en limite de normalité.
Dans ce cas, le talon est indispensable, sans qu'il
soit question de mode ».

Une hypothese qui fait bondir d'autres spécia-
listes. Ainsi, Catherine Tardieu, qui dirige une unité
de recherches sur les handicaps physiques a
I'hopital Raymond Poincaré de Garches: « Depuis
dix ans, nous avons toutes les preuves scientifiques
que le muscle est un tissu adaptable, dont la
structure cellulaire se modifie en fonction des
efforts et des positions auxquels on le soumet. Il n'y
a pas de situation irréversible. » Autrement dit, la
rétraction musculaire
n'est pas un état per-
manent, et le muscle peut
étre rééduqué ; le recours
au talon haut est une
fausse solution et certai-
nement pas un remede
orthopédique inspiré a la
femme par la nature.

Une équipe de I'nstitut de la santé et de la
recherche médicale (INSERM) démontrait, dés
1972, sur I'animal, que lorsque I'on platre pendant
trois semaines la cheville dans une position iden-
tique a celle que provoque un talon haut, le raccour-
cissement imposé au muscle triceps sural boule-
verse son architecture ; les cellules musculaires
perdent 40 % de leurs sarcomeres, les segments de
fibre qui sont les unités morphologiques et fonc-
tionnelles contractiles du muscle — c’est le rac-
courcissement de ces sarcoméres qui détermine la
contraction musculaire.

AT’inverse, si l'on étend artificiellement le muscle
pendant une méme période, le nombre des sar-
comeéres augmente de 20%. Ces modifications,
confirmées depuis par d'autres laboratoires dans le
monde, sont toujours réversibles a l'arrét de 'expé-
rience. Conclusion: chez la femme porteuse de
talons hauts, méme si le muscle est rétracté, il peut

59



Biomécanique ‘

60

étre facilement rééduqué.

Vrai dans le principe,
rétorque Michel Fine,
mais faux dans la pra-
tique : « En théorie, vous
pouvez obtenir cette
élongation progressive
des muscles du mollet,
grace a une rééducation
bien conduite, en les re-
mettant en tension
normale par le port de
chaussures plates. Le seul
inconvénient, c'est tout
simplement que les
femmes ne l'acceptent
pas. Vous ne mettrez ja-
mais a plat des pieds qui
ont pris I'habitude depuis
dix, quinze, vingt ans
d'étre surélevés ».

Nous le voyons, il n’est
déja pas facile d’appré-
cier les conséquences du
talon haut sur I'anatomie

COMMENT ON MESURE LES PRESSIONS

en station debout. Rendre
compte de ce qui se passe
pendant la marche est un
probléme autrement plus
délicat.

Dés 1956, grace a un
chercheur américain, F.J.
Sheffield, 1'enregistre-
ment et 'analyse des acti-
vités électriques des
muscles impliqués dans
la marche ont premis de
disséquer le processus
complexe de la locomo-
tion humaine (encadré

SUBIES PAR LE PIED

Le foot-print est I'instrument de mesure
utilisé jusqu'ici par les chercheurs pour
analyser la répartition et la valeur des
pressions subies par le pied, qu’il soit nu
ou chaussé de hauts talons. Le pied est
placé sur ce tapis (1) de petits cylindres
d’acier qui appuient sur un matériau biré-
fringenttraversé, dansl’appareil, parune
lumiére de forte intensité, projetée surun
miroir. La pression exercée par chague
portion de la surface plantaire se traduit
par des cercles dontle diamétre exprime
la charge exercée par le cylindre. La
méthode est relativement peu précise et
entachée d’erreurs ; surtout, elle interdit
I'analysedynamique.

p.57).
Encore faut-il trouver

un moyen d'étudier la marche sur les talons hauts
pour connaitre les modifications que cela entraine
par rapport a la marche physiologique normale.
Michel Fine a utilisé a cet effet, pour filmer ses
sujets d’expérience, la caméra ultra-rapide du labo-
ratoire des chocs de I'Organisation nationale de
sécurité routiere (ONESER). Des repéres autocol-
lants sont fixés sur la peau au niveau de la cheville,
du talon, du scaphoide (os du tarse), de la base et
de la téte du métatarse, et du tiers moyen de I'axe
Jjambier, dont le muscle antérieur entraine par
contraction la flexion dorsale du pied, et le muscle
postérieur est adducteur et rotateur du pied en
dedans. Ainsi sont donc marqués les principaux
points du corps impliqués dans la dynamique de la
marche.

On filme d'abord une jeune fille se déplacant
normalement, les pieds nus. Puis chaussée d’escar-
pins a haut talons. Ces prises de vues, apres déve-
loppement, sont projetées image par image sur une
table de numérisation sur laquelle chaque repere
est pointé manuellement a I'aide d’'un contacteur.
Le dispositif est connecté & un ordinateur qui
calcule les coordonnées de chaque point, ainsi que
les angles formés par ces points, avant de les mettre
en mémoire. Les résultats, pour un angle donné,
sont exprimés sur une courbe dans l'ordre chrono-
logique, en points par seconde, a I'échelle tempo-
relle du 1/200°. Le scénario, ainsi découpé en
tranches de temps ultra-fines par une caméra spé-
ciale, est tres différent de celui qu'avait suggéré la
théorie. Le temps d’appui total du pied a la marche
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Aujourd’hui, des semelies reliées  I'ordi-
nateur (2). Ces semelles de plastique,
que l'on glisse entre le pied et la
chaussure, abritent des capteurs de
pression faisant face aux métatarsiens,
au calcanéum, au scaphoide. Chaque
capteur estrelié, par une piste intégrée a
un faisceau électrique qui sort de la
chaussure et fait relais dans un boitier,
lui-méme relié par un lofg fil électrique &
un micro-ordinateur. Ainsi, il devient
possible d'étudier les appuis, les pres-
sions exercées sur le pied au cours de la
marche (pieds nus, sur les pointes de
pied, avec talons, etc.).

o Le sujet “branché” sur l'apparei,
marche dans le couloir du laboratoire, et
I'ordinateur intégre en temps réel et en
continu toutes les informations venues /
des capteurs pendant la manceuvre, et ¥ T
trace sur I'écran les courbes de pression 4 )1
correspondantes (3). \5
o Le capteur “calcanéum exteme” du - —
pied droit (courbe entirets—le calcanéum £ &
intene produit la courbe en pointillés) a A
recu une pression croissante des I'attaque T =
dutalonausol (instant0ou0 % ducyclede s
marche), puis une pression constante pen-

dant prés de 50 millisecondes, cette pres-

est de 0,69 seconde, moins de la moitié de la valeur
généralement admise jusque-1a. En talon haut, la
phase d’appui dure autant, mais la phase d’attaque
du talon est plus courte, et celle du décollement
plus longue. La version caricaturale de cette
marche serait la marche avec des chaussures de
ski: phase d'attaque du talon tres raccourcie, por-
tant sur une faible surface, et favorisant la chute en
avant du pied. Celui-ci s'abat brutalement en cla-
quant le sol, et la phase a plat dure presque tout le
temps d’appui. Autre constatation: il y a peu de
différence entre le pied chaussé d'un talon haut et
le pied nu quant a la voussure, c'est-a-dire le cintre,
la courbure. Avec, le talon haut, seul I'angle de
départ est plus important a I'attaque du talon au sol.
La chaussure a talon rehaussé favorise une poussée

/———- Calcanéum

= _ Phalangines

/ Phalangettes

sion diminuant pour disparailre peu avant
le tiers du cycle, alors qu'on a déja com-
mencé I'appui antérieur du pned cequiex-
plique le chevauchement des courbes.
L'ordinateur a calculé la durée totale de
I'appui du talon sur ce capteur (220 millise-
condes), laforce maximale appliquée pen-
dant cet appui talonnier (3,90 kg), et la
pression maximale produite par cette force
(1,82 kg/cm?). Ainsi peutl calculer la
durée des phases d'amortissement,
d'appuietdepropulsiondupied.

o Enfin, lamachine peutreproduirelasi-
gnature de la marche de chacun : en fai-
santla sqmme achaque instant des ap-
puis sur' les différents capteurs, on
calcule le centre de poussée instantanée
dontonsuit!'évolution au cours del'atter-
rissage etdudécollage dupied (4).

© Quand le talon se pose, le centre est

J au milieu de l'arriére-pied : seuls les

deux capteurs du calcanéum enregis-
trent une force. Au cours de I'appui en
charge il se déplace au-dessus de
I'astragale, du scaphoide et des cunéi-
formes pour rejoindre, aprés que le
talon ait décollé, la téte du premier
métatarsien et le gros orteil juste avant
son décollage.

Bvolution du centre de poussée au cours fie la marche. Pied droit.

1. Start 2. Som 3, FdG.a 4. Pb.a 5. PMIG.b 6. PED.b 7. PiS.c 8. Pddc

du poids du corps vers I'avant; la ferme du pied
commence a se refermer avant que le pied n’ait pris
le temps de fléchir sur la jambe pendant I'appui.
Derniére conséquence: avec des chaussures a
talons, la femme empéche la cambrure de son pied
de s'aplatir, et interdit au triceps sural de s'étirer au
maximum. Elle compense en exigeant de ce muscle
un plus grand effort ; si elle porte en permanence
des talons, son mollet grossit et se déplace vers le
haut. Enfin, plus la chaussure est rigide, plus elle se
comporte comme un “pré-sol”, et moins le ressort
interne du pied emmagasine d'énergie. Donc, plus
elle devra dépenser de force pour marcher.

Mais les médecins proposent et les femmes

disposent... Toujours.
Jean-Michel Bader
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LA "TRANSAT" DES TORTUES

ui a dit que les tortues étaient de gros-
Gses paresseuses ? La dermochelys co-

riacae ou tortue-luth parcourt pres de
34 km par jour en vitesse de croisiere. Elle en profi-
te dailleurs pour s'offrir chaque année de nom-
breux pique-niques sur nos cotes francaises. Cher-
chez-la du coté de I'Atlantique, tout particuliere-
ment dans les pertuis charentais, mais vous la trou-
verez parfois aussi en Méditerranée. L'an dernier,
un pécheur du Var en a ramené une dans ses filets,
la malheureuse était morte étouffée par une quaran-
taine de sacs plastique qu'elle avait dii prendre,
entre deux eaux, pour un banc de méduses.

Notre tortue-cuir a beau faire partie d'une espéece
trés ancienne, probablement une survivante de I'ére
secondaire, on ne connait encore que peu de choses
sur elle. A part le fait que madame pond sept fois
une centaine d'ceufs tous les trois ans, on ne sait
rien, par exemple, sur son cycle biologique. De
méme que I'on ignore encore presque tout de I'origi-
ne géographique et du parcours suivi par les popu-
lations estivales qui séjournent chaque année au
large de nos cotes.

C'est pour cela que Michele Duron, directeur du
Museum d’histoire naturelle de Marseille et spécia-
liste passionnée de la tortue-luth, a eu l'idée de la
faire suivre... Jusqu'ici, quinze années de patientes
observations et un certain nombre de “pistages” par
radio lui ont permis de faire la lumiére sur quelques
aspects de sa vie privée, entre autres son régime
alimentaire et ses rythmes de plongée. Mais notre
spécialiste a également décidé, il y a deux ans, de
lancer le premier suivi d’animaux marins par satelli-
te : la “transat des tortues”.

Ce programme astucieux consiste & “armer” une
flotille de huit tortues et a effectuer leur mise a
I'eau de facon échelonnée, les quatre premiéres a
partir des cotes de France et les suivantes partant
des principaux lieux de reproduction, les cotes de
Floride, la Nouvelle-Calédonie... Pour ce program-
me utilisant du matériel francais, un contrat lie le

La tortue-luth daterait, dit-on, de l'ere
secondaire, elle n'en reste pas moins
toujours ausst discrete sur ses migrations.
Au point qu'une équipe du Museum

d 'histoire naturelle de Marseille a harnaché
notre voyageuse d'une balise radio

pour suivre sa trace par satellite

Dessin R. Caussanel — PhotoD.R.

Museum d'histoire naturelle de Marseille a I'Institut
francais de recherche et d’exploitation de la mer
(IFREMER).

Le harnais porteur d'une balise factice a d’abord
été testé en bassin ('ancienne piscine olympique de
la Rochelle) afin de vérifier sa fiabilité et si la tortue
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supportait ce fardeau supplémentaire. Cette phase
préliminaire ayant donné toute satisfaction, une
premiére tortue équipée d'un prototype de balise
Argos spécialement adaptée a sa morphologie, était
lancée le 17 juillet 1986 de la plage des Hattes, en
Guyane francaise, principal lieu de nidification. On
espérait bien découvrir enfin son éventuel itinéraire
de migration. Des les premiéres vingt heures, les
données obtenues par le service Argos de Toulouse
ont founi de nombreux renseignements. Nageant
principalement en surface et portée par le courant
de sortie du fleuve Maroni en direction de la mer,
I'éclaireuse a déja parcouru plus de 20 km.

Six jours plus tard, on retrouve notre tortue
270 km plus loin, toujours chargée de sa balise. A la
vitesse de 42 km par jour, elle semble s'offrir des
plongées plus ou moins longues ou bien évoluer en
mer agitée. Elle a en tout cas résolument viré de
cap et se dirige maintenant dans le sens du courant
nord-ouest.

On la repeére pour la derniére fois le 9 aott 1986, a
820 km de son point de départ. Notre voyageuse
infatigable a donc parcouru 550 km en 17 jours et sa

i
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Gulf-Stream
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vitesse moyenne est estimée a 32 km par jour. Elle
maintient toujours son cap dans la direction des
courants océaniques et remonte droit vers les Antil-
les et la Floride. On peut donc présumer qu'elle
pourrait emprunter directement le Gulf-Stream jus-
qu'au Golfe de Gascogne sans passer, comme on
l'avait supposé jusqu’ici, par la mer des Caraibes.
Méme si ces résultats ne sont pas encore complets,
cette premiére expérience peut déja étre considé-
rée comme un succes. En effet, elle permet non
seulement de définir un premier tracé migratoire,
mais elle prouve également que le matériel électri-
que francais est parfaitement adapté a I'étude des
animaux sauvages en milieu marin.

Pour passer maintenant a la phase finale — le

“lacher de huit tortues — il ne manque plus qu'un

petit détail... une somme de 120 000 F en effet né-
cessaire pour équiper chacune d'elles d’une balise.
Avis donc aux éventuels sponsors : les chercheurs
sont ouverts a toute opération publicitaire et 1'on
n'attend plus qu'eux pour donner le départ de la
premiére transat des tortues.

Claude Metier-Di Nunzio
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ECHOS DE LA RECHERCHE

| GEOPHYSIQUE[

O est passé I'“Amazone” d'Afrique ?

1Ly a eu il y a longtemps un grand fleuve qui coulait en
Afrique, un fleuve de proportions amazoniennes, allant de
Lactuelle Mer Rouge, traversant le cours actuel du Nil, puis le
Sahara, pour se jeter dans UAtlantique.

Il était donc long de quelque
4500 km. C'est du moins ce qu’in-
diquent les données recueillies par
satellite, 4 'aide d'un type de radar
capable de pénétrer la surface du
sol jusqu'’a 2m, et actuellement
étudiées par 1'US Geological
Survey, a Flagstaff, en Arizona. De
plus, il y avait tout un réseau de
cours d'eau a lintersection des
frontieres actuelles de I'Egypte, de
la Lybie et du Soudan. Le radar en
question, dit SIR, a retrouvé les lits
de ces cours d'eau, qui chan-
geaient évidemment beaucoup
I'aspect de I'Afrique.

Quand? Il y a deux millions
d’années. Guére de chances, donc,
que ces cours d'eau aient existé a
I'époque d'une civilisation, méme
ancienne. La disparition de
I’Amazone d’Afrique s’inscrit dans
une succession de bouleverse-
ments géologiques considérables,
dont le plus important fut sans
doute I'émergence du Nil. La frag-
mentation du grand bassin central
au sud du Sahara, survenue entre-
temps, commenca a faire obstacle
a l'écoulement du fleuve ancien,
quand le Nil apparut, se taillant un
canyon, puis une vallée a l'est, il
vola ses eaux a l'ancienne
Amazone et les emporta vers la
Méditerranée au lieu de I'Atlan-
tique. L'asséchement commenca a
s'installer dans le Sahara, a la suite
de T'abaissement des niveaux des
bassins du Tchad et du Bodélé. Le
systeme fluvial africain se déplaca
vers l'est.

Bien d'autres événements ont
certainement contribué a la dispa-

rition de l'ancien réseau fluvial
transafricain, mais un fait est sfr,
I'Afrique fut beaucoup plus verte
qu'aujourd’hui.

Certains vestiges de son ancien
équilibre hydrique survécurent par
fragments, comme en témoigne le
fait qu'au temps des Romains, la
cote nord-africaine était encore
verdoyante, puisque les foréts de
chénes verts de la Lybie étaient
exploitées par 'Empire et que 'on
a retrouvé dans le désert des
vestiges des réseaux d'irrigation
installés par les Romains pour
leurs cultures.

De nos jours, paradoxalement,
c'est le Pacifique qui commande le
régime du Nil, comme l'indiquent
les travaux de météorologistes et
chercheurs de disciplines apparen-
tées de l'université Columbia. La
relation peut paraitre étrange, et
pourtant elle se décompose et se
comprend trés bien. Dans une
année normale, des vents d'est en
ouest soufflent dans le Pacifique
ouest et poussent les eaux chaudes
vers l'ouest, amassant d’abord de
grosses masses d’'air humide au-
dessus de I'Indonésie; cela dimi-
nue les pressions locales et I'air
humide et chaud se propage ainsi a
travers I'Océan Indien jusque vers
I'Afrique, ou il déclenche de gran-
des pluies saisonnieres.

Plus ou moins périodiquement,
toutefois, le régime des vents s'in-
verse et repousse les masses d’air
humide et chaud vers le Pacifique

‘est. La, il déclenche de grandes

pluies et éléve le niveau des tempé-
ratures de telle sorte que les taux

de reproduction de certaines espe-

ces de poissons, dont les anchois,
en souffrent. Tombent alors de tres
violentes pluies sur les rives pacifi-
ques des Amériques, de la Califor-
nie au Chili.

C'est le phénomene qu’on appel-
le en espagnol El Nino, “le petit”,
parce que les baisses des densités
poissonneuses sont les plus sensi-
bles aux environs de Noél. La, c’est
I’Afrique et, au passage I'Australie,
qui sont affectées par l'absence
des vents humides.

C'est ce que I'on a vu pour la
derniére fois en 1982, ou El Nino
est apparu a I'est, causant des tem-
pétes trés violentes en Californie,
la misére des pécheurs sud-
américains, la sécheresse en Aus-
tralie et la famine en Afrique.

El Nino sévit de maniére irrégu-
liére, mais son rythme moyen d’ap-
parition est de quatre ans. La situa-
tion est actuellement critique en
Afrique, parce que le niveau du Nil
est actuellement assez bas et que
le réservoir du barrage d’Assouan,
en Egypte, qui avait déja permis
d’éviter a la vallée du Nil la famine
qui sévissait en amont, ne semble
guere assez garni pour pallier une
nouvelle sécheresse. G.M.

Gutenberg faisait de la bonne

encre, comme l'a révélé une
analyse au cyclotron de ses chefs-
d’ceuvre, réalisée a I'université de Cali-
fornie : il y mettait en particulier beau-
coup de cuivre et de plomb, et c'est
pourquoi sa Bible est encore tout a fait
lisible.

Vaccin ourlien inefficace aux

Etats-Unis ? C'est ce que donne
a penser un communiqué des direc-
tions fédérales de la Santé,la-bas. Ay
regarder de plus prés, il se trouve sim-
plement que les parents ne vaccinent
pas leurs enfants. Ce qui fait que le
délai d'élimination du “réservoir” viral
est prolongé et méme, que les cas
augmentent ! .
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| GENETIQUE | 7
La prédisposition héréditaire au Sida
Que nous ne soyons pas égaux devant la maladie,
on s'en était accomodé. La maniére dont une protéine
s'exprime a la surface des cellules du systeme

immunitaire (en gros, les globules blancs) vient
cependant le rappeler cruellement

Cette maniére commanderait, en
effet, la vulnérabilité au virus HIV,
celui du Sida, comme l'indique une
communication de sept immunolo-
gistes de la St Mary’s Hospital Me-
dical School de Londres, publiée
dans un récent numéro de The
Lancet.

Les éléments cliniques qui ont
mené ces spécialistes a leur con-
clusion sont troublants. Ces cher-
cheurs ont examiné un premier
groupe de 203 homosexuels séro-
positifs ou effectivement atteints
du Sida (ce qui n'est pas la méme
chose, il faut le rappeler inlassable-
ment), et par ailleurs, un second
groupe de 50 homosexuels séroné-
gatifs et de 123 hétérosexuels éga-
lement séronégatifs, tous sains. Ils
ont trouvé que 30,2 % des gens du
premier groupe présentaient la
protéine Ge 1 f, alors qu'on ne trou-
vait celle-ci que chez 0,8 % des gens
du second groupe. Il semble donc
quil y ait un rapport génétique
entre l'infection et la présence ou
I'absence de cette protéine.

La présence de cette protéine
définit ce que I'on appelle un phé-
notype. Ce qui confirme I'influence
de ce phénotype sur la vulnérabili-
té au virus HIV et que, chez les
gens sains, homosexuels ou non,
on trouve un autre phénotype ca-
ractérisé par la présence de la pro-
téine Gc 2, variante de la premiére.

Conclusion: la pénétration du
virus dans les cellules du systeme
immunitaire est facilitée par la pro-
téine Gc 1 et contrariée par celle
de la protéine Gc 2.

Et c’est ici que l'on aborde les
éléments biologiques de l'affaire.
On savait que le récepteur du virus
HIV chez les humains et les souris
comporte des parties d'un antige-
ne, le CD4, qui se trouve sur les
lymphocytes T et les monocytes.
Normalement, lantigéne devrait
étre repoussé par les cellules du
systéme immunitaire, mais le fait
qu'il comporte un point commun

avec celles-ci, le CD4, lui facilite
énormément la tache. On en dédui-
rait donc, en théorie, que les souris
aussi bien que les hommes sont
vulnérables au virus. Or, les souris,
elles, ne font pas d'infection. Il y a
donc un facteur spécifiquement
humain qui est responsable de I'in-
fection.

On s'en doutait déja, aprés avoir
examiné d'autres données clini-
ques : ¢'est que 50 a 60 % seulement
des gens qui ont été exposés une
fois ou bien de facon répétée, ho-
mosexuels, hétérosexuels, hémo-
philes ayant recu du sang infecté et
enfants de meéres infectées devien-
nent séropositifs. C’est ce qui a mis
les spécialites sur la piste de la
protéine Gc. Celle-ci s'exprime
selon les lois classiques mendé-
liennes. C’est-a-dire qu'un individu
peut étre homozygote et donc ap-
partenir au groupe le plus vulnéra-
ble, ou hétérozygote et appartenir
a l'autre groupe.

Bien évidemment, la protéine Ge
n’est pas “concue pour protéger ou
vulnérabiliser” au virus HIV ; elle a
d’autres fonctions, dont on connait
au moins une: elle sert a lier la
vitamine D. Une fois qu'elle s'est
liée a elle, elle peut alors transpor-
ter de grandes quantités de cal-
cium. C’est donc une protéine anti-
rachitique.

On lui attribue un role dans l'ar-
thrite rhumatoide, la sclérose en
plaques et diverses affections hé-
patiques, mais ce role n’est pas éta-
bli. Il parait donc certain que les
recherches dans le domaine du
Sida et de ces maladies vont se
concentrer sur cette mystérieuse

protéine. G.M.

Interféron fortement décon-

seillé pour la sclérose en pla-
ques, d’apreés des essais qui ont eu
lieu aux Etats-Unis. Les administrations
d'interféron gamma ont “exacerbé la
maladie.

ECOLOGIE

“Mon filleul,
le jaguar
de Santa Rosa...”

Une société britannique de pro-
tection de la nature vient d’avoir
une idée intéressante. Pour contri-
buer a l'agrandissement du parc
national de Santa Rosa, au Costa
Rica, elle offre au public le patro-
nage de différents éléments de la
faune et de la flore, bétes, insectes,
plantes. Ceux-ci, bien entendu, de-
meureront dans le parc. Pour pa-
troner ainsi une colonie de four-
mis, il en cotite 5000 F; pour un
agouti (mammifere rongeur de la
taille d'un liévre), 42 000. Les ja-
guars sont estimés si haut qu'on en

‘vend des milliemes. Chaque part

valant 2 000 F, ce qui représente la
coquette somme de 2 millions pour
une béte entiére. Si vous n’étes pas
assez riche pour vous offrir ces es-
peces, il vous reste les champi-
gnons : on peut en obtenir 50 pour
10 F, mais leur durée de vie limite
celle du patronage.

Cette nouvelle maniere de col-
lecter des fonds peut faire école.
La société pour I'étude et la protec-
tion de la nature en Bretagne offre,
dans les mémes conditions, 100 m?
de lande pour 50 F, avec en prime
des visites guidées des réserves na-
turelles ! J.M.

~ |soupARTE[
L'aspect
pratique
de I'Alzheimer

L’association France-Alzheimer
nous prie de rappeler son existen-
ce aux familles des quelques
300 000 personnes atteintes de la
maladie d’Alzheimer en France. Le
siége de cette association, qui four-
nit aux parents des informations
pratiques susceptibles d’alléger
leur fardeau et qui encourage aussi
les recherches neuroscientifiques
dans ce domaine, est 49 rue Mira-
beau, 75016 Paris, et son téléphone
est (1) 4520 13 26. G.M.
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I PSYCHIATRIE |

Le divan
de moleskine
a la parole

On I'a dit, on I'a dédit, puis on le
redit et I'’American Medical Asso-
ciation a décidé d’en avoir le coeur
net : elle a adressé un questionnaire
en 34 points a 27875 psychiatres
américains pour leur demander si,
oui ou non, ils avaient eu des rela-
tions sexuelles avec leurs patients
et patientes. Le taux de réponses a
quand méme été de 26 %, ce qui
n'est pas mal ('AMA a aussi recu
des questionnaires remplis d’obs-
cénités!). C'est a dire qu'environ
7197 psychiatres ont répondu.
Seuls 1316 questionnaires étaient
cependant utilisables et, sur ceux-
ci, on dénombre 84 psychiatres qui
admettent avoir bien eu des rela-
tions sexuelles avec leurs patients,
soit un faible pourcentage (6,4) des
réponses utilisables. Dans les
quatre cinquiémes des cas environ,
les relations étaient hétéro-
sexuelles, dans moins de 10 % des
cas, homosexuelles. Un quart seule-
ment des pychiatres-amants sont
satisfaits d’avoir eu cette relation,
qu'ils assimilent a la thérapeutique,
les autres la regrettent ou ont a son
sujet des sentiments ambivalents.

G.M.

C’est 'année des insectes

aux FEtats-Unis: aprés les
“abeilles tueuses” du Brésil, apparues il
y a quelques années, les cafards vo-
lants d’'Asie viennent a leur tour de
découvrir I'Amérique et .s'y plaisent
beaucoup (a la différence des autres, ils
aiment la lumiere électrique!) et les
cigales se réveillent apres 17 ans,
comme d’habitude, et pullulent dans le
sud et I'ouest, sans qu’on connaisse les
causes de ces rythmes de 17 ans.

Notre Galaxie ne manque

pas d'air : I'Institut de radioas-
tronomie de Kharkov a détecté, a I'aide
d'un télescope décamétrique, une sorte
d’atmosphére qui la sépare de la nébu-
leuse d’Andromede. Cette paroi de gaz
servirait de lieu de passage de I'hy-
drogene de notre Galaxie vers la nébu-
leuse, qui a un champ de gravitation
trés intense.

IETHNOLOGIE [

Au Musée de I'Homme
9 ~ '
C'est le Perou !

Le Musée de 'Homme a 50 ans.
Pour célébrer cet anniversaire et
rendre hommage a son fondateur,
I'américaniste Paul Rivet, il présen-
te une exposition intitulée “Ancien
Pérou : vie, pouvoir, et mort” qui a
le mérite de montrer des objets
pour la plupart inédits, tirés pour
la circonstance des réserves du
musée, ou venus tout expres des
musées de Lima.

Le visiteur y découvrira le Pérou
pré-hispanique et méme (c'est le
second atout de I'exposition) pré-
inca. Les Incas, peuple de monta-
gnards ont régné sur le Pérou pen-
dant 2 siécles seulement mais la
fascination qu'ils exercaient sur les
conquistadores espagnols et sur
les ethnologues du XIX® siecle a
longtemps laissé dans I'ombre les
civilisations qui I'ont précédé.

Premiers habitants du XII¢ millé-
naire avant notre ére (récemment
mis au jour par des missions ar-
chéologiques francaises), culture
Mochica (100-600 ap. J.C.) ou cul-
ture Chancay (XI-XVe siecle) y sont
illustrés par des objets qui captent
l'intérét a travers des thémes quoti-
diens tels que la chasse et la péche,
I'habitat du littoral et des hauts
plateaux, I'élevage de la vigogne et
du lama, le commerce basé sur un
troc ot dominent la feuille de coca,
la poterie et le tissage avec des
réalisations d'une qualité excep-
tionnelle.

Aprés ces différents aspects de
la vie péruvienne a travers les sié-
cles, on pénétre dans le monde
étrange de la mort : la reconstitu-
tion d’'une tombe Chancay présen-
te, & c6té du traditionnel mobilier
funéraire destiné a agrémenter la
seconde vie du défunt, un “Fardo”,
mystérieuse momie ligotée, empa-
quetée dans les linges et couron-
née d’une téte postiche (photo ci-
dessus).

Plus difficiles a appréhender
sont les formes du pouvoir. Derrie-
re les parures de plume, les diade-
mes et les litieres de parade, quels
types de hiérarchie, quelles struc-
tures étatiques avant l'empire
Inca ? Le dernier des fils du Soleil,
Atahualpa, fut renversé au XV* sie-

cle par des étre blancs et barbus
armés de fusils, qu'il prit pour les
dieux vengeurs d'une antique lé-
gende...

C'est sur les portraits des der-
niers incas que s’achéve ce voyage
dans l'ancien Pérou. Une exposi-
tion attrayante, esthétique et clai-
re. Jusqu'au 15 janvier 1988. Pour
toute information: (1) 4553 70 60
ou (1) 4704 62 10. B.G.-C.

Les armes a feu a domicile ne

servent pas vraiment a proté-
ger contre les voleurs : selon une
étude épidémiologique de deux cher-
cheurs de l'université du Tennessee,
menée dans le comté de King, Etat de
Washington, et portant sur tous les ac-
cidents par armes a feu détenues a
domicile, entre 1978 et 1983, et ayant
entrainé 734 morts, on ne recense que
deux cambrioleurs tués. Pour le reste,
on compte 333 suicides, 65 homicides,
12 accidents et 3 décés inexpliqués.
Comme il y a 120 millions d’armes a feu
aux Etats-Unis, on imagine le nombre
de suicides...
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' | ELECTRONIQUE |

Des cellules photoémissives
1000 fois plus puissantes

Selon une lettre publiée dans
Nature, un groupe de chercheurs
de l'université de Stanford en Cali-
fornie est arrivé a accroitre de 15 %
le rendement de cellules photo-
émissives et a augmenter d'un fac-
teur 1000 'ampérage du courant
fourni. L'accroissement de Ia pro-
duction électrique de ces cellules
passe par la réduction des pertes
dues a la recombinaison d’élec-
trons.

"t SPELEOLOGIE-ECOLOGIE [

Les joyaux
de Lachambre

Ces joyaux du réseau spéléologi-
que Lachambre méritaient d’étre
signalés a l'attention du public, car
ils sont rares.

Formés au cours des siecles
dans des vasques naturelles ou
gours, a un rythme tres lent, ils
sont constitués de ce que l'on ap-
pelle une fistuleuse, longue de plus
d’un metre, sorte de stalactite, au
bout de laquelle s'est formée une
poire de cristaux de calcite. Ces
cristaux, qui continuent de se for-
mer a l'extrémité de la tige, s'orga-
nisent alors en un cercle qui va
s'élargissant au fil du temps. Les
bords du gour sont garnis de demi-
coupelles aussi pures. G.M.

L’équipe de Stanford y est parve-
nue par un traitement de surface
réalis€ a l'aide d'une solution
aqueuse.

C’est a partir d'un élément a I'ar-
séniure de gallium, traité a l'os-
mium, que ce spectaculaire résul-
tat a été obtenu.

Cependant, si cet élément est in-
téressant comme récepteur. d’in-
formations lumineuses (dans le
cas de transmissions par fibres op-

tiques par exemple), il ne peut étre
utilisé pour produire de T'électrici-
té solaire, car le courant délivré
par cet ¢lément photoémissif est
extrémement faible : de lordre de
quelques millivolts.

Mais, ce corps photoémissif a
d’appréciables avantages: il ne
présente pas de phénomene de ré-
manence (c’est-a-dire qu'il ne con-
serve pas la trace de forte lumina-
tion) et réagit méme a de tres fai-
bles intensités lumineuses. “Dopé”
au phosphore, l'arséniure de gal-
lium est également employé dans
certains appareils photos pour ef-
fectuer la mesure de la lumiére. Le
courant qu'il délivre est. dans ce
cas, amplifié pour activer I'afficha-
ge de 'appareil photo. L.D.

I GEOLOGIE |

Pétrole inorganique : les sceptiques
veulent quand méme vérifier

Des carottes granitiques prélevées a quelques
8 000 m de profondeur sont actuellement étudiées
scrupuleusement par des chercheurs de l'université du
Wisconsin-Madison.

Les carottes ont été prélevées
dans '’Anneau de Siljan, un cratére
météoritique d’'une quarantaine de
kilométres de diametre, formé il y
a 350 millions d’années en Suéde.
Les chercheurs y ont trouvé des
traces de pétrole et de méthane. Ils
vont encore forer plus bas.

S'il y avait alors des carburants
fossiles en quantités significatives,
il faudrait ranimer la théorie de la
fermentation abiogénétique, elle-
méme remise au goit du jour par
un astrophysicien américain en
1979 et, en fait, vieille d'un siecle.
Selon cette théorie, le pétrole ne se
forme pas seulement par fermenta-
tion de vestiges organiques ; il peut
aussi se former par fermentation
inorganique, griace a des bactéries,
mais alors sans support organique.

L'idée parait stupide a bien des
géologistes.

Pourtant, la fermentation inorga-
nique existe bel et bien. Nature a
rapporté récemment que certaines
bactéries anaérobies du soufre ob-
tiennent leur énergie du soufre
inorganique d’'une maniere jusqu'i-
ci inconnue.

Friedhelm Bak et Heribert
Cypionka décrivent dans le détail
les deux grands groupes de bacté-
ries identifiées qui proliférent sur
un milieu inorganique, les oxydan-
tes, comme les thiobacilles, et les
réductrices, comme les Desulfuvi-
brio et apparentées et les Thermo-
protéales.

En fait, c’est la premiére dé-
monstration véritable de la fer-
mentation inorganique, qui réserve
peut-étre encore des secrets.

C’est pourquoi les caroties sué-
doises sont étudiés avec autant de
soin. G.M.

Le vacarme abusif créé par cer-

tains autour du Sida tend a occulter
bien des dangers plus graves, par
exemple le suicide, qui est la cause
n° 1 de déces dans le monde entier. A
quoi sert de gagner la santé si I'on vient
a s'enlever la vie...

Plus d’ours polaires dans les

zoos, demande l'organisation de
bienfaisance Zoo Check : leur incarcé-
ration est sans objet.



~ |PEDIATRE[
L'enfant hindou est plus heureux

L’Occident veut-il court-circuiter la nature ?

Cest ce que l'on-est tenté de penser au terme de la lecture
du travail d'Hélene Stork sur la maniere dont nous
élevons nos enfants et celle dont les Hindous
élevent les leurs.

L'étre humain est, de toute la
faune terrestre, celui dont le déve-
loppement est le plus long, d'ou le
maternage poussé dont il a fait
I'objet pendant des milliers de mil-
Iénaires et qui serait, selon certains
paléontologistes, la ou l'une des
causes du bipédisme. Or, en Occi-
dent, la tendance générale est de
raccourcir la durée de I'enfance.

- En Inde, ou Stork, psychiatre,
psychologue et ethnologue, a
passé dix ans a étudier les rapports
entre I'enfant, sa mere et le milieu,
I'enfant bénéficie beaucoup plus
longtemps d’'une sécurité émotion-
nelle qu'il n'a que rarement ou
exceptionnellement en Occident. Il
est donc en meilleure santé, parce
que son équilibre général est beau-
coup plus satisfaisant, alors que,
dit Stork, en Occident, les besoins
psychologiques de 'enfant ne sont
pas satisfaits et sa santé s'en res-
sent.

Hélene Stork juge aberrantes les
méthodes de puériculture occiden-
tales, qui visent, entre autres buts,
a “socialiser” I'enfant précoce-
ment, c'est-a-dire le rendre indé-
pendant alors qu'il a besoin exacte-
ment du contraire, c'est-a-dire
d’'une dépendance a I'égard d'un
milieu rassurant. En Inde, la per-
sonnalité de 'enfant se différencie
d’abord dans le milieu familial, ce
qui lui permet d’affronter plus tard
le milieu social avec beaucoup
plus de moyens psychelogiques. Et
. T'on ne peut évidemment pas dire
que I'Inde soit une “fabrique a nu-
" nuches”, car les Hindous sont loin
d’étre des narcissistes névrotiques.

Analysant les méthodes de ma-
ternage hindou, qui sont trés an-
ciennes, Stork constate qu'elles fa-
vorisent aussi bien le développe-
ment physique et nerveux que le
mental, et cela grace a des
, contacts fréquents avec la mere.

En Occident, et en France en
particulier, les contacts enfant-
meére sont moins nombreux, sans

doute, estime I'ehtnologue, parce
qu’ils sont contenus dans le cadre
d'une idéologie religieuse qui les
limite strictement a la toute pre-
miere enfance.

Le livre d’'Hélene Stork, qui s’ap-
pelle Enfances indiennes est paru
aux éditions Paidos-Le Centurion,
a Paris. On peut supposer qu'il va
susciter pas mal d'émoi parmi les
tenants de nos systemes d'éduca-
tion, ou I'enfant est souvent aban-
donné pendant la journée, parce
que la meére travaille ou doit tra-
vailler. G.M.

Pluton a bien une atmosphé-

re (peut-étre pas celle d'Arletty
dans Hotel du Nord) et ce n'est donc
pas un astéroide. Reste a savoir si
celle-ci est respirable.

Vers 1a fin des décorations
scintillantes sur les sapins de

Noé! : Clarence |. Kado, de I'université -

de Californie a Davis, se propose de
greffer génétiquement sur ces arbres le
gene de la bioluminescence, ce qui fera
que les arbres emblématiques brilleront
tout seuls. Pas question, dans ce cas,

de les placer dans une chambre a

coucher...

| EPIDEMIOLOGIE |

Gare au quariz !

Les travailleurs du granit finlan-
dais souffrent beaucoup plus d’ar-
thrite rhumatoide que le reste de la
population. Taux moyen dans la
population courante : 0,24 %. Taux
chez les travailleurs du granit:
1,69 %. Et la maladie est plus séve-
re chez ces derniers, les lésions ar-
ticulaires plus graves. Est-ce le
quartz du granit qui est responsa-
ble ? se demandent les cing méde-
cins finlandais qui viennent de pu-
blier leurs recherches. Toujours

est-il que I'on décéle une flore in-
testinale anormales dans le tube
digestif des malades qu'ils ont exa-
minés, et il serait possible, sugge-
rent-ils, que le quartz inhalé dé-
clenche une chaine de réactions
qui, au travers d'étapes a détermi-

ner, commencerait par déséquili-

brer la flore intestinale et finirait
par déclencher I'arthrite rhumatoi-
de, avec, comme constante, une
baisse notable de I'immunité natu-
relle. J.M.
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| PHARMACOLOGIE |

L'affaire Dupeéran

La circulaire officielle annongant le retrait
du marché du Dupéran-longue durée omet de citer
les 35 morts causés par cet antalgique...
L'autre forme du médicament, également dangereuse,
est tougours commercialisée.

Une circulaire de mise en garde
des laboratoires Cassenne,
adressée aux médecins, ne parle
pas des 300 hépatites liées au Du-
péran. Mis sur le marché en 1971
— et en France seulement — sous
la forme de comprimés dosés a
150mg de clométacine, son
principe actif, le Dupéran se
double, en 1977, d'une forme
“tetard”, le Dupéran-longue durée
(LD): sa durée de vie dans I'orga-
nisme est plus longue et ses com-
primés sont plus fortement dosés
(325 mg).

Mais certains médecins a qui
I'on dit “longue durée d’action” tra-
duisent “longue durée de trai-
tement” et donneront le produit a
leurs patients pendant des mois,
voire des années. La clométacine,
qui ressemble a un anti-
inflammatoire sans en avoir les
effets, est un antidouleur pur, pres-
crit surtout contre les douleurs
rhumatismales chroniques. Médi-
cament réputé efficace, tout en
étant dénué des effets secondaires
généralement associés aux antir-
humatismaux classiques, il est trés
consommeé : pres de 30 tonnes de
Dupéran chaque année !

Benzéne et leucémie : sug-

gérée il y a plus d’'un demi-siécle,
la responsabilité du benzéne dans les
leucémies et affections hématologiques
malignes vient d'étre démontrée par
une ‘étude épidémiologique américaine
portant sur vingt ans. Il y a trois fois plus
de leucémies dans les groupes ex-
posés que dans la population moyenne,
et quatre fois plus de myélomes mul-
tiples.

Les articles de cette rubri-

que ont été réalisés par
Jean-Michel Bader, Anne Bergogne,
Laurent Douek, Brigitte Gandiol-
Coppin, Jacques Marsault et Gerald
Messadié.

En 1978, le Concours Médical
publie deux observations d’hé-
patites dues au Dupéran, l'une
d’entre elles ayant conduit a la
mort de la patiente ; dans les an-
nées qui suivent, les observations
de “jaunisses” se multiplient dans
la presse médicale. Si, en général,
ces hépatites s’améliorent considé-
rablement des l'arrét du trai-
tement, parfois des formes graves
surviennent:  hépatites  fou-
droyantes et mortelles, hépatites
chroniques, ou méme évolution
inéluctable vers la cirrhose du foie.

En dépit de tous ces avertisse-
ments, Cassenne ne signale ces
effets secondaires graves qu'en
1981, dans le dictionnaire Vidal des
médicaments. Et, malgré cette
mise en garde, de plus nombreuses
hépatites surviennent les années
suivantes: 21 observations en
1979, 30 en 1980, 46 en 1982, 51 en
1983...

En 1984 seulement, le ministére
de la Santé lance une enquéte de
pharmacovigilance sur la période
1977-1984 : elle répertorie 239 hé-
patites au Dupéran, dont 27 mor-
telles. L'enquéte complémentaire
1985-1986 fera état de 87 hépatites,
et de 8 morts supplémentaires. Au
total donc: 326 hépatites et 35
morts ! Il faut donc retirer le médi-
cament du marché.

Mais les discussions s’éternisent
et la décision prise en février 1987
scandalise de nombreux experts.
Car si le Dupéran-LD est retiré, on
laisse a la vente I'autre formule, en
y associant une mise en garde ren-
forcée aupres des médecins. La
modification de la notice du Vidal
étant notifiée trop tard aux édi-
teurs, I'édition 1987 ne stipulera
pas cette précision d'importance :
le traitement est limité a 10 jours.
® Pourquoi dix ans d’attente avant
de suspendre la commercialisation
dun produit connu pour sa
toxicité ? Réponse possible : I'effet

toxique sur le foie est rare, et il a
fallu plusieurs centaines de mil-
liers de malades traités par ce mé-
dicament avant de pouvoir l'iden-
tifier. Objection: les nombreuses
hépatites liées au Dupéran sont
connues depuis le début de cette
décennie, elles ne sont donc pas si
rares... Autre réponse possible : on
manque de médicaments antidou-
leur efficaces, comme le Dupéran.
Certes, la pharmacovigilance fran-
caise balbutiait encore a I'époque.
Pourtant les laboratoires Cassenne
ont trés vite disposé de nom-
breuses observations d’hépatites...
Auraient-ils gardé quelque temps
sous le coude des informations
préjudiciables & ce médicament,
qui constituait une part importante
de leur chiffre d’affaires ?
® Pourquoi, malgré la mise en
garde de 1981, le nombre d’hé-
patites dues au Dupéran est-il resté
stable ? Les médecins ont continué
a le prescrire comme si de rien
n’était ! Ils ne remarquent pas les
modifications du dictionnaire, et
ne respectent pas les mises en
garde nouvelles qui peuvent s’y
trouver ! La seule modification du
mode d’emploi d'un médicament
ne suffit donc pas a endiguer le
risque.
® Pourquoi avoir retiré la forme
“retard” du médicament incriminé
et laissé sa forme simple sur le
. marché, quand I'une et I'autre sont
tout aussi responsables des hé-
patites ? La balance aurait d’abord
penché en faveur dun retrait
complet, puis, malgré les protesta-
tions des experts, le ministre a
soudain décidé de limiter le retrait
au seul LD. Un retrait brutal aurait
“inutilement affolé le public”.
Mieux valait le laisser mourir de sa
belle mort. Mais les médecins
prendront-ils au sérieux cette mise
en garde ?

Dans ces conditions, le mi-
nistére de la Santé a-t-il vraiment
pris toutes ses responsabilités ?
N'a-t-il pas cherché a préserver
I'image de marque d'une société
francaise en péril (les laboratoires
Cassenne, en effet, ont déja connu
un revers, en 1986, avec un antidé-
presseur ; apres feu vert de 'admi-
nistration, ils avaient dii en stopper
la commercialisation en catastro-
phe...).

Or, 1a vraie santé publique, c’est
celle des Francais, et non pas celle
des labos francais... A.B. et J.-M. B.
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Une quarantaine de metres de
long, dix de haut, un poids en rap-
port, le Séismosaure, nouveau
venu du “dino-zoo” méritait bien
bien le nom qu'on vient de lui trou-
ver, “celui qui fait trembler la
terre”.

On a retrouvé huit de ses verte-
bres, un os de fémur et d’autres
fragments, dans une formation
géologique vieille de 144 millions
d’années, dans les monts Jemez, au
Nouveau-Mexique. C'est a I'aide de
ces quelques éléments que les pa-
léontologistes du Museum d’histoi-
re naturelle du Nouveau-Mexique,
a Los Alamos, ont pu reconstituer
sa taille. On cherche le reste du
squelette au radar, qui peut péné-
trer jusqu'a 100 m, alors que la béte

A nos lecteurs. Nous faisons

souvent état dans ces pages de
produits qui sont en cours de recherche
ou qui viennent d’étre mis au point et
qui, dans les deux cas, ne sont pas
disponibles, qui, dans le cas des pro-
duits pharmaceutiques, n'ont pas regu
de visa parce qu'ils peuvent avoir des
effets secondaires graves, qui ne peu-
vent donc pas étre délivrés par les
chercheurs ni les laboratoires, et qui,
bien évidemment, ne sont pas commer-
cialisés. Quant de tels produits le sont,
ils sont décrits dans les chroniques de
I'industrie ou de la vie pratique. Nous
prions donc instamment nos lecteurs
de garder ces réserves en mémoire et
de ne pas nous adresser de demandes
de renseignements supplémentaires
qui ne pourraient pas leur étre utiles,
sauf s'ils sont spécialistes.

| PALEONTOLOGIE |

ne git sans doute qu'a 10 ou 15m
de profondeur. Détail bizarre : on a
étudié par la méthode d’activation
neutronique des fragments des os
de la queue et on y a trouvé une

Celui-Ia faisait trembler

concentration d'uramium 400 fois
supérieure a celle des roches envi-
ronnantes, mais on ne sait pas en-
core quelles déductions en
tirer., G.M.O@

: | QUEL JOURNAL LISEZ-VOUS ? |

Grave crise en gestation dans la
sécurité aérienne aux Etats-Unis,
annoncait le New York Times du
18 mai: de l'avis de certains ex-
perts fédéraux, I'expérience des pi-
lotes de jets est de moins en moins
satisfaisante, il n'y a pas assez
d'inspecteurs de la FAA (Federal
Aviation Administration) pour con-
troler I'état des avions et la mainte-
nance souffre de plus en plus de
négligence. D'ou le fait que les
quasi-collisions sont passées de
311 en 1982 a 839 en 1986, que les
erreurs  opérationnelles  ont
augmenté de 18 % au cours du pre-
mier trimestre de 1987 par rapport
au précédent, que les erreurs de
piste augmentent aussi. Tout cela
est d’autant plus plausible que I'in-
frastruture fédérale ne s'est jamais
vraiment remise de la crise déclen-
chée par les licenciements massifs
de controleurs aériens par Reagan
en 1981, que la libération des prix
ou “dérégulation” a abaissé les
marges de bénéfices et donc incité
les compagnies a abaisser les bud-
gets de controle et que le nombre
de liaisons créées ces derniéres an-
nées a tellement augmenté que 'on
est devenu moins sévere sur

I'expérience des pilotes. Il fallait
autrefois quelque 2 000 h de vol sur
avion a réaction, on se contente
désormais de 800. Fort bien, ou
plutot, fort mal.

Deux jours plus tard, le New
York Times annongait que la FAA
vient de mettre en service un syste-
me informatisé du contrdle aérien
qui, en espacant plus rationnelle-
ment atterrissages et décollages
devrait augmenter la sécurité aé-
rienne. Ce qui pourrait entrainer,
entre autres conséquences, de plus
longues attentes aux décollages et
des déroutages vers d'autres aéro-
ports. Ce systéme représenterait la
solution aux problemes de sécurité
créés par la saturation de I'espace
commercial aérien. Bref, la crise
est évitée. Bizarrement, le second
article ne fait mention ni du con-
trole du matériel, ni de I'expérien-
ce requise des pilotes, ni encore
des effectifs des controleurs. Ce
qui fait que I'on ne sait pas si cela
va mieux ou plus mal. En réalité, il
semble que cela doive aller plus
mal, car un tel systéme va évidem-
ment augmenter la densité du tra-
fic, donc les problémes posés dans
le premier article ! G.M.
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SUPERPHENIX
EN FUTE et

vient enfin de reconnaitre son existence...

Des alarmes qui ne sont pas prises

au sérieux... Et des exploitants qui veulent a
tout prix continuer a faire fonctionner

un reacteur dont la rentabilité économique est
désastreuse. Voici le bilan du dernier

1 inctdent de Superphemx

Introduction sur A % R b L R YRR
le site de /| ey - X
Creys-Malville de
la gigantesque B
enceinte du
“barillet”, dont la
cuve interne
défectueuse a
laissé fuir le
sodium. EDF
n’ayant pas
encore réglé sa
part de la
facture, c'est la
survie méme de
Novatome, son
constructeur,
qui est en jeu. Se-—

PAR J. DENIS-LEMPEREUR

72



Photo NERSA

uperphénix, le dernier fleuron de la
technique nucléaire, est arrété de-
puis le 26 mai pour une période in-
déterminée. La fuite de sodium qui
a affecté le réacteur, au printemps dernier, n'est
pas étrangere a cet arrét, et cela, contrairement
aux assertions d'EDF, qui en est I'exploitant, et
des autorités de stireté au ministére de I'Industrie,
qui ont pourtant décidé de cet arrét.

Superphénix, c'est un modele expérimental,
grandeur nature (1200 MWe), d'un nouveau type
de réacteur a neutrons rapides, par opposition
aux neutrons ralentis par I'eau de nos centrales
classiques PWR ou REP (*). La différence entre
les deux réside principalement dans la configura-
tion du cceur: celui dune centrale REP
consomme de I'uranium, dont une tres faible par-
tie seulement est fissile. Le cceur de Superphénix
est un savant assemblable de plutonium (fissile)
entouré d'uranium, transformé a son tour en plu-
tonium au fur et & mesure de la réaction nucléai-
re. D’oll le nom de surgénérateur donné a ce type
de réacteur qui produit en principe plus de pluto-
nium qu'il n'en consomme. Ce qui revient a dire
que les surgénérateurs ont un meilleur rendement
pour transformer l'uranium — le plus abondant
dans la nature (Uxss) — en combustible fissile
(Pugsg). En gros, 50 a 60% plus élevé que leurs
cousines REP.

Lancé au moment ol les économistes prédi-
saient une pénurie de pétrole et d'uranium combi-
née a une demande accrue d'électricité, le pro-
gramme de surgénérateurs, qui devait détroner
nos centrales classiques REP, apparait aujourd’hui
beaucoup moins convaincant. Superphénix, de-
puis janvier 1986, produit Iélectricité la plus
chere de France : son kilowatt-heure coiite le dou-
ble de celui des centrales REP. De 14 4 la rappro-
cher de Concorde, il n'y a qu'un pas qui a été vite
franchi par ses détracteurs. Et méme si ses pro-
moteurs affirment que les surgénérateurs de deu-
xiéme génération coiteront environ 30% moins
cher, ceux-ci risquent de ne pas étre suffisam-
ment compétitifs. D’autant plus que nos techni-
ciens nucléaires s'activent a modifier quelque peu
le ceeur des centrales REP pour rendre celles-ci
plus performantes.

Bref, la fuite de sodium n’a fait qu'accentuer le
doute qui planait sur le bien-fondé de cette filiere.
Avant de tirer les lecons de cet incident, en appa-
rence mineur, qui a tout de méme déplacé trois
ministres, qu'on se remémore les grandes lignes
de Taffaire.

Le 3 avril dernier, 'annonce officielle jaillissait
des téléscripteurs : le “monstre” de Creys-Malville
dans I'Isére perdait son sodium goutte a goutte.
Emoi justifié, car le métal, liquéfié, qui est utilisé
en circuit fermé pour refroidir et récupérer les ca-

lories du coeur, posséde des propriétés redouta-
bles. En présence dair, il s'enflamme et au con-
tact de l'eau, il explose. Quelques gouttes de so-
dium dans une bassine d'eau et I'explosion suffit
a volatiliser tout le liquide! C'est pourquoi tous
les circuits contenant du sodium sont enveloppés
de gaz inertes comme l'argon ou l'azote.

La fuite, en réalité, ne concernait pas la partie
la plus vulnérable du réacteur, son cceur, puisque
le sodium s'écoulait a raison de 20 a 25 litres a
I'heure d’une cuve annexe qui jouxte la cuve prin-
cipale contenant le coeur. La cuve en question, un
gigantesque chaudron de 13 m de haut et 9,5m de
diametre, est destinée a stocker les éléments
combustibles avant le chargement ou apreés le dé-
chargement d'une partie du cceur. Opération qui
s'effectue en moyenne, une fois tous les 14 mois.
Les barreaux de combustible irradié qui sortent
du cceur restent environ une année dans cette
sorte “d’antichambre”, afin que leur température
et leur taux de radioactivité décroissent un peu.

A T'intérieur de cette cuve, un tourniquet appelé
“barillet”, qui a la taille d'un manége denfants,
permet de disposer les éléments combustibles
(voir dessin p. 74 ) dans des orifices. La cuve
contient 700 tonnes de sodium, moins chaud que
celui dans lequel baigne le cceur (180 “C au lieu de
500°C); elle est entourée, par précaution, d'une
double enceinte en acier, dont elle est séparée
par un vide d'une dizaine de centimétres rempli
d’azote. C'est 13, dans cet espace qui peut conte-
nir jusqu'a 55t de sodium, que s'est logé le métal
fugitif. Les deux cuves gigognes sont suspendues
dans une casemate bétonnée.

C'est en procédant a des mesures de bilan massi-
que du sodium contenu dans le barillet, que I'exploi-
tant s'est rendu compte au début du mois d’avril qu'il
manquait 15 20 m® de sodium. D'ott 'annonce offi-
cielle, qui a d’ailleurs suivi de peu I'annonce officieu-
se aux autorités de siireté. En évaluant le débit de la
fuite, EDF s'apercoit du méme coup que celle-ci a eu
la vie belle depuis pres d'un mois. On découvre par la
méme occasion que ce barillet, un systeme spécifi-
que de Superphénix (%), est quasiment inaccessible :
il faudra vraisemblablement tout casser pour le ré-
parer. Ce systeme, qui permet de récupérer plus faci-
lement et plus rapidement le plutonium du cceur, a
été supprimé dans les plans du prochain surgénéra-
teur. Tout comme pour Phénix, le premier prototype
(250 MWe), les barreaux de plutonium seront d'a-
bord stockés dans la cuve principale en périphérie

du ceeur. (suite du texte page 76)

(1) Le terme PWR (Pressurized Water Reactor) a été remplacé en

France par REP (réacteur a eau sous pression).

(2) Le prototype Phénix, a Marcoule, est équipé d'un barillet de
méme type, mais les éléments combustibles séjournent d'abord
dans un espace aménagé dans la cuve principale du réacteur,
avant de rejoindre le barillet.
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Tous les 14 mois, une partie du
combustible du cceur doit étre renou-

velée. Pour éviter toute perte d’étan--

chéité du circuit primaire, la ol le
sodium refroidit le ceeur, il faut faire
passer les assemblages du combusti-
ble par un systéme de sas, avant de
les déposer dans une cuve annexe, le
barillet, ou ils seront stockés de 1 an
a 18 mois afin de refroidir.

Ainsi a I'aide d’un astucieux syste-
me de bouchons tournants disposés
dans la dalle au-dessus de la cuve

principale, on améne une machine de.

transfert télescopique en plomb (pour
protéger des radiations) au-dessus
du logement correspondant a I'as-
semblage que I'on veut extraire.
Celui-ci est agrippé (1) et, aprés ro-
fation du bouchon, déposé dans un
poste de déchargement situé a la pé-
riphérie du cceur (2) ; il va alors se
loger dans I'échancrure d’un chariot
de guidage, qui bascule pour gagner
la rampe oblique de manutention (3),
ol il est hissé jusqu’au sas a tourni-
quet (4). Apres rotation a 180°, le
chariot descend le long de I'autre
rampe (5) et gagne, aprés bascule-
ment, le poste de déchargement du
barillet (6). Une autre machine de
transfert, appelée “ringard” agrippe
I'assemblage de combustible (7) et,
aprés rotation d’un autre bouchon

tournant, le dépose dans un des ori-
fices du maneége tournant du barillet
(8). Il peut étre fiché sur une
“chandelle” de la partie supérieure
ou, pendu dans une “chaussette” de
la partie inférieure. Il y a de la place
pour 404 éléments. C'est dans I'es-
pace entre les deux cuves du barillet
que s’est répandu le sodium, 1a jus-
tement ol se trouvent les 4 bougies
de détection de fuite, dont on a igno-
ré les alarmes. Le trajet du combus-
tible s’arréte aujourd’hui a ce barillet,
ce qui complique bien la tache de

I’exploitant pour sortir les éléments
qui y sont enfermés. Mais lorsque
I'installation sera totalement termi-
née, c’est-a-dire vers mi-88, I'élé-
ment sera repris par un grappin (9)
jusqu’a un couloir de manutention
sous azote (le sodium s’enflamme au
contact de I'air) (10) ol il pourra
subir un lavage et étre placé dans un
étui rempli de sodium. Il gagnera
alors une salle de conditionnement
(11) avant d’étre placé dans un cha-
teau de plomb (72) et conduit vers
une piscine de stockage.

~ Coulbir de
~_manutention

Salled:é:gndiﬁonnefnem ;

Chateau
de plomb

—

|
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tournant
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(suite de la page 73)

Finalement I'endoscope, introduit entre les deux
cuves, n'arrivera pas a repérer la fuite, qui finit par
s'éteindre d'elle-méme, autour des 15 ou 16 avril,
apres que I'on eut abaissé un peu la température du
sodium, le rendant ainsi plus visqueux.

Cet incident oblige & se poser plusieurs ques-

tions, auxquelles nous allons essayer d’apporter
des éléments de réponse.
Premiére question : Pourquoi s'est-il écoulé
prés dun mois avant quEDF signale linci-
dent? En réalité, on aurait di s'inquiéter bien
avant le 3 avril. Dans un réacteur nucléaire, dés
qu'un systéme est défectueux, ou bien des auto-
matismes s'enclenchent, conduisant parfois a I'ar-
rét d'urgence si la siireté est en cause, ou bien
des voyants lumineux s'allument en salle de com-
mande, afin de donner lieu aux vérifications qui
s'imposent. C'est exactement ce qui s'est produit
le 8 mars, ou les premiéres alarmes sont apparues
en salle de commande. Ces alarmes lumineuses
sont reliées a quatre bougies de détection de fuite
de sodium qui sont situées sous le barillet, dans
I'espace entre les deux cuves. Les deux électrodes
de ces bougies, semblables a celles des voitures,
sont mises en court-circuit dés qu'un peu de so-
dium permet le passage du courant électrique.

Mais personne ne s'est vraiment inquiété. Trois
des bougies se sont pourtant signalées le 8 mars,
et la quatrieme le 9. En salle de commande, les
voyants lumineux sont simplifiés et regroupent
plusieurs informations, afin que la piéce ne res-
semble pas & un gigantesque arbre de Noél, im-
possible & déchiffrer. Aussi, il faut aller vérifier la
localisation précise de l'alarme dans l'armoire
électrique qui lui correspond. Selon Gilbert Labat,
chef de la centrale, «I'alarme serait bien apparue,
mais aurait disparu, les voyants lumineux des ar-
moires électriques étant contradictoires avec ceux
de la salle de commande ». Selon d’autres sour-
ces, internes a la centrale, 'opérateur chargé de
vérifier se serait trompé d’armoire, ce qui expli-
querait les signaux contradictoires.

Tant et si bien que tout le monde a interprété

ces alarmes comme “intempestives” durant prés .

d’un mois. Il faut préciser que déja des bougies de
détection de fuite de sodium s'étaient signalées
sans raison, cela s'était produit sur d’autres cir-
cuits, et notamment sur des bougies situées dans
le puits de cuve, sous la double enceinte du baril-
let.

Et puis, au moment des essais, en période de
rodage, les fausses alertes sont fréquentes; il est
bien rare de passer une semaine sans en essuyer
quelques-unes. La plupart des systemes nécessi-
tent un réglage, afin de ne pas se déclencher pour
un oui ou pour un non.

Alors, erreur humaine ? Peut-étre, c'est le cas
une fois sur trois dans les 150 a 200 incidents qui

se produisent bon an mal an dans les installations
nucléaires francaises et conduisent 4 des procé-
dures d'arrét d'urgence.

On ne peut s'empécher de rapprocher cet inci-
dent d'un autre beaucoup plus grave, puisqu'il au-
rait pu entrainer I'accident majeur. En avril 84, a
la centrale de Bugey, un cadran lumineux regrou-
pant plusieurs informations était allumé en per-
manence pour une cause mineure. Lorsque le sys-
téme de refroidissement du réacteur est tombé en
panne, puis & son tour le groupe électrogéne de
secours, les informations supplémentaires appor-
tées par ce voyant allumé n'ont pas pu étre per-
cues par I'opérateur.

Dans Taffaire qui nous préoccupe, les alarmes,
jugées un peu vite “intempestives” les 8 et 9 mars,
n'ont donné lieu qu'a une demande de travaux
pour vérifier les armoires de relayage. Et ce ne
serait que le 30 mars, & lissue de ces travaux,
cette fois-ci un peu lents, qu'on se serait apercu
que finalement.. tout avait bien fonctionné.
«Notre principal grief, explique M. Lavérie, direc-
teur du Service central de sireté des installations
nucléaires au ministére de Y'Industrie : nous trou-
vons qua Creys-Malville, ils se sont posé des
questions un peu trop lontemps ! »

Il n'est toutefois pas interdit de penser que I'on
ait utilisé cette erreur initiale pour faire un peu
trainer les choses, en espérant que l'on pourrait
passer sans encombres I'anniversaire de Tcher-
nobyl, le 26 avril, période propice & monter en
épingle le moindre incident nucléaire.

Au Commissariat a I'énergie atomique, on aurait

évoqué, “dans le plus grand secret”, un probléme
de fuite autour du 20 mars. Dans cette hypothése,
ce serait finalement la découverte de I'ampleur de
la fuite, début avril, 4 la suite du bilan de masse
de sodium effectué en repérant température et
pression & différents niveaux qui aurait empéché
de dissimuler les faits plus longtemps. La louable
“transparence” préchée dans cette affaire a partir
du 3 avril se serait alors transmutée en opacité
notoire. Un des mysteres de la physique de I'infor-
mation !
Deuxiéme question: Etait-il dangereux de
laisser fonctionner le réacteur pendant la
fuite? Deés le 12 avril, la CFDT réclamait son
arrét, suivie par le Groupement de scientifiques
pour [linformation sur Iénergie nucléaire
(GSIEN);; ce dernier estime que «la technologie
de Superphénix n'est pas maitrisée » et que «les
procédures ultimes en cas d'accidents graves non
seulement ne sont pas en place, mais encore ne
sont qu'a I'étude ».

Dans le cas présent, que pouvait-il se passer ?
Le dispositif du barillet, nous I'avons déja expli-
qué, est séparé du coeur par un sas (voir dessin
P. 74). N'ayant pas de combustible & recharger

(suite du texte page 144)



Les étonnantes possibilités

J’étais loin de me douter, en
arrivant chez mon ami W.R. Borg,
que jallais étre le témoin d’un
spectacle vraiment extraordinaire
et décupler ma puissance men-
tale.

Il m’avait fait venir a Stock-
holm pour parler aux Suédois de
Pasteur et de nos grands savants
francais et, le soir de mon arrivée,
apreés le champagne, la conversa- K
tion roula naturellement sur les difficultés de
la parole en public, sur le grand travail que
nous impose a nous autres conférenciers la
nécessité de savoir ° la perfection le mot a
mot de nos discours.

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

I1 recula jusqu’au fond de la salle 4 man-
ger et me pria d’écrire cent nombres de trois
chiffres, ceux que je voudrais, en les épelant
a 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
I’ordre dans lequel je les avais écrits, puis en
sens contraire, c’est-a-dire en commencant
par les derniers. Il me laissa aussi 'interroger
sur la position respective de ces différents
nombres : je lui demandais par exemple quel
était le 24°, 1e 72°, 1e 38°, et je le vis répondre a
toutes mes questions sans hésitation, sans
effort, instantanément, comme si les chiffres
que j’avais écrits sur le papier €taient aussi
inscrits dans son cerveau.

Je demeurai stupéfait par un pareil tour
de force et je cherchai vainement Partifice
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

Lois Eternelles du Succes "

WK BORG

- - BON GRATUIT—
A remplir en lettres majuscules en donnant votre adresse permanente et a retourner a : Méthode W.R. Borg, chez Aubanel, dpt
986 — 6, place Saint-Pierre, 84057 Avignon Cedex, France, pour recevoir sans engagement de votre part et sous pli fermé “Les

le monde possede assez de
mémoire pour en faire autant,
mais rares sont les personnes qui
savent se servir de cette merveil-
leuse faculté”.

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

Mais je ne me bornai pas a ces
expériences amusantes et jappliquai les
principes qui m’avaient été appris a mes
occupations de chaque jour. Je pus ainsi
retenir avec une incroyable facilité mes lec-
tures, les conférences que j’entendais et cel-
les que je devais prononcer, le nom des per-
sonnes 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 atten-
tion plus soutenue, un jugement plus sir, ce
qui n’a rien d’étonnant puisque la pénétra-
tion de notre intelligence dépend surtout du
nombre et de I’étendue de nos souvenirs.

Si vous voulez savoir comment obtenir
les mémes résultats et acquérir cette puis-
sance mentale qui est notre meilleure
chance de réussir dans la vie, découvrez
donc cet intéressant petit ouvrage d’intro-
duction a la Méthode W.R. Borg: “ Les Lois
Eternelles du Succés”. Ecrivez simplement a
I’éditeur qui, spécialiste des meilleures
méthodes de psychologie pratique, ’envoie
gratuitement a quiconque désire améliorer
sa mémoire.

L’adresse ?.. Méthode W.R. Borg, chez
Aubanel, dpt 986 — 6, place St-Pierre, 84057
Avignon Cedex. ’

E. Barsan

Nom Prénom
N° Rue

C.P. Ville

Age _______ Profession

Aucun démarcheur ne vous rendra visite




Méthodologie A

PAR GERALD MESSADIE
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LA FAILLITE

PAR LENARQUE

EFFEND

Un livre fracassant nous
semble mériter une

présentation privilégiée. Son theme est

que la richesse d’un pays en

diplomés peut aussi étre désastreuse. Les démonstrations
sont frappantes, et les conclusions devraient
intéresser plus d’un chef d'entreprise.

our paralyser, puis ruiner un pays,
p rien de tel que la prolifération des

mandarins. C'est le théme explosif
quillustrent, avec des preuves sans appel — et
une plume acerbe — Yves Lecerf, professeur a
Paris VIII, et Edouard Parker, directeur d'un
institut d’analyses prospectives et de conseil
aux entreprises : Les dictatures des intelli-
gentstas (). Lecerf et Parker n'utilisent pas le
terme “mandarin”, mais celui d“effendi”, em-
prunté a 'arabe égyptien, et désignant tout a la
fois l'intellectuel, le mandarin et le technocrate.
Pour la France, ils y incluent sans charité les
énarques “et assimilés”.

Caractéristiques de l'effendi : il n'a pas de
critére de productivité, il est irresponsable, car
il ne supporte pas de sanctions pour un compte
d’exploitation (comme le confirment, en Fran-
ce, les rapports annuels de la Cour des Comp-
tes), il manceuvre toujours en situation de com-
plot, eu égard a ses fidélités tribales (grandes
écoles, partis, associations), et il est envahis-
sant. L'une de ses activités essentielles consiste
a recruter d'autres effendis « pour combler le
vide qu'il ne peut occuper ».

Voila pour la définition. Ajoutons que I'effen-
di est un type international ; il prolifere, voire
pullule en Union soviétique
comme au Chili, et au Sou-

alimentaire prospére, d'énormes richesses agri-
coles, 60 millions de bovins, 40 millions d’ovins
— bref, la richesse. Et une crise financiere de
plus en plus grave ; le pays est perpétuellement
“en service de réanimation”. Cause : les trois
quarts de la population sont composés de méde-
cins, d'avocats, d’ingénieurs, de diplomés de
toutes sortes. C'est-a-dire une élite de masse et
de niveau au moins égal a celui des grands pays
industriels, mais des pays dont la population est
quintuple ou décuple de celle de I'Argentine...
Constat : les effendis argentins veulent des
salaires égaux a ceux de leurs homologues eu-
ropéens ou américains. Ce qui entraine une in-
flation de tres loin supérieure aux potentiels du
Produit intérieur brut. Le secteur public pese
d“un poids écrasant” sur le budget de la nation.
Soudan : le cas est complétement différent ;
18 millions d’habitants, cing fois la superficie de
la France, un potentiel agricole tellement énor-
me que le pays est appelé “le grenier de I'Afri-
que”. La variété de climats permet d’y cultiver
n'importe quoi, le pays est lmgue par les deux
Nils (mais n'utilise que la moitié du quota d'eau
qui lui est alloué par ses accords avec 'Egypte),
et I'élevage est prospeére. Pour développer tout
cela, il faut des capitaux. En 1975, les pays ara-
bes y investissent 6 milliards
de dollars pour le développe-

dan comme en France. Le-
cerf et Parker, qui voyagent
beaucoup, illustrent” leur
these de deux exemples
qu'ils connaissent bien, I'Ar-
gentine et le Soudan. La
France est évidemment pré-
sente & toutes les pages de
leur livre.

Argentine : 25 millions
d’habitants, des richesses mi-
niéres, du pétrole, du gaz,
une forte production hydro-
électrique, une sidérurgie ac-
tive, une industrie textile et

ment de lagriculture. Le
monde entier dépéche ses
meilleurs experts: enginee-
ring japonais ou yougoslave,
agronomes canadiens et fran-
cais, distributeurs internatio-
naux. Résultat : la surface
plantée de coton a diminué
d’un quart et la production de
coton de 40 % ; la productivi-
té a baissé de 30 %, 'exporta-
tion de coton a diminué de
50 %. Le pays, producteur de
sucre, se met a en importer,
et toutes les autres produc-




er

Dessin R. Sabati

tions agricoles sont en baisse.

Explication : 13, ce n'est pas I'excés démogra-
phique d'effendis, comme en Argentine, qui est
en cause, mais une gestion étatique dévorante.
80 % des ingénieurs agronomes sont installés
dans la capitale, Khartoum, au lieu d’étre sur
place ; ils gérent mal, paient les producteurs
locaux avec retard, ce qui décourage ceux-ci ;
ils se sont lancés dans des dépenses somptuai-
res déraisonnables, n'ont pas su organiser les
installations nouvelles et sont, bien évidem-
ment, devenus pléthoriques. Socialement ineffi-
caces, techniquement en échec, ils essaient
l'une aprés l'autre les formules-miracle 4 la
mode dans le Tiers-Monde sans mettre toutefois
la main a la pate. Ils veulent aussi garder le
controle total des opérations du pays « tout en
étant a Forigine de sa banqueroute ».

Balayons devant notre porte : selon nos deux
auteurs, en France aussi les “effendis” se ren-
dent coupables de ce que I'on peut appeler “un
détournement d’Etat”. «Pour citer un cas re-
marquable dans la période d’avant 1981, écri-
vent-ils, on rappellera que la décision de com-
mencer a fabriquer du plutonium & Marcoule
dans les piles a double fin (plutonigéne et éner-

gétique) a été prise par une minuscule poignée -

d’hommes, engageant la France dans ce qui de-
vait devenir ensuite un trés vaste programme
nucléaire militaire (2 tort ou a raison, c’est une
autre question), cela sans aucun contréle démo-
cratique, les votes sur ces questions étant venus
beaucoup plus tard. » Et Lecerf et Parker ajou-
tent : « C'est presque une constante des régimes
a Effendia dirigiste forte que bien des décisions
y échappent au controle démocratique, cela
sous couvert, bien évidemment, d’argumenta-
tions “économiques” ou d™intérét général”. »

Nous avons plus d’une fois dénoncé les dé-
tournements de pouvoir de ce genre et les con-
fiscations d'informations d'intérét public. Té-
moins, les cas récents du vaccin Tétracoq et des
retombées radioactives de Tchernobyl. Car I'ef-
fendi est jaloux de ses informations. Il a sans
doute peur de les user en s'en servant !

Une telle mise a sac du systéme des effendis,
qu'on appelait autrefois aussi mandarinal, ne
prend le plus de valeur que lorsqu'elle est assor-
tie de propositions. Et que proposent Lecerf et
Parker ? Certes pas des actions dans le genre
de la Révolution culturelle chinoise, qui fit faire
au pays le “Grand Bond en Arriére” que I'on sait,
et encore moins un génocide d'intellectuels
comme en perpétrerent les Khmers rouges au
Cambodge (eux aussi, dit-on, étaient exaspérés
par l'inefficacité des mandarins). IIs citent dail-
leurs ces grands exemples désastreux comme
garde-fou d’une réaction aberrante.

Ce qu'ils demandent est 'abandon des idéolo-
gies qui ne servent qu'a crisper les effendis sur
des positions sectaires, irréalistes, théorique-

ment dictées par la raison, mais étrangéres au
bon sens, qui est le sens des réalités. Les idéolo-
gies ne servent le plus souvent qu'a organiser
une dérive du langage, comme I'a partiellement
indiqué Bourdieu dans Ce que parler veut dire.
Responsabiliser les mandarins en fonction de
critéres déterminés est I'une des mesures clef
qu'ils proposent. En quelque sorte, et comme
dans les tyrannies antiques, un ministre, de I'In-
dustrie ou des PTT, serait personnellement res-
ponsable de sa gestion. Se garder des formules-
miracle, comme en proposent en France (et ail-
leurs) tant d'idéologues. Devant une situation
de crise, écrivent Lecerf et Parker, I'effendi est
saisi d'une danse de Saint-Guy au cours de la-
quelle il procéde a des incantations magiques —
“Y'a qu'a” — et, investi du pouvoir, il se met en
demeure de les appliquer.

Formules creuses, inefficaces, car « les pro-
cédures collectives de travail » (que Parker et
Lecerf appellent « logiciels ») évoluent lente-
ment et sont « tres difficiles 2 modifier ».1ly a,
disent-ils aussi, se référant a leur discipline de
base, I'ethnométhodologie, « une “matérialité”
et une “rareté” des tours de métier utilisables
pour gouverner un pays ». Autrement dit,
mieux vaut faire confiance aux gens qui ont fait
leurs preuves, et aux méthodes éprouvées.

L'ethnométhodologie, disons-le en passant,
enseigne en fait les structures de I'action prati-
que (entre autres définitions). Elle consiste a
établir, avant d'engager un projet, qui fera quoi
et combien cela cottera. Ce qui n'a pas toujours
été le fort des effendis. Finalement, cette disci-
pline est aussi le recours a ce que I'on appelait
autrefois, tout simplement, “le talent”.

« Dans un pays, écrivait Lyautey, ol le bacca-
lauréat, 'examen, la catégorisation sont dans le
sang, une direction aussi cérébrale ne peut que
nous verser plus encore dans le mandarinat, ce
qui est la plus siire forme de décadence. » La
citation est présente dans la préface du livre.

Nos deux auteurs ne proposent pas de réfor-
mer I'enseignement, mais seulement son esprit,
afin d'inciter les futurs diplémés a admettre que
le diplome ne représentera pas un brevet d’ac-
cession a un rang social privilégié, mais une inci-
tation a démontrer ce que I'on peut et sait faire.
L'on évoque beaucoup, ces temps-ci, 'autono-
mie des universités et la gratuité de I'enseigne-
ment. Fort bien, disent Lecerf et Parker, que I'on
aille donc jusqu'au bout des idées et que I'on
charge, par exemple, les étudiants d’assurer eux-
mémes ['entretien des locaux, qui représente 'un
des postes de dépenses les plus élevés. Qu'ils ap-
prennent a balayer, laver, peindre, faire de la me-
nuiserie, de I'électricité et de la plomberie pour
entretenir leur instrument de travail...

Gerald Messadié

(*) PUF, 1987.

79



Environnement

PAR MARIE-LAURE MOINET
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PREMIER LACHER
DE BACTERIES MANIPULEES

Un champ de fraisiers vient d étre traité

avec des bactéries manipulées. Est-ce la premiere défaite
des écologistes devant leurs nouveaux ennemss,

les généticiens ? Ou une victoire de l'écologie contre

e 24 avril dernier, a 6 heures 30, sous I'ceil
attentif des contrdleurs de 'Environmen-
tal Protection Agency (EPA), les cher-
cheurs d'une société américaine de génie génétique,

" AGS ("), ont épandu sur 800 m’ de fraisiers un pro-

duit appelé “Frostban”, a base de bactéries manipu-
lées. C'est la premiére fois qu'une tel produit est
appliqué sur des plantes a I'air libre. D’ailleurs, I'au-
torisation s'est fait attendre quatre ans...

Pourtant I'innocuité des bactéries mutantes cons-
tituant la matiére active du produit avait déja été
établie. En effét, la société AGS qui exploite le
produit n’'a fait qu'acheter — et améliorer — un
procédé mis au point par des chercheurs de I'uni-
versité de Californie, a Berkeley. C'est 13, dans le
département de pathologie des plantes, que le Dr

sa vieille ennemie, la chimie ?

Cette protéine catalyse dés —1°C la formation de
noyaux de glace et la cristallisation en masse de
T'eau des cellules végétales (?). Mais nul n'imaginait
les tempétes que ces résultats allaient soulever. La
premiére tiche a laquelle s'étaient attelés les cher-
cheurs fut de créer des mutants délestés de ce géne
donc incapables d'initier la formation de glace.
Dés qu'ils y parvinrent, ils demandérent aux auto-
rités compétentes la permission d’essayer leurs mu-
tants sur une parcelle de pommes de terre. L'expéri-
mentation dans des conditions naturelles est en
effet le seul moyen de vérifier que les mutants
disséminés sur les organes aériens des plantes
prennent le pas sur les bactéries sauvages, préser-
vant ainsi les plantes du gel a des températures
pouvant descendre jusqu'a —6, —7°C. A cette aube

Steven Lindow avait mis
en évidence en 1974 la
responsabilité des bacté-
ries Pseudomonas sy-

- ringae et Pseudomonas

Sfluorescens dans le gel
printanier de diverses
cultures (agrumes, légu-
mes, arbres fruitiers...).
Ces Pseudomonas vi-
vent a la surface des plan-
tes et pénétrent sous I'é-
piderme des feuilles ou
des fleurs a la faveur
d'une lésion. Leur présen-
ce dans les cellules pro-
voque le gel de la plante 2
des températures de —1,
—2°C, normalement inof-
fensives. Le Dr Lindow
avait identifié plus préci-
sément le responsable de
ce gel prématuré: un
géne qui commande la
formation d'une protéine
ala surface de la bactérie.

LES GARDE-FOUS OFFICIELS

En France, les demandes d’autorisation de
disséminer dans I'environnement des orga-
nismes modifiés par manipulation génétique
ne vont pas tarder. La phase d’expérimenta-
tion préalable & I'homologation, reléve de la
loi générale sur les “installations classées”
(juillet 1976), qui fixe les régles de sécurité
des activités susceptibles de nuire & I'environ-
nement. Le ministére de 'Environnement pré-
voit d'instituer une commission spécialisée
avant la fin de I'’Année européenne de I'Envi-
ronnement (mars 1988). Le ministére de I'A-
griculture a été plus prompt (il faut dire que les
intéréts en jeu sont énormes) en inaugurant
une Commission du génie biomoléculaire, le
3 février 1987. Composée de quinze mem-
bres, elle évalue les risques pour les produits
qui relévent de sa juridiction (semences, pro-
duits phytosanitaires, médicaments vétérinai-
res, aliments, additifs, etc.) et remet son avis
aux commissions chargées de I'homologa-
tion. Elle engage également, sur demande,
des expertises strictement confidentielles,
évaluant — et accompagnant — les projets
de développement industriel de ce type de
produits. L'INRA a créé une structure interne
d'évaluation des risques liés a ses propres
recherches : la Commission “Génie généti-
que et environnement”.

des applications du génie
génétique, l'autorité com-
pétente était un comité
d’experts du National Ins-
titute of Health (NIH), le
Recombinant DNA Advi-
sory Committee (RAC).
L'agrément fut accordé
en 1983, mais aussitot
suspendu face a la vague
de protestations émises
par les opposants aux 13-
chers d’organismes géné-
tiquement manipulés. En
téte des détracteurs, la
Foundation on Economic
Trends créée par Jeremy
Rifkin. Ce juriste émérite
dénonca des vices de
forme du protocole
d'expérimentation  en
cours (aujourd’hui, il tra-
duit en justice toute I'ad-
ministration Reagan pour
les textes de juin 1986
réglementant les bio-
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technologies  américai-
nes). Les choses ont len-
tement miiri; AGS a ef-
fectué plus de 200 tests
précisant les caractéristi-
ques de Frostban (toxici-
té, diffusion dans I'envi-
ronnement, etc.) et les ré-
sultats ont été évalués
par sept organismes offi-
ciels.

De permissions en sus-
pensions  d'autorisation,
d’'agréments en condam-
nations pour expérimen-
tation illégale, du renvoi
d'une instance officielle a
l'autre, [lapplication a
donc “enfin” vu le jour.
En toute légalité mais
non sans  impunité;
moins de 24 heures apres
le jugement de la Cour su-
périeure de Californie re-
jetant les plaintes des op-
posants et donnant le feu vert a 'expérimentation,
les 2500 plants de fraisiers de la parcelle ’'AGS
étaiert déterrés, I'acte de vandalisme ayant été re-
vendiqué par un groupe écologique “Earth First”.
Les universitaires de Berkeley ménent paralléle-
ment leurs premiers essais en champ, sur pommes
de terre.

Ainsi se solde la premére bataille opposant parti-
sans et adversaires du lacher dans I'environnement
d'organismes recombinés. Le rédacteur en chef de la
revue Science s'inquiétait dans I'un de ses édito-
riaux (*) des conséquences de telles tergiversations
juridiques (et non scientifiques) sur la compétitivité
américaine. “De tous les organismes que les scienti-
fiques projettent de licher dans I'environnement,
ces bactéries sont probablement parmi les inoffensi-
ves” écrit-il. “Elles existent déja dans la nature sous
une forme légérement différente, et la forme naturel-
le ne prend pas le dessus sur d’autres espéces. La
manipulation génétique a pour effet la suppression
d'une protéine, et non I'apport d'une protéine étran-
gere. Dans les interminables sursis 1égaux, pas un
seul fait scientifique sérieux n'a été ajouté au dossier
initial présenté au comité du NIH". Et de conclure
avec amertume : “Ces délais litigieux ne peuvent que
conduire les industries scientifiques & s'implanter
dans des pays plus tournés vers I'avenir. Les risques
partiront, mais les emplois avec. »

Les bactéries anti-gel entrent dans la catégorie
des produits phytosanitaires d’origine vivante, les
“biopesticides”. Ceux-ci se limitaient auparavant
aux seuls organismes naturels. Mais le génie généti-
que €k

Moment historique : la premiére vaporisation
en plein air de bactéries manipulées. Tout en
reconnaissant leur innocuité, I’administration
a exigé provisoirement le port de cette tenue !

it 4 T'infini leur gamme. L'exemple de Ba-

cillus thurigiensis est si-
gnificatif. Cette bactérie
sécrete une protéine toxi-
que pour le systéme intes-
tinal des insectes, les lar-
ves de lépidoptéres en
particulier. Le géne de
cette toxine est aujour-
d’hui I'un des plus mani-
pulés.Les chercheurs le
transférent soit dans le
génome des plantes elles-
mémes (tabac, coton...),
soit dans celui de bacté-
ries. Pour Crop Genetics,
il s'agit de bactéries qui
colonisent le systéme
vasculaire des plantes et
pourront ainsi les armer
de l'intérieur. Pour la so-
ciété Monsanto, il s'agit
de bactéries du sol abon-
dantes autour des racines
de mais qui seraient ainsi
protégées contre la bouli-
mie des larves de taupin (vers jaunes filiformes).

Le probléme majeur, dans le sol, est la compéti-
tion avec les autres micro-organismes. Ainsi les
Rhizobium sont des bactéries qui nichent dans de
minuscules loges, les nodules, sur les racines des
légumineuses (pois, luzerne, soja...). Ils fixent I'azo-
te de I'air et le transforment en substances assimila-
bles par la plante avec laquelle ils vivent en symbio-
se. Chaque espece végétale “nodule” avec un Rhi-
zobtum spécifique. Les chercheurs d'une société
américaine, Biotechnica, ont manipulé les génes de
souches sauvages de Rhizobium melilott (Rhizo-
bium de la luzerne) afin qu'elles fixent plus d’azote :
les essais augmentent le rendement de la luzerne de
15 7% ! Reste a voir si les souches manipulées domi-
neront dans le sol... Plusieurs stratégies sont expéri-
mentées pour favoriser leur implantation.

Autre préalable indispensable a toute expérimen-
tation dans le sol de bactéries manipulées : connai-
tre la nature et la fréquence des échanges de maté-
riel génétique entre elles. Ces données, connues
chez les bactéries digestives, Escherichia colt, font
cruellement défaut pour les bactéries du sol. A
I'INRA (*) de Dijon, des chercheurs I'étudient sur
des Rhozibium du pois, identifiés par des genes
marqueurs (genes de résistance a des antibioti-
ques). En France, ces Rhizobium seront sans doute
les premiéres bactéries manipulées, candidates au
relargage en plein champ. ~ Marie-Laure Moinet

(1) Advanced Genetic Sciences, a Oakland (Californie).

(2) Science & Vie en fit le premier écho dans le presse francaise, en
février 1983, n° 785 p. 69 : “Une bactérie responsable du gel”.

(3) Science, 15 mai 1987.

(4) L'Institut national de la recherche agronomique.
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LE CABLE OPTIQUE

TRAVERSE
LATLANTIQUE

La lumiere va remplacer Uélectricité
pour les liaisons teléphoniques

transatlantiques. Elle
transmettra quelque 80 000

commumcatzons stmultanées en 1991 et déja la

"est le 30 juin 1988 que le premier cable

transatlantique en fibre optique, le

TAT-8 (Transatlantic Transmission) en-
trera en service entre les Etats-Unis, le Royaume-
Uni et la France pour les transmissions téléphoni-
ques et vidéo. L'accord d'installation de cet équipe-
ment signé en 1984 entre 29 sociétés américaines et
européennes, prévoit que ce cible pourra assurer
37800 communications téléphoniques simultanées.
Soit le double du nombre de communications que
I'Europe et ' Amérique échangent aujourd’hui a cha-
que instant. Le TAT-8 aura aussi une capacité qua-
tre fois supérieure au TAT-7, le cable transatlanti-
que en cuivre, installé il y a 4 ans entre le continent
nord-américain et le Royaume-Uni.

La ligne mesurera 3 607 milles marins (6 680 kilo-
metres) de long. L'installation a commencé I'année
derniére a Tuckerton, une agglomération située a
200 kilometres au sud de Philadelphie, dans le New-
Jersey. C'est la compagnie américaine AT & T (Ame-
rican Telephone and Telegraph) qui posera la plus
grande partie de la ligne, soit 5855 kilometres. Le
coiit de I'opération est estimé a 250 millions de dol-
lars. La société britannique Standard Telephones
and Cables posera les 520 derniers kilomeétres jus-
qu'a la ville de Widemouth en Cornouailles. STC
devra dépenser 52 millions de dollars pour cette por-
tion. Du coté francais enfin, CIT Alcatel et Les Ca-
bles de Lyon installeront, pour 33 millions de dollars,
les 310 kilometres de cables restants, de 'embran-
chement jusqu'a Penmarch, en Bretagne. AT&T
sera chargée de coordonner la compatibilité des
trois systemes dont la durée de vie sera de 25 ans.

On s'en doute, le TAT-8 ne transmettra pas uni-
quement des appels téléphoniques. Il permettra
également d’envoyer un nombre équivalent de si-
gnaux télévisés et des données.

Techniquement, le TAT-8 est constitué de deux:

paires de fibres optiques qui fonctionnent sous 'im-
pulsion d'un rayon laser de 1,3 micrométre de dia-
metre. Ce dernier opére a 296 mégabits par secon-
de. Avec un tel systéme, il faut seulement une dou-
zaine de secondes pour transmettre la totalité des

moitié des l'année prochaine.

10 volumes du dictionnaire encyclopédique La-
rousse. D'autre part, seront installés tout le long de
la ligne des “régénérateurs” c’est-a-dire des appa-
reils qui reprennent le signal initial pour 'amplifier
a nouveau afin d'éviter toute déperdition. Il y en
aura un tous les 57 kilométres et demi. En fin de
ligne, des détecteurs de photons, les corpuscules de
la lumiére, transformeront les impulsions lumineu-
ses en impulsions électriques qui, a leur tour, seront
converties en signaux téléphoniques (ou vidéo)
conventionnels.

L'aventure de cefte technologie n'est pas nouvel-
le. Le premier cable transatlantique date de 1858,
année ou fut installée une ligne télégraphique entre
Terre-Neuve et I'lrlande. Mais jusqu'en 1956, la
transmission des appels téléphoniques se faisait par
radio. Il y a 21 ans fut installé le TAT-1, le premier
cable transatlantique d'une capacité de 52 conver-
sations téléphoniques simultanées. Reliant les
Etats-Unis a 'Ecosse, il avait colité pres de 50 mil-
lions de dollars. Depuis, le nombre de cébles n'a
cessé de s'acroitre.

L'idée de transmissions optiques date de 1880:1le -
physicien américain Alexander Graham Bell, met-
tait alors au point son “Photophone’, un apparell
qui permettait la transmission de la voix grice aux
rayons du soleil. On le voit tout de suite : le systeme
de Bell ne pouvait fonctionner que par beau temps.
11 fallut attendre I'invention du laser, dans les an-
nées 1960, pour que la communication par radia-
tions lumineuses devienne une réalité.

Les ingénieurs ont dii relever un autre défi, celui
du moyen de transmission. La voie des airs étant
rejetée en raison des énormes déperditions de son
dues aux intempéries, en 1970 une société américai-
ne, Corning Glass Works, démontre que la fibre
optique est le support idéal. A la méme époque,
AT & T met au point de minuscules lasers capables
d’émettre des impulsions lumineuses extrémement
compactes et, en 1977, AT & T installe le premier
systeme de transmission de données par la lumiére
a Chicago. Aujourd'hui, la lumiére permet d’envo-
yer des signaux aux quatre coins de la Terre.
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Les fibres optiques ont plusieurs avantages : les
systémes de transmissions conventionnels par
céble de cuivre obligent les ingénieurs a installer
des relais électriques, des régénérateurs de signaux,
tous les kilometres et demi. Avec la fibre optique,
nous avons vu qu'il suffit d'en mettre un tous les 50
kilometres environ.

Enfin, pour l'usager: étant donné que la fibre
optique ne conduit pas d'électricité, elle n’est pas
sujette aux interférences électrostatiques qui rédui-
sent la qualité des transmissions. Actuellement, de
ce fait, les cables sous-marins sont souvent satu-rés
et engendrent un bruit de fond. Par ailleurs, les
liaisons satellites, qui
transmettent 60% des
communications transat-
lantiques, produisent un -
écho sonore, pouvant
durer une demi-seconde,
qui géne les conversa-
tions. Les causes sont in-
hérentes au systéme : en
effet le signal doit étre
renvoyé vers un satellite
géostationnaire en orbite
a 36000 kilométres au-
dessus de la Terre, avant
d'étre envoyé en direc-
tion du sol. La fibre opti-
que, elle, est exempte de
ces inconvénients. L'in-
formation est transportée
sur les rayons lumineux insensibles aux interféren-
ces électroniques. Elle a aussi I'intérét d'étre diffici-
le 4 mettre sur table d'écoute: les banques, les
ambassades et les autres institutions qui détiennent
des informations confidentielles, peuvent ainsi les
envoyer en toute sécurité. L'utilisateur n'y voit donc
que des avantages. Surtout qu'avec un nombre
accru de liaisons téléphoniques, le prix des commu-
nications internationales devrait baisser, en tout
cas du coté nord-américain.

Mais toute médaille a son revers. Les sociétés
propriétaires de satellites n'entendent pas étre bat-
tues et se jurent d'engager une guerre commerciale
contre la fibre optique. Il est vrai que chez les
Américains plusieurs faits expliquent cette attitude.
En 1985, le président Reagan libéralise I'acces au
métier de “transporteur international”. Il autorise
ainsi les sociétés américaines a concurrencer Intel-
sat qui exploite depuis 1964 les liaisons par satelli-
tes. D’ott une rivalité sans égal entre non seulement
les sociétés détentrices de satellites mais égale-
ment entre ces derniéres et leurs adversaires de la
fibre optique. Et les sociétés américaines de satelli-
tes répétent a qui veut I'entendre que «le satellite
n'est pas encore mort ». Leur argumentation se ré-
sume en un point : la fragilité du systéme cablé.

Trois fois moins lourd et deux fois plus mince que
le cdble en cuivre TAT-7 (a gauche), le nouveau
cable optique TAT-8 (a droite) disposera cepen-
dant d’une capacité quatre fois supérieure.

En effet, il peut arriver que la fibre optique se
rompe. Lorsqu'une rupture intervient, il faut envi-
ron 6 mois pour la localiser et la réparer. L'année
derniére, AT& T a été stupéfaite de découvrir que
les cables optiques émettent un signal électrique
qui attire... certains requins. Et plus d’une fois ils
ont mordu dans le conduit, le rendant inutilisable.
Les ingénieurs AT & T entourent désormais le
cable d'une gaine plus résistante. Autre probléme :
de par sa fragilité, le cable optique doit étre posé
sur le fond de I'océan avec précision et délicatesse.
Du co6té américain, les 1830 premiers kilometres
seront cruciaux car le plateau continental a cet
endroit est particuliere-
ment difficile et peu sta-
ble. Le cable sera donc
enterré au moyen d'un
robot, dans une tranchée
de 60 centimetres de pro-
fondeur. Pour le reste du
parcours, le robot creuse-
ra un conduit dans lequel
sera logé le cable. Puis il
le refermera par projec-
tion de sable en utilisant
des jets puissants d’eau
de mer. En moyenne, la
pose se fera a la vitesse
de 10 kilométres a I'heu-
re. La premiéere partie de
la ligne sera installée par
un navire canadien spé-
cialisé. Elle devrait étre terminée a I'automne pro-
chain. Puis le cablier américain “Long lines”, qui a
déja posé I'équivalent de deux fois le tour de la
Terre en cables, assurera la reléve.

Un autre céble transatlantique, TAT-9, sera mis
en service en 1991. Il coiitera la bagatelle de 400
millions de dollars et il sera I'ceuvre de plusieurs
sociétés nord-américaines et européennes: AT & T,
pour les Etats-Unis; Teleglobe, pour le Canada;
British Telecommumnication Internationale ; Tele-
fonica, pour 'Espagne et les PTT francais. L'accord
de principe a été signé a Paris le 22 mai 1986 et il
doit maintenant étre approuvé par les gouverne-
ments intéressés. La capacité de TAT-9 sera double
de celle de TAT-8. L'utilisation de lasers d'1,55 mi-
cromeétre donnera au systéme une efficacité plus
grande tant du point de vue quantitatif que qualita-
tif.

Avant cela, au 31 décembre 1988, il est prévu de
mettre en service, dans 'océan Pacifique, 16 000
kilometres de fibres optiques pour relier la Califor-
nie, Hawai, Guam, les Philippines et le Japon. L'en-
semble reviendra a 600 millions de dollars.

Lorsque tout cela sera terminé, passer un coup de
fil de l'autre coté du globe sera aussi simple qu'ap-
peler le 22 a Asniéres ! Jean-Marc Pascal
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La destruction de la frégate américaine Stark

par un missile Exocet irakien a confirmé que, dans
la guerre navale, l'épée a aujourd huti nettement
Uavantage sur le bouclier. Mazis les conditions dans
lesquelles lattaque s'est déroulée restent encore
mystérieuses parce que les informations officielles

uand Mathias Rust s’est posé sans pro-
Gbléme avec son Cessna sur la place

Rouge, on a dit que la surveillance
radar soviétique était un filet percé. Quand la
frégate américaine Stark a été sérieusement ava-
riée par un missile irakien, on a montré du doigt le
commandant du navire, coupable de somnolence
ou, pire, d'indécision. Bref, on a tout dit sur le
caractére exceptionnel de ces deux aventures, sauf
qu'elles seraient banales en temps de guerre...

Parce qu'on a beau posséder la plus formidable
défense antiaérienne du monde, un avion qui vole
en dessous de 300 pieds, c’'est-a-dire a 100 metres
d’altitude, n'est guére détectable autrement qu'a
vue ; a moins qu'il y ait un avion-radar au voisinage
et sauf a passer au-dessus d’'une base aérienne.
Voila ce qu'a montré le périple du jeune pilote
allemand.

Parce qu'on a beau tirer les lecons de la guerre
des Malouines, donc suréquiper les navires en
défense anti-missiles, un Exocet qui file 4 1 000 km/
h et & quelques métres au-dessus de l'eau est trés
difficile a atteindre, parce qu'il ne laisse en général
qu'un préavis d'une dizaine de secondes. Voila ce
qu’a rappelé le drame du Stark.

Sil n'y avait pas eu 37 morts dans le golfe
Persique, on aurait méme pu étre rassuré par ces
deux événements, qui ont généralement été mal
interprétés par la presse et par I'opinion ; rassuré

sont contradictoires.

parce qu'apres tout ils sont la preuve des failles
dans des systémes qu'on nous présente si souvent
comme infaillibles. La démonstration que, si la
préparation d’'une bataille releve d'une science
exacte comme l'astronomie, son déroulement
releve plutot du hasard comme l'astrologie. Et que
c'est précisément dans cette imprécision, dans
cette incertitude, que réside la vertu de la dis-
suasion.

Mais au-dela de ces considérations générales, I'une
de cesdeux affaires semble encorebienmystérieuse :
selon le Pentagone, la frégate Stark aurait été
touchée par deux missiles, dont I'un, un Exocet,
n’aurait pas explosé ; la charge explosive de ce
missile aurait été transportée intacte sur le navire
amiral des forces du Moyen-Orient, ' USS-La Salle.

Toujours selon le Pentagone, I'attaque contre le
navire américain semble n'avoir été menée que par
un seul Mirage F1 irakien qui aurait tiré ses missiles
a une vingtaine de kilométres de sa cible. A cette
distance, la panoplie de cet appareil ne lui permet
pas de tirer autre chose qu'un Exocet ; or le Mirage
F1 ne transporte qu'un missile de ce type, normale-
ment situé sous le fuselage.

On peut bricoler 'avion pour qu'il puisse trans-
porter deux missiles sous ses ailes. Il y a quelques
années, I'Aérospatiale avait proposé au Qatar une
version F1 & 'Exocet ; cet émirat avait refusé, mais
rien n'interdit de penser que d’autres pays ont
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accepté. De source francaise, on affirme que les
Mirage dont dispose I'Trak n'ont pas été modifiés.

Alors que s’est-il passé ? Y avait-il un ou deux
Mirage ? Deux missiles ont-ils vraiment été tirés ?
Et s'il n'y en avait qu'un, pourquoi les Américains
affirment-ils avoir récupéré une charge qui n'a pas
explosé ? Pour le savoir, reprenons la chronologie
de l'attaque telle qu'on la connait & travers les
déclarations officielles.

Dimanche 17 mai 1987. Le jour décline sur le
golfe Persique, quand un Mirage F1 de Tl'aviation
irakienne décolle de sa base pres de Basra. C'est un
bon appareil de combat, équipé d'un radar Cyrano
aux performances correctes (il peut détecter des
batiments jusqu'a 70 ou 80 km). Son armement
comprend, entre autres, deux canons de 30 mm,
deux missiles air-air Super 530 fabriqués par Matra,
et surtout un missile anti-navire AM-39 fabriqué
comme les précédents par 'Aérospatiale. C’est un
missile identique qui avait détruit le destroyer bri-
tannique Sheffield pendant la guerre des Ma-
louines.

Au méme moment, un Boeing Awacs commandé
par un équipage américano-saoudien tourne pares-
seusement dans le ciel de I'Arabie saoudite. C'est
lavion-radar le plus avancé du monde, il est en
mission normale de surveillance et peut détecter
tout mouvement aérien dans un rayon de 400 km. A
21102, il détecte I'avion irakien au moment ou
celui-ci passe 4 la verticale d’une petite ile proche
de la cote irakienne, a une altitude de 2 000 pieds
(environ 700 metres); sa vitesse est d’environ
800 kr/h.

Il semble étre en mission de routine, empruntant
exactement le corridor qui passe au-dessus des
eaux internationales séparant I'Iran de I'Arabie
saoudite. C'est “I'allée des Mirage”, ainsi baptisée
par les militaires occidentaux parce que c’est la
voie que suit I'aviation irakienne quand elle est en
quéte d’'un pétrolier iranien a couler.

A 21 h 45, I'opérateur radar de 'Awacs constate

que I'avion n'a pas changé de cap ; il est maintenant
tres au sud des zones de chasse habituelles pour les
avions irakiens. En conséquence, il prévient son
navire-controleur, un destroyer de la flotte améri-
caine du golfe, 'USS-Coontz, quelque part dans le
détroit d'Ormuz, et demande a la chasse saou-
dienne de décoller pour parer a toute éventualité.
Le destroyer, de son coté, envoie un message au
Stark pour lui signaler 'approche du Mirage.

A 21 h 48, deux chasseurs F-15 saoudiens décol-
lent de la base de Dahran. A 21 h 50, la frégate
USS-Stark repere I'avion qui est & 200 milles (en-
viron 370 km).

Vers 22 h, I'opérateur radio envoie un message en
anglais sur le fréquence 243, le canal standard pour
ce genre de messages. Il précise simplement au
pilote que celui-ci s'approche d'un navire amé-
ricain. La situation n'a, jusque-1a, rien d'inhabituel ;
il ne se passe pas de semaines sans quun avion
iranien ou irakien ne passe & portée du navire;
apres réception d’'un message, ils modifiaient tou-
jours les routes. Mais 13, il ne se passe rien de tel ; le
Mirage va passer entre la frégate et I'Arabie
saoudite puis amorce un demi-tour droit sur le
Stark. En voyant cela, 'opérateur lance un second
message. A bord du Stark, on ne s'inquiéte pas,
d’autant plus que I'analyse des signaux radar émis
par le F1 indique qu'il est en mode “veille” et non
“poursuite”.

En régle générale en effet, lorsqu'un avion va
tirer sur un objectif, son antenne radar ne balaie
plus 'horizon, mais reste “accrochée” sur sa cible :
cela permet au pilote de sélectionner sur son écran
radar le point lumineux représentant sa cible, dont
les coordonnées (distance et gisement) sont auto-
matiquement transmises au calculateur du missile.
L'inconvénient, c'est que la cible peut alors se
rendre compte qu'elle est visée, parce que la ca-
dence de répétition des impulsions radar recues est
beaucoup plus rapide. .

Mais, sur sa console, I'opérateur ne constate
aucun changement. C'est du moins ce qu'affirmera
ensuite le commandant du Stark. A 22h08, le
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Mirage F1 parvient a 12 milles (environ 22 km) de la
frégate. C'est la qu'il lache son missile Exocet, dans
la direction approximative du Stark. A peine le
missile largué, I'appareil vire de bord et repart vers
sa base. Car son missile n'a besoin de personne : il
est du type “fire and forget” (tire et oublie),
autrement dit, il se dirige de maniere autonome
vers sa cible.

Dans un premier temps, il suit le cap qu'on lui a
mis en mémoire (le missile est assez pres de sa
cible pour que les données du radar en mode veille
aient été suffisantes) et stabilise son altitude a une
dizaine de métres au-dessus des flots (2 quelques
métres lorsque la mer est calme) grice a son
radio-altimetre.

Parvenu a moins de 10 km de sa cible, il passe en
phase autoguidée : son autodirecteur, un radar de
poursuite, explore en distance et en direction la
zone ou se trouve le Stark. Une fois celui-ci iden-
tifié, l'autodirecteur s'accroche dessus et guide le
missile. Il reste 36 secondes avant 'impact.

A 22h 09 min 15, un marin repere le rougeoie-
ment du réacteur de 'Exocet. A ce stade, il est trop
tard pour lancer des “chaffs”, ces leurres destinés a
détourner un missile de sa destination; en effet
lorsqu’'un navire “sent” qu'un autodirecteur de
missile est accroché sur lui, il liche un nuage de
particules métalliques qui se répandent autour de
lui, puis s'en éloignent sous l'effet du vent relatif.
S'il n'est pas trop “intelligent”; le missile peut alors
rester accroché a ce leurre.

Il est aussi trop tard pour utiliser les contre-
mesures actives qui permettraient de fournir au

missile une image fantome du navire en lui en-
voyant un écho radar décalé. En fait, le navire n'a
plus qu'une seule parade utilisable : comme il n'est
pas doté de missiles anti-missiles, seul son systeme
Phalanx pourrait empécher la catastrophe : c’est un
canon a 6 tubes, capable de tirer 1000 obus de
20 mm en 20 secondes. Il faut pour cela qu'un radar
du navire ait d’abord détecté I'arrivée du missile,
puis passé le relais au radar de poursuite dont est
équipé le Phalanx ; 4 1800 m du navire, le canon
commence alors a déverser une muraille de fer sur
le missile ; certains des obus qu'il lance sont dotés
de répondeurs radar qui permettent une correction
de tir. En théorie, le missile est détruit immanqua-
blement. En pratique ce n'est pas aussi évident,
surtout si le systéme est en mode manuel et non
automatique, comme c'était le cas.

A 22h 09min 18s, quelqu'un fait basculer le
systéme Phalanx en automatique. Il est trop tard,
d’autant plus que la position du Phalanx sur I'ar-
riere du Stark ne lui permet pas de tirer correcte-
ment sur le missile, compte tenu de son angle
d’attaque. A 22h 09 min 26, le missile frappe la
frégate par babord avant, dans le quartier des
équipages, y tuant 37 personnes.

A 23 h 36, 'Awacs voit le Mirage rentrer en Irak.
Les F-15 saoudiens n'ont pas recu de leur base
l'autorisation d'interception.

Mais il y a des contradictions dans le récit officiel
de T'attaque : les Américains affirment avoir récu-
péré une charge explosive intacte, qui aurait appar-
tenu 4 un Exocet AM-39; or, on est au moins siir
d’une chose, c’est que le Stark a été touché de plein
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Le Missile aurait pu etre detourné par :
1 - Un nuage de chaffs
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L'Exocet est autodirige vers le navire

fouet par un missile dont la charge a bien explosé.
La largeur du trou fait dans la coque du navire en
témoigne ; dans le cas contraire il y aurait eu des
dégats, peut-étre méme un incendie, mais le trou
n'aurait guere été plus gros que le missile lui-méme
(le diametre de 'AM-39 est de 35 cm). Si le F1 a tiré
d’'une distance de 20 km, c’est forcément un Exocet
qui a été lancé. Et si les Américains ont vraiment
récupéré une autre charge, c'est donc qu'il y avait
un deuxieme avion; cest loin d’étre invraisem-
blable, d’autant que ce genre de mission s'effectue
généralement par deux. Dans ce cas, il faut croire
que '’Awacs n’a pas su déceler la présence de deux
Mirage, sans parler du tir de missiles. Ce serait une
indication sur les performances ou plutot sur les
limites des radars aéroportés américains dont on
comprendrait que les Etats-Unis n’aient pas envie
de se vanter. De source francaise, on précise que
'AWACS ne semble pas pouvoir discriminer (en
gisement) deux avions qui volent a moins de 40 ou
50 metres lI'un de
l'autre.

Reste une
deuxiéme hy-
pothese, plus gé-
nérale mais non ex-
clusive : la connais-
sance exacte des
circonstances de
l'attaque fournirait
des enseignements
précieux sur les
points faibles des

En réalité, la frégate Stark n’a méme pas pu utiliser ses contre-
mesures pourarréterlemissile. Le résultatest éloquent.

2 ~ Une image “fantome” du navire

navires de I'US Navy; pour cette raison, peut-
étre, les Américains ont-ils préféré laisser
s’accumuler des informations contradictoires,
voire fausses.

Reste 4 savoir pourquoi le ou plut6t les pilotes
irakiens ont tirés sur une frégate américaine. Ils
pouvaient difficilement ignorer la nationalité de
leur cible compte tenu des messages d'identifica-
tion envoyés par le Stark. Il n'est donc pas impos-
sible que l'acte est été délibéré et soit le fait d’une
faction hostile au président Saddam Hussein. Quoi
qu'il en soit, le capitaine Brindel, qui commandait le
Stark, va passer en cour martiale et, méme s'il est
acquitté, sa carriére sera vraisemblablement
brisée ; pourtant, n'importe qui, navires francais
compris, se serait laissé surprendre par I'Exocet.
De toutes facons, si la défense antiaérienne du
Stark avait abattu le Mirage F1 avant que celui-ci
n'ait tiré son missile, Brindel serait aussi passé en
cour martiale. Bref, pour lui, la seule maniére de
s'en sortir était de
détruire 1'Exocet
irakien avant qu'il
n'atteigne le navire.
Or, on le sait depuis
la guerre des Ma-
louines, un navire
isolé n’a aujour-
d’hui que trés peu
de chances face a
un missile anti-
navire.

Sven Ortoli
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' ORDINATEUR A LUMIERE

Yo

L'informatique réve de remplacer son vieux serviteut,
Uélectron, par un intermédiaire bien plus efficace,
le photon. Parmi les grands enjeux technologiques :
le super-ordinateur optique, ou Uinformation
serait véhiculée par les quantons,

ces paquels d'énergie spécifiques de la lumziere.

a cellule vivante de I'ordinateur est le
transistor. Son role résume le principe
du calcul numérique : selon qu'il laisse

ou non passer le courant, il exprime le
“un” ou le “zéro” du vocabulaire informatique.

Les millions de transistors assemblés en circuits
combinent & I'infini, stockent et traitent I'informa-
tion et peuvent faire plusieurs milliards d’opéra-
tions par seconde.

Cependant, ces performances fulgurantes ne sa-
tisfont pas les besoins toujours plus ambitieux des
scientifiques, des industriels, des militaires. I faut
aller encore plus vite et donc augmenter la vitesse
de propagation de l'information! Et c'est bien la
que les choses se gatent: dans les ordinateurs ac-
tuels, l'information est véhiculée par les électrons.

Ce sont des coursiers a priori tres efficaces puis-
que le courant électrique se déplace & une vitesse
qui n'est pas trés éloignée de celle de la lumiére.
Malheureusement, un électron a lui seul ne suffit
pas a transporter une information (plus exactement
le fameux “bit” qui permet de coder l'information).
Car dans la matiére, il y a un bruit de fond, c’est-a-
dire des électrons indisciplinés qui n'obéissent pas
aux régles que 'on voudrait leur imposer ; pour s'en
affranchir, il faudrait supprimer l'agitation thermi-
que responsable de ces parasites et donc refroidir
le plus possible les matériaux dans lesquels circu-
lent les électrons. En pratique ce serait échanger
une difficulté contre une autre, et il n'y a donc
qu'une seule solution : représenter chaque bit d'in-
formation par un paquet d’électrons (une impulsion
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de courant) suffisamment dense pour qu'il soit tou-
jours distingué du bruit de fond. Autrement dit, on
établira ou coupera le courant électrique pendant
un temps relativement long a I'échelle atomique.

Pour rattraper le temps perdu, ce courant sera de
préférence “haute fréquence” pour débiter un maxi-
mum d'informations ; mais dans ce cas, il y a un
nouveau type de parasites qui apparait, lié a toute
transmission haute fréquence : chaque conducteur
du circuit devient un véritable émetteur et vient
brouiller les informations qui passent dans les con-
ducteurs voisins. En outre, il se produit parfois,
lorsque les circuits présentent des courbures
abruptes, un phénomene d'écho, source potentielle
d'erreurs : en simplifiant, disons qu'au lieu de 0 ou
1, on aurait ainsi 00 ou 11, répétition qui dans le
langage binaire des ordinateurs transforme totale-
ment le sens d’'un mot informatique.

A Tlintérieur méme d'une puce, ou les distances
sont infimes, le phénomene d’écho reste négligea-
ble, et I'information n'est pas déformée. Mais il n'en
va pas de méme pour le reste de la machine. En
effet, dans un ordinateur, les puces sont assemblées
par cartes, chaque carte assurant une fonction bien
précise ; puis les cartes sont,a leur tour, intercon-
nectées par un réseau de cables. C'est sur ces kilo-
metres de réseau, appelé “fond de panier” par les
spécialistes, que I'écho a tout le temps de brouiller
complétement I'information transmise par le cou-
rant. On est donc obligé de travailler a des vitesses
de transmission réduites, qui évitent I'apparition de
ce phénomene a chaque passage de frontiére entre
éléments différents de la machine.

EtlI'informatique s'impatiente devant de telles len-
teurs. Car, face a bien des situations modernes, I'or-
dinateur n'atteint pas la rapidité de calcul exigée. Un
cas, par exemple, obséde les militaires : une attaque
inopinée et massive par des missiles stratégiques en-
nemis. En quelques minutes, une dizaine de milliers
d’ogives, dont certaines a charge nucléaire, d'autres
de simples leurres, vont s'abattre sur leur objectif
désigné. Aucun dispositif de calcul automatique
n'est aujourd’hui en mesure de repérer et d'identifier
a temps chacun des vaisseaux de cette armada spa-
tiale et d’en commander la destruction.

La “lenteur” de I'électronique n'inquiéte pas que
les strateges. Quantité de taches scientifiques et
techniques, qui reviendraient logiquement a I'ordi-
nateur, ne peuvent aujourdhui lui étre confiées,
faute chez lui de réflexes suffisamment prompts. La
reconnaissance des formes en temps réel, par
exemple. Ou encore, certaines opérations qui rele-
vent de la théorie de lintelligence artificielle, ou
T'on attend de la “machine pensante” qu'elle sache
reproduire des processus mentaux propres 4 'hom-
me, avec ce qu'ils comportent de facilité instanta-
née d'adaptation, de souplesse dans les réactions et
de pouvoir immédiat d'initiative.

Tout cela dépasse les capacités des calculateurs
électroniques du moment. Aussi étudie-t-on actuel-
lement, dans plusieurs dizaines de laboratoires
dans le monde, les moyens de remplacer le flot
d’électrons par le porteur d’ondes le plus rapide de
'Univers, la lumiere (*).

A l'origine, I'idée a commencé de se concrétiser
dans des dispositifs ou I'information est transpor-
tée par fibres optiques, sous forme de signaux lumi-
neux générés par des faisceaux laser, pour étre
consignée dans des mémoires optiques a disques.
L'entrée et le stockage des données se font 1a d'une
facon beaucoup plus efficace que dans un systeme
électronique. Mais, en attendant de disposer d’un
vrai moyen de traiter directement le signal lumi-
neux, les opérations de calcul doivent continuer de
passer par des circuits électroniques. D’oti la néces-
sité de convertir le signal optique en signal électri-
que, et inversement. Le point de ralentissement
obligé reste donc I'électronique, qui, finalement, im-
pose son rythme a I'ensemble du systéme.

Mais depuis 1974, les physiciens connaissent des
dispositifs optiques doués de deux états stables de
transmission de la lumiére. Ces “bistables”, que
nous verrons en détail plus loin, sont capables, dans
certaines conditions, de basculer instantanément
de l'état d'opacité a I'état de transparence. Ces
“transistors a lumiére” pourraient bloquer ou lais-
ser passer la lumiére tout comme leurs équivalents
électroniques bloquent ou laissent passer le cou-
rant. L'avantage décisif des premiers ? Ils operent
cette commutation mille fois plus vite.

L'extréme vitesse de commutation des bistables
n'est pas leur unique atout: alors qu'un transistor
électronique, a l'instar d'un fil électrique, ne laisse
passer qu'un signal a la fois, un bistable accepte
simultanément plusieurs signaux lumineux dis-
tincts sans les confondre.

On savait transporter I'information optiquement ;
on sait maintenant, théoriquement du moins, avec

|
|
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COMMENT MARCHENT LES TRANSISTORS ELECTRIQUES

= Le transistor NPN. Au repos, vu la

<= répartition des charges électriques
£ dans les couches de ce transistor a la

fabrication, il y a répulsion entre les
électrons du collecteur et ceux de I'é-
metteur. Donc pas de passage d'élec-
trons, & travers la couche centrale (la
base, dopée positivement) : le courant
ne peut traverser le transistor, puis-
qu’un courant électrique est justement
un déplacement d'électrons. Clest I'é-
tat “bloqué”, qui donne le “zéro” infor-
matique. Dés la mise sous tension po-
sitive de la base par rapport a I'émet-
teur, les charges positives de cette
base deviennent suffisamment nom-
breuses pour annuler la répulsion blo-
quant les électrons dans le collecteur.

Pas

o’ g de courant

Collecteur de sortie

Le courant

§ de sortie
passe

Courant §
de

commande §

Et le courant peut circuler entre le col-
lecteur et I'émetteur du transistor, le-
quel est alors “passant”, état qui donne
le “1” informatique. Les suites d'inter-
ruptions et de passages du courant per-
mettent d’obtenir les successions de
“0” et de “1” qui composent les mots
informatiques, les seuls qu'un ordina-
teur comprenne.

Le transistor MOS. Ici, il n'y a que
deux couches : la grille et le substrat.
Dans le cas d'une grille dopée P (char-
ges positives) et d'un substrat dopé N
(charges négatives, c'est-a-dire des
électrons), les électrons juste au-
dessus de la grille, attirés par les char-
ges positives de celle-ci, traversent la
jonction entre les deux couches, lais-
sant & leur place un espace vide de
charges. C'est I'état de repos, qui est
celui du transistor dés sa fabrication. Le
courant peut traverser le substrat, puis-
que les électrons sont quand méme
présents d’une borne a I'autre de cette
couche. Par contre, une mise sous ten-
sion négative de la grille repousse en-
core les électrons du substrat, et ac-
croit la zone dépourvue de charges jus-
qu'a ce que la continuité électrique soit
interrompue entre les deux bornes de
cette couche. Le courant ne passe
plus ; le transistor est “bloqué”.

Dans le cas du transistor NPN, le cou--

rant appliqué a la base (dit courant de
commande) est environ cent fois infé-
rieur au courant de sortie, celui qui

Pas - 3
sous tension

Substrat ;
l i Le cnutant
passe

Mise so '~,—-—
tension ¥ { ™

négative

Q Le courant

v de sortie
ne passe pas

porte l'information. Par contre, dans le
cas du transistor MOS, il n'y a plus de
courant de commande, mais une ten-
sion appliquée a la grille. D'ou une
puissance. consommée extrémement
faible et une faible production de cha-
leur. C'est cet avantage décisif qui a
mené a |'abandon des transistors NPN.
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les bistables, également la traiter, c'est-a-dire effec-
tuer des calculs. Idéalement, donc, un ordinateur
tout optique, travaillant entiérement par faisceaux
lumineux, constituerait la réponse décisive aux pro-
bleémes de saturation de I'informatique.

Mais sa mise en oeuvre est loin d'étre simple. Le
bistable optique, en effet, n'est que la brique élé-
mentaire d'un édifice complexe pour lequel il faut
encore concevoir une architecture cohérente, pré-
voir quantité de composants annexes, résoudre de
multiples parametres critiques tels que 'encombre-
ment, la consommation d’énergie, la dissipation ca-
lorique, etc.

Mais revenons au bistable lui-méme. Pour mieux
comprendre les principes de fonctionnement de ce
“transistor a lumiére”, voyons d'abord briévement...
Comment marche un transistor électronique. Le
cristal de silicium, matériau de base des transistors
électroniques, est semi—conducteur al'état pureta
température normale, il transmet tres mal I'électri-
cité. Pour le rendre conducteur, on le “dope”, c'est-
a-dire qu'on lui ajoute des traces d’'un élément dont
les atomes sont entourés d'un nombre d’électrons,

soit plus grand, comme dans le cas de I'arsenic, soit
plus petit, comme dans I'antimoine. On obtient dans
le premier cas un silicium type N, ou les “porteurs”
(charges susceptibles de se déplacer dans le maté-
riau) sont des électrons, donc négatifs (d'oti le qua-
lificatif “type N”); et dans le second, un silicium
type P, ou les porteurs sont des “trous”, c'est-a-dire
des manques d’électron, donc positifs (d'oit “type
P"). Rappelons qu'en électronique, un “trou”, dit
aussi “lacune”, est I'endroit laissé vacant par un
électron qui s'est déplacé dans le matériau. Un trou
a une charge positive égale a la charge négative de
I'électron (%).

Dans sa version la plus simple, un transistor se
présente comme un minuscule sandwich a trois
couches semi conductrices, on a ainsi un transistor
P-N-P ou N-P-N. Une faible tension appliquée a la
couche médiane, dite base, fait commuter le tran-
sistor de I'état bloqué (le courant ne passe pas) a
I'état passant (le courant passe), et vice versa. La
plupart des ordinateurs actuels utilisent des transis-
tors de type MOS (de I'anglais Metal Oxyde Semi-
conductor), améliorés par rapport aux précédents
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(voir encadré ci-contre);leur temps de commuta-
tion de I'état passant a I'état bloqué a été tres forte-
ment réduit grace a leurs couches semi-
conductrices d'une finesse extréme, inférieure au
micrometre (1 micron = 1 millieme de millimetre),
qui assurent une vitesse de commutation de I'ordre
du milliardieme de seconde. Mais on a probable-
ment atteint la limite en matiére de finesse des
couches.

Les physiciens ont, il est vrai, également, amélio-
ré les performances des ordinateurs par d'autres
moyens. En faisant intervenir, par exemple, des
phénomenes de basse température qui diminuent la
résistance au déplacement des électrons, c'est I'ef-
fet Josephson.

Toujours dans le méme but, on a développé des
alliages semi-conducteurs spéciaux baptisés “III/V".
Ils sont composés essentiellement d'éléments qui
possedent respectivement trois et cing électrons
sur les couches externes du “sandwich”, tels I'arsé-
niure de gallium, le phosphore d'indium, I'antimo-
niure d'indium, et dans lesquels les électrons voya-
gent beaucoup plus facilement. Mais ces nouvelles
technologies requiérent en général une réfrigéra-
tion trés poussée (—200 °C environ), et les procédu-
res cryogéniques sont difficiles a mettre en place.
Le “transistor a lumiére”. Il se trouve, justement,
que ces semi-conducteurs [II/V constituent aussi les
meilleurs bistables optiques qu'on ait su réaliser a
ce jour. IIs font avec un faisceau de lumiére cohé-
rente (laser) ce que les transistors électroniques
font avec le courant électrique. Dans leur principe,
les choses se déroulent ainsi. Un faisceau de lumié-
re laser dirigé perpendiculairement a la face d’en-
trée de ce cristal III/V, se trouve en majeure partie
réfléchi par la paroi d’entrée, et seule une petite
fraction de ce faisceau pénétre dans le cristal : c'est
le faisceau dit réfracté.

Celui-ci est considérablement atténué, comme
une balle de fusil qui franchit la surface d'un lac et
dont la vitesse chute si vite qu'elle devient totale-
ment inoffensive au bout de quelques metres seule-
ment dans I'eau. De plus, quand le faisceau réfracté
atteint la face de sortie, une partie importante en
est encore une fois réfléchie vers l'intérieur : seule
une portion infime sort en définitive effectivement
du cristal pour constituer le faisceau transmis.

Si Ihistoire s'arrétait la, une telle déperdition d'é-
nergie en cours de route rendrait le systéme inopé-
rant. Par bonheur, la physique introduit ici une me-
sure de sauvetage: le rayon réfracté, au lieu de
passer directement et tout d'une traite a travers le
cristal, rebondit un grand nombre de fois entre les
faces entrée et sortie. En effectuant ces multiples
“ricochets” entre les deux faces du solide, les ondes
lumineuses interférent entre elles. Le résultat?
Tout dépend de la position relative de 'onde aller et
de I'onde retour. Si les deux ondes sont exactement

en phase, c'est-a-dire si leurs crétes coincident en-
tres elles et leurs creux entre eux, elles s'addition-
nent et donnent naissance a une onde résultante
d’'amplitude égale a la somme des deux amplitudes.
On parle alors d“interférence constructive”. En
dépit des pertes dues aux réflexions mentionnées
plus haut, le faisceau lumineux, aprés de nombreux
allers et retours entre les deux faces entrée et sor-
tie, sort du cristal avec une intensité pratiquement
égale a celle du faisceau incident généré a I'origine
par le laser. Le cristal a donc laissé passer la lumie-
re: il est transparent. A I'inverse, deux trains d'on-
des qui ne sont pas en phase s'annihileront mutuel-
lement ; l'interférence est alors dite “destructive.
Aucune lumiére ne sortira alors du cristal, qui sera
ainsi opaque.

Pour obtenir une interférence constructive, il faut
que le "chemin optique” parcouru par le faisceau
dans le cristal corresponde exactement a un nombre
entier de longueurs d'onde. Le chemin optique étant
le produit de I'épaisseur du cristal (la distance entre

Interférences destructives

Interférences contructives

sa face entrée et sa face sortie ; on dit sa “longueur®)
par son indice de réfraction.

La transparence ou I'opacité du cristal en ques-
tion a un faisceau de lumiére cohérente dépend
donc des trois paramétres suivants: la longueur
d’'onde du faisceau laser incident, la “longueur” du
cristal, et son indice de réfraction.

Ainsi, pour avoir un transistor & lumiere, il fau-
drait pouvoir modifier a volonté la longueur du
cristal, donc disposer d'un cristal a parois mobiles,
ce qui est exclu avec le bistable optique, qui est un
solide aux dimensions fixes. Ou alors, il faudrait
pouvoir agir sur le second paramétre, a savoir la
longueur d'onde du faisceau incident. C’est théori-
quement faisable, mais cela impliquerait de changer
de laser ou d’avoir un laser a longueur d’onde varia-
ble, un engin trés difficile a stabiliser optiquement,
ce qui interdit une application a une échelle compa-
rable a celle des transistors électroniques dans l'in-
dustrie des ordinateurs. Exit, donc, également, la
modulation de la longueur d’onde du faisceau pour
obtenir un transistor a lumiere.

Reste l'indice de réfraction, qui peut étre défini
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comme la résistance d’'un matériau au passage de la
lumiére, résistance qui influe sur la longueur d'onde
et donc sur la vitesse de propagation de cette lumie-
re dans le matériau.

C'est ce méme indice de réfraction qui fait se

rapprocher de la normale un rayon lumineux obli-
que passant d'un milieu moins dense a un milieu
plus dense ; et inversement s'écarter de la normale
un rayon passant d’un milieu plus dense a un milieu
moins dense. C'est aussi ce phénomene qui expli-
que qu'un baton & moitié immergé dans I'eau sem-
ble cassé au point d'immersion.
Peut-on jouer sur I'indice de réfraction pour
qu'un matériau fonctionne comme un transistor a
lumiére, ¢'est-a-dire devienne a volonté transparent
ou opaque ? A priori non. Car, pour une longueur
d’'onde donnée, la grande majorité des matériaux
ont un indice de réfraction immuable : ils opposent
au passage de la lumiére une résistance spécifique,
quelle que soit I'intensité du faisceau lumineux inci-
dent. Ces matériaux sont dits linéaires, le rapport
entre intensité lumineuse entrante et sortante étant
fixe ; en d'autres termes, en faisant varier l'intensité
incidente, on aura a la sortie une intensité qui varie
dans les mémes proportions.

Tout I'intérét des bistables optiques est justement
1a: ils sont non linéaires. C’est-a-dire que leur indice
de réfraction a la propriété de changer brusquement
lorsque l'intensité du rayon incident est trés légere-
ment augmentée ou diminuée autour d'une valeur
donnée. En-dessous, ils sont opaques : la lumiére ne
passe pas, a cause des interférences destructives
mentionnées plus haut. Au-dessus, ils deviennent
transparents :la lumiére passe, grace aux interféren-
ces constructives (elles aussi déja décrites). Dans le

Cristal classique

premier cas cela correspondra au “zéro” informati-
que des transistors électroniques ; dans le second, au
“un”. Avec cependant un avantage énorme sur ces
derniers : le basculement d'un état a I'autre s'opére a
la vitesse de la lumiére, d'oti un gain énorme en vi-
tesse de calcul pour les futurs ordinateurs qui utilise-
raient des transistors optiques.

Comment un transistor optique peut-il étre tan-
tot transparent, tantdt opaque ? Les physiciens
expliquent cette providentielle propriété des maté-
riaux bistables par la théorie des “bandes d'éner-
gie”. Dans un matériau donné, les électrons les plus
extérieurs tournant autour de chaque atome, par
décret de la nature, ne peuvent occuper que deux
niveaux d'énergie a I'exclusion de tous les autres :
la bande de valence et, & un niveau d'énergie plus
élevé, la bande de conduction. Ces deux niveaux
couvrent chacun une plage de plusieurs valeurs
consécutives, et les deux plages sont séparées par
une “zone interdite”.

Les électrons dont le niveau d'énergie corres-
pond a la bande de valence gravitent a demeure
autour du noyau ; ce sont eux qui assurent la liaison
entre élements qui forment des corps trés stables :
I'eau, par exemple, est une association co-valente
entre un atome d'oxygene et deux d’hydrogene
(H50). Les électrons de la bande de conduction, par
contre, sont moins casaniers ; étant a un niveau
supérieur d'énergie, il suffit d'un léger supplément
pour qu'ils s'excitent et perdent en quelque sorte
leur sens de la solidarité avec le noyau de leur
atome pour aller gambader dans les environs. Dans
un matériau conducteur, par exemple, ce léger ap-
port extérieur d’énergie peut étre une mise sous
tension électrique : les électrons libres a une extré-
mité du conducteur sont excités et, de méme que la
chute d'un domino sur le suivant se propage tout le
long d'une file de dominos posés sur leur tranche,
cette perturbation voyage de proche en proche le
long du conducteur. Le courant électrique, c’est
précisément cela. Le méme phénoméne se produit
avec un apport d'énergie sous forme de chaleur, ou
encore de lumiere.

Pour sauter de la bande de valence a la bande de
conduction, donc pour passer de I'état sédentaire a
I'état mobile, I'électron doit absorber une certaine
quantité d'énergie, ou quantum d'énergie, corres-
pondant a la largeur de la zone interdite. Tant que
ce quantum n’est pas atteint, le saut enjambant la
zone interdite est impossible.

Cette zone est trés large dans un isolant (verre,
plastique, etc.) et quasiment nulle dans un conduc-
teur (cuivre, métaux en général). Dans un semi-
conducteur, la zone interdite est moyenne, et un
électron peut la franchir grace a un apport raison-
nable d'énergie.

Le matériau semi-conducteur III/V mentionné
plus haut a la particularité de pouvoir étre stimulé
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ainsi, soit par une impulsion électrique, et il fonc-
tionne alors comme transistor électronique, soit par
un faisceau de lumiére laser, et il devient un bista-
ble optique. C'est cette derniére fonction qui est le
sujet de notre intérét. Observons donc ce qui se
passe au niveau atomique.

Lorsque le matériau semi-conducteur III/V absor-
be de I'énergie sous forme de photons, ses élec-
trons, passés de ce fait de la bande de valence a la
bande de conduction, ne migrent pas comme dans
un fonctionnement de type électronique. Ils restent
au contraire sur place, tout excités qu'ils sont, et
exercent une attraction sur les trous correspon-
dants laissés dans la bande de valence. Chaque
paire électron-trou s’appelle alors exciton. Cette
attraction a pour conségence de réduire sensible-
ment la zone interdite séparant la bande de valence

" de la bande de conduction. Cette réduction de la

Electron
de valence

Mateériau isolant :
zone interdite importante

Matériau semi-conducteur :
zone interdite maoyenne

zone interdite est fondamentale, puisqu'elle rend
plus facile la création de nouveaux excitons, de
proche en proche, jusqu’a ce que le matériau arrive
au point de saturation : en simplifiant, on peut dire
que ce point est atteint lorsque tous les excitons
possibles ont été créés, et qu'ainsi la zone interdite
a été réduite partout ; résultat, le matériau n’absor-
be plus de photons..

Et c’est cela qui distingue fondamentalement un
bistable d’un cristal ordinaire : alors que les deux ab-
sorbent une partie de I'énergie de la lumiére qui les
traverse, et que dans les deux cas cela se traduit par
une modification de la longueur d’onde du rayon lu-
mineux, la nature optique du cristal ordinaire (linéai-
re) demeure inchangée, alors que celle du bistable
est modifiée en retour par ce passage lumineux.

Résumons-nous : I'indice de réfraction d'un cris-
tal bistable varie en fonction de I'énergie, c’est-a-
dire de l'intensité, du rayon lumineux qui le traver-
se; or l'indice de réfraction d’'un matériau est res-
ponsable d'un changement de longueur d'onde du
rayon qui y passe ; donc, en faisant varier I'intensité
du rayon incident, et par 14 I'indice de réfraction, on
module & volonté la longueur d'onde du rayon au
sein du cristal. Donc — et c’est 13 que I'on touche au
but, a I'énorme intérét du bistable — , en réglant
l'intensité d'un rayon laser incident sur un semi-
conducteur III/V, on peut arriver a créer au sein du
cristal, soit des interférences constructives, et le
rayon lumineux traverse (c'est-le “un” informati-
que), soit des interférences destructives, et le rayon
ne traverse pas (c'est le “zéro” informatique). Il ne
reste plus alors qu'a régler la source laser sur une
intensité-seuil autour de laquelle il suffit d'une va-
riation infime pour faire basculer notre transistor a
lumiére de I'état de transparence a celui d'opacité
et vice-versa.

Le transistor a lumiére, tout séduisant que puisse
étre son principe de fonctionnement, n'est pas en-
core prét pour prendre place parmi les puces qui
grouillent dans le matériel informatique de toutes
catégories. Il lui faut encore passer quelque temps
au laboratoire avant de prétendre affronter les
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dures réalités de 1'extérieur.

La liaison électron-trou, on ne peut plus indispen-
sable a son fonctionnement, est en fait trés fragile ;
les excitons sont facilement dissociés par I'agita-
tion thermique due aux problemes de dissipation de
chaleur mentionnés plus haut. La non-linéarité des
semi-conducteurs optiques n'est donc observable
qu'a trés basse température, lorsque le mouvement
aléatoire des atomes causé par la chaleur se calme.
Pour pallier cet inconvénient, les chercheurs ont
mis au point des structures plus complexes que les
cristaux semi-conducteurs monoblocs en faisant al-
terner des couches extrémement fines de deux ma-
tériaux semi-conducteurs différents : 'arséniure de
gallium (AsGa) et l'alliage aluminium-arséniure de
gallium (AlAsGa).

La bande d'énergie “interdite” du premier est plus
réduite que celle du second; il faut donc moins
d’énergie pour former des excitons dans 'AsGa que
dans 'AlAsGa. Les excitons apparaissent de préfé-
rence dans les couches d'AsGa et s’y confinent. Ils
ne peuvent se déplacer que dans le plan de ces
couches, car dans la direction perpendiculaire ils se
heurtent & une barriere de potentiel, autre nom
pour désigner la zone interdite. On dit qu'ils sont
dans un “puits de potentiel”. D’ou le nom de
“structures 4 puits quantiques multiples” donné a
ces assemblages composés de plusieurs couches de
matériaux différents dont on exploite les propriétés
quantiques d'énergie.

Ce confinement dans des couches trés minces,
moins épaisses encore que la longueur normale de
l'exciton lui-méme (trois milliémes de millimétre
dans I'AsGa), force I'électron et le trou a se rappro-
cher encore l'un de l'autre, renforcant d'autant la
stabilité de leur liaison, qui risque moins ainsi d'étre
cassée par l'agitation thermique. Il n’est plus néces-
saire alors de refroidir ces structures autant que les
semi-conducteurs composés d'un matériau unique.

Des chercheurs américains et francais ont pu
ainsi meftre en évidence, dans un dispositif com-
portant 300 couches d'AsGa de 53 angstréms d'é-
paisseur (1 angstrom = 1/10000 000° de millime-
tre), des phénomenes d’absoption excitonique et de
bistabilité a 25°C, en 'exposant a des impulsions
laser extrémement rapides ( 10—** seconde).

Le temps de commutation de ce nouveau bistable
est le plus court jamais enregistré a température
normale : une picoseconde, soit un milliéme de mil-
liardiéme de seconde, soit encore 1000 fois moins
qu'un transitor électronique.

Ces sandwiches a “puits quantiques multiples”
seraient donc la solution théoriquement idéale pour
la construction d’'un ordinateur optique. Mais ils
sont terriblement difficiles & réaliser, méme en la-
boratoire ; produire industriellement, pour cons-
truire un tel ordinateur, des milliards de ces élé-
ments microscopiques normalisés et identiques
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entre eux, représente encore une tiche technologi-
que impensable, et d'un coiit qui dépasse l'imagina-
tion la plus audacieuse. En conséquence, la commu-
nauté scientifique francaise reste, dans I'ensemble,
tres réservée. Elle étudie avec intérét les matériaux
non linéaires, mais dans la perspective d'autres ap-
plications, plus simples et moins cheres que I'ordi-
nateur tout optique.

Un rapport récent établi pour le compte de la
Mission scientifique et technique francaise, estime
qu'«il serait vain de vouloir réaliser par I'optique,
méme de facon plus élégante, des fonctions parfai-
tement effectuées par I'électronique ». En septem-
bre 1985, la Société francaise d’optique réunissait
250 spécialistes autour du theme “Fonctions opti-
ques dans l'ordinateur”. Précision de Pierre Chavel,
I'un des organisateurs, chercheur a I'Institut d’opti-
que d'Orsay : « L'expression “ordinateur optique” a
contre, car nous sommes tous encore loin de réali-
ser une telle machine. »

Mais les Américains, comme a I'accoutumée, ont
sur ce sujet des vues beaucoup plus aventureuses, a
I'échelle de leur optimisme et de leurs moyens. Les
laboratoires Bell, établissement appartenant au
groupe américain American Telephone and Tele-
graph (AT&T) et ou a été concu en 1947 le premier
transistor électronique, annoncent que d’ici 1990
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leurs ingénieurs auront construit un prototype de
calculateur optique tout a fait opérationnel. AT&T
reconnait qu'elle prend la un sérieux risque finan-
cier face a la concurrence, notamment IBM qui a
choisi de concentrer ses efforts de recherche sur
I'électronique, l'optique n'intervenant que dans le
domaine des communications et des mémoires,
sous forme de fibres optiques utilisées dans les
connexions et de disques laser.

Pour sa part, la Communauté économique euro-
péenne, dans le cadre de son programme EJOB
(European Joint Optical Bistabtlity), a ouvert un
budget de 1,8 million d’écus (*) a dix-neuf équipes
de recherche — dont celle de l'université Herriot-
Watt, d'Edimbourg, pionniére en la matiere — pour
qu'elles lévent la grande incertitude : un ordinateur
tout optique est-il réalisable ? Question qui sous-
entend non seulement la faisabilité technologique,
mais aussi la rentabilité économique.

L'étape a franchir maintenant dans la course a
l'optique, le prochain obstacle majeur a surmonter,
c'est I'intégration sur une méme surface infime (de
l'ordre du millimétre carré) des différents éléments
d'une “puce” optique : source laser, bistable, mais
encore détecteur, modulateur, déflecteur, lentille,
filtre, polariseur et autres.

11 faut réduire au maximum les connexions pour
gagner en encombrement, en rapidité, en efficacité.
On a déja réussi — c'est le meilleur résultat obtenu
a ce jour — & intégrer une source de lumiére laser
et son modulateur, dans des diodes laser de
0,2 mm? capables d'émettre un rayonnement de plu-
sieurs dizaines de milliwatts avec des intensités de
quelques dizaines de milliampéres. Pour le reste, on
sait fabriquer en couche mince les composants op-
tiques pris séparément, mais on ne sait pas les faire
cohabiter dans 'espace voulu.

Si, en France, aujourd’hui on n'aime pas trop
s'avancer sur le sujet de l'ordinateur optique, on
produit néanmoins de trés ingénieux systémes qui
font travailler la lumiére dans des applications bien
précises (*). On sait déja, par ailleurs, intégrer, c’est-
a-dire assembler sur un méme cristal semi-
conducteur, des ébauches de circuits optiques: le
laser et sa commande, le laser et le bistable, le laser
et le détecteur. « Il nous semble judicieux de pen-
ser, commente Alain Carenco, du CNET, que par-
tout o1 I'optique permettra de supprimer les inter-
faces optique-électronique, d'éviter le passage obli-
gatoire par I'électronique (“gaspilleuse” de temps,
comme nous l'avons vu), elle s'imposera. Mais n'ou-
blions pas qu'en télécommunications, nous ne pré-
tons pas trop attention aux problemes de miniaturi-
sation. Le facteur encombrement n'est pas aussi
crucial que pour un calculateur optique, qui, s'il doit
ressembler aux ordinateurs actuels, exigera des
milliers de circuits intégrés de toute petite taille. On
en est encore loin. »

En supposant résolus les problemes techniques,
quel sera, concrétement parlant, le gain qu'apporte-
ra l'optique par rapport a I'électronique ? Hyatt
Gibbs, I'un des meilleurs spécialistes mondiaux en
matiére d’ordinateurs, a chiffré les performances
prévisibles : « Imaginons une surface de 1cm?® de
semi-conducteur AsGa, sur laquelle sont disposés
100 x 100 bistables, chacun pouvant traiter un ou
plusieurs faisceaux lumineux avec une fréquence
de 10 gigahertz (soit un temps de commutation de
100 picosecondes) et une énergie de 1 picojoule par
bistable. La puissance mise en jeu serait de 100
watts par cm?® pour effectuer 10™ opérations-bit par
seconde, soit 10 000 fois plus que le meilleur ordina-
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teur électronique, qui calcule environ 10 bits/
seconde ».

C’est proprement faramineux, autant pour le po-
tentiel de rapidité promis par I'optique que pour les
difficultés qui restent a surmonter avant qu'on
puisse l'exploiter. La quantité de chaleur dégagée,
notamment, est ahurissante: 1 million de watts
pour un cube de 1 métre de c6té de systéme, soit de
quoi transformer instantanément en vapeur deux
litres d’eau par seconde !

Ce probléme de chaleur dégagée est d'ailleurs
une préoccupation essentielle pour les concepteurs
et les exploitants des trés gros ordinateurs actuels ;
ainsi, pour son refroidissement, le Cray 2, la toute
derniére génération d'ordinateurs, utilise non pas
un circuit d'eau, mais un liquide réfrigérant inerte
qui circule en permanence entre les armoires de
réfrigération, avec des dispositifs compliqués de

(suite de la page 148)

(1) Lalumiére se propage dans le vide a 299 792 458 metres/seconde,
record absolu de vitesse établi par la nature.

(2) Pour plus de détails sur la fabrication et le fonctionnement d'un
transistor, voir “La naissance d’une puce”, dans Science & Vie n° 815
(aoat 1985),p.78.

(3) Sigle de European Currency Unit,'unité monétaire européenne
dans le systéme monétaire de la CEE. 1 écu = 7 francs environ.

(4) Comme, par exemple, le “coupleur directif”, congu et développé
par Alain Carenco et son équipe du laboratoire du CNET 4 Bagnetx, et
récompensé par le Prix CNET 1985. Ce dispositf permet de moduler et
commuter la lumiére aussi efficacement qu'un courant dans un fil
électrique.
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LES DIX REGLES DU LANGAGE

INFORME (ATIQUE)

« Le style, disait

Jean Cocteau, c'est l'art de dire simplement des choses
compliquées ». Cette définition, généralement admase
par tous les bons auteurs, semble curieusement
wgnorée des informaticiens, qui ont inventé l'art de
dire des choses simples d’'une maniere tordue.

e charabia, maladie endémique de la lan-
I gue francaise, vient de faire une nouvelle

victime. Apres avoir contaminé la psycho-
logie, la sociologie, la philosophie, la communica-
tion, la publicité et le marketing (ou le marchandi-
sage !), il a complétement envahi I'informatique, au
point que le profane se demande parfois s'il n’a pas
affaire a une langue étrangére - ou du moins a un
sabir plurinational fortement teinté de coca-cola. Et
pourtant, non, il s'agit bien de francais, mais revu et
corrigé par de pseudo-linguistes qui, sous prétexte
de simplifier, n'ont fait que massacrer, corrompre et
adultérer. Il n'est que de lire la littérature spéciali-
sée pour mesurer l'ampleur des dégats.

Cette entreprise de démolition obéit & des regles
précises, que tout néophyte se doit de connaitre s'il
veut entrer dans la confrérie des savants informati-
ciens. Nous les avons résumées a leur intention,
afin de bien mettre en évidence ce qu'il y a de
systématique dans ce galimatias prétentieux qui
n'offense pas seulement la langue, mais est un défi
permanent au bon sens. En ces temps de “mieux
disant culturel” (autre charabia!), il n'est pas inutile
de rappeler le mot de Rivarol « Tout ce qui n’est pas
clair n'est pas francais.»
1™ régle: Préférer le vocabulaire américain au voca-
bulaire francais.

Bien que Descartes, Pascal, Monge, Lavoisier, La-
marck, Cuvier, Becquerel, Carnot, Berthelot, Poin-
caré, Pasteur, Pierre et Marie Curie, Louis de
Broglie, etc. n'aient jamais considéré que la langue
francaise fut inapte a exprimer les réalités scientifi-
ques, les savants informaticiens, eux, estiment
qu'une discipline aussi novatrice que la leur ne sau-
rait s'accomoder d'une langue aussi ancienne que la
nodtre. Aussi empruntent-ils I'essentiel de leur voca-
bulaire a 'américain - et méme a 'américain le plus
sommaire - ne laissant subsister de francais que
quelques éléments secondaires : articles, possessifs,
pronoms, prépositions, conjonctions, adverbes, et
quelques verbes passe-partout (étre, avoir, faire...).

Exemple : Les data sont ok (les données sont
bonnes).

2 régle : Prendre les mots francais dans le sens de
leur homonyme américain.

Les rares noms communs d'apparence francaise
qui demeurent sont, soit des néologismes servile-
ment copiés sur 'américain : consultant, calqué sur
I'américain consultant, et qui signifie « conseiller »;
implémentation, fac-similé de I'américain implé-
mentation et qui remplace I'expression “mise en
ceuvre”. Soit des mots francais détournés de leur
acception ordinaire et investis de la signification de
leur homonyme américain.

Exemple: Les opérating systems conventionnels
évolueront vers des releases plus versatiles (les
systemes d'exploitation traditionnels évolueront
vers des versions plus souples) Dans cette phrase,
le mot “conventionnel” a perdu sa signification ha-
bituelle (qui résulte d'une convention) au profit du
sens du mot américain “conventional” (tradition-
nel); de méme, la signification normale de
“versatile” (capicieux) est remplacée par celle de
son analogue américain (souples).

Autre exemple : Les moniteurs vont subir une
migration significative pour s'adapter a ['utilisa-
teur final (les écrans vont évoluer de fagon im-
pirtante pour s'adapter a ['utilisateur). Pour les
savants informaticiens, “écran” est trop banal: il
faut dire “moniteur”. “Evolution” est & exclure, puis-
que I'américain dit “migration”. “Significatif” est la
transposition de “signifiant” (important). Quant a
I'expression “utilisateur final”, elle forme un bloc
aussi indissociable que Roux-Combaluzier. Sur le
plan sémantique, elle n'a aucune signification parti-
culiére (puisqu’on ne parle jamais d*“utilisateur ini-
tial” ni d"“utilisateur intermédiaire”; elle est simple-
ment la copie servile de 'américain “end user”.

3 régle : Débarrasser la phrase de ses petits mots
superflus.

Selon le principe d’économie propre a I'améri-
cain, tout mot qui serait exclus d'un télégramme
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doit étre impitoyablement banni du jargon informa-
tique. Ce sera le cas notamment des articles, définis
ou indéfinis, et des prépositions introduisant divers
genres de compléments.

Exemple : Ce soft est orienté besoins utilisateurs
finaux (ce logiciel est concu pour les besoins des
utilisateurs).

4 régle : Entre deux mots, ne jamais choisir le
moindre.

Par un de ces paradoxes qui font toute la richesse
du jargon informatique, le principe d’économie for-
mulé précédemment doit parfois céder le pas au
principe de redondance et de grandiloquence. Plus
un mot est long, plus son impact sera important,
surtout s'il est utilisé a contresens.

Exemple: Les fonctionnalités des nouvelles
technologies appellent de nouvelles méthodolo-
gies (les fonctions des nouvelles techniques appel-
lent de nouvelles méthodes).

Remarque : seuls les linguistes attardés proteste-
ront qu'en francais “technologie” signifie “réflexion
sur la technique”, “méthodologie” “réflexion sur la
méthode”, et que “fonctionnalité” est une création
du style pompier.
5¢ régle ; Préférer le passif & I'actif.

Contrairement au francais, mais conformément
au latin et a 'américain, le jargon informatique pré-
fere la voix passive a la voix active. Ou, plus exacte-
ment, la voix passive est préférée a la voix active
par le jargon informatique.

Exemple : [l a été fait des préconisations par le
service informatique (le service informatique a
fait des recommandations).

Sile sens de la phrase n’est pas modifié, 'élégance
de latournure, en revanche, ne gagne rien au change.
6° régle : Semer la confusion dans les pronoms.

Le mélange et la confusion des pronoms sont
I'une des principales élégances du jargon informati-
que. Ainsi le pronom “on” a complétement perdu
son sens indéfini. Il remplace généralement “nous”
ou vient le renforcer de maniére superflue.

Exemple: On a installé le mainframe des PTT
(nous avons installé I'ordinateur des PTT). Nous, on
fait du développement domestique (nous mettons
au point des logiciels familiaux).

L'indéfini, en revanche, se marque par “ils”, ou
par la forme passive, comme en américain.

Exemple :IlIs vont implémenter la release 15.15
(on va mettre en ceuvre la version 15.15). Il est
préconisé une gestion pieces orientée non rupture
atelier (on veillera & gérer les piéces de maniére a
approvisionner l'atelier en permanence).
7t regle : Des noms, des noms !

Le jargon informatique a une prédilection mar-
quée pour les noms. Il n’hésite donc pas a les em-
ployer & la place des verbes ou des adjectifs, dut-il
en résulter des cascades de génitifs peu conformes
au génie de la langue francaise, déconseillées aux
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éleves de I'école primaire et nuisibles a la clarté.

Exemple : La prise de contrdle de la téte de file
de la holding par le numéro un de la semoule impli-
que la remise en cause par ce dernier des procédu-
res de type interactif de reporting de fin de trimes-
tre des agences du sud de 'Europe au siege du
groupe (ayant pris la direction du groupe, le numé-
ro un de la semoule devra remettre en cause les
procédures dialoguées par lesquelles, en fin de tri-
mestre, les agences de I'Europe méridionale ren-
dent compte au siege du groupe).
8¢ régle : Bousculer la logique et la pratique.

La langue francaise aime la logique, calquée sur
le bon sens. La logique du sabir informatique est
d'aller a contresens de l'usage et de la cohérence.
La ou le francais emploie : voici, ceci, ici, le jargon
informatique utilisera voila, cela, 13, et vice versa.

Exemple: Voyons maintenant comment parti-
tionner les data : voila les migrations a déléter (vo-
yons maintenant comment segmenter les données :
voict les transferts a supprimer).

De méme, l'informaticien “réduira au maximum”
ce qui doit étre “réduit au minimum”, et paiera sa
baguette de pain “F 2.80" au lieu de “280 F".
9¢ régle : “Migrer” vers le premier groupe.

Dans la grammaire francaise, les verbes sont ran-
gés en trois groupes, le jargon informatique tend a
abolir le deuxiéme et le troisieme au bénéfice du pre-
mier, nettement plus facile a conjuguer. Voila pour-
quoi les familiers du PIF (paysage informatique fran-
cais) préféreront “translater” a “traduire”, “expecter”
a “attendre” et “solutionner” a “résoudre”. Remar-
quons que I'on est passé du verbe “résoudre” au nom
“solution” et de “solution” au verbe “solutionner”. Il
n'y a aucune raison de s'arréter : solutionner - solu-
tionnement - sélutionnementer - solutionnementa-
tion - solutionnementationner...
10¢ régle : Multiplier les clichés journalistiques.

De méme que les Précieuses ridicules de Moliere
affectionnaient les périphrases amphigouriques et,
plut6t que d’approcher leurs fauteuils, « voituraient
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les commodités de la conversation », les précieux
informaticiens pour échapper a la “trivialité” (enco-
re un mot & eux, pour “banalité”), emploient des
locutions contournées et volontiers sibyllines. Ainsi
parlent-ls de la “firme de Cupertino” (Apple), de
“Big Blue” ou du “numéro un” (IBM), de la “firme de
Palo Alto” (Rank Xerox). C'est un langage d'initiés,
trés chic, mais qui ne nous rajeunit pas (“l'auteur
d’Andromaque” pour Racine, “la firme aux deux
chevrons”, pour Citroén...).

Un conseil pour finir ; fuir les bons auteurs.

Tout individu souhaitant acquérir rapidement un
bon maniement du jargon informatique devra impé-
rativement limiter ses contacts avec le francais cor-
rect, qu'il considérera comme une langue morte. Il
s'abstiendra notamment de fréquenter les bons au-
teurs, qui ne pourraient que polluer son esprit. Que
'on songe, en effet, aux ravages que pourraient
causer chez des sujets chancelants des phrases tel-
les que: « Un bon auteur, et qui écrit avec soin,
éprouve souvent que I'expression qu'il cherchait
depuis longtemps sans la connaitre et qu'il a enfin

que par des exercices quotidiens ne tarderont pas a
ouvrir les esprits les plus rebelles aux beautés ca-
chées du jargon informatique. Ils pourront alors
apprécier a leur juste valeur les purs joyaux de ce
langage d’avant-garde, dont les quelques exemples
proposés ci-dessous n'ont pour objet que de mettre
I'eau a la bouche des plus réticents.

«Dans un environnement micro connecté host
haut de gamme sous protocole émulation et trans-
parence utilisateur final, on voit émerger des déve-
loppements implémentables sous Unix. »

« Les cinq slots du Mac nouveau devraient provo-
quer 'émergence d'une déferlante de valeur ajou-
tée » (Le Monde informatique, 15-12-86).

«Les aspects infocentre ont été évoqués dans
une synergie organisation groupes de progres. »

«Des cessions (sic) scientifiques, se dégage
I'émergence d’axes de recherche prometteurs pour
les prochaines générations du systéme IA. Les
cessions (sic) techniques ont pour leur part confir-
mé le décalage entre les USA et I'Europe dans
l'industrialisation de l'intelligence artificielle » (Le

trouvée, est celle qui était la
plus simple, la plus naturelle,
qui semblait devoir se pré-
senter d'abord et sans ef-
fort» (La Bruyere, Réfle-
xions et portraits). Ou bien:
«Ayant constaté, il y a déja
bien des années, le tort que
fait & notre langue l'emploi
inconsidéré des mots exoti-
ques ou grecs, des mots bar-
bares de toute origine, de
toute fabrique, je fus amené a
raisonner mes impressions et
a découvrir que ces intrus
étaient laids exactement
comme une faute de ton dans
un tableau, comme une
fausse note musicale «
(Rémy de Gourmont, Esthé-
tique de la langue francai-
se).

En revanche, il aura tout a
gagner d'une pratique assi-
due des bandes dessinées et
de la littérature dite “de com-
munication” (slogans publici-
taires, communiqués de
presse, notes informatives et
toute ceuvre relevant de ce
qu'il est convenu d'appeler
les relations publiques, ou gé-
néralement le charabia le dis-
pute au pédantisme).

L’étude attentive de ces dix
régles et leur mise en prati-

EXERCICES DIRIGES

o Traduire en jargon informatique
« Le développement des techniques nouvel-
les suscite des logiciels dotés de fonctions
évoluées, pour répondre aux besoins des utili-
sateurs ».

L'application des régles 1 et 2 permet d'ob-
tenir: «le développement des techniques
nouvelles suscite le développement des softs
dotés de fonctions sophistiquées orientées
vers les besoins des utilisateurs finaux ».

La régle 3 nous rapproche encore du bon
jargon : «le développement des techniques
nouvelles suscite le développement de softs
aux fonctions sophistiquées orientées besoins
utilisateurs finaux ».

Avec la régle 4, nous parvenons presque &
la perfection : « I'émergence des nouvelles
technologies impacte le développement de
softs aux fonctionnalités sophistiquées orien-
tées besoins utilisateurs finals ». (“nouvelles
technologies” forme un bloc aussi indissocia-
ble qu™utilisateur final”. Cette expression n'a
pas de singulier.)

o Traduire de 'américain «End user
programs easily accessed via menus ».

En frangais conventionnel : « accés facile
de I'utilisateur aux programmes, grace a des
menus ».

En jargon informatique : « programmes utili-
sateur final facilement accédés par menus ».

Souvenez-vous qu'il ne faut pas seulement
multiplier les termes américains. fl faut surtout
détruire la structure de la phrase francaise et
employer systématiquement les mots fran-
cais dans le sens de leur homonyme améri-
cain.

Monde informatique, 8-9-
86).

«Le logiciel de sauvegarde
étant incrémenté, X.. vous
offre 12 un vrai plaisir de
sécurité. Quant au spoule
d'imprimante, il vous évite
l'attente pour [I'impression
des documents. »

Enfin, ce morceau de bra-
voure que nous avons tout
spécialement composé a l'in-
tention des vrais initiés et
qui pourrait avoir un sens en
jargomatique : «Au plan 1/0
émulation 14-18 et/ou 39-45 il
a déja été noté que ces an-
nonces pourront étre sup-
portées par la release 123.45
des cartes écran jusqu'au ni-
veau 4 OSI en interactif ce
qui implique que le host soit
fault tolérant et configuré
risc. La data base est émulée
et est ainsi susceptible d’'une
requéte et d’'une soumission
a distance dans un environ-
nement réseau bus et/ou
jeton. Quand le pupitreur
entre les data en batch la
librairie en est significative-
ment dégradée et il est pré-
conisé de l'updater pour pré-
venir un bug et déléter les
items packés...

Marc Boyer
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Exportez en Suisse
grace a Science & Vie

La balance commerciale de nos échanges
avec la Suisse présente
loriginalité d'étre
réqulierement excédentaire (17 milliards
de francs francais U'an dernier).

Cela constitue un fait excep-
tionnel puisqu'elle est déficitaire
avec tous les pays industriels,
technologiquement  développés,
produisant des biens a haute va-
leur ajoutée: nous avons ainsi
perdu I'an dernier 39,3 milliards
de francs dans nos échanges avec
la RFA. Les seuls pays ou nous
nous rattrapons, sont ceux du
tiers monde.

Cette bonne “image de marque”
dont bénéficie la France en
Suisse, il s’agit encore de la valo-
riser. Science & Vie offre cette
possibilité a nos industriels. Elle
vient, en effet, de passer un ac-
cord avec la Chambre France-
Suisse pour le commerce et I'in-
dustrie, présidée par M.Rémi
Drouin et dont le siege central se
trouve a Genéve, avec un bureau
permanent a Zurich et des sieges
régionaux a Bale, Berne et Lau-
sanne.

Cette chambre de commerce
édite Commerce France-Suisse
une revue diffusée gratuitement
sur toute la Suisse, a 5000 exem-
plaires et lue par 30000 person-
nes. Elle touche aussi bien les ca-
binets d’affaires que les centrales
d'achats, les cadres supérieurs
des grandes comme des petites

entreprises importatrices, les ad-
ministrations et les organisations
économiques nationales et inter-
nationales.

Désormais, chacun de ses nu-
méros comportera deux pages sur
les inventions, les nouvelles
technologies, et les nouveaux pro-
duits francais susceptibles d’inté-
resser particuliérement le marché
de la Confédération helvétique.
Ces pages seront rédigées et four-
nies “clefs en mains”, textes et

- photos, par Science & Vie.

~ La station 'érindeur nature

Cet accord constitue une nou-
velle initiative de notre part, pour
aider linnovation francaise &
“percer”. Il apporte aussi une
nouvelle preuve a la fois de la
crédibilité, de l'impact et de la
position de leader en matiere de
découverte de produits industriels
nouveaux de notre revue.

Encore faut-il, pour que cet ac-
cord fonctionne bien, que les in-
venteurs et les firmes innovatri-
ces francaises, quelle que soit
leur taille, sortent de la léthargie
ou de 'exces de modestie qui les
caractérisent trop souvent.. L'ef-
fort n'est pas bien grand: il con-
siste simplement a nous adresser
une documentation précise et
claire — un ou deux feuillets dac-
tylographiés suffisent — accom-
pagnés, dans la mesure du possi-
ble, d’'une photo de bonne qualité
décrivant le nouveau produit
qu'ils proposent et précisant son
originalité, ses avantages et son
colit. Ces documents sont a
adresser trés précisément a Gé-
rard Morice, Science & Vie, b rue
de la Baume, 75008 Paris.

A noter que le marché suisse est
particulierement intéressé par 9
créneaux: le textile-habillement,
les articles de sport, les meubles et
aménagements intérieurs, les pro-
duits pharmaceutiques, le matériel
médico-chirurgical, les accessoires
et pieces de rechange automobiles,
la productique et la robotique, les
machines-outils, enfin I'informati-
que.

L'espérance de vie la moins

élevée en France se situe dans le
département du Nord, tant pour les
femmes (76 ans et demi) que pour les
hommes (67 ans et demi) ; la plus éle-
vée en Poitou —— Charente. Le cou-
ple idéal réunit un habitant des Deux-
Sévres (durée de vie moyenne 73 ans
et 3 mois) une habitante de la Vienne
(80 ans et 3 mois).
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CARBURANT

L'essence sans plomb
arrive en France

Des le début de U'été, plus de deux cents stations
proposeront de l'essence sans plomb. Mais
nerévonspas : cet ‘eurosuper”est exclusivement
destiné aux automobilistes étrangers utilisant
déja des voitures équipées de pots catalytiques
et de passage dans I’Hexagone.

Son utilisation exposerait en ef-
fet les moteurs non congus pour
son usage a un cliquetis des-
tructeur, le plomb contenu dans
les carburants traditionnels exer-
cant une action lubrifiante sur les
soupapes. Rappelons que le plomb,
introduit dans I'essence pour amé-
liorer l'indice d’octane, n'est pas
directement générateur de pol-
lution. Celle-ci est le fait des hydro-
carbures non briilés, dont on ré-
duit la teneur par des catalyseurs.
Mais les matiéres qui assurent la
réaction de ces catalyseurs —
platine, palladium et rhodium —
sont tres rapidement empoison-
nées par le plomb, et il faut donc
éliminer ce dernier.

L’Europe n'imposera cet objectif
écologique qu'en 1989 mais cer-
tains pays ont déja pris les devants
a l'aide d'incitations fiscales, RFA
en téte, au point que 20 % des car-
burants délivrés outre-Rhin sont
exempts de plomb. En France,
I'essence normale (89 d'indice
d’octane, 12% des ventes) et le

super (97 d'indice d'octane, 88 %
des ventes) contiennent en
moyenne 04 g de plomb par litre,
ce qui donne un “pool” fictif du
carburant moyen a 96,1 d’octane
indice d'octane moyen pour
I'ensemble des ventes, essence et
super). Retirons lui sa teneur de
04g de plomb par litre et son
indice d'octane descend 4 91. Or, la
norme Eurosuper exige de le re-
monter a 95... mais sans plomb.

De quels moyens dispose-t-on
pour faire face a ce probléme ?

A Tlévidence, en sélectionnant
les éléments les plus favorables et
en éliminant notamment I'essence
de distillation directe (straight
run), il est relativement aisé d'éla-
borer un litre d'eurosuper a
l'indice d’'octane de 95. C’est ce que
font les pétroliers pour satisfaire la
faible demande actuelle. Mais les
contraintes de fabrication et de
distribution entrainent un surcoit
de 1F par litre. C'est dire que le
probleme change de dimensions
dés quil s'agit de convertir en

PYRALENE

eurosuper l'ensemble de I'essence.

L'adjonction de composants
oxygénés (alcool) ne permet de
gagner qu'environ un point: au
taux maximum autorisé (légale-
ment et techniquement), 5% de
méthanol ou 7 % d’éthanol n’appor-
tent guere que 12 point; 7% de
TBA (alcool tertiobutylique), 1
point ; 10 % de MTBE (méthyltertio
butylether), 2 points.

11 faut en plus tenir compte du
coit de cette alchimie : si le TBA et
le MTBE ne reviennent pas plus
cher que le super a la sortie des
raffineries (moins de 1 F/litre hors
taxes), I'éthanol colite, en effet,
plus de trois fois ce prix !

Quelle que soit la sélection des
bruts importés, c'est par le traite-
ment en raffinerie que les pétro-
liers powront s'adapter aux
normes ; conservation des butanes
et alkylats, isomérisation de
I'essence straight rum pour re-
monter son indice d’octane de 174
points et regagner ainsi 1,6 point
sur l'indice du pool moyen, isomé-
risation du reformat pour le faire
progresser de 6 points, avec une
incidence de 1,5 point sur le pool,
reformage de l'essence issue du
cracking catalytique pour relever
I'indice de 4,1 points pour un gain
de 2,4 points d'octane sur le pool.
Ainsi parvient-on & un bilan de 5,5
points permettant de satisfaire lar-
gement aux exigences de la norme
eurosuper.

Le colit de l'investissement né-
cessaire dans les raffineries s'éle-
vera a 5 milliards de F, estime-t-on
dans lindustrie pétroliere fran-
caise. Mais il faudra attendre I'an
2009, lorsque tout le parc roulant
aura été renouvelé, pour pouvoir
exiger de rouler “sans plomb”..

Mesures drastiques au Canada

Au Canada, on ne plaisante pas
avec les risques présentés par le
pyraléne. Dans les déserts du nord
de I'Ontario, entre Dryden et
Kendra, 500 litres de ce liquide
s'étaient échappés d'un transfor-
mateur transporté par un semi-
remorque, et répandus sur 220 km
de chaussée. L'incident s’était heu-
reusement produit loin des agglo-

mérations, mais certains automo-
bilistes empruntant la méme route
avaient été éclaboussés: une fa-
mille avait méme suivi le camion
sur 25km, sa voiture se faisant
littéralement asperger par le li-
quide a chaque virage.

Aussitot Talerte donnée, les
mesures de sécurité ont été draco-
niennes : tous les véhicules conta-

minés ont été mis sous scellés et
leurs passagers ont été soumis 4 un
controle médical rigoureux et suivi.
Enfin, pour effacer toute trace
de pollution, les 220km de cette
route de gravier ont été grattés sur
un centimétre d'épaisseur, puis re-
couverts de goudron. Il ne reste au-
jourd’hui plus aucun risque ni
aucune trace de I'“incident”.
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| CONSTRUCTION NAVALE |

Croisiere sous la mer

Perdue dans la mer des Caraibes entre Cuba
et la Jamaique, l'ile Caiman offre
aux touristes la possibilité de plonger a
cinquante metres de profondeur
dans l'océan, sans aucun entrainement.

Ce réve est devenu réalité a
Georgetown depuis que l'ile s’est
équipée d’'un Atlantis, le premier
sous-marin touristique du monde.
Son succes est tel qu'un second
exemplaire a déja été construit.

Pour 45 dollars, les 23 passagers
du submersible peuvent se pro-
mener 1 heure et demie sous I'eau.
Ils sont assis dos a dos sur des
siéges moulés et observent par de
grands hublots latéraux (656 cm de
diameétre) ou disposés a l'avant
(1,35m) le monde du silence.
Douze puissants projecteurs per-
mettent les plongées de nuit, et
facilitent aussi les prises de vue
photographiques.

D'une masse de 50 tonnes pour
16 metres de long, I'Atlantis a
coiité environ 4 millions de dollars
a son constructeur, la compagnie
canadienne Sub Aquatics établie a
Vancouver; son président, Denis
Hurd, est un ancien concepteur de
sous-marins gffshore destinés a la
prospection pétroliére et a I'océa-
nographie.

L'engin se propulse au moyen
d'hélices entrainées par des mo-
teurs électriques alimentés en 240
volts. Ce courant est stocké dans

des batteries d’'une capacité de
1000 amperes/heure.

Les deux hélices de poupes de
dix chevaux chacune, et une hélice
transversale de 5 chevaux dis-
posée a l'avant, permettent de di-
riger I'Atlantis. Deux propulseurs
verticaux de 5 chevaux, situés a

~ mi-coque, assurent l'assiette et la

plongée. Gyroscope, mesure de
profondeur, sonar et projecteurs
offrent, en outre, au pilote et a son
assistant une grande slreté de ma-
ngeuvre.

La coque d’acier du sous-marin a
été entierement testée aux ul-
trasons, puis essayée en pression

réelle, et enfin passée aux rayons X
pour déceler le moindre défaut.
Par sécurité, toutes les com-
mandes, ainsi que les propulseurs,
sont doublés. Ce qui permet au
constructeur de respecter les
normes de I'ABS (American Bu-
reau of Shipping), peut-étre les
plus sévéres au monde dans ce
domaine et d'étre assuré par les
Lloyds de Londres qui ne plaisan-
tent pas en la matiere ; elles ont en
outre exigé que I'équipage de deux
hommes ait suivi avec succes au
moins trois ans d'études techni-
ques dans un centre de formation
spécialisée bénéficiant de leur
agrément.

Si un incident grave survenait, le
sous-marin remonterait lentement
mais strement a la surface puis-
qu'il flotte et ne plonge que par
l'action de ses propulseurs ver-
ticaux. En cas d'extréme-urgence,
deux tonnes de lest peuvent étre
lachées par commande hydrau-
lique pour lui permettre de faire
immédiatement surface.

Ultimes garanties, I'Atlantis a
une réserve d'oxygeéne suffisante
pour la survie, pendant 72 heures,
des 28 passagers et de I'équipage.
Cette réserve, ainsi que le systéme
de renouvellement de I'atmos-
phére, sont identiques a ceux qui
équipent les sous-marins mili-
taires.

Enfin, un bateau de surface ac-
compagne le sous-marin et trans-
porte gilets de sauvetage, extinc-
teurs, équipements de sécurité. I
est relié au submersible par un
céble téléphonique et a la cote par
radio VHF, afin d'éviter une re-
montée en surface si un navire
venait & passer a proximité.
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Teléephone - télécopie :
ne quittez pas!

Les Japonais n'arrétent pas de
copier: non seulement leur pays
totalise le plus grand nombre de
photocopieurs et de télécopieurs
au monde, mais ces appareils sont
aussi les moins chers. L'une des
explications de leur avance dans
ce domaine serait le nombre consi-
dérable de caractéres qu'ils utili-
sent pour I'écriture : un minimum
de 3000, de quoi décourager la
plus perfectionnée des machines a
écrire...

Selon les derniéres statistiques
en matiere de télécopie, le Japon
comptait 360 000 appareils, tandis
que les Etats-Unis n’en disposaient
que de 166000 et I'ensemble de
I'Europe occidentale guére plus de
55 000. Des appareils plus perfor-
mants et d'un moindre cofit appa-
raissent déja sur le marché nippon.
Ils sont destinés a cette multitude
de petites entreprises travaillant
en sous-traitance pour les grands
groupes, et qui constituent I'essen-
tiel du tissu économique japonais.
Pour une somme d’environ 5 500 F,
on peut ainsi trouver chez
n'importe quel revendeur un télé-
copieur pour format A 4. Et pour le
méme prix, un téléphone est géné-
ralement intégré a l'appareil.

Mais jusqu'ici, téléphone et télé-
copieur posaient un probleme: il
fallait choisir soit I'une, soit I'autre
fonction en appuyant sur un com-
mutateur. Le trafic étant plus im-
portant et régulier sur le té-
léphone, on laissait généralement
le commutateur sur la position té-

léphone et le correspondant devait
appeler pour demander qu'on le
bascule sur la télécopie... En déses-
poir de cause et pour qu'aucune
télécopie ne se perde, ou ne soit
envoyée a un concurrent faute de
réponse, on se résignait a s'équiper
d’une ligne téléphonique supplé-
mentaire exclusivement affectée a
la télécopie. Investissement fort
coliteux puisqu'au Japon, ot le té-
léphone est le plus cher du monde,
le branchement d'une ligne revient
a3000F.

La solution a été trouvée par une
petite firme électronique, Iwatsu,
laquelle a aussitot été imitée par
des géants tels que Sharp. Il s’agit

de I'lcop Mini (photo ci-dessous),

un sélecteur automatique
téléphone/télécopieur qui  se
branche entre la prise de té-
léphone et les différents ter-
minaux. Logé dans un boitier com-
pact (186 X 255 X 48mm), le
systeme sélectionne, par analyse
sonore, l'appareil auquel I'appel
recu doit étre transmis.

Avantages: I'économie d’'achat
d’une ligne bien sir (I'appareil
colite dans les 1500 F) mais aussi
la possibilité d'utiliser les termi-
naux de facon optimale et de les
faire travailler 24 h sur 24, méme
en cas d’absence, en branchant un
simple répondeur-enregistreur
pour le téléphone.

Dans une tres prochaine étape,
les fabricants nippons incorpore-
ront directement ce systéme au
combiné téléphone-télécopieur.

| BUREAUTIQUE |

L'ardoise
magique des
salles
blanches

Finis la craie, le feutre, le chiffon
pour effacer et la poussiére qui
s'ensuit. Ce tableau est en effet
spécialement congu pour les
“salles blanches”, ces pieces asep-
tisées que l'on rencontre dans de
nombreux secteurs industriels et
qui ne souffrent aucune pollution,
comme celles qui abritent les ordi-
nateurs.

Son secret ? Craie et feutre sont
remplacés par un simple stylet ai-
manté qui attire sur le tableau les
particules  magnétiques  qu'il
contient et qui viennent s'inscrire
en noir sur sa surface. Une réglette
magnétique permet ensuite d'ef-
facer le tableau, en totalité ou en
partie. Le Cleanmag est présenté
avec un pied stable et amovible qui
permet de l'installer facilement et
de l'utiliser partout.

Malgré son appellation anglo
saxonne, le Cleanmag est d’origine
Jjaponaise. Pour un prix de 16 000 F
HT, il est commercialisé en France
par Pilot (10 rue Juliette Dodu,
75010 Paris, tél. (1) 42 08 04 72).

Essuie-mains haut de

gamme. Un nouveau matériau,
le Homecel vient concurrencer la ouate
de cellulose sur le marché des essuie-
mains jetables. Pour un prix de revient
équivalent a celui des essuie-mains
classiques, il présente les qualités de
solidité et de confort du textile et se
révéle méme plus absorbant que ce
dernier. Comme il ne se déchire pas, un
seul essuie-main en Homecel suffit,
alors que des études ont prouvé que
deux a trois essuie-mains en ouate de
cellulose sont nécessaires pour obtenir
un résultat acceptable. Le Homecel,
mis au point et distribué par Kaysers-
berg - Lotus collectivités (23 bd
Georges Clémenceau, 92400 Courbe-
voie) est utilisable dans la majorité des
distributeurs d’essuie-mains a usage
unique présents sur le marché des col-
lectivités.
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Un clavier mixte arabe-latin arrive en France

Cette information devrait inté-
resser au premier chef la popula-
tion arabe vivant en France et qui
compte plus d'un million de per-
sonnes, mais elle concerne aussi
toutes les entreprises qui ont a
communiquer professionnellement
avec les pays arabes.

Ces ordinateurs arabe-latin pos-
sedent, outre les caractéres que
nous utilisons, un ensemble de ca-
ractéres arabes déterminés selon
les normes de I'Organisation de
métrologie et de normalisation
arabe (ASMO). La simplicité est de
rigueur : il suffit d’'une pression sur
une touche pour travailler soit en
mode arabe soit en mode latin (il

Fromages sans lait... Dé-

pourvu de caséine, cholestérol,

lactose et possédant une faible teneur
en sodium, graisse et calories, ce dréle
de fromage sans lait aurait cependant
le goat du fromage et, de surcroit, serait
riche en protéines et en calcium. Ce
succédané testé par une société de
Pennsylvanie, se compose notamment
de protéines et d'huile de soja, sel
marin, acide citrique, lécithine de soja,
levure de biére, ardmes et colorants
naturels. Quatre fromages — pardon
quatre golts différents — sont déja
proposés, dont un simili-cheddar et de
la mozarella factice.

ne s'agit en aucun cas d'un ordina-
teur traducteur).

Les ordinateurs Sakhr, de
conception koweitienne, sont fa-
briqués en série au Japon et distri-
bués en France par Computer Ser-
vice Consultants (76 Champs
Elysées, 75008 Paris, tél. (1)
420201 47). En un an, plus de 1,5
million d'entre eux ont déja été
commercialisés dans le monde
arabe. IlIs existent en 3 versions.

En premier lieu, voici le Sakhr
AX 170 (photo ci-dessus), un or-
dinateur familial qui sert a Il'ap-
prentissage de l'arabe, de I'infor-
matique, des sciences, des mathé-
matiques, etc. Il est livré avec 4
logiciels incorporés: éditeur de
textes, calendrier, graphisme et
langage basic. Mais plus de 100
logiciels intéressant tous les do-
maines ont déja été développés
pour lui. Le Sakhr AX 170 peut étre
connecté a de multiples périphé-
riques : imprimante, lecteur de dis-
quettes, table graphique, manette
de jeux, souris...

Le Sakhr AX 350 est un ordina-
teur “intermédiaire” : compte-tenu
de la capacité de sa mémoire
(256 Ko), il peut étre utilisé aussi
bien a la maison qu’au bureau ou
dans I'enseignement. Le professeur
équipé de cet ordinateur a la possi-

bilité de superviser le travail de
chaque éléve disposant d'un ter-
minal. Jusqu'a 15 terminaux peu-
vent étre connectés au Sakhr AX
350 et, par ailleurs, une interface
standard lui permet également de
communiquer avec un autre ordi-
nateur.

Dernier de la série, le Sakhr AX
500 est l'ordinateur professionnel
par excellence. 11 est doté d'une
mémoire d'une capacité de 384 Ko
et présente, en plus des 2 modéles
précédents, de multiples fonctions
intégrées, comme le traitement de
textes bilingue, la gestion de fi-
chiers également bilingues, et le
graphisme.

Communication et handi-

caps sera le sujet d’'un congrés
international organisé du 6 au 13 juillet
par le Conservatoire national des arts et
métiers (292 rue Saint Martin 75003
Paris, tél. (1) 42 71 24 14, poste 404).
Objectifs : définir les handicaps de
communication, qu'ils soient fonction-
nels ou culturels, personnels ou col-
lectifs, qu'ils concernent les pays indus-
trialisés ou ceux en voie de dévelop-
pement. On s'occupera également
d'évaluer et de prévoir l'influence des
technologies de communication comme
facteurs d’amélioration ou de destructu-
ration de relations humaines.
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| DES MARCHES A SAISIR |

Les innovations et les techniques et procédés nouveaux présentés dans cette rubrique ne sont pas
encore exploités sur le marché francais. Il s'agit d'opportunités d’affaires, qui semblent “bonnes d
saisir” pour les entreprises industrielles et commerciales francaises. Comme l'ensemble des
articles de Science & Vie, les informations que nous sélectionnons ici sont évidemment libres de
toute publicité. Les sociélés intéressées sont priées d’écrire a “Des marchés d saisir” ¢/o Science
& Vie, 5 rue de la Baume, 75008 Paris, qui transmettra aux firmes, organismes ou inventeurs
concernés. Aucun appel téléphonique ne pourra étre pris en considération.

TENNIS : LA RAQUETTE QUI SUPPRIME LES VIBRATIONS

Quoi

Un systéme original, qui repense
fondamentalement la conception
des raquettes de tennis, pour éli-
miner les vibrations dies a
Iimpact des balles.

Comment ;

Alors que tous les procédés
connus jusqu'ici, peu efficaces, ne
font que se greffer sur la raquette
classique faite d'une seule piéce,
cette invention consiste précisé-
ment & prévoir deux cadres dis-
tincts, le cadre-tamis et le cadre-
manche, séparés par un “no man’s

land” de quelques millimétres. Les
ondes de vibrations se trouvent
alors absorbées et neutralisées par
ce vide entre les deux cadres.

Cordé traditionnellement, le
cadre-tamis est relié au cadre
manche par un cordage indé-
pendant. Celui-ci offre en outre au
tamis une élasticité accentuant
considérablement  I'accélération
ou I'amortissement des balles.

Le cordage qui relie les deux
cadres se prolonge dans le
manche. Il est bloqué par un taquet
qui se déplace entre deux gorges et

... ET CELLE DONT LE TAMIS

Quoi

Une raquette dont la tension du
tamis est instantanément et facile-
ment réglable, selon le jeu et le
confort de chacun.
Comment

I suffit d’actionner la manette
apparente sur notre photo ci-
dessous pour écarter ou resserrer
I'embase du cadre.

Plus besoin de raquettes spé-
ciales pour débutants, ni de

EST REG

LABLE

réglages’ par des professionnels
lorsque le cordage vient 4 se dis-
tendre sous l'effet du jeu ou de
facteurs atmosphériques.

Le mariage de cette invention
avec la précédente pourrait peut-
étre donner la raquette de tennis
idéale ?...

Pour qui :

L'inventeur cherche & céder des
licences de fabrication, de préfé-
rence 4 un fabricant de raquettes.

dont le centre est traversé par une
vis crantée et numérotée. En tour-
nant cette vis dont la base ferme le
manche, on peut ainsi régler la
tension entre le cadre-tamis et le
cadre-manche et lui donner plus
ou moins d'élasticité, selon
I'objectif recherché.

Pour qui :

Cette raquette révolutionnaire
est conforme aux normes interna-
tionales. Elle vient d’étre brevetée
et suscite déja I'intérét des profes-
sionnels. L'inventeur cherche un
fabricant-distributeur.

VOTRE VOITURE
TATOUEE A PEU DE FRAIS
Quoi

Cette trousse d'un prix modeste
permet a tout automobiliste de
marquer son numéro minéralo-
gique d'une maniére indélébile,
non seulement sur le pare-brise
mais également sur les vitres de
son véhicule.

Comment

Contrairement au sablage utilisé
couramment, susceptible d’affai-
blir le verre laminé, cette nouvelle
méthode n’entame le verre que sur
une profondeur de 1/10 de mm.
Son secret: l'utilisation d’'un po-
choir perforé au numéro minéralo-
gique et d’un produit chimique non
toxique pour I'épiderme. Il suffit de
fixer le pochoir adhésif sur la vitre,
de passer le produit sur les perfo-
rations, d’attendre une minute et
demie, puis d’enlever le pochoir et
de laver la vitre & I'eau froide.
Marché

Le produit vient d'étre mis au
point en Grande-Bretagne. La
firme commence sa commerciali-
sation et cherche un importateur
pour la France.
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394 réacteurs nucléaires

sont actuellement en service
dans le monde. lls assurent, globale-
ment, 15 % de la production d'électri-
cité. 21 réacteurs ont été, en 1986,
raccordés au réseau électrique. La
“palme” revient a la France avec 6
réacteurs mis en service, devant les
Etats-Unis (5), la RFA, le Canada, la
Tchécoslovaquie et la République de
Corée (2 chacun), enfin la Hongrie et
le Japon (1 chacun). Toujours en
France, la consommation de combus-
tible dans les centrales thermiques
d’EDF a été, en 10 ans, multipliée par
17 pour I'uranium, tandis qu’elle dimi-
nuait de 54 % pour le charbon, de
97 % pour le fioul et de 95 % pour le
gaz naturel ; la production thermique
passant de 115 a 254,3 milliards de
kWh, soit +121 %.

Premier congrés internatio-

nal Construction et travaux
souterrains & Hambourg du 2 au 6
novembre. Objectif : présenter aux pro-
fessionnels du secteur les plus récentes
technologies économiques et écologi-
ques, notamment en creusement de
tunnels, ainsi qu'en construction et as-
sainissement de canlisations anti-
corrosion, sous pression ou a écoule-
ment libre. Une exposition, ou les entre-
prises ne pourront présenter que leurs
derniéres nouveautés, complétera ce
congrés qui comptera plus de cent com-
munications présentées par des ora-
teurs venus d'une quinzaine de pays,
des Etats-Unis & I'Asutralie, de la Bulga-
rie au Japon, des Pays-Bas a I'Union
soviétique. Pour tout renseignement :
Hamburg Messe und Congress GmbH,
Kongressorganisation, BP 30 24 80,
2000 Hamburg 13, tél 040/35 69 22 45.

Précision. A la suite de notre

écho “Aéroports, les pistes a I'abri
de la neige” (Science & Vie n° 836), un
lecteur nous fait justement remarquer
que le principe de la thermosoufflante,
propulsant la neige pour dégager les
pistes, n'est pas a proprement parler
nouveau. Probablement n'avons-nous
pas été assez clairs : I'innovation de la
machine présentée par la firme Bertin,
la “TS3", réside dans le fait qu'elle est
infiniment plus puissante (et plus silen-
cieuse) que les matériels précédem-
ment connus qui n’étaient capables de
dégager que quelques centimétres de
neige. La “TS3” a bien fait la preuve de
son efficacité I'hiver dernier sur les
bases opérationnelles de I'armée de
I'air qui ont pu rester ouvertes et notam-
ment sur celle de Luxeuil.

| SECURITE NUCLEAIRE |

On a beau nous affirmer, nous
confirmer et nous jurer que toutes
les mesures de sécurité imagi-
nables sont et ont été prises dans
les centrales nucléaires francaises,
voici qUEDF vient de s'aviser,
comme par miracle, que la mise en
place d’un dispositif complémen-
taire n’était pas a négliger.

1l s’agit d'un systéme de vannes
équipé de filtres a sable qui sera
ajouté sur les enceintes de confine-
ment des centrales a eau sous
pression.

Selon EDF, la mise en place de
filtres 4 sable constitue I“ultime
précaution” —enattendant mieux ?
— pour faire face aux circonstances
les plus défavorables, au cas ou
I'étanchéité des enceintes de confi-
nement ne serait plus garantie et en
particulier si une fusion importante
du cceur survenait. Dans une telle
hypothése, si les produits radioac-
tifs restent confinés pendant la
phase initiale de 'accident, a terme
toutefois d'environ une demi-
journée (délai qwEDF qualifie de

1]
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“large™), il n’est “pas exclu” que se
produise une montée lente de la
pression due a des réactions
physico-chimiques entre le cceur en
train de fondre et le béton de
I'enceinte — en clair, cela constitue
un risque plus que probable.

Le nouveau systéme de vannes
équipé de filtres a sable main-
tiendra la pression a un niveau
nettement inférieur au seuil théo-
rique pouvant entrainer la fissura-
tion de l'enceinte.

Dans T'hypothése ultime de
fuites, le mélange gazeux s'échap-
pant de I'enceinte serait alors filtré
par un lit de sable qui retiendrait
90% des produits les plus dan-
gereux : I'iode et le césium. Grace a
ces filtres, affirme EDF, les éven-
tuels rejets dans l'environnement
seraient inférieurs au centieme des
rejets observés a Tchernobyl.

La centrale de Chinon sera la pre-
miére a bénéficier de ce systeme de
protection, et toutes les centrales
francaises devraient en étre équi-
pées avant la fin de 1988. &
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DE VOTRE RETRAITE

es retraites, en France, sont a I'ordre du
jour. On attribue volontiers le déclin du

rendement de leur systeme au chomage et
a la dénatalité, mais en fait ces facteurs ne sont pas
les plus importants : I'essoufflement est inhérent a
sa structure. Et le maintien de l'indexation des
pensions aux salaires promet des modifications
considérables de ce systeme, voire des bouleverse-
ments.

Le systéme des retraites en France, comme dans
de nombreux autres pays, est un systéme dit de
répartition. Les cotisations ne sont pas mises dans
un bas de laine, ni placées en Bourse, pour étre
ensuite utilisée lorsqu'un travailleur prend sa re-
traite : les fonds percus dans une année par les
caisses sont répartis, la méme année, aux retraités.
Méme s’il y a des différences de régime, et si des
caisses peuvent constituer quelques réserves afin
d’éviter les a-coups, il n'en reste pas moins que ce
sont les actifs de I'année qui assurent le paiement
des retraites de 'année. Le probleme est de main-
tenir un équilibre entre les recettes et les dépenses,
c’est-a-dire entre les cotisations et les pensions.

On peut calculer le rendement d'un tel systéme,
et prévoir son évolution. C'est I'exercice auquel
s'est livré Gérard Malabouche, polytechnicien, ac-
tuellement chargé de mission au Commissariat
général du plan de Paris. Ses calculs montrent les

Le rendement des systemes f-te retraite va inexorable-

ment chuter en fonction
de quatre facteurs
principaux : l'espérance
de vie, l'dge de la
retraite, la structure par
age de la population,
et le “mirissement”
des systemes.

Ce “manque a
gagner” peut étre
calculé. Mais
comment

le pallier ?

menaces qui pesent sur les retraites. Pour simplifier
ces calculs, mais sans trop déformer la réalité, on
peut postuler que tout se passe comme si les
salariés du secteur privé, couverts par le régime
général et les régimes complémentaires, et les
salariés du secteur public, couverts par des régimes
spéciaux, relevaient d'un seul régime, le “régime
unique des salariés”.

Le rendement théorique d'un tel régime peut étre
établi pour une population d'une longévité stable
(disons 78 ans de moyenne), d’une retraite au
méme age pour tout le monde (60 ans), et donc d'un
équilibre entre les actifs et les retraités. On peut
alors considérer que le régime reverse a chaque
retraité “moyen” I'exacte contrepartie de ses cotisa-
tions antérieures, ramenées en francs constants.
Puisque la retraite prise a 60 ans dure en moyenne
18 ans, la pension annuelle théorique représente
1/18, soit 6%, de la contribution individuelle’
moyenne tout au long des années de travail et de
cotisation. On dit que ce régime a un ‘rendement”
de 6%

En réalité, souligne Gérard Malabouche (), le



rendement est actuellement bien supérieur. On
peut facilement le calculer: le régime général
préléve des cotisations (employé + employeur) au
taux de 14,6 % du salaire sous plafond (¥). En 375
années de carriére, les cotisations se montent donc

a:
14,6 % x 375 = 5,5 fois le salaire annuel.

Pendant sa retraite, et indépendamment de
systémes complémentaires éventuels, le retraité
touche chaque année environ 50 % de son salaire.
Sa pension annuelle représente donc 05/55 = 9%
de son effort contributif passé. Le rendement est de
9%, c'est-a-dire 50 % de plus que dans le cas théo-
rique d’un régime “stable”, cité ci-dessus.

Plusieurs facteurs ont contribué a ce “bonus”, et
nombre d’entre eux sont en train de s'estomper. Ce
“gain” de 50 %, remarque M. Malabouche, est en
premier lieu le fruit d'une double rente de crois-
sance.
® La croissance démographique : dans les années
1910-1920, on naissait peu et on
mourait t6t. Les générations
d’apres-guerre, au contraire, sont

économiques, le pouvoir d'achat moyen des Fran-
cais a été multiplié par trois depuis les années 1950.
Trois chiffres, avancés par le Commissariat gé-
néral au plan, résument cette évolution : « Au cours
des 20 derniéres années, les pensions a taux plein
du régime général ont été multipliées par 12,5 %
alors que les salaires ont été multipliés par 10,3 % et
les prix par 4,5% ». (Cette moyenne, il faut le dire,
cache des disparités par 4ge : les “jeunes” retraités
sont en général bien mieux lotis que les plus vieux).
Le retraité moyen d’aujourd’hui, né entre 1900 et
1925, se trouve donc trés avantagé par rapport a la
situation qu'il aurait dans un contexte socio-démo-
graphique stationnaire. Mais cela va changer. Dans
les années qui viennent, deux groupes importants
vont venir gonfler les rangs des “ayants droit”:
® Les générations du boum démographique de
l'aprés-guerre, qui prendront leur retraite ;
® Les femmes aujourd’hui actives, qui cotisent au
profit des retraités d’aujourd’hui, qui prendront

nées nombreuses et ont une plus
grande longévité. Résultat : le rap-
port actuel de la population adulte
a la population agée excede de
30 % ce qu'il serait dans une popu-
lation en évolution démographique
stationnaire.
® L’aprés-guerre a connu une aug-
mentation considérable de l'acti-
vité féminine. Les femmes adultes
qui cotisent sont plus nombreuses,
alors que les femmes agées, ayant
peu cotisé par le passé, recoivent
de maigres pensions. Cet effet
contribue, a peu prés autant que le
premier, au niveau actuellement
élevé du rendement.

En outre, les cotisations (salarié
+ employeur) n'ont cessé d'aug-
menter. En 1967, lors de la sépara-
tion des cotisations maladie et re-
traite, auparavant percues de
facon globale, la cotisation vieil-
lesse représentait 8,50 % du salaire
moyen sous plafond. En 1974-75
elle passait a 1025%, en 1981 a
13%, en 198283 a 139%, avant
d'atteindre le taux actuel de 14,6 %.
Il s'agit 13 d'une augmentation de
plus de 70 % qui a encore contribué
a “gonfler” les retraites, lesquelles
— distinction importante — ne
sont pas indexées sur le coiit de la
vie, mais sur les salaires moyens.
Or, malgré l'inflation et les crises

RETRAITE A 70 ANS : 94 %, ET A50 ANS : 33 %

L’abaissement de |'age de la retraite
a un retentissement immédiat et massif
sur le rendement du régime. Alors que

laugmentanon de la longétivité ajoute .

des années “en aval’ de I'age de la
retraite, une retraite plus précoce ajoute
irévocablement  des années . ‘en
amont”. Ainsi, la refraite a 65 ans pour
les hommes correspond & un rende-
ment de 7,72 %, alors qu’une retraite a
60 ans, a un rendement de 5,83 %.
Pour que les prestations restent in-
changeées, il faut que les taux de cotisa-
tions soient relevés de 7,72/5.83 =
1,32, soit d'un tiers environ. Le graphi-
que permet d'évaluer le * ‘poids” sur le

régime de retraite de certains regimes -

spéciaux accordant une retraite a des
salariés a 55 ou méme 50 ans. Si la

M_JagL de, hquxda'\"on

retraite & 50 ans, accessible aux “rou-
lants” ‘de la SNCF, était étendue aux
autres salariés, le rendement du régime
chuterait & 3,83 %. Pour maintenir les

 prestations a leur niveau, il faudrait pre-

lever des cotisations une fois et demie
plus élevées (5,83/3,83 = 1,52 %) que
pour un régime liquidant a 60 ans.

Ce graphique permet aussi de trou-
ver le taux de la pension par rapport au
salaire si les cofisations restent in-
changées. Si la retraite est prise a 65
ans, le taux de pension est de 50 % du
salaire, Si elle est prise & 65 ans, la
pension sera de 66 % du salaire (50 %
X 7,72/5,83 = 66 %). La retraite & 70
ans permettrait de percevoir une pen-
sion au taux de 94 %, et une retraite a
50 ans, de 33 % seulement.

50 €0
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DU BIEN AUGMENTER LA NATALITE ou BIEN RECULER L'AGE DE LA F!ETRAITE

En reumssant les facteurs qui mﬂuem

.sur le rendement du systéme de re-

traites, on peut faire une projection de
son évolution future, méme en introdui-
sant les variables encore inconnues de
la fécondité et du taux de chomage.
L'hypothese d'un 4ge moyen de la re-
traite a 60 ans est ici retenue. Le ren-
dement, indiqué en ordonnée, peut étre
défini simplement en disant qu'il est
divisé par deux, au cours d'une période,
s'il faut doubler les taux de cotisation
pour maintenir les annuités sans
rompre I'équilibre financier.

On voit que le rendement continue de
chuter jusqu’'en 2030, atteignant le ni-
veau de 5,6 % environ. Si le taux de
fécondité remonte et se maintient a 2,1
enfants par femme (niveau de rempla-
cement des générations), des 'année
prochaine, le rendement remontera gra-
duellement jusqu'a 6 % environ. Si le
taux de fécondité reste stationnaire a
1,8 enfant par femme (niveau ou il se
situe depuis une dizaine d'années) le
rendement baissera jusqu'a 4,5 % et
ne remontera pas.

Il est en tout cas inéluctable que d'ici. |
2015, le rendement sera divisé par 15
par rapport a la situation actuelle ; les

événements responsables de cette de-
gradation se sont déja produits : les
actifs de 'an 2015 sont nés, et ses
retraités sont les actifs d’aujourd’hui. Si
I'age de la retraite reste inchangé, si les
pensions (pour une carriére complete)
sont toujours égales a 50 % du salaire
brut, et si elles restent indexees sur les
salaires, cela signifie que les taux de
cotisation devront étre accrus de 50 %,
atteignant environ 22 % des salaires
(contre 14,6 % actuellement). Cette dé-

10 % DU PRODUIT INTERIEUR -
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gradanon sera plus rapide encore si le
chdmage se maintient.

A partir de 2015, interviendront des
facteurs aujourd’hui impondérables, no-
tamment Ia fécondité.

Si la fécondité se maintient au niveau
actuel, le rendement en 2015 sera di-

viseé par 1,8 apport au rendement
actuel et | sations devront étre
rehaussée 'a 26 % des salaires
pour ne pa: r sur les pensions. En

cas de redressement immediat de la
fécondité, ce facteur de division de 1,8
sera atteint une dlzame d'années plus
tard. -

Iy a certes d'autres fagons de
réagir, ou de ne pas réagir, a la baisse
du rendement :

o Si I'on modifie seulement I'age de la
retraite, il conviendrait de la reculey de 7
ans dans le cas ou la fécondité atteint le
taux de remplacement de 2,1 enfants
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par femme, et de 9 ans dans celui d'une
fécondité de 1,8.

® Si I'on ne change ni I'4ge de la
retraite, ni le taux de cotisation, les
retraites,  actuellement calculées &
50 % du salaire pour une carriere com-
ptete devraient etre abaxssees 433 %,

75% 450 % oud2 %,
¢ Sil'on joue umquement sur 'indexa-

- tion des salaires pris en compte lors du

calcul de la pension, il faudrait sous-
indexer les pensions de 2 2 3 % par an
pour le régime genéral (qui calcule la
pension sur le salaire des dix meilleures
années). La pension d'un octogénaire
s'en trouverait réduite de moitié en-
viron. Pour les régimes spéciaux, la
sous-indexation devrait étre de 4 a6 %
par an. Un octogénaire y perdrait
encore plus.

BRUTEN 1984, 17 % EN 20307

En 1984, I'ensemble des retraites
s'élevait a 425 960 millions de francs,
soit 10 % du produit intérieur brut (PIB)
de la France. Le poids des retraites dans
le PIB estapeu présinversement propor-
tionnel au rendement du régime, et il va
donc augmenter. Ce graphique, dérivé
du précédent, montre que la fécondité
reste inchangée a 1,8 enfant par femme,
I'ensemble des retraites représenterait
17 % du PIB en 2030. Un rebond immé-
diat de la natalité jusqu’au taux de rem-
placement de 2,1 entants par femme ra-
lentirait cette augmentation, mais le

. poids des retraites atteindrait quand

méme 15 % du |
liseraux alemoursd

ant de se stabi-
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aussi leur retraite et deviendront des “ayants droit”.
Pendant ces mémes années parviendront a I'ige

actif les jeunes peu nombreux nés depuis la baisse

de la natalité a partir de 1974. Depuis cette année, le
nombre de naissances par femme avoisine 1,8 alors
que le taux de remplacement des générations est de
2,1 naissances par femme.

S'ajoute a ces facteurs, déja favorable, le résultat
du “mirissement” du systeme de retraites. Un
systeme de retraite arrive & maturité lorsque ses
premiers cotisants atteignent 1'age de la retraite ; un
systeme qui n'a pas atteint sa maturité a un rende-
ment élevé, car il percoit les cotisations des actifs
mais paye relativement peu d’annuités. L'ensemble

d'années, et, par la suite, une incidence de 2 ou 3
points au maximum.

A plus long terme, entre 2000 et 2030, une crois-
sance économique pourrait favoriser une reprise de
la natalité et de I'immigration, qui ralentirait le
fléchissement de la rentabilité du systéme, mais
celui-ci tendra néanmoins 4 rejoindre son “niveau
de stationnarité”, situé aux alentours de 58 %

Or, de toute évidence, I'équilibre recettes/
dépenses du systéme par répartition doit étre
maintenu. Pour ce faire, il faut soit augmenter les
recettes (cotisations), soit diminuer les dépenses
(pensions), soit jouer sur les deux tableaux : sous-
indexer les pensions par rapport aux salaires, et

des systémes francais est proche
de sa maturité, qu'il atteindra vers
la fin du siecle, mais en passant par
un fléchissement relatif de 10%
environ de son rendement.

Gérard Malabouche a transcrit
ces divers facteurs sous forme de
graphiques, qui permettent de
suivre I'évolution du régime de re-
traite en fonction de données éco-
nomiques, sociales et démographi-
ques dont certaines sont des faits
accomplis, tandis que d'autres sont
du domaine de la prévision, de la
futurologie, ou de l'action poli-
tique. ‘

L'auteur de ces calculs souligne
que le “régime unique des salaires”
ne représente qu'une partie du
systeme existant en France, qui
comprend en fait des régimes di-
vers, une disparité des ages de
départ en retraite, de durées de
carriere, des pensions, etc. Tou-
tefois, ces disparités se compen-
sent dans une large mesure, et I'on
peut considérer que les calculs et
les graphiques décrivent correcte-
ment l'ensemble des systemes de
retraite et leur évolution.

A moyen terme, la dégradation
du rendement apparait comme iné-
luctable ; I'éventualité d'une sou-
daine reprise économique, provo-
quant une pénurie de main-
d'ceuvre et autorisant une réou-
verture des frontieres aux travail-
leurs étrangers qui viendraient
gqnfler les rangs des actifs cotisant
au régime, est pratiquement
exclue ; celle d'une reprise, méme
immédiate, de la natalité, n’aurait
aucune incidence sur les régimes
de retraite avant une vingtaine

1987 : 30 % DE PLUS, MAIS EN 2005, 30 % DE MOINS

Ce graphique illustre “I'effet de géné-
ration”, c’est-a-dire le rapport entre I'ef-
fectif moyen des générations actives et
I'effectif moyen des générations re-
traitées. Actuellement, du seul fait de la
relative jeunesse de la population, le
rendement des régimes de retraite est
supérieur de 30 % a ce qu'il serait si la
population s'était exactement main-
tenue. A partir de 2005, ce rendement
chutera de facon abrupte, car les géné-
rations nombreuses du “baby boum”
d'apres-guerre atteindront I'age de la
retraite. Les actifs de I'an 2005 étant
déja nés (vers 1985), rien ne peut pal-
lier cet effet, sauf une reprise de I'immi-
gration.

Gérard Malabouche souligne que,
pour la période d’aprés 2005, « seule
une reprise durable et massive de la
fécondité (2,5 enfants par femme au
moins), ou ['établissement d'un puis-
sant courant d'immigration, permet-
traient de stabiliser I"effet de géné-
ration” a son niveau actuel. La popula-
tion étant anormalement jeune, au re-

gard des conditions actuelles de mor-
talité, il est pratiquement impossible
qu’elle ne vieillisse pas ». Si le taux de
fécondité se stabilise au niveau de 1,8
enfant par femme, le vieillissement dé-
mographique, & lui seul, contraindrait
les régimes a augmenter leurs cotisa-
tions dans une proportion de 60 %. Les
calculs montrent que les phénomeénes
démographiques et 'age de la retraite
ont des effets bien plus importants que
le choémage sur le rendement des
régimes de retraite. En effet toutes
choses étant égales par ailleurs, un
taux de chomage de 10 % contraindrait
a n'augmenter que d'un dixieme les
taux de cotisation, alors que les phé-
nomenes démographiques ont des
conséquences sur le rendement qui se
chiffrent en dizaines de points. Cette
baisse de rendement peut étre com-
pensée, en partie au moins, par une
augmentation de la productivité. Aprés
la Seconde Guerre mondiale, il fallait 4
salariés pour assurer une retraite ; il en
faut aujourd’hui moins de trois.
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Economie

LONGETIVITE ACCRUE + TRAVAIL FEMININ
= RETRAITES DIMINUEES

Une longétivité accrue, méme de
quelques années, a une grande inci-
dence sur la rentabilité du régime de
retraite, du fait que les années de vie
s'ajoutent non pas a la vie active, mais
ala période de retraite pendant laquelle
les retraités pergoivent leurs pensions.
Or, depuis 30 ans, I'espérance de vie a
60 ans s'est allongée de plus de 2 ans
pour les hommes, passant de 15,2 en
1952-1956, a 17,3 ans en 1979-81. Elle
a augmenté pendant la méme période
de prés de 4 ans pour les femmes,
passant de 18,5 & 22,3 ans. En plus, le
risque de décéder avant la retraite a

diminué. L'effet négatif sur les retraites
de I'allongement de la vie a été renforcé
par I'entrée massive des femmes sur le
marché de I'emploi : les femmes seront
plus nombreuses a toucher des re-
traites, et leur durée de vie retraitée est
nettement plus longue que celle des
hommes. Le graphique montre que le
rendement d'un régime stationnaire
théorique s'est abaissé, pour les deux
sexes confondus, de 7,4 % a 5,8 %.
On peut penser que ce rendement ne
diminuera plus, ou trés peu, si la longé-
vité n'augmente pas, et si la progres-
sion de I'activité féminine plafonne.

observé il y a plusieurs années aux
Etats-Unis, et plus récemment en
Allemagne, ou des groupes de
pression (lobbies) de personnes
agées, dites les “panthéres grises”
se sont opposées au principe de la
retraite obligatoire a age fixe. C'est
le recul volontaire del'age de la
retraite, éventuellement favorisé
par les pouvoirs publics. « Cest,
écrit Gérard Malabouche, I'hy-
pothese la plus digne de considéra-
tion dans le long terme : de méme
que la crise économique n’a pas été
étrangere a la décision d’abaisser
l'age de la retraite, la pénurie de
main d'ceuve d'une reprise écono-
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augmenter les cotisations.

Les pensions ont jusqu'a présent été indexées sur
les salaires, et non pas sur le coiit de la vie; on
attend d'un régime de retraite qu'il garantisse non
seulement un certain pouvoir d’achat, mais une
certaine position dans l'échelle sociale. Laisser
entendre qu'on jouera sur I'indexation au gré de la
conjoncture risque d'étre percu comme une rupture
du contrat, remarque Gérard Malabouche. Seule
une croissance réelle des salaires rendrait plus
supportable une telle sous-indexation.

Une solution qui permettrait de pallier la dégra-
dation du rendement est I'augmentation, a long
terme, des taux d’activité des personnes &agées.
Cette solution sera d’autant plus acceptable que les
“vieux” d'aujourd’hui sont physiologiquement
moins vieux qu'’hier, et qu'un nombre important
d“ayants droit” a la retraite préférent continuer
leur activité professionnelle. Ce phénomene a été

mique prolongée conduirait assez
naturellement les pouvoirs publics
a reculer I'age de la retraite ».

Quant a 'augmentation du taux
de cotisation, on peut penser
qu'elle sera mieux tolérée si le
pouvoir d’achat des actifs aug-
mente sensiblement. En cas de re-
prise de la croissance économique,
une solution intermédiaire pourra
étre trouvée entre l'abaissement
trop brutal des taux d'annuité,
l'augmentation trop rapide des co-
tisations, et un recul trop impor-
tant de I'dge de la retraite. Si la
crise se prolonge, le maintien du
chomage bloquera toute révision
de I'age de la retraite ; la stagnation
du pouvoir d'achat des salariés
rendra difficilement supportable
un alourdissement des charges ; et
une sous-indexation des pensions
risquerait de se traduire par un abaissement du
pouvoir d’achat des retraités.

«En toute hypothése, conclut Gérard Mala-
bouche, des décisions devront étre prises. Dans une
économie en expansion, ces décisions seraient seu-
lement moins douloureuses ».

Alexandre Dorozynski

(1) Etudes publiées dans Population, revue de I'lnstitut national
d’études démographiques, n°1, 1987 ; “Retraites: les périls de I'an
2030, Etudes et recherches du Commissariat Général du Plan, n °5,
avril 1987; et “Vieillir solidaires”, Commissariat général au Plan.
(2) La Caisse nationale d’assurance vieillesse des travailleurs sala-
riés calcule les cotisations sur le salaire plafonné a 9 630 F par mois.
La part du salarié est de 6,4%, soit 616 F, et celle de I'employeur,
820%, soit 790 F. La cotisation totale se monte donc a 14,6 %, soit
1406 F sur ce “plafond”. La pension maximale percue est de 50 % du
salaire sous plafond, soit 4815F par mois pour une “carriere
compléte” de 150 trimestres (ou 37,5 ans). Le montant de la retraite
est calculé en fonction du salaire annuel moyen revalorisé année par
année, les 10 meilleures années étant prises en compte, du nombre
de trimestres de travail, et de I'age de la retraite.



REFLEX: ’ELECTRONIQUE

CASSE LES PRIX

Un nouveau 24 X 36 automatique
doté dun micro-ordinateur
arrive sur le marché.

Aussi perfectionné que la plupart
de ses concurrents,

il est cependant moins cher.

mois-ci le Nikon F-401, un appareil 24 X 36

reflex automatique. Depuis 1984, c'est le
neuviéme reflex a programmes multiples d’exposi-
tion et a mise au point automatique qui est proposé
aux photographes amateurs.

L'ont précédé, les Minolta 5000, 7000 et 9000, le
Nikon F-501, 'Olympus OM 707, les Canon EOS 620
et 650 et le Pentax SFX.

Chaque fois qu'un nouvel appareil arrive ainsi sur
le marché, se pose la question du progrés accompli
par rapport aux modeles existants. Avec le Nikon
F-401, il faut avouer que la réponse n'est pas facile.
En effet, ces 9 reflex sont tous des appareils
complexes, compliqués méme, qui ont bien des
caractéristiques similaires. Et, paradoxalement, le
dernier venu semble parfois en retrait sur ses
concurrents. Essayons donc d'y voir clair.

Les similitudes, tout d’abord : les 9 reflex sont a
mise au point automatique avec toute la gamme de
leurs objectifs. Ils possédent un ou plusieurs pro-
grammes d’exposition automatique du film, les
deux automatismes a priorté (sauf sur 'Olympus)
qui permettent soit un réglage automatique du
diaphragme apres choix et affichage d'une vitesse
(priorité a la vitesse donc), soit un réglage automa-
tique de la vitesse apres affichage d'un diaphragme
(priorité au diaphragme). Tous possedent aussi
'automatisme de l'exposition au flash (dite TTL
dans le jargon des constructeurs) qui signifie que la
lumiére de I'éclair de flash est mesurée directement
sur le film durant I'exposition et que cet éclair est
interrompu électroniquement deés que la surface
sensible a recu la dose de photons nécessaire a son
impression.

A I'exception du Minolta 5000 (le bas de gamme
de la marque). tous ont une mémorisation d'exposi-

I a firme japonaise Nippon Kogaku lance ce

tion pour permettre au photographe de cadrer son
image aprés mesure de la lumiére (celle-ci étant
faite sur une plage déterminée — par exemple un
visage — que le photographe estime étre la plage de
référenre pour une exposition parfaite). Cette mise
en mémoire, a I'évidence, ne peut intéresser que des
photographes chevronnés, capables de choisir effi-
cacement la plage de mesure de la lumiére. Elle
suppose donc que I'appareil n’est plus tout a fait
automatique. C'est le cas sur tous les reflex en
cause qui, selon des modes différents, peuvent étre
réglés en semi-automatisme.

Autres points communs & ces reflex : 'entraine-
ment du film se fait par moteur (sur le premier-né,
le Minolta 9000, le moteur est autonome), un ou
plusieurs micro-ordinateurs de 4 a 8 bits contréolent
les fonctions essentielles, le flash est automatique-
ment couplé pour intégrer les parametres de prise
de vue et I'affichage de la sensibilité du film est lui
aussi automatique (systeme DX).

Par rapport a ces données générales, le F-401
n'innove pas. Mais innove-t-il sur certaines caracté-
ristiques particuliéres comme le firent ses concur-
rents ?

Minolta qui fut la premiere firme en 1984 a
intégrer la mise au point automatique a un reflex 24
X 36, le modele 9000, en I'associant a une gamme
spéciale d'objectifs AF (autofocus), a, depuis, sorti
le Minolta 7000 & moteur intégré et le Minolta 5000,
modele simplifié, sans les automatismes a priorité,
sans mémorisation des mesures et sans verres de
visée interchangeables. Des le Minolta 9000, le
programme automatique d’exposition du film était
concu pour s'adapter a la focale de l'objectif, y
compris avec un zoom.

Le constructeur partait de l'idée qu'un téléob-
jectif exige une vitesse plus rapide qu'un grand
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angulaire pour réduire le risque de perte de netteté
due au “bougé”. Il a donc concu un micro-
processeur qui, dans ce cas, choisit un programme
favorisant les vitesses rapides. Ce perfectionne-
ment fut repris par la suite sur d'autres boitiers
notamment le Nikon F-501 et le Nikon F-401.
Avec le 501, Nikon a cependant innové en créant
une mise au point automatique sophistiquée com-
mandée par micro-ordinateur dans le boitier, qui
conserve la classique baionnette Al de ses objectifs.
Ainsi deux modes de mise au point sont utilisables :
vue par vue pour les photos ordinaires et en
continu pour suivre des sujets en mouvement. Dans
le premier cas, le déclenchement n’est possible que
si le sujet est net sur le dépoli. Dans le second, le
systéme maintient la mise au point durant le dépla-

cement du sujet. La rapidité de prise de vue peut
ainsi s'en trouver accrue. De plus, cette mise au
point automatique fonctionne aussi de nuit, en
photo au flash (avec le flash Nikon SB-20). Le
Nikon F-401, nous le verrons plus loin, a abandonné
ce systéme, alors qu'Olympus I'a adopté sur son
modeéle OM-707.

Sur cet OM-707, Olympus a reahse un dispositif
exclusif: un obturateur a rideau permettant la
synchronisation au flash électronique jusquau 1/
2000 s. I1 faut bien entendu utiliser un flash spécial
Olympus (F 280) qui prolonge la durée de I'éclair
tout le temps du défilement du rideau. De plus, le
photographe peut obtenir un éclairage complémen-
taire au flash de jour, pour éclairer les ombres d'un
contre-jour : la demande de cet éclair complémen-

FICHE TECHNIQUE DU NIKON F-401

Objectifs

— Interchangeables & baionnette Al.

— Accepte les objectifs Nikkor AF,
Nikkor Al et Nikon E (la mesure de la

lumiére n’est pas possible avec ces -

deux derniéres gammes
Mise aupoint -
~— ‘Automatique oum
objectlfs Nikkor AF.:D
netteté par un réseau
DTC. Le déclenhem

au point effectuée, ex X
nécessité de mettre le flas| en servioe
Obturateur

— Lamelles & déplacement vertical.
— Vitesses régulées électroniquement
en continu de 1s & 1/2000 s en exposi-
tion automatique.

— Vitesses normalisées de 1s a 1/
2000 s et pose B en réglage manuel.
Posemétre

— Trois photodiodes au silicium dans
le viseur et une sous le miroir principal
pour la mesure de I'éclair du flash sur le
plan du film.

Mesure de la lumiére -

—_ Séparément sur.3 zones avec com- "

paraison & des cas types en mémoire

— Sélective sur la partie centrale de

I'image (correspond.
du. verre de visée:

Contréle de I‘expositlon

o Automatique, 4 modes possibles :
— Double programme (programme
normal et _programme privilégiant los

r moteur intégré

7 22 Entralnement - automahque aprés .

ohaque ‘vue.

— Rebobinage motorisé avec arrét au-
tomatique en fin de rebobinage.

Flash

—Incorporé, nombre guide 12.
==.Synchronisation‘au 1/100 s.

— ‘Mesure de I'éclair du flash par ré-'

flexion sur le plan du film

— Fonctionnement automatique éga-
lement avec les flashes SB 20 et SB 22
qui comportent un émetteur infrarouge

- - fournissant .une lumiére: d'appoint-au

taire est laissée a l'initiative de
T'utilisateur, mais le réglage est en-
suite automatique. Ce dernier
systéme est maintenant classique.
On le retrouve sur les Canon EOS
et sur le Nikon F401.

Le systéme EOS de Canon, sans
doute le plus sophistiqué de tous
les reflex a mise au point automa-
tique, est aussi le plus novateur :
les commandes entre le boitier et
les objectifs sont purement élec-
troniques et chaque objectif
posséde son micromoteur de mise
au point. Ainsi, sur les petits objec-
tifs un moteur mécanique relative-
ment léger commande le déplace-
ment des lentilles. Sur les gros
objectifs ayant de forts déplace-
ments de lentilles, un moteur plus
sophistiqué est utilisé pour agir
pratiquement sans inertie. Il s'agit
d'un moteur circulaire qui actionne
les bagues par vibrations ultra-
sonores induites. Autre innovation
Canon: la mise au point peut
prendre en compte la profondeur
de champ, c'est-a-dire régler le dia-
phragme et la distance pour ob-
tenir un champ de netteté déter-
miné (par exemple de 2 & 3 m).

En définitive face a ses concur-
rents, le Nikon F-401 semble
n'apporter aucun perfectionne-
ment vraiment nouveau. Lancé
moins de 3 mois apres les Canon
EOS on pourrait méme penser que
ce nouveau boitier se trouve d'em-
blée dépassé par ceux-ci. Malgré
les apparences, il n'en est rien.

Il ne faut pas oublier, en effet,
que la compétition technologique



se double d’'une compétition éco-
nomique. Ainsi, le prix d'un nouvel
appareil est-il souvent plus impor-
tant que ses perfectionnements
lorsqu'il s’agit de le vendre. Avec le
F-401, Nikon a surtout cherché a
battre un record de prix et I'inno-
vation technologique a été utilisée
a seule fin (ou presque) d’abaisser
le cout d’un réflex sophistiqué. Il
colite environ 3400 F avec un ob-
jectif 18/60 mm. Seul le Minolta
5000, beaucoup plus simple, est
moins cher: 3300F avec 1,7/
50 mm. Tous les autres sont plus
colteux (avec des objectifs simi-
laires) : environ 3 550 F I'Olympus
OM 707 (également plus simple),
4000 F pour les appareils de méme
classe (Minolta 7000, Nikon F-501,
Canon EOS 650 et Pentax SFX),
plus de 5000 F enfin, pour les ap-
pareils haut de gamme, (Canon
EOS 620 et Minolta 9000).

Comment Nikon est-il arrivé a cette réduction de
colit? En simplifiant deux technologies que ses
ingénieurs maitrisaient bien, celle du Nikon FA et
celle du Nikon F-501, et en utilisant un nouveau
micro-ordinateur intégré pour conserver au mieux
les qualités de ces deux appareils.

Le Nikon FA est un appareil de classe profession-
nelle dont la qualité du systeme d’exposition est
bien connue (un systeme que Canon vient d’ailleurs
de reprendre sur ses modeles EOS). 1l repose sur
T'utilisation de 5. circuits de cellule pour mesurer
distinctement 5 zones du champ de visée. Un
microprocesseur compare ces 5 mesures a des
données mémorisées afin de déterminer 1'exposi-
tion idéale. Cela revient, a partir de cas de figures
caractérisitiques, a éliminer les mesures de plages
trop claires ou trop sombres situées en un point du
champ et qui fausseraient I'exposition.

Sur le Nikon F-401, le nombre des plages de
mesure a été réduit & trois : partie droite, un cercle
au centre et partie gauche. Les trois mesures sont
traitées par un micro-ordinateur 8 bits qui les
compare a trois valeurs de contraste (image tres
contrastée, peu contrastée et normale) et a 5 types
de sujets (scéne de nuit, intérieur éclairé, paysage
moyen, paysage par beau temps et paysage tres
ensoleillé). De cette comparaison le micro-
ordinateur déduit son ordre qui consistera a retenir
soit la mesure des trois plages (donc tout le champ
avec prédominance centrale), soit la mesure sé-
lective au centre, soit encore la mesure des trois
plages avec prise en compte des ombres larges.
Avec les contre-jours tres durs, le microprocesseur
demande au photographe, par le biais d'un voyant

Moteur

Cellule silicium ___

Déclencheur

Senseur DTC

Flash

/ Commandes

Cellule de flash de mise au point Lentilles

lumineux apparent dans le viseur, de mettre en
service le flash incorporé au prisme afin d’éclaircir
les ombres (le diaphragme et I'intensité de I'éclair
sont alors automatiquement réglés).

Le Nikon F-401 possede par ailleurs un systéme
de mise au point automatique dérivé de celui du
F-501, mais plus simple : il n’est utilisable que vue
par vue et non en continu. Sa précision et sa
rapidité de réaction ne sont pas affectées pour
autant car le systéme utilise un nouveau senseur
constitué de 200 cellules (seulement 96 dans le
F-501). En particulier, ce senseur permet des
mesures en faible lumiére, a 1 lux. Si la lumiére est
plus faible encore, 'automatisme de la mise au
point ne peut alors étre conservé qu'en utilisant un
flash spécial, le Nikon SB 22 qui comporte un
générateur de faisceau infrarouge. Ce faisceau at-
teint le sujet qui devient visible pour le senseur de
mise au point.

Pour le reste, le Nikon F-401 est un reflex des
plus classiques (voir sa fiche technique ci-
contre). La présence de trois automatismes, du
semi-automatisme et de plusieurs systemes de
mesures, en font un appareil pour amateurs avertis.
Il est utilisable, bien sir, par un amateur peu au fait
de la technique photographique ; mais, dans ce cas,
seul l'automatisme a programme sera employé.
Preuve que, comme ses concurrents, le Nikon F-
401, n'est pas un modele véritablement automa-
tique. Laurent Douek

Pour plus de détails sur les appareils mentionnés dans cet article,
voir Science & Vie, n° 804 (Nikon FA), n° 811 (Minolta 9000), n° 817
(Minolta 7000), n° 823 (Nikon F-501), n° 825 (Minolta 5000), n° 829
(Olyrpus OM 707), n° 835 (Canon EOS et Pentax SFX).

Micro-ordinateu

Miroir

Couplage
de focales

Micropracesseur
d’objectif
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SCIENCE

Le coussin d'air

I PHYSIQUE AMUSANTE I

Une feuille de papier qui tombe de la table,
virevolte dans Uair puis termine sa chute par
un long glissement sur le plancher, c'est déja de
la sustentation par coussin d’air.

L e frottement d'un papier sur
un parquet, méme lisse et
bien ciré, n’est pas négligeable et il
suffit de lancer une feuille de copie
a plat sur le sol pour voir qu'elle ne
va pas bien loin: quelques centi-
metres, alors que celle qui est
tombée de la table peut glisser sur
prés d’'un métre. Il a donc fallu que
le frottement soit trés diminué, ce
qui s'explique par un léger surcroit
de pression qui maintient pendant
quelques fractions de seconde une
couche d’air lamellaire entre la
feuille et le sol.

Ce film d’air agit comme un par-
fait lubrifiant, et permet a la feuille
de continuer sa course jusqu'au
moment ou elle finit par toucher le
sol et 14, c’est vite I'arrét. On re-
tombe ici sur le premier probleme
qui s'est posé a I'hnomme deés qu'il a
fallu transporter des charges un
peu lourdes, en particulier des
pierres, sur des distances appré-
ciables. Le frottement d'un gros
bloc rocheux sur le sol dur est déja
si élevé que le déplacer constitue
un tour de force. Interposer des
rondins entre le sol et le bloc
constituait a la fois la premiere
approche de la roue et le premier
essai de lubrification.

De fait, un tronc de bois est plus
facile a rouler qu'a trainer, mais
interposer entre deux surfaces un
élément facilement mobile
constitue justement une lubrifi-

cation. On s’en apercut dés l'inven-
tion de la roue: les chariots per-
mettaient le transport des lourdes
charges, mais les paliers et les
moyeux s'usaient vite par frot-
tement. [l restait a interposer entre
les deux une graisse dont les mo-
lécules roulent les unes sur les
autres, solution pratique qui resta
longtemps en usage.

Avec la mécanique industrielle,
le palier lisse de ce type s'avéra
insuffisant et on lui ajouta des
billes, auxquelles on ajoutait une
huile pour que le glissement soit
meilleur. Il reste toutefois un trés
léger frottement, méme avec les
meilleures billes et les huiles les
plus fines. Une des solutions ap-
portées consista a s'affranchir a la
fois des billes et des huiles en
revenant au palier lisse mais avec
un lubrifiant gazeux, bien plus
fluide que les liquides les plus
légers.

Dans ce palier on envoie de I'air
sous pression pour soulever I'axe
et supprimer tout contact entre les
deux pieéces. L'étape suivante
consistait a élargir le procédé:
apres avoir supprimé les billes des
roulements, il ne restait plus qu'a
supprimer les roues, le nouveau
véhicule reposant directement sur
une couche d'air: il était difficile
d’abaisser encore plus loin les frot-
tements, et seuls les paliers magné-
tiques sous vide font mieux encore

puisqu'il n'y a méme plus l'infime
résistance des molécules gazeuses.

Reste que soulever un objet sous
la seule pression de l'air pour le
faire flotter et glisser sur une
couche gazeuse apparait comme
aussi vain que de vouloir gonfler
une chambre a air percée ; en effet,
il ne s'agit plus de poser 'objet sur
un piston dans un cylindre étanche
et denvoyer la pression par
dessous, mais de le faire reposer
sur un film d’air qui a toute latitude
pour s'échapper par les bords. A
priori la chose parait impossible,
alors qu'elle est en réalité tres
facile comme nous allons le véri-
fier avec un petit montage concu
par P. Courbier.

Pour simplifier, imaginons une
plaque carrée ayant 1 m de coté
posée sur un sol bien plat. Cette
plaque étant soumise de toutes
parts a la pression atmosphérique,
qui est voisine de 1 bar, elle repose
maintenue immobile par son poids
et les forces de frottement qui en
résultent. Notons tout de suite que
cette pression agissant uniformé-
ment sur tout ce qui nous entoure,
ses variations ne sont prises en
considération que par les services
de la météorologie, ou ceux qui
s'intéressent a la prévision du
temps en consultant le barometre.

I en découle que quand on parle
de la pression a mettre pour gon-
fler un pneu, par exemple, il s’agit
de pression relative, et non d’'une
mesure absolue : une roue gonflée
a 1,8 bar enferme en réalité de I'air
qui est a 1,8 bar au-dessus de la
pression atmosphérique, laquelle
est de 1 bar. La pression absolue
par rapport au vide, ou pour une
utilisation mécanique, est en réa-
lité de 1,8 + 1 = 2,8 bars.

Pour tout ce qui concerne le
coussin d’air, nous ne considérons
que des pressions relatives, c’est-a-
dire le supplément par rapport a la
pression atmosphérique qui, agis-
sant de tous les cOtés en méme
temps ne joue aucun role dans la
sustentation. Revenons mainte-
nant a notre plaque de 1 m de coté,
percons quelques petits trous vers
le milieu et insufflons de I'air par
les trous — il n'est pas méme
besoin d'un gonfleur ; souffler avec
la bouche suffit. Cet air qui passe
sous la plaque par les trous va
chercher, conformément & la loi
d’expansion, a se répandre tout
autour.
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Pour ce faire, il doit soulever la
plaque, ce qui peut apparaitre bien
difficile quand elle est chargée, par
exemple si un adulte de 75 daN (ou
75 kgf, ancien style) est assis
dessus. En réalité, nos 75 daN ré-
partis sur une surface de 1 m? soit
10 000 cm?, seront équilibrés des
qu'une force de sens contraire de
75/10000 = 75mN (ou 75
grammes-force du vieux systeme)
s'exercera sur chaque cm? Il suffit
donc d'une pression un peu supé-
rieure a 7,6 mbar s’exercant unifor-
mément sous la surface de notre
plaque de 1 m chargée d'une masse
de 75 kg pour la soulever.

Or une pression de 7,5 mbar est
celle qu'exerce une masse de 7,5 g,
par exemple une bille, installée
dans un tube ayant 1cm® de
section : il suffit de souffler un peu
fort dans ce tube pour faire monter
la bille. Avec notre plaque, il suffi-
rait donc de souffler dans les trous
assez longtemps pour qu'une pres-
sion un peu supérieure a 7,5 mbar
s'établisse sous la plaque et la
souléve (avec le souffleur assis
dessus). Il y a la une analogie avec
le principe de la presse hydrau-
lique ou une faible force exercée
sur un petit piston permet de lever
une forte charge posée sur un
grand piston.

Toutefois I'analogie s'arréte vite,
car dans la presse hydraulique on a
affaire a des systemes étanches,
alors que notre plaque est seule-
ment posée sur un sol plat: des
que l'air, en 1égére surpression, ar-
rive aux bords, il s'échappe. Si la
plaque n'est soulevée que d'une
fraction de mm, I'espace sur les
bords est trés mince et lair
s’échappe. Si la plaque n'est soule-
vée que d'une fraction de mm,
I'espace sur les bords est trés
mince et l'air s’échappe lentement ;
tout le probléme est de débiter un
volume suffisant par unité de
temps pour que la quantité insuf-
flée chaque seconde compense
celle qui s’échappe.

Méme avec un bon athléte, les
capacités pulmonaires sont insuffi-
santes pour obtenir une sustenta-
tion prolongée en soufflant, et de
toute facon il faut un débit continu
que ne peut fournir la respiration.

Il n’en reste pas moins que, par
principe, la pression respiratoire
peut suffire a soulever une fraction
de seconde une masse de 75kg
(soit un poids d’environ 75 daN)

posée sur une plaque ayant 1 m de
coté. En pratique, on utilisera une
pompe rotative et, puisqu’il faut un
fort débit avec une pression re-
lative assez faible, une Dpetite
turbine, axiale ou centrifuge,
convient trés bien. Dés que la pla-
que qui forme le soubassement est
soulevée de quelques millimetres,
toute la charge se trouve posée sur
un film d’air a la fois tres fluide et
trés souple qu'on a popularisé sous
le nom de coussin d'air.

Du point de vue frottement, ce
coussin se comporte comme -un
lubrifiant presque parfait et la ré-
sistance & l'avancement est négli-
geable. De nombreuses manipula-
tions destinées a illustrer les lois
du choc élastique utilisent des dis-
ques métalliques glissant, par
coussin d'air interposé, sur une
vaste surface irréguliere et qui

comporte donc, méme a échelle
tres réduite, des pics et des vallées,
lair insufflé au centre s'échappe
directement par les vallées sans
que la pression s'éléve.

Si les écarts de relief sont trés
faibles par rapport aux dimensions
de la plaque, les lois de I'écoule-
ment d'un fluide visqueux com-
pressible montrent qu'une certaine
pression s'établit quand méme
sous cette plaque — de fait,
aucune surface n'est réellement
plane au sens mathématique du
terme; mais elle se comporte
comme telle dés que les irrégula-
rités sont négligeables par rapport
a la taille de la plaque. Si ce n'est
pas le cas, il faut border les cotés
de jupes souples dont les franges
suivront le relief et empécheront
l'air de s’échapper trop vite.

La sustentation par coussin d'air
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offre en effet 'avantage de ne ré-

 clamer qu'une faible surpression

pour soulever des charges tres im-
portantes. On a donc vu la le
moyen de faire du transport sur
terre en se passant des roues dont
sont équipées tous les véhicules
habituels. En pratique, on a vite
constaté que le relief, méme en
plaine, garde des dimensions qui
ne sont pas négligeables devant
celles du soubassement, et . méme
avec des jupes souples tout autour,
de tels engins ne sont a I'aise que si
le terrain ne comporte ni haies, ni
ravins, ni talus accentués ; mais les
jupes s’usent tres vite.

Par contre ce probléme disparait
sur l'eau, a condition que la houle
ne soit pas trop méchante. Les
Anglais ont développé ce mode de

Emplacement de
collage du répartiteur

Figure 1: de pression

le plateau

transport pour franchir la Manche
sous le nom d'Hovercraft, mais ils
sont restés pratiquement les seuls
a exploiter le procédé de manieére
commerciale. En URSS, il semble-
rait que des transporteurs de ce
type, de grosse capacité, aient été
mis au point par l'armée: ils ont
I'avantage de franchir le terrain
méme quand celui-ci est détrempé
et transformé en véritable marais.
Pour certaines régions, ou l'expé-
rience de la Seconde Guerre a
montré que les véhicules conven-
tionnels, méme & chenilles,
s'embourbaient  complétement,
c’est 1a un atout considérable. La
méme chose reste valable pour le
franchissement de zones inondées
ou alternent gel et dégel. Enfin, le
véhicule a coussin d'air est le seul

qui puisse aller sur la mer, méme la
ou elle est complétement gelée sur
de telles épaisseurs que les brise-
glace sont arrétes. :

Mentionnons qu'il existe a tra-
vers toute I'Europe des amateurs
de véhicule individuel a coussin
d’air, et que des épreuves sont or-
ganisées chaque année (en France,
a la Chapelle d'Angillon). Bien en-
tendu, le circuit traverse des
étangs, ce qui illustre bien la poly-
valence de ces engins qui circulent
sans transition sur 'eau ou sur la
terre ferme. Tous ces engins, sont
munis de jupes en caoutchouc
pour compenser les inégalités du
sol tout en maintenant une cer-
taine étanchéité.

D’autre part, ces véhicules com-
portent un ou plusieurs moteurs

i:
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,‘(nu 46 si I'on utilise
du polystyréene de 2 mm
d’épaisseur)

actionnant des turbines pour as-
surer le débit d’air sous la caisse,
et une ou plusieurs hélices pour le
mouvoir, ainsi que des gouvernes
de direction pour contrdler sa tra-
jectoire. Il faut bien voir en effet
qu'un objet sur coussin d’air est
posé sur un fluide parfaitement
glissant n’ayant pratiquement
aucune résistance a l'avancement
dans toute direction. Comme une
barque flottant sur I'eau, il est im-
médiatement entrainé la ou souffle
le vent, ou dans le sens de la
moindre déclivité. Sa conduite
s'apparente donc au pilotage d'un
savon sur un bord de lavabo, et
seules les forces aérodynamiques
des hélices et des gouvernes lui
assurent quelque maniabilité.

On vérifiera d’ailleurs cette mo-
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Figure 2 : le répartiteur de pression

Figure 3 : assemblage du répartiteur et de la tuyére

Tube plastique @ ext. 15

intér. 12. Long. 30 mm

30

Figure 4 :
détail de la tuyere

Trou de 6 mm de @

Bouchon de tuyére
(gaine thermorétractable)

Tube plastique longueur 80 - & ext.
environ 6 mm
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bilité avec le modele réduit que
nous proposons de construire.
Tres simple, il est destiné a cir-
culer sur des surfaces lisses et n'a
pas besoin de jupe ; la source d’air
sous pression se réduit a un ballon
en latex préalablement gonflé.

Certes, il eut été possible de
fabriquer un modele avec turbine
intégrée et moteur thermique ou
électrique de modele réduit, mais
la difficulté de construction aurait
largement excédé la limite que
nous nous sommes fixée dans
cette rubrique. Toutefois, si un de
nos lecteurs modéliste réalisait un
engin autonome a moteur, nous ne
manquerions pas de le publier.

Notre exemplaire, qui a été
concu par Pierre Courbier, ne ré-
clame qu'un minimum de matériel :
® polystyréne-choc de 15 ou
2 mm d’'épaisseur ;
® | tube plastique de 3 cm, dia-
metres intérieur et extérieur 12 et
15 mm;
® 3Jcm de gaine thermorétrac-
table, diametre 8 mm ;
® ] tube plastique de 8 cm, dia-
metre extérieur 8 mm
® ballons gonflables comme on en
trouve chez les marchands de
jouets ou dans les supermarchés.

A part le polystyrene, qu'on peut
se procurer directement ou par
correspondance, soit aux Ets Pier-
ron Entreprise, 4 rue Gutenberg,
57206 Sarreguemines, soit chez
Adam Montparnasse, 11 bd Edgar-
Quinet, 75014 Paris, tous les autres
éléments sont faciles a trouver.

Le modele illustré a été réalisé
en polystyrene de 1,5 mm, mais le
2mm conviendrait aussi bien. On
commence la construction par le
socle, qui est formé d’un disque de
polystyréne de 110mm de dia-
meétre, piece A, figure 1; il sera
marqué selon la méthode du
compas de découpe maintenant fa-
miliere a nos lecteurs. On le tra-
cera soigneusement, y compris les
emplacements de collage du boi-
tier répartiteur de pression dont
les cotes sont indiquées figure 2.

Cing trous y seront percés ; I'un,
au centre, a un diametre de ! mm,
les quatre autres de 0,5 mm. Pour
percer ces trous, des aiguilles lége-
rement chauffées sur le gaz, ou
avec un briquet, conviendront.

On veillera seulement a ce qu'ils
débouchent bien, et a enlever avec
un cutter les bavures de polys-
tyréene fondu qui risqueraient de

nuire au contact avec le sol: le
dessous de la piece A doit étre
parfaitement plat. C’est en effet
entre cette surface et celle du sol
que doit se produire un effet de
lame d’air trés mince.

Pour que ce coussin d'air soit
bien régulier, et pour compenser
d’éventuelles irrégularités de la
piéce A, nous avons prévu plu-
sieurs trous d’échappement. Ils
sont alimentés par l'air comprimé
provenant d’'un ballon via un répar-
titeur de pression composé des
piéces By, By, C;, C5 et D dont les
dimensions sont données figure 2.

Ce boitier devra étre étanche;
on veillera donc a le tracer, le
marquer, le découper et le poncer
le mieux possible. On percera au
centre de la piece D un trou de
4 mm de diametre.

On assemblera le tout avec de la
colle Uhu-Plast. Avant de le coller
sur la piece A, on déposera avec
I'embout du tube un filet de colle
dans les angles internes du boitier
répartiteur afin de garantir une
parfaite étanchéité. On attendra le
séchage complet, soit environ 1
heure, avant de pousuivre la
construction. Les quatre tranches
inférieures, celles qui doivent étre
collées sur A, seront poncées sur
une feuille de papier abrasif dis-
posé a plat sur une surface plane,
cOté abrasif sur le dessus. Ainsi, on
obtiendra un excellent assem-
blage, sans fuite possible entre le
boitier et la piéce A.

Dans un tube en plastique d’un
diametre extérieur de 15mm, on
sciera une longueur de 30 mm dont
les tranches seront perpendicu-
laires a l'axe du tube comme in-
diqué figures 3 et 4. Nous avons
utilisé un tube de ce diamétre des-
tiné aux canalisations électriques,
mais il est fait en PVC et non en

polystyrene : la colle Uhu-Plast ne
prend pas sur le PVC. Donc, pour
assembler les tubes entre eux et
pour les coller sur la piéce D, on
emploiera une colle cyanocrylate.

Ce tube est destiné a la fois a
servir d'embout au ballon et a déri-
ver une partie du flux d’air dans un
autre tube qui servira a la fois de
tuyere de propulsion et d’embout
de gonflage. Cette tuyere aura une
longueur d’environ 8 cm. Son dia-
metre dépendra de I'approvision-
nement; un chalumeau de 6 a
7mm de diametre peut convenir.

A 12mm de la base du tube de
15mm, on percera un trou d'un
diametre corespondant a celui de
la tuyére. Il ne restera plus qu'a
assembler les deux tubes et a les
coller sur la piéce D en intercalant
la piece E destinée a consolider le
tout lors du collage sur la piece E
— toujours a la cyanocrylate. Si on
veut juste expérimenter le glisse-
ment parfait du coussin d’air, on
peut boucher la tuyére afin que sa
poussée n'interfére pas. Pour cela,
une bonne solution consiste a la
munir d’'un capuchon confectionné
avec un morceau de gaine thermo-
rétractable.

Ce type de plastique, comme son
nom l'indique, a la propriété de se
rétracter lorsqu'on le chauffe avec
prudence sur une flamme. En ser-
rant avec les deux doigts 'exté-
mité dépassante — figure 4 — alors
qu'elle est encore chaude, on la
fermera et il sera facile de la mani-
puler par la suite. Il restera a
mettre en place le ballon, choisi
parmi les modéles qui, non gonflés,
ont une longueur de 8 a 9cm. En
effet, on ne gagne rien a utiliser un
trop gros ballon.

Les meilleurs résultats seront
obtenus sur une table plaquée de
Formica, ou Célamine, ou autre
matériau stratifié tres lisse ; un li-
noléum état neuf fait également un
bon terrain d'expérience. Le
mobile étant posé sur cette surface

Figure § : le mobile en action
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plane, on gonflera le ballon en
soufflant dans le petit tube; des
quon relachera I'engin, il partira
dans le sens opposé a celui du jet
d’air; il s'agit bien d'un appareil a
réaction.

On observe alors que si le pro-
longement vers I'avant de I'axe de
poussée ne passe pas par le centre
du disque, il aura tendance a pi-
voter. En effet, le trés faible frotte-
ment met en évidence le fait que la
trajectoire réelle d'un tel engin est
celle que parcourt son centre de
gravité. Etant donné qu'il ne peut
se mouvoir que dans un plan, toute
irrégularité de construction provo-
quera une rotation autour de l'axe
passant par la verticale de son
centre de gravité.

Si un mur l'empéche de
continuer, le choc provoquera la
rotation de la tuyere : le sens de la
poussée sera modifié aléatoi-
rement. C'est pourquoi nous avons
prévu un obturateur qui permet de
supprimer la composante hori-
zontale. Si 'on gonfle le ballon et
que lon bouche la tuyere, le
mobile restera immobile si le plan
sur lequel il repose est horizontal.
Dans le cas contraire, il aura ten-
dance a glisser dans le sens de la
pente.

On constatera aussi la parfaite
fluidité du coussin d’air : un souffle
suffit & déplacer le mobile quand il
est en lévitation. On pourra aussi
vérifier les lois du choc élastique :
quand le mobile heurte un mur, il
repart avec un angle de réflexion
égal a I'angle d’incidence. On pour-
rait aussi, vu la simplicit¢ du
montage, expérimenter avec deux
mobiles, et voir au ralenti les modi-
fications du rebond quand on
donne une rotation un peu vive a
I'engin. Apres, rien n‘empéche de
construire une maquette a cous-
sins d'air de taille supérieure, ali-
mentée par deux ou trois ballons,
ou un seul plus grand, et vérifier
qu’on peut charger le véhicule sans
arréter pour autant I'effet coussin

d’air. Renaud de La Taille

N.B. Les expériences les plus marquantes
publiées dans cette rubrique depuis 1977 ont
été rassemblées dans un premier volume La
physique amusante, collection Savoir et
Comprendre, Edition Science & Vie-Pierron,
qui donne en plus tous les détails de la
méthode hobbystyréne que nous ne pouvons
répéter a chaque fois pour nos nouveaux lec-
teurs. Cet ouvrage est en vente a nos bureaux
au prix de 75 F.

I INFORMATIGUE AMUSANTEI

E n cette période de départs
en vacances, Nous Vous
proposons un programme permet-
tant de calculer d’avance la durée
d’un trajet en voiture. Notons que,
celui-ci prenant en compte les limi-
tations de vitesse en vigueur, les
conditions météo sur I'ensemble
du parcours et le type de route
empruntée, le nombre dheures
quil indiquera sera souvent a
prendre comme un maximum rai-
sonnable. Néanmoins en lui propo-
sant de calculer différentes fois la
durée d'un méme trajet, mais a un
horaire différent, il pourra vous
conduire 4 modifier I'horaire de
votre départ afin de vous éviter
une crise de nerf, immobilisé sur la
file de gauche de I'autoroute, sous
un soleil de plomb ou, si vous le
réutilisez pour partir aux sports
d’hiver, coincé entre deux camions
enlisés dans la neige.

Passons donc a l'écriture de
notre programme. Sa majeure
partie ne sera, en fait, que l'initiali-
sation de variables en fonction des
réponses fournies a une batterie de
questions.

Une page d’accueil sera affichée
sur I'écran, des lignes 10 & 50. Ceci
terminé, dés qu'une touche du cla-
vier sera frappée, I'ensemble des
variables correspondant aux ré-
ponses posées sera initialisé a 0.
Nous trouverons, dans l'ordre, J
correspondant au jour du départ,
M aux conditions météo, H & la
tranche horaire, T aux lieux de
départ et d’arrivée, A, N et V au
type de route empruntée et, enfin,
PD, PR et PA aux différentes
phases du voyage ; PD pour le dé-
part du domicile, PR pour le trajet
sur route et PA pour l'arrivée au
lieu souhaité.

Cette initialisation terminée, le
questionnaire pourra commencer.
En premier lieu, nous attribuerons
aJ une valeur comprise entre 1 et 3
en fonction de la réponse fournie
sur le jour du départ. Cette valeur
sera entrée en mémoire grice a
'ordre input de la ligne 230 puis
contr6lée par la ligne 240. Si la
réponse fournie ne correspond pas
a l'un des choix proposés, la ques-
tion sera de nouveau posée.

De méme, le questionnaire
concernant les conditions météo
sera proposé des lignes 260 a 310.
La valeur de M sera mémorisée par
la ligne 320 puis controlée, comme
précédemment, en ligne 330.

Viennent les questions concer-
nant la tranche horaire du départ
dont le but sera d'attitrer une va-
leur a H en ligne 410 et controlée
en 420, puis, sur le méme principe,
celle visant le lieu de départ et
d’arrivée, la réponse étant mémo-
risée par T.

Pour le type de route utilisé, le
principe sera légerement différent
dans le sens ou lordinateur de-
mandera directement le nombre de
kilométres (approximatif) par-
couru sur chacun d'entre eux.

La valeur respective de ces kilo-
métrages sera donc attitrée a trois
variables différentes. En ligne 530,
nous mémoriserons le nombre de
kilometres d’autoroute, en 540
celui de route nationale et en 550
celui de départementale.

L’ensemble de ces valeurs déter-
minées, grace aux réponses four-
nies aux diverses questions
posées, le calcul de la durée du
voyage pourra commencer. Elle
sera entierement calculée en
minutes, puis traduite en heures et
minutes a la fin du programme, et
comportera trois phases prin-
cipales.

La premiere phase, occupant les
lignes 560 a 570 du programme,
calculera le temps nécessaire pour
quitter le lieu de départ en fonction
de I'endroit, du jour du départ et de
la tranche horaire choisie.

La seconde concernera le trajet
sur route. Ici, nous utiliserons trois
variables complémentaires PW, PX
et PY chargées respectivement de
calculer la durée sur autoroute,
nationale et départementale, du
trajet en fonction du jour et de ses
conditions météo. Ce calcul sera
effectué par les lignes 580 a 610 du
programme. Le total du temps de
parcours sera attitré a PR en ligne
620.

Enfin vient le calcul du temps
nécessaire pour rejoindre la rési-
dence du lieu de vos vacances en
fonction de sa situation; grande
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ville ou petit village.

En premicer licu, un calcul de la
tranche horaire d’arrivée scra ef-
fectué par les lignes 630 a 670. Ici
nous utiliserons, de nouveau, deux
variables auxiliaires HA et HV. La
tranche horaire de Tarrivée sera
déterminée par la valeur prise par
HA. La durée totale de la phase
d'arrivée sera mémorisée par PA,
en fonction du jour et de I'heure
d’arrivée, en ligne 690.

Ceci terminé, nous connaitrons
don¢ précisément, en minutes, la
durée totale du voyage; il nous
suffira d’additionner PD, PR ct PA.
Cependant, afin de présenter ce
résultat de maniere plus agréable
donc en heures et minutes, nous
effectuerons une conversion du
nombre obtenu a lissue de cette
addition. Pour cela, trois variables

auxilaires seront encore utilisées ;
DH correspondra a la durée du
parcours cn heures, DM a celle en
minutes et SM a la somme totale
des minutes précédemment cal-
culée.

La valeur de DH et DM sera
déduite de SM par les lignes 730 et
740 et, enfin, le résultat sera af-
fiché sur I'écran, sous une forme
claire, par les lignes 750 a 780.

Notons que, grace a la ligne 790,
si, une fois le résultat obtenu, une
touche est frappée au clavier, le
programme sera prét pour entamer
le calcul de la durée d’un nouvel
itinéraire ou du méme, sous
d’autres conditions horaires, de
météo ou de jour de départ.

La frappe de ce programme ne
doit pas poser de probleme parti-
culier ; nous avons, en effet, évité

T'utilisation du hasic abrégé afin de

simplifier son adaptation sur
d'autres appareils, ou méme sa
compréhension.

Son utilisation est ¢galement des
plus simples. Apres I'avoir entiere-
ment frappé, RUN sera demandé.
La page d’'accueil devra alors appa-
raitre puis, aprés avoir tapé une
touche, il suffira de répondre, avec
soin, aux questions posées par
l'ordinateur, pour que le résultat
soit affiché.

Henri-Pierre Penel

5 REH  RRKKKAKKKKKRKRAK KKK KAAKAKK KKK KKK KKK KK 460 LOCATE 5, 12:PRINT“2: DE GRNADE VILLE A PROVINCE.®
6 REM x PAGE D’ACCUEIL 470 LOCATE 5,14:PRINT"3: DE PRONVINCE A GRANDE VILLE."
7 REM 480 LOCATE 5, 16:PRINT"4: DE PROVINCE A PROVINCE."

10 MODE O 490 LOCATE 5,20:INPUT"VOTRE CHOIX, PUIS ’ENTER’";T

20 LOCATE 5,5: PRINT "BONJOUR;™" 500 IF T<1 OR T>4 THEN GOTO 4S80

30 LOCATE 3,10: PRINT "JE VOUS SOUHAITE“ 510 CLS

40 LOCATE 3, 15: PRINT "“BONNE ROUTE. 515 REM KK KKK KKK

50 LOCATE 1,20: PRINT "TAPER UNE TOUCHE SVP" 516 REM x PRISE EN COMPTE DU TYPE DES ROUTES X

60 IF INKEY$="" THEN GOTO 80 517 REM

70 MODE 1 520 PRINT "COMBIEN VOTRE TRAJET COMPORTERA-T- IL"
75 REM = %kkkkk X X 530 LOCATE 1,10: INPUT 'DE Km D’AUTOROUTE ';A

76 REN % INITIALISATION VARIABLES PRINCIPALESX 540 LOCATE 1,10: INPUT "DE Km ROUTE NATIONALE "N
T7 REM  KRRRKRKKEKKKKARKKKKA KA KKK KKKAKK KKK KKK 550 LOCATE 1,10: INPUT "DE Km ROUTE DEPARTEMENTALE iV
80 LET J=0 555 REM kXK KKRKIKIKKKKKKAKIARIK KA K IR KK KKK
90 LET M=0 556 REM x CALCUL DE LA DUREE NECESSAIRE x
100 LET H=0 557 REM x POUR QUITER LE LIEU DE DEPART *
110 LET T=0 558 REM kXXX XKXKX XRKKKKK
120 LET A=0 560 IF T=1 OR T=2 THEN LET PD= 15%J¥H

130 LET N=0 567 REM X

140 LET V=0 570 IF T=3 OR T=4 THEN LET PD= SkJxH

150 LET PD=0 575 REM  XXxx KKK
160 LET PR=0 576 REM x CALCUL DE LA DUREE DU PARCOURS . X
170 LET PA=0 577 REM

180 CLS 580 LET PW=0: LET PX=0: LET PY=0

185 REM XX 590 LET PW=AX0.205%(1+(J/2))k(1+(H/2))

186 REM % PRISE EN COMPTE DU JOUR DE DEPART * 600 LET PX=NX0.41%(1+(J/2))%(1+(H/2))

187 REH  XRRIKKKKKKKKIKK K KKK AR KK KK KKK KKK KKK 610 LET PY=VX0.5%(1+(J/2))x(1+(M/2))

190 PRINT “LE JOUR DE VOTRE DEPART EST-IL ?" 620 LET PR=PW+PX+PY .

200 LOCATE S,5:PRINT"1: UN JOUR DE SEMAINE."

210 LOCATE 5, 10:PRINT*2: UN WEEK END.'

220 LOCATE 5, 15:PRINT"3: UN JOUR DE GRANDS DEPARTS.
230 LOCATE 5,20:INPUT"VOTRE CHOIX, PUIS *ENTER’":J
240 IF J<1 OR J>3 THEN GOTO 230

250 CLS

255 REHM | XHkKKKKKKRKEKRAKKKKK KKK KAKKKK KK KK KKK K

625 REM
626 REHM x CALCUL DE LA TRANCHE HORAIRE x
627 REM x D'ARRIVEE EN FONCTION DUREE PARCOURS x

REH  50kKKK0KK KKK KKK KKK KK KK KA KKK KKK KK KKK K
LET HA=O:LET HV=0

LET HV=INT((PD+PR)/360)

IF HV>3 THEN LET HV=HV-4

256 REM X PRISE EN UOHPTE CONDITIONS METEQ x 660 LET HA=H+HV

257 REM KKK 670 IF HA>4 THEN LET HA=HA-4

260 PRINT "PARLONS UN PEU HETEO. " f 675 REM  XKXKKKKKAKK XX KKK
270 LOCATE 5,3:PRINT"PENSEZ-VOUS TROUVER UN TEMPS:" 676 REM X CALCUL DE LA DUREE NECESSAIRE X
280 LOCATE S, 10:PRINT"1: SEC.* 677 REM x POUR ATTEINDRE LE LIEU D’ARRIVEE x
290 LOCATE 5,12:PRINT"2: PLUVIEUX." 678 REM  Xkkxxx

300 LOCATE 5, 14:PRINT"3: AVEC RISQUE DE VERGLAS." 680 IF T=1 OR T=3 THEN LET PA= 15xJXHA

310 LOCATE 5, 16:PRINT"4: A LA NEIGE."

320 LOCATE 5,20:INPUT"VOTRE CHOIX, PUIS ’ENTER'";:M

IF T=2 OR T=4 THEN LET PA= SxJ%HA
CLS

330 IF M<1 OR M>4 THEN GOTO 320 705 REM XXX X

340 CLS 706 REM % CALCUL DE LA DUREE TOTALE DU VOYAGE x
345 REM  XRKKKKKAKIKIFIKKRKKKKIKKK KKK KKKKK KKK KKK TO7 REM  XKXKKKKKKKKKIKKKKKK KKK KKK KK KK KKK KKK KAKK
346 REM x PRISE EN COMPTE DE L’HEURE DE DEPART x 710 LET DH=0:LET DM=0:LET SM=0

347 REM KKK KKK KK 720 LET SM=INT(PD+PR+PA)

850 PRINT "VERS QUELLE HEURE PENSEZ-VOUS" 725 REN - XRKKK0KKKKKAOKIOKKKK KKK KK KA KKK KKK KA KKK KK
360 LOCATE 5,3:PRINT"PRENDRE LA ROUTE:" 726 REM % CONVERSION EN HEURES ET HMINUTES *
370 LOCATE 5, 10:PRINT"1: ENTRE O H ET 6 H." 727 REM  XRKKRKKKKKKKKKKAK KKK K AR KKK KKK KKK KKK
380 LOCATE 5, 12:PRINT"2: ENTRE 18 H ET 24 H." 730 LET DH=INT(SH/60)

390 LOCATE S5, 14:PRINT*3: ENTRE 6 H ET 12'H." 740 LET DM=SM-(DHx60)

400 LOCATE S, 16:PRINT"4: ENTRE 12 H ET 18 H." 745 REHM *x

410 LOCATE 5,20:INPUT*VOTRE CHOIX, PUIS ‘*ENTER’'":H 746 REM x AFFICHAGE DU RESULTAT X

420 IF H<1 OR H>4 THEN GOTO 410 - 747 REM

430 CLS 750 LOCATE 1,5:PRINT"VOTRE VOYAGE DEVRAIT DURER ENVIRON:
435 REM KKKKKKKK RKKKKKKRRK 3

436 REM x LIEU DE DEPART ET D’ARRIVEE X 760 LOCATE. 1,10:PRINT DH;'"Heures";DM;"Minutes."

43T REM, | RAAORKKA KKK KK KKK K K AR KK KKK oK KKK K K K oKk KoKk K 770 LOCATE 1,20:PRINT'TAPER UNE TOUCHE S.V.P."

440 PRINT "VOTRE TRAJET S'EFFECTUERA:" 780 I1F INKEY$="" THEN GOTO 780

450 LOCATE 5,10:PRINT"1: DE GRANDE VILLE A GRANDE VILLE! 790 GOTO 80
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| ELECTRONIGUE AMUSANTE I

c omme chacun sait, un
éclairage stroboscopique,
lumiére constituée d'éclairs trés
brefs, permet de décomposer les
mouvements. Cette particularité a
souvent été exploitée pour I'étude
“au ralenti” du comportement de
piéces mécaniques en mouvement.
De méme, des stroboscopes sont
souvent utilisés pour I'animation
lumineuse de nombreuses dis-
cothéques pour donner aux dan-
seurs lillusion de mouvements
figés et saccadés, rappelant les bal-
butiements du cinéma.

Nous vous proposerons donc de
réaliser ce mois-ci un stroboscope
électronique. Cependant il s'agit a
nouveau d'un montage directe-
ment relié au secteur. Nous ne
saurions donc trop vous recom-
mander une grande prudence lors
de sa mise en service. De méme,
une fois le montage terminé et
testé, il sera indispensable de
I'habiller d’'un boitier en plastique
afin de pouvoir l'utiliser sans
risque ; chose que nous n’avons
pas faite pour les besoins de notre
photographie.

Ces quelques précisions appor-
tées, passons a l'étude de notre
réalisation. Sa piéce-maitresse sera
un tube & éclats. Il s’agit d'un petit
tube de verre contenant un gaz
raréfié, un peu comme un tube
fluorescent. Cependant, une telle
lampe a été étudiée pour pouvoir
fournir un éclair tres intense mais

0OU SE PROCURER
LES COMPOSANTS

A MAGNETIC FRANCE, 11
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Tél. (1) 4379 39 88.
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43 36 26 05
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34 133752

A ELECTRONIC AT HOME, rue
des Philosophes, 51, 1400
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A Ces composants sont égale-
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] 20 des revendeurs régionaux.

de durée tres bréve ; cas idéal pour
nous, mais n’étant en aucun cas
utilisable comme moyen
d’éclairage. De plus, afin que notre
tube a éclats veuille fonctionner
correctement, il nous faudra céder
4 ses caprices, a savoir 'alimenter
sous environ 350 volts, et com-
mander son déclenchement &
l'aide d'une impulsion de plusieurs
miilliers de volts. A I'électronique
donc de résoudre ces problemes.

Pour I'alimentation en 350 volts,
il nous suffira de redresser le cou-
rant alternatif du secteur puis de le
filtrer a I'aide d'un condensateur
pour que le tour soit joué. En effet,
dans ce cas, le condensateur se
chargera a la tension créte du sec-
teur (soit 250 volts multipliés par
racine de 2, soit encore 250 X 14),
soit 350 volts.

Néanmoins un condensateur
n'étant, en fait, dans notre cas,
qu'une minibatterie, il serait uto-
pique de lui demander de se
charger a 350 volts si nous lui
demandions de fournir sans arrét
du courant. Heureusement le fonc-
tionnement du tube & éclats vient
ici nous aider.

En effet il ne consommera de
I'énergie que pendant la durée de
I'éclair et laissera, entre deux
flashes, tout loisir au condensateur
de se recharger. Mais vient se gref-
fer ici un nouveau probléme; la
puissance admissible par le tube.
En effet, rien ne nous empécherait,
sauf votre disjoncteur peut-étre, de
lui fournir une puissance énorme
de maniére a obtenir de superbes
flashes. Cependant, lorsqu'il est
amorcé, le tube ne supporte pas de
dissiper plus de 40 joules et ce en
172000 de seconde au maximum.
De la, nous pourrons facilement
calculer la valeur limite du conden-
sateur a utiliser, grace alaloi: Q =
C.U, ou Q est exprimé en cou-
lombs, et o donc 'unité de temps
est la seconde, C en farads et U en
volts.

Pour fournir une énergie de 40
joules durant 1/2000 de seconde il
nous faudrait donc un conden-
sateur, sous 350 volts, de 570 mi-
crofarads. Mais notre tube ne sup-
porte une telle impulsion qu'une

fois par seconde. Si, comme dans
notre cas, nous désirons envoyer
plusieurs éclairs chaque seconde,
nous devrons diminuer I'énergic
envoyée a chaque impulsion et, par
voie de conséquence, la valeur du
condensateur. Pour nous, si nous
voulons obtenir 10 éclairs par se-
conde, il sera donc prudent de
diviser la valeur du condensateur
par 10 et, pour tomber sur une
valeur normalisée, de se limiter a
47 microfarads.

L'impulsion d’amorcage sera ob-
tenue a partir d'un petit transfor-
mateur. Son primaire, ici encore,
sera attaqué par la décharge d’un
condensateur et son secondaire
sera directement relié a I'électrode
d’amorcage du tube a éclats.

Etant donné la valeur élevée des
tensions mises en jeu dans ce
montage, la commande des impul-
sions délivrées au primaire du
transformateur sera assurée par un
triac. Leur cadence sera réalisée
par un oscillateur rudimentaire,
réalisé a I'aide d'un condensateur,
d'un diac et d'un potentiometre
permettant de faire varier la durée
les séparant.

Pour terminer, notons que deux
résistances de puissance, montées
en paralléle, seront
intercalées
entre le secteur
et le condensateur
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IMPLANTATION
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de 47 microfarads; ceci afin de
limiter le courant ponctuellement
demandé au secteur et, par voie de
conséquence, d'éviter le déclen-
chement du disjoncteur, voire la
destruction des bandes de cuivre
de la plaquette de cablage.

Hormis les problemes liés a la
présence du secteur, ce montage
ne présente pas de difficultés de
réalisation.

1l faudra cependant prendre soin

de respecter le brochage du triac,

la polarité du condensateur de 47
microfarads, celle du tube et les
bobinages du transformateur
d'impulsions.

En ce qui concerne le tube,
I'électrode correspondant a son
extrémité noire devra  étre
connectée.au + du condensateur.

Pour les transformer, les
contacts portant les fils de plus
forte section devront étre cablés
cOté triac et ceux correspondants
aux fils les plus fins, coté électrode
d’amorcage du tube a éclats.

La mise en route de cette réalisa-
tion est des plus simple. En effet,
dés son raccordement au secteur,
des flashes successifs doivent étre
observés. Rappelons qu'il ne
faudra en aucun cas toucher a la
plaquette de céblage lorsque le
montage est sous tension et que,
bien qu'une résistance de décharge
et de mise hors tension du
montage soit prévue, il faudra res-
pecter une durée de 9 secondes
entre le moment ou la fiche sec-
teur aura été déconnectée et toute
intervention sur la plaquette sur
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NOMENCLATURE

Ry = 2,2 kilohms 10 watts

"R, = 2,2 kilohms 10 watts

Ry = 470 kilohms (jaune, violet,
jaune, or) :

Rs = 22 kilohms (rouge, rouge,
orange, or) .

Py = potentiometre 1 mégohm_

laquelle a été fait le cablage.

Pour terminer, et afin que ce
stroboscope vous donne toutes sa-
tisfactions, nous vous conseillons
vivement d’équiper la plaquette de

C; = 220 nanofarads 400 volts
C, = 470 nanofarads 400 volts
Cs = 47 microfarads 350 volts
TR = transformateur d’amorcage
DK = diac 32 volts

TK = triac

L = tube a éclats 40 joules

cablage d'un boitier en plastique

dont seul I'axe du potentiometre

dépassera et, enfin, de ne pas ['uti-

liser plus de 30 secondes d’affilée.
Henri-Pierre Penel
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" Une alimentation

| INFORMATIQUE PRATIQUE I

N ous vous proposons de
réaliser ce mois-ci une ali-
mentation programmable. Elle in-
téresse, bien entendu, en premier
lieu les passionnés de montages
électroniques. Ici l'ordinateur aura
une double fonction. D'une part, il
vous permettra de fixer la tension
continue délivrée par l'alimenta-
tion entre 0 et + 15 volts et, d'autre
part, il sera chargé de la mesure du
courant électrique consomme. Il
sera donc¢ possible, par pro-
gramme, de fixer un seuil de dis-
jonction ou de connaitre a tout
moment le courant consomme par
le montage alimenté. Cette alimen-
tation délivre une tension continue
filtrée et régulée ; elle pourra donc
étre directement utilisée pour
tester des montages demandant
une tension comprise entre 0 et 15
volts et dont la consommation en
courant n'excédera pas 'ampere.

Ces quelques points précisés,
voyons rapidement le principe de
fonctionnement.

La commande de la tension de
sortie sera effectuée trés simple-
ment en utilisant. les bits issus de
notre interface principale pour gé-
nérer une tension de référence
nous ferons une conversion
digitale-analogique du nombre bi-
naire présenté par linterface.
Cette tension de référence sera
alors comparée a la tension effecti-
vement présente en sortie de l'ali-
mentation par la premiere cellule
d'un amplificateur opérationel et
sa sortie viendra commander la
base d'un transistor de puissance
chargé d’assurer la stabilisation de
la tension choisie. Il est donc vi-
sible que toute modification du
nombre binaire présenté par
linterface provoquera une varia-
tion de la tension délivrée par
notre montage. Ceci nous per-
mettra de choisir, directement de-
puis l'ordinateur, la valeur de la
tension a délivrer.

La mesure du courant
consommé est également assurée
de maniére simple. A cet effet nous
avons inséré en série, entre le

condensateur de filtrage et le tran-
sistor de régulation, une résistance
de 1 ohm. Le passage d’un courant
de 1 ampere a travers celle-ci pro-
voquera donc une différence de
potentiel de 1 volt a ses bornes. De
méme, le passage d'un courant de
0,5 ampere provoquerait une diffé-
rence de potentiel de 05 volt. Si
nous savons donc “faire lire” a
l'ordinateur I'évolution de cette va-
riation de potentiel nous serons en
mesure de lui faire mesurer le cou-
rant consommeé ; ¢’est ce que nous
ferons en utilisant, cette fois-ci, un
convertisseur  analogique-digital.
Ce dernier doit cependant rece-
voir, pour effectuer sa conversion,
une tension comprise entre 0 et 5
volts. Ceci est loin d'étre le cas

puisque d'une part notre variation
de potentiel n'est que de 1 volt et
que, d'autre part, elle se trouve
“portée” par une tension continue
d’environ 18 volts; tension pré-
sente sur le condensateur de fil-
trage. Nous nous libérerons de ces
deux contraintes en utilisant la se-
conde cellule de notre amplifica-
teur opérationnel. Nous le charge-
rons de l'amplification par cing de
la variation de tension issue de la
résistance de 1 ohm et de I'élimina-
tion du 18 volts; parasite pour
cette mesure. Le signal issu de la
deuxieme sortie de 'amplificateur
opérationnel sera done appliqué au
convertisseur  analogique-digital,
un ADC 0804, composant qui nous
est maintenant familier. Les don-
nées issues de cette conversion
seront transmises a l'ordinateur
par lintermédiaire de l'interface
principale.

Le cablage de cette alimentation
ne doit pas poser de probleme. I
faudra seulement prendre soin de
bien isoler les cosses du transfor-
mateur reliées au secteur. Une fois
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cette opération terminée, il pourra
étre nécessaire d'ajuster les deux
petits potentiometres de reglage
de la tension de sortie et de
mesure du courant afin que les
résultats présentés par I'ordinateur
soient conformes a la réalité.
Cette opération s'effectuera par
comparaison des valeurs affichées
avec celles fournies par un volt-
metre puis par un ampeéremetre

monté en scrie sur une charge
quelconque. Précisons que ces
réglages ne sont pas indispen-
sables si une erreur de 10 a 15 pour
100 sur les valeurs affichées ne
sont pas pénalisantes pour vos
essais.

Le programme que nous vous
proposons est eégalement tres
simple et pourra étre modifié au
golt de chacun. La tension désirée

sera demandée, puis affichée pour
mémoire. De méme un seuil de
disjonction sera demandé puis éga-
lement affiché. Ensuite le courant
consommé sera indiqué en perma-
nence et son dépassement, par rap-
port a la valeur précédemment dé-
terminée,provoquera la disjonction
du systéme. Son réarmement sera
obtenu en tapant “R” au clavier.
Henri-Pierre Penel
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Figure 1

Ecliptique
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I LE “MICRO" DE L'INGENIEUR .

otre planéte Terre n'a pas

fini de lever le voile sur
tous ses secrets, on s'en doute
bien. Les surprises qu'elle nous a
livrées ne sont pas cependant si
bien connues de monsieur Tout-le-
Monde.

Non, nous ne faisons pas allu-
sion aux 30% de Francais qui
croient encore que c’est le Soleil
qui tourne autour de la Terre!

le centre de la Terre et joignant les
deux poles. Cet axe est perpendi-
culaire a I'écliptique, c’est-a-dire
que l'équateur (dont le plan est
perpendiculaire a I'axe polaire) est
incliné d’une vingtaine de degrés,
23° 27’ pour étre précis. C'est cette
inclinaison qui modifie I'ensoleille-
ment moyen d'une région au cours
de I'année et qui est donc respon-
sable:

Péle Nord
céleste

Notre planete décrit une ellipse en tournant autour du Soleil. Le plan équatorial
(perpendiculaire @ I'axe de rotation de la Terre) fait avec I'écliptique un angle de
23° 27', les deux plans se coupant toujours suivant une droite. Celle-ci passe par le
centre du Soleil pendant les équinoxes de printemps et d’automne. La droite
Terre-Soleil, au moment de I'équinoxe de printemps, est orientée vers la constella-
tion d'Aries, en un point fictif appelé vy ou point vernal. Le point y est quasiment fixe
dans |'espace, et sa position au premier janvier 1950 sert de référence aux
astronomes, en attendant de définir une nouvelle référence en I'an 2000.

Nous pensons aux autres, parmi
lesquels se trouvent fatalement
nos lecteurs.

C’est vrai, la Terre se déplace
autour du Soleil en décrivant une
ellipse (dans un plan nommé éclip-
tique, tel que le montre la figure 1),
mais la réalité n’est pas si simple.

D’abord, notre planéte tourne
sur elle-méme, 'axe de rotation de
cette gigantesque toupie étant
constitué par la droite passant par

— des saisons ;
— du Soleil de minuit au-dela du
cercle polaire arctique (tout

comme du cercle polaire antarc-
tique, mais y aller pour le voir
colite nettement plus cher) ;
— des jours et des nuits de 6 mois
aux poles ;
— de l'allongement des jours a
partir de I'hiver et de leur raccour-
cissement a partir de I'été.

La preuve la plus éclatante de la

rotation propre de la Terre c’est
précisément le mouvement appa-
rent du Soleil sur le ciel, qui
semble tourner autour de nous en
24 heures. Seulement, ce n’est pas
en mesurant ce mouvement appa-
rent que 'on peut en déduire avec
précision celui de la Terre.

En effet le mouvement apparent
du Soleil est le résultat d’autres
phénomeénes supplémentaires.
L'ellipse parcourue par la Terre
n'étant pas un cercle, la deuxieme
loi de Kepler (voir notre rubrique
dans Science & Vie n° 832 de jan-
vier dernier) stipule que sa vitesse
de translation autour du Soleil
varie au cours de I'année. Ceci fait
que la durée du jour, déja variable
par suite de [linclinaison de
I'équateur, subisse encore des mo-
difications annuelles (figure 2).

Délaissant le Soleil, référence
trop imprécise, les astronomes ont
cherché ailleurs et ont trouvé dans
les étoiles les plus éloignées le
référentiel quasiment immuable
qui manquait a leurs calculs. Le
mouvement apparent des étoiles
n'est lié qu'a la rotation propre de
la Terre, indépendamment de sa
révolution autour de l'astre du
jour. Et on s’est apercu, apres que
des générations d'astronomes
aient patiemment usé leurs yeux
au bout de leurs lunettes et té-
lescopes, que la Terre est un gigan-
tesque gyroscope, son axe de rota-
tion étant quasiment fixe dans
I'espace.

Pas tout a fait fixe car, comme
tout gyroscope imparfaitement
construit et soumis a une attrac-
tion gravitationnelle extérieure (ici,
celle en provenance du Soleil et de
la Lune), notre planete est soumise
a des mouvements parasites de
précession et de nutation.

En gros, le mouvement de pré-
cession fait décrire a l'axe nord-
sud un cone de 47°, parcouru en
25 786 ans. Premiére conséquence,
le point de la volte céleste visé par
I'axe polaire (actuellement proche
de I'étoile polaire, dans la petite
Ourse) se déplace en effectuant
une rotation de 47° dans le méme
temps. Dans 12000 ans, C'est la
lumineuse Vega, dans la constel-
lation de la Lyre, qui sera I'« étoile
polaire » des astronomes, na-
vigateurs (s'il en reste) et spatio-
nautes.

Deuxiéme conséquence, l'orien-
tation de 'axe polaire par rapport
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a l'écliptique varie a un rythme
voisin, ce qui a pour effet de dé-
placer les saisons dans le temps.
Dans prés de 13 000 ans, la date du
printemps sera celle de I'actuel au-
tomne, on récoltera les premiers
épis de blé a Noél et ainsi de suite,
I'expression “autres temps, autres
meeurs” s'avérant ici particuliére-
ment appropriée. C'est ce phé-
nomene qui est appelé précession
des équinoxes.

Les astronomes, astronautes, in-
génieurs de l'espace et en regle
générale tous ceux dont la profes-
sion s'attache a calculer ou déter-
miner des orbites autour de la
Terre, ont besoin d’'un référentiel,
systeme d'axes “Oxyz” le plus im-
muable possible, mais également
commode a utiliser.

IIs ont tout naturellement choisi
le référentiel inertiel équatorial,
défini a la figure 3. Ce référentiel
est dune grande stabilité. A
I'échelle humaine, il peut étre
considéré comme étant fixe. A
I'échelle astronomique il en va au-
trement car, comme nous l'avons
vu, l'axe de rotation polaire qui
constitue un de ses axes, se dé-
place lentement.

Les astronomes ont également
besoin d’'une unité de temps et, la
encore, ce n'est pas la durée d'un
jour, méme moyennée sur une
année, qui assure une précision
suffisante. L'unité retenue, qui est
a l'origine des secondes que bat-
tent nos montres, est le temps que
met la Terre a traverser l'axe
Soleil-point vernal (voir figure 1).
Cette durée vaut 365.2421988 de
nos jours civils, est appelée année
tropique et le fait qu'elle ne
contienne pas un nombre entier de
jours est a l'origine des années
bisextiles. On le voit, le tumul-
tueux ballet giratoire de notre
planete explique beaucoup de
choses.

La Terre ne se contente pas de
tourner imparfaitement sur elle-
méme : elle n'est pas parfaitement
sphérique. Schématiquement, on
peut la rapprocher d’'une boule 1é-
gérement aplatie dans le sens
nord-sud, phénomeéne dii a la force
centrifuge engendrée — encore
elle — par la rotation terrestre.

En exagérant beaucoup, on
pourrait comparer notre planete a
une lentille. Le modele mathéma-
tique simple qui s’en rapproche le
mieux (avec moins de 100m

derreur) est celui d'un ellipsoide
de révolution (voir figure 5), sur
lequel on peut mesurer le rayon
équatorial, de 6 378 km, et le rayon
polaire (6357 km). La différence
entre les deux est faible, puis-
quelle ne dépasse guere 20 km.
Cependant, associée a la diffé-
rence de densité d'une partie a
l'autre du globe, elle est respon-
sable d’'un phénomene intéressant,
méme s'il complique les calculs
astronautiques: la  précession
nodale et absidale des satellites
artificiels.

Un satellite terrestre décrit une
orbite plane, dont le plan passe par
le centre de la Terre, et qui est
caractérisée par son inclinaison i,
son excentricité e, son demi-grand

planéte créent un champ gravita-
tionnel variable dont les consé-
quences sont :

— un déplacement du nceud de
l'orbite, la plupart du temps en
direction de I'ouest, donc dans le
sens rétrograde ;

— un déplacement du périgée
dans le plan orbital, dans le sens
du mouvement du satellite cette
fois ;

— un léger raccourcissement de
la période par rapport a celle qui
résulterait d'une orbite parfaite-
ment képlerienne.

Les autres parameétres a, e et i,
demeurent inchangés (car nous ne
tenons pas compte de l'atmos-
pheére, des perturbations solaire et
lunaire ...).

Dans sa course autour du Soleil, la Terre n'est pas éclairée tous les jours de la
méme fagon, du fait de I'inclinaison de son axe de rotation. L’hémisphére nord est
plus éclairé en été et moins en hiver (c’est le contraire pour I'hémisphere sud).

Lorsque la Terre effectue un tour sur elle-méme, en passant de la position (1) a la
position (2), elle parcourt une fraction de son orbite héliocentrique (cette fraction a
été exagérée sur le schéma). Ce faisant, elle ne trouve pas le Soleil exactement en
face, et doit tourner d'un angle o supplémentaire pour qu'un observateur revoie le
Soleil exactement en face de lui. Ceci explique que le jour solaire vrai soit Iégérement
plus long (4 minutes environ) que la période de rotation de la Terre (23 h 56°). Par
ailleurs, I'astre radieux n’étant pas situé exactement au centre de I'ellipse, I'angle «
varie un peu au cours de I'année, entrainant de légéres fluctuations de la durée du

jour vrai.

axe a, la longitude de son nceud
ascendant Q, l'argument du pé-
rigée w et enfin par sa période T. Si
la Terre était une boule parfaite-
ment homogene et sphérique, cette
orbite ne se déplacerait pas par
rapport au référentiel inertiel équa-
torial défini a la figure 3 (par contre
elle se déplacerait pour un obser-
vateur terrestre, puisque la Terre
tourne). Les imperfections géomé-
triques et massique de notre

Cependant, ces phénomenes de
précession compliquent les calculs
de position des satellites, et le pro-
gramme ci-aprés aidera a y voir un
peu plus clair, par exemple pour
observer un satellite quelques mois
aprés son lancement, et ce avec
une trés grande précision.

Les parametres d’entrée sont les
caractéristiques de l'orbite a4 une
date de passage au périgée, ainsi
que la position de l'observateur
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(longitude, latitude et altitude) et
14 date de I'observation. En sortie
de programme nous trouverons les
nouvelles  caractéristiques de
l'orbite puis les coordonnées
d'observation (azimut, hauteur).

Formulation

1. Entrer les parametres orbitaux

a = demi-grand axe de 'orbite (en

métres),

e = excentricité, i = inclinaison

T, = date de passage au périgée

I-f = heure de passage T.U.
emps Universel)

Q = longitude du neeud ascendant

comptée depuis le point v, en

degrés
® = argument du périgée en
degrés
2. Entrer les coordonnées de

I'observateur :

¢ = latitude (positive vers le nord)
en degrés,

L = longitude en degrés comptée
depuis le méridien de Greenwich,
H = altitude du lieu d’observation
en metres.

3. Entrer I'instant d’observation

Z

Figure 3 f Objet

Le référentiel inertiel équatorial est
constitué de 3 axes perpendiculaires
dont I'origine est le centre de la Terre
Le premier, Ox, est orienté vers la
position qu'avait le point v le 1/1/
1950. Le deuxieme axe, Oz, est paral-
lele a I'axe de rotation de la Terre a

cette méme date. Le dernier, Qy, est-

deéfini de sorte que (Oxyz) forme un
triedre orthonormé direct.

Par rapport a ce référentiel inertiel,
tout objet (satellite ou autre) est repéré
par son ascension droite « et sa décli-
naison o. Rappelons que I'axe Oz est
tres proche de I'axe de rotation ter-
restre actuel et que le plan Oxy est
quasiment confondu avec celui de
I'equateur (les écarts dépassent a
peine le demi-degreé)
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