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CiHette Sensor,

Hdétecte lesmoindres courbesde votre visage
etsyadapte pour un rasage à laperfection.

L'étonnant système de rasage Gillette Sensor
bouleverse à jamais les conceptions

classiques du rasage ; pour lui, chaque
homme est unique.

Premier événe

ment : ses deux

I lames trempées
au platine

sont montées individuellement sur des

ressorts d'une sensibilité étonnante pour
détecter en permanence les moindres courbes et
détails de votre visage et s'y adapter automatiquement.

Mais l'innovation ne s'arrête pas là. La garde de
protection ultra-étroite de Sensor est aussi montée
sur ressorts, en complète harmonie de mouvement avec
les lames, elle redresse le poil et améliore encore les
performances du rasage.

Mais comment garantir un contact optimal et
permanent entre le système Sensor et votre peau ? Il
fallait pousser plus loin l'exigence : l'ensemble du
mécanisme de pivotement de la tête a été repensé de
façon à obtenir une amplitude de rotation plus large,
plus précise, plus souple que jamais.

La technologie
est partout : dans les
stries et l'équilibre
du manche, dans le
système simplifié de
rechargement des
lames et dans la

praticité du kit de
rasage.

Même le rinçage est
facilité. Les nouvelles

lames sont 2 fois

plus étroites que
celles présentes sur
le marché : l'eau

circule librement entre elles. Rinçage et nettoyage se
font en un tour de main.

Pourtant la véritable innovation ne tient pas à un
élément en particulier, elle tient à la façon dont toutes

ces évolutions technologiques
se combinent. Elles s'associent

pour vous donner un rasage
personnalisé ; le plus précis, le
plus doux et le plus sûr des
rasages ou plus précisément un
rasage... à la perfection.

Gi
Sensor

GHkUe
la PerfetHon auMasruttn
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Qui a découvert le virus du Sida! Voici
l'histoire d'une boulette d'un cent millionnième
de millimètre estimée à cent millions de dollars
qui passe mystérieusement de l'éprouvettefran
çaise du Pr Montagnier à celle, américaine, du
Pr Gallo. p. 58

Des noineaui (ristaux
qui n'obéissent pas
aux lois habituelles
viennent d'être décou
verts. p. 40

Avec le pulsar, le
plaisir de la moto et la
sécurité de la voiture.

p. 130
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Le moteur propre.
Le pot catalytique
a plus d'Inconvé
nients que d'a
vantages. On
ctierche autre
ctiose, p. 108
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Arme absolue contre les termites qui envahis
sent la France : un venin de fourmi, p. 64

URSS = 103peuples, sans compter les sous-
groupes ethniques, 130 langues différen
tes et toutes les religions de la planète.
Quatre cartes et un tableau pour
comprendre ce qui se passe à
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SÉRIE LIMITÉE SYMPHONIE
Depuis un certain temps, des scènes toutàfait surprenantes se produisentàchaque coin de rue. La Renault21 Symphonie n'estpas toutàfait étrangèreàcesphénomènes...
Comment ne pas succomber en effetauxdélicesde son auto-radio cassettestéréo4XB Watts? Pourquoi se priverde son satellitede commande, accessoire indispensable

permettant de régder le volume et de choisir les fréquences, sans fâcher le volant, en toute sécurité. Ettout cela, sans la moindre fausse note puisque ie code antivol d'origine
verrouilie ie système radio. Bien sùr,pourapprécierta Renault 21 Symphonie, ii ne suffitpas seulementd'avoir

de i'oreiiie. Avec la peinture métallisée, les vitres teintées et tous les autres raffinementsàdécouvrir
en série, ie plaisir des yeux est, fui aussi, total. Et pour profiter encore plus vite de ce petit chef-

rf'œwfB, l'ouverture è distance des portes etdu coffre estintégrée àtaclef Quant àtaligne, pure,
"N fluide etrésolumentactuelle, elleséduira lesesthèteslesplusexigeants. Mais, n'applaudissezpas

^ 1 l'entracte. Avec sa gamme d'équipements irréprochahie, la Renault 21 Symphonie pourrait
bien continuerde vous étonner. C'estune série d'excepdan... A partit de 94S00F. Renault21

Symphonie 61S. Tarifau 12/03/30. Millésime 30.13versions essenceet Oiesei, 4-5porteset Hevada.
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Des antennes "nettoyées"
de toute science...

Notre coutume est de respecter
l'anonymat de nos correspondants,
mais nous y faisons exception
pour la lettre que voici, en raison
de la personnalité publique de son
auteur, M. Marceau Ginésy, ancien
assistant de René Clair, d'Henri
Vemeuil, d'André Cayatte, d'Yves
Allégret, de Roger Leenhardt, de
Robert Siodmak, de Philippe Agos-
tini, de Pierre Chenal, de Michel
Boisrond, et producteur et réalisa
teur de nombreux magazines et sé
ries scientifiques à la télé ("A la
poursuite des étoiles", "Les gran
des énigmes", "Les mystères du
monde végétal", "Clés pour de
main"...). Cette lettre nous a été
adressée à l'occasion de la derniè
re du magazine "Futur's", sur TFl,
le 16 février dernier.

«Enfin, les antennes de télévi
sion sont nettoyées de tout maga
zine scientifique ! C'est, semble-t-
il, le résultat des efforts conju
gués de nombreuses personnali
tés de la politique, de l'audiovi
suel et du monde scientifique.

«Leurs motivations sont di

verses. Pour les personnalités du
monde scientifique, il rve s'agit
que d'empêcher "les saltimban
ques" de s'occuper de science, ce
qui revient de droit aux scienti
fiques, seuls habilités à tenir un
discours sur la chose scientifi
que.

«Les "décideurs" en télévision
ont depuis longtemps décidé, en
toute connaissance de cause, que
la vulgarisation scientifique,
outre son côté vulgaire, n'inté
ressait personne et qu'il ne fal
lait en aucun cas en risquer la
programmation, sous peine de
chute libre de 1'Audimat

«Enfin, reste à considérer l'o
pinion des politiciens qui savent

le danger de l'information scien
tifique à la télévision.

«Alors qu'on s'efforce, avec des
émissions de plus en plus coû
teuses et avec la présentation de
présentateurs de plus en plus
prestigieux, c'est-à-dire hors de
prix, de bercer d'illusions à pail
lettes tous ceux qui veulent ou
blier un moment le quotidien,
devenu trop absurde, il serait in
décent d'obliger ces téléspecta
teurs proches du sommeil répa
rateur à se pencher sur des pro
blèmes scientifiques.

«Plus grave encore : et si, par
malheur, un de ces magazines
scientifiques allait susciter un
intérêt, pire même, une réflexion
à propos de la science, cela ris
querait d'aller jusqu'à inciter
des spectateurs à des jugements
et, pourquoi pas, des comporte
ments individuels, gui les déta
cheraient du troupeau, de la
masse, de la majorité, quoi !

«Alors, pourquoi mettre en
danger tout le système pour sa
tisfaire quelques curieux, ma
niaques de la connaissance ?
Car il en reste quelques-uns qui
s'acharnaient encore à faire par
tager aux autres cette rage de sa
voir, cette passion de connaître,
d'aller plus loin dans l'investiga
tion des choses et des êtres.

«Leur travail n'était cepen
dant pas facile. Certains scienti
fiques ne voulaient même pas en
entendre parler. D'autres, au
contraire, se bousculaient de
vant les caméras et les micros.
Mais leurs intentions n'étaient
pas toujours pures.

«Pour réaliser ces émissions
scientifiques, le budget était très
différent des autres "shows" télé
visés. On ne pouvait même pas

les comparer. Enfin, si une chaî
ne de télévision avait la faiblesse
de programmer un tel magazine,
elle ne pouvait évidemment le
faire que très tard dans la soirée,
dans la nuit.. Probablement
pour ne pas gêner l'information
scientifique qui aurait pu passer
auparavant au journal télévisé.
Car les journalistes scientifiques
(il y en a) ont aussi une part de
responsabilité dans la dispari
tion de ce genre de magazine.

«Mais enfin, tout est rentré
dans l'ordre, et l'on peut mainte
nant constater que tout magazi
ne scientifique a bien disparu de
la télévision française. Faut-il
s'en plaindre ? El qui peut s'en
plaindre ? »

Cette lettre se suffit dans son
éloquence.

Microbes et santé
D'une longue lettre pleine de ré

flexions judicieuses sur les rap
ports entre la science et la foi, due
à M. E., de Marseille, nous ex
trayons deux points qui nous pa
raissent devoir intéresser nos lec
teurs.

« Le sida comme le cancer ne
sont que des conséquences du
mal-vivre de l'homme. » Cette as
sertion est très répandue, mais
nous semble fausse, dans son
énoncé et dans ses références, car
le cancer est dû à des prédisposi
tions génétiques qui ne sont pas,
pour le moment, de la responsabili
té de l'être humain (elles le seront
lorsque la biologie permettra de
corriger des défauts génétiques).
Quant au sida, il est causé par un
virus qui a sans doute muté et si sa
propagation peut être liée à des
erreurs d'hygiène, il n'en demeure
pas moins qu'il n'est qu'un virus de
plus, comme celui de la grippe es
pagnole, qui tua en six mois une
vingtaine de millions de gens après
la Première Guerre mondiale. =
Quant aux références, elles nous S
semblent idéalistes, car pour défi- |
nir le "mal-vivre", il faudrait définir ®
le "bien-vivre",ce qui est une entre
prise risquée. E

Plus loin, ce correspondant =
écrit : «Beaucoup de microbes at- '
toquent l'organisme et le détrui
sent, peu de microbes engen
drent des réactions qui le forti-

(suite du texte p. 8)
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fient » L'idéeest, en effet, couran
te aussi ; mais il n'y a qu'environ
3 %des microbes connus qui atta
quent l'homme, et l'humanité serait
morte depuis longtemps sans les
bactéries intestinales qui permet
tent de dégrader les aUments, en
sembleavec les sucs digestifs.

Composition
musicale

informatisée
Instructeur technique dans une

école SNCF, M. P. B., de Chambly,
nous écrit au sujet de notre article
sur la composition musicale infor
matisée de notre n°867, «j'ai été
surpris par cet article, relevant
de la simple information et non
de l'étude complète. Première
ment, au sujet des synthétiseurs
à accompagnement automati
que, je précise qu'il y a plus d'un
an qu'une firme renommée a
lancé un produit de ce genre ».

Si nous avons décrit l'orgue
Amstrad, c'est parce qu'il est le
premier à utiliser massivement des
composants courants et à offrir au
tant de possibilités à ce prbc; il
s'agit donc là d'une nouveauté.

«Deuxièmement, la mention
systématique de la marque, du
modèle et même du prix ressem
ble plutôt à une publicité, puis
qu'il n'est présenté qu'un seul
produit de ce genre, qu'à une in
formation. »

Nos informations rédactionnel
les sont strictement libres de tout
lien publicitaire. Nous donnons les
prix parce que nos lecteurs dési
rent connaître et les références et
les prix des produits que nous ci
tons.

« Troisièmement, le studio
d'enregistrement 24 pistes, qui,
en fait, s'appelle un séquenceur,
me semble avoir été présenté de
manière à embrouiller et les in
formaticiens et les musiciens.
L'enregistrement numérique 24
pistes existe et n'a rien à voir
avec un séquenceur. De plus, je
pense qu'il était indispensable
de préciser qu'il existe des sé-
quenceurs qui ont jusqu'à 64
pistes (j'en possède un) et qui
ont des possibilités étonnantes.
En matière de séquencement, la
marque Commodore n'est pas du8

tout représentative, c'est pour les
micro ordinateurs Atari (dotés
d'origine de l'interface MIDI in
dispensable) qu'a été créé le plus
grand nombre de programmes
musicaux en tout genre. »

Commodore a été cité à titre
d'exemple de matériel micro
informatique grand public pouvant
servir à d'autres usages. Par ail
leurs, le bus MIDI est disponible,
soit d'origine, soit en option, sur
quasiment tous les micro
ordinateurs actuels.

«Qmtrièrnement, à propos
d'éckantillonneurs, l'auteur n'a
pas suivi l'actualité, car les
échantillonneurs récents et per
formants dépassent largement
les 35000F, pour atteindre
47000F, voire au-delà, avec des
quMités telles que le disque dur
incorporé, une polyphonie 16
sons, un son échantillonné 16
bits stéréo, etc. »

Nous n'avons jamais dit qu'on ne
pouvait trouver mieux ; nous nous
sommes adressés essentiellement
aux musiciens amateurs, qui hési
teront sans doute à débourser des
sommes aussi élevées que celles
que cite notre correspondant, alors
qu'un appareil moins performant,
mais infiniment moins cher couvri
ra largement leurs besoins.

Générateur
de jargon :

àqni
l'antériorité !

Deux lettres revendiquent cha
cune pour un "inventeur" différent
l'antériorité du générateur de jar
gon.

M. S. A., fonctionnaire interna
tional à Bruxelles, nous rappelle
qu'ilavait cité un pareil générateur
avant 1985, dû à l'humour de Sir
Ernest Gowers, auteur de The
Complété Plain Words, édité par
Pen^n Books ; ce générateur
consistait en trois colonnes de ter
mes chers à la langue de bois, inté
gré,systématisé, optimal, organisa-
tionnel, transitionnel, contingence,
etc., et permettait déjà de faire des
ensembles de mots tels que
"flexibilité optimale du manage
ment",ou encore "concept de poli

tique intégré", ce qui ne signifie
strictement rien. Ce petit chef-
d'œuvre parut dans la revue du
personnel civil de l'OTAN.

Mais M.H. K.,de Montreuil, affir
me que ce serait un certain Philip
Broughton qui aurait publié le pre
mier générateur de jargon en 1973
dans le Reader's Digest. Nous at
tendons d'autres lettres pour éta
blir l'antériorité absolue de cette
invention si largement utilisée !

Lesu(cès
de la poudre

de Perlinipinpin
Nous accordons, pour le

"Forum", notre préférence aux let
tres qui portent sur des points dé
terminés, mais n'en excluons tou
tefois pas celles qui traitent de
questions d'intérêt général, témoin
celle que nous adresse M.A. R., de
Cachan. Elle présente, par ailleurs,
l'agrément supplémentaire de
mêler verve et pertinence.

«J'estime votre revue, car elle
n'a rien épargné ni personne.
Etat, entreprises publiques,
scientifiques ou privées, profes
sions diverses, bêtises, malhon
nêtetés, omissiovvs, partialité, es
croqueries. Vous n'épargnez pas
njon plus vos lecteurs et clients ;
c'est à votre honneur. Vous ne
donnez ni dans l'angélisme ni
dans la diplomatie.

»Dans certains milieux élitis-
tes, il est de bon ton de vous mé
priser ou de vous ignorer super
bement Sans doute l'élite se sent
dévalorisée quand elle s'adresse
à des ignares ou des vulgarisa
teurs... Encore faut-il être capa
ble de vulgariser! Ou bien être
libre de tous réflexes corporatis
tes ou carriéristes ! Comme peu
de Français arrivent au bac et
que moins encore vont au-delà^
la vulgarisation est non seule
ment d'intérêt public, mais enco
re un art difficile. Son esprit ne
s'acquiert pas naturellement,
mais en allant à l'encontre d'ha
bitudes mentales vieilles comme
le monde... De plus, l'éducation
n'aborde pas la méthode scienti
fique, c'est trop tôt, puis l'ensei
gnement professionnel ou spé
cialisé ne s'y attarde pas, c'est

(suite du texte p. 12)



VOTRE CAPITAL MOTEUR

Démarrages, embouteillages, accélérations... les moteurs
d'aujourd'hui sont soumisà rude épreuve. Résultat ;malgré
des moteurs plus performants et des huiles de plus en plus
sophistiquées, les phénomènes d'usure deviennent sensi
bles.Très vite, puissance et nervosité dérapent ainsi que les
consommations.

Des performances préservées : Métal 5 est le seul traite
ment remétallisant capable d'enrayer les phénomènes
d'usure dûs aux conditions modernes de conduite. Issu des

technologies lesplus actuelles,ilassure une parfaite protec
tion des pièces soumises à friction ; le moteur conserve ses
conditions idéales de fonctionnement et ses performances
d'origine.

Une longévité assurée; utilisé régulièrement, Métal 5
prolonge lavie de votre moteur, garde intacte sa puissance
et diminue les surconsommations d'huile et de carburant.

Les compressionsremontent et s'équilibrent; c'est le signe

mêlais
LA PROTECTION ACTIVE DES MOTEURS.

Compatibleavec tousles lubrifiants, Métal 5 proûge activement toits
iesmoteurs Dieselet essence, avecousansplomb. Ilconvientaussibien
aux moteurs atmosphériques que turbo, avecou sans pot catalytique.

indiscutable de la bonne santé de votre moteur. Alors, dès
20.000 km, préservez votre capitalmoteur et gardezintact
votre plaisir de conduire.

Métal 5 est conseillé par plus de 10.000professionnels auto et par le
réseau Automobiles Peugeot (Concessionnaires et Agents). Pour
obtenir des renseignements techniques personnalisés, écrivez ou
téléphonez au Centre d'Information Métal 5 ; SODITEN S.A. -
105,ruedeBillancourt-92100BOULOGNE-TéL:(l)48.25.73.73.

Ex»nple de protection
active Métal S sur un

moteur 16 soupapes de
1.900 cm^ les compres
sions remontent et

s'équilibrent.

compressions

ô 56.223 km

compressions

ô 57.140 km.

Adressez-moi gratuitement le Guide Métal 5 d'entretien des
moteurs: 16 pages illustrées, 14 questions d'automobilistes,
14 réponses Métal 5.
Nom : Adresse :

Ville

Type de voiture :
. Code postal I I I I L

. Kilométrage.

O
O



ET LE DIESEL DEPLOYA

SES AILES.

Pour la première foisau monde,

sur une voiture de série, voici le moteur

turbo diesel 12 soupapes. Puissant,

silencieux et propre. Désormais, on ne

parlera plus du diesel comme avant.

Les 3 soupapes par cylindre du

mrbo D12 permettent une optimisation

de l'admission d'air, doncun rendement

plus élevé. Il développe une puissance

de 110ch DIN, accélère de 0 à 100 km/h

en ILl secondes avec une consomma

tion record de 4,91 à 90 km/h, 6,51

à 120 km/h et 8,51 en parcours urbain.

Très silencieux, sa culasse est

dotée d'un dispositif dé rotules à

commandes hydrauliques. Mariage du

calme et de l'espace,harmonie de la puis

sance et de la fiabilité, la nouvelle XM

turbo diesel12soupapes maîtrise la route

avec raffinement : direction assistée avec

volant réglable en hauteur et en profon

deur, suspension hydractive, sièges

réglables électriquement (garnissage

cuir en option), freinage haute pression,

avec ABS, sur la finition "Ambiancel'

Modèle présenté : XM mrbo D 12,

option jantes en alliage. Relations

clientèle 05.05.24.24 (appel gramit) ou

minitel 3615 Citroën.



XM TURBO DIESEL 12 SOUPAPES

CITROËN. LA ROUTE MAÎTRISÉE.
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hors sujet, enfin c'est trop tard
Résultat : seule une rninorité so
ciale y est initiée. La majeure
partie de notre société n'a plus
qu'à accorder sa foi à tout objet
d'apparence scientifique. La
confusion est facilitée par l'igno
rance des méthodes et systèmes
organisant la pensée... Les fadai
ses courent donc. La science offi
cielle donne l'impression qu'elle
se tait, gênée, les auteurs compé
tents dédaignent de prendre en
considérations lesdites fadaises,
car payés par l'enseignement su
périeur ou la recherche, pour
quoi sueraient-ils sur un article
ou un ouvrage qui rétablirait la
vérité, à l'intention d'une clien
tèle d£ démunis intellectuels ?... »

Ro(kandroll
et audition

MM. A. V.,de Châteauroux, et S.
Y., de Sommerville, nous ont écrit à
la suite de notre information sur le
rock and roll dans notre n" 868. M.
Y. nous reproche d'avoir «sans
censurer, approuvé les résultats
d'une enquête sur le rock and
roll Plus particulièrement les
paroles qui ne seraient qu'inci
tation à la violence, à la drogue,
au sexe ou autres motifs de dé
pravation ». Nous n'avons aucune
raison de censurer un travail pu
blié dans une revue qui fait autori
té et, contrairement à ce que pense
ce lecteur, ne nourrissons pas de
ressentiment à l'égard de cette
forme de musique.

M. V., lui, écrit à propos du
même sujet : « Comment n'en se
rait-il pas ainsi puisque la plu
part des jeunes sont déficients
au point de vue audition, les pa
roles mal articulées sont incom
préhensibles même pour des
oreilles normales... » Pour mettre
un point final à ce débat, il nous
semble que le volume sonore au
quel on se croit contraint d'écouter
le rock and roll finit par endomma
ger, en effet, l'ouïe. Et ce serait la
raison pour laquelle les médecins
que nous avons cités ont entrepris
leur enquête et que le gouverne
ment américain vient d'édicter une
loi interdisant l'utilisation de ra-

^^dios à haut-parleurs en voiture,
jjf pour commencer.

Le problème
de l'eau
potable

«Nous sommes un groupe de
résidents propriétaires vivant
en milieu rural, dont je suis un
porte-parole, nous écrit M. F. H.,
de St. Roch-de-l'Achigan, Canada,
groupe qui a étéformé à la suite
de la découverte de la contami
nation de nos puits artésiens à
certaines périodes de l'année
par l'azote ammoniacal et des
nitrates (sans parler dufait que
nous bénéficions gratuitement
de l'épandage de lisiers de
porcs). Le lobby, pas toujours
honnête, des associations agrico
les, des compagnies alimentaires
et des politiciensfait en sorte que
nous nous heurtons à une forte
obstruction dès qu'on aborde le
sujet de la pollution en milieu
agricole, surtout dans les domai
nesfortement subventionnés.

»... Vu qu'il n'existe avoun do
cument disponible sur l'impact
qu'a sur la santé hurmine l'in
gestion de lisier de porc ou autre
animal par les voies respiratoi
res ou autres ni de celui que
celui-ci a sur les nappes phréati
ques et sur l'environnement,
nous vous serions gré de nous
aider à recueillir les renseigne
ments en question et les solu
tions et correctifs existant en Eu
rope. »

Cette lettre présente l'intérêt de
révéler que le problème de la ges
tion de l'eau potable est devenu
international. Nous allons donc y
consacrer prochainement un arti
cle.

Fut-«
la grippe ?...

Mais nous ne ferons pas amende
honorable par devers tels lecteurs
qui nous tancent pour un mauvais
usage du français. Ainsi de M. G.,
de Romans-sur-Isère qui écrit:
«J'apprécie, entre autres choses,
la rédaction de vos articles dans
un français clair et agréable à
lire, sauf... qvxind vos journalis
tes écrivent: "Une majorité d'en

tre eux ne sont pas d'accord", au
lieu de "une majorité d'entre eux
n'est pas d'accord". » Non, cher et
aimable lecteur, l'usage est pour
nous. Référez-vous au paragraphe
1964 de l'ouvrage de Grevisse, le
Bon Usage: les exemples abon
dent! «La plupart des hommes
emploient la meilleure partie de
leur vie à rendre l'autre miséra
ble. » (LaBruyère). «Lamoitié des
caves de la section n'ont pas enco
re été fouillées... » (Anatole Fran
ce). Et rappelons au lecteur qui
nous reproche des formules telles
que "Ils se virent reprocher de..."
qu'ellessont, toiqours selon le Gre
visse, parfaitement correctes.

6az naturel :
l'avenir de la

France
« J'ai lu avec intérêt votre arti

cle, remarqiuihlement écrit et po
sant avec netteté le problème de
la transformation du gaz naturel
en pétrole ou plutôt, en essence,
nous écrit M. M. C., de Boulogne.
Cependant, on se pose des ques
tions. Pourquoi vouloir transfor
mer le gaz naturel en essence,
alors que les ressources mondia
les sont actuellement de trente
ans pour le pétrole, soixante
pour le gaz et trois cents pour le
charbon et qu'on sait beaucoup
mieux transformer le charbon
en essence? Pourquoi encore
transformer ce gaz en- essence
alors qu'on peut très bien l'utili
ser directement pour alimenter
des moteurs (exemple: St-
Marcet). Certes, l'utilisation du
gaz tel quel pour des véhicules
mobiles est moins rentable que
l'essence, car elle impose une
surcharge due aux bouteilles de
stockage, lourdes et inesthéti
ques, et qu'il n'y a pas de réseau
de livraison. Dans trente ans,
pou7lant, en l'absence de pétrole,
les choses pourraient changer.
En tout cas, pour les moteurs
fixes, il n'y a aucune difficulté à
utiliser directement le gaz natu
rel

»En ce qui concerne la Fran
ce, les perspectives nationales
diffèrent des perspectives mon
diales. Le gaz naturel s'épuise,

(suite du texte p. 14)
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Porfax UMV-100

Le montage vidéo en VHS
Cinéastes amoteurs, votre rêve devient
réalité. Avec "l'UMV 100 PORTAX" vous
voilà professionnel du montage. Equipée
du système IC/T, elle est immédiatement
compatible avec la quasi-totalité des
magnétoscopes de salon ('). Avec sa
mémoirede montage à micro-processeur,
stockez jusqu'à cent séquences choi
sieset disposées selon votre désir. Exigez
d'elle une grande précision des raccords

Pour connaître ie revendeur le plus proche :

Numéro VërtI 05.42.49.58U 1.

i'UUTitX'

•rc:ja hpb ^
abQ inaa n

KMflmKtasi iK3iKEaifeSr> mtm

et une image de haute qualité, rectifiez la
lumière, le contraste, les contours à l'aide
du correcteur-vidéo. Animez votre film
avec des paroles, des bruitages et de la
musique en jouant avec le correcteur-
mélangeur audio. Multipliezles moments
magiques, libérez votre créativité.

(*) Munis d'une télécommande à infro-rouge.

Un guide d'utilisation sur
CQSsette-vidéo, fourni
grotuitement avec
"l'UMV 100 PORTAX"

assure la réussite de vos montages.

Prixpublic généralement constaté : 8900 FTTC

UNITEDEMONTAGE VIDEOVHS- UMV100 PORTAX

yyiDECD CF=tEA-n\/E 16, rue de'la Longue Soulx -59230 Soînt-Amand-les-Eaux
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les ressources hydrauliques sont
exploitées au maximum, en at
tendant la mise au point de la
fusion nucléaire... Pour le mo
ment, il ne reste donc que le
charbon, dont nous possédons
encore des gisements, même s'ils
sont faibles, fractionnés ou très
profonds. On avait lancé autre
fois des recherches sur la gazéifi
cation souterraine du charbon;
sont-elles abandonnées ?... »

Pour commencer par la dernière
question, les recherches sur la ga
zéification souterraine du charbon,
lancées au début des années 1980,
pour pallier notamment l'épuise
ment de nos gisements de gaz na
turel, se sont arrêtées vers 1987,
les partenaires (IFP, GDF, BRGM,
CERCHAR) concluent à l'échec
technique de l'entreprise. Par ail
leurs, comme nous l'avons écrit
dans l'encadré de notre article, la
transformation du charbon en es
sence débute par la production de
ce gaz de synthèse qu'on obtient
aujourd'hui en majorité à partir du
gaz naturel. Quant à l'utili^tion di
recte du gaz naturel comme carbu
rant pour autos, elle est hors du
domaine de la recherche propre
ment dite ; de 600 000 à 700 000 vé
hicules roulent déjà au gaz naturel
à travers le monde. La palme re
vient à l'Italie où 270 000 véhicules
s'approvisionnent à 230 stations-
service. En Nouvelle-Zélande, 10 %
du parc auto rouleraient avec ce
gaz. En France, le gaz naturel a eu
son heure de gloire dans le Sud-
Ouest à la fin des années 50, St-
Marcet, sur la commune de St-
Gaudens, fut l'un des premiers gi
sements de gaz exploités en Fran
ce. Mais les contraintes d'approvi
sionnement et la concurrence du

diesel l'ont chassé de la circula
tion. La technologie a été depuis
rénovée et la station GDF de Nan-
tes-Orvault possède une trentaine
de véhicules (AXet utilitaires 015)
équipés de réservoirs à gaz qui leur
assurent une autonomie d'environ
200 km ; le gaz, pris sur le réseau,
comprimé à 250 bars et stocké
dans des bouteilles intermédiaires,
est distribué dans des postes ana
logues aux pompes à essence.
L'entretien de cette flotte (qui de
vrait être portée prochainement à
une centaine de véhicules) vise à
démontrer que le gaz naturel est un
carburant propre qui peut contri
buer à diminuer la pollution.

NortalHé
supérieure

dans une sede
religieuse :
une mise
au point

Nous recevons du Christian
Science Committee on Publication
for France la mise au point suivan
te, relative à notre information de
janvier 1990, "Mortalité supérieure
dans une secte religieuse". Pour
mémoire, cet article résumait une
étude du Journal ofthe American
Médical Association (JAMA).
Notre correspondant nous adresse,
avec son courrier, copie d'une let
tre adressée directement au JAMA,

«Ainsi qu'en témoigne la lettre
ci-contre, l'étude analysée, à la
quelle Science & Viefait référen
ce, n'est crédible ni sur le plan
statistique ni sur le plan scienti
fique. Les imperfections sérieu
ses conduisent à se demander si
des conclusions quelconques
peuvent en être tirées, et au cas
où des conclusions provisoires
devraient en être tirées, les don
nées semblent indiquer un taux
de mortalité plus bas parmi les
scientistes chrétiens. (En fait,
c'est ce qu'indiquent les chiffres
des assurances, qui offrent l'évi
dence la plus absolue de la longé
vité comparée des scientistes
chrétiens).

»Le Journal of the American
Médical Association est une pu
blication distinguée, qui, en
règle générale, examine soigneu
sement les études qu'elle publie.
Mais elle n'est pas à l'abri d'er
reurs, particulièrement lorsque
le sujet étudié est l'un de ceux
sur lesquels existent de considé
rables malentendus et des diffé
rences d'opinions. Le sujet de la
Science chrétienne entre certai
nement dans cette catégorie. »

La lettre adressée au JAMA esti
me que l'étude publiée par ce jour
nal, «qui compare les taux de
survie d'anciens étudiants de
l'université du Kansas avec ceux
d'anciens étudiants du collège
de Principia (une école pour

scientistes chrétiens) a été sé
rieusement entachée d'hypothè
ses fallacieuses et de données in
complètes.

»Le problème le plus sérieux
provient de la carence des regis
tres des anciens étudiants de l'u
niversité du Kansas, qui ne com
portaient de données en cours
que pour 87 % de ses diplômés,
pour la période étudiée. La gran
de proportion d'inconnus pour
rait, par elle-même, poser la
question de la validité de toutes
conclusions comparées. L'étude
aggrave le problème par une
hypothèse qui est assurément
bancale: ceux des anciens étu
diants du Kansas, pour lesquels
l'université n'a pas d'adresse
connue "ont le même taux de
mortalité que leurs camarades
de promotions enregistrées, du
même sexe".

» La nature arbitraire de cette
hypothèse soulève des questions
évidentes. Le décès est, en géné
ral, l'une des raisons pour les
quelles une école perd la trace de
ses anciens élèves. En se plaçant
tout simplement sur le terrain
du bon sens, il paraît plus plau
sible de présumer que la propor
tion de décès est légèrement plus
élevée parmi les anciens étu
diants pour lesquels une univer
sité n'a pas de registres à jour
que parmi ceux dont on connaît
l'existence. Dans le contexte de
l'étude en question, cette derniè
re hypothèse a un effet statisti
que manifestement inégal, car il
y a beaucoup plus d'étudiants
du Kansas disparus que d'an
ciens étudiants de Principia
(13% contre 3 %).

»En partant du résultat que
montre cette disparité, même
une petite diminution de la pro
portion des anciens élèves dispa
rus présumés en vie effacerait
toutes les différences sur lesquel
les l'auteur a fondé ses conclu
sions. Si la proportion d'anciens
étudiants disparus présumés vi
vants est diminuée de moins de
10%, le résultat, en fait, change
complètement l'ordre des deux
écoles quxmt à la mortalité com
parée." »

11 faut ici insérer une observa

tion à l'attention des lecteurs qui
se perdraient dans les séquences
de ces raisonnements. L'étude du
JAMA est fondée sur une étude



comparative des mortalités des
étudiants de l'université du Kansas
et de l'université Principia.

Les chiffres étudiés sont ceux
qui sont publiés par l'annuaire de
l'université Principia et ceux qui
sont disponibles à l'université du
Kansas.

Selon la Science chrétienne, les
raisons d'une lacune pour 3 % des
étudiants de Principia et de 17%
des étudiants de l'université du
Kansas seraient les décès, ce qui
n'est pas exact, des étudiants aban
donnant leurs études simplement
parce qu'Us n'ont pas la vocation
universitaire ou qu'ils ne peuvent
plus en assumer les frais.

En tout état de cause, l'étude du
JAMA suppose que tous les étu
diants constituant les 3% man
quants à Principia sont vivants, ce
qui est un "cadeau" statistique, et
Us supposent que, pour les 17%
manquants de l'uiUversité du Kan
sas, leurs taux de mortalité sont
égaux à ceux des autres étudiants
enregistrés de la même université.

C'est contre ce dernier point que
s'insurge la Science chrétieime, qui

m

part du présupposé que les 17%
en question seraient tous morts et
que le fait qu'on n'ait pas plus de
données sur eux rend l'étude
aléatoire.

Nous n'entendons cependant
pas entrer dans ce débat statisti
que. Nous n'avons fait que pubher
un résumé d'une étude du JAMA
qui, comme toute publication, est
certes enclin à l'erreur, mais qui,
en l'occurrence, nous semble avoir
Effectué une étude sérieuse.

Nota bene
Des lecteurs nous écrivent pour

contester la place dans notre revue
de certaines publicités qui contre
disent nos points de vue. Nous
nous en sommes expliqués dans
notre n° 867 : nous ne saurions
exercer le métier de censeurs à l'é
gard des annonceitrs qui achètent
un espace ni vérifier la teneur de
leurs assertions : c'est là le rôle du
Bureau de vérification de la pubh-
cité.

Hahnemann
et rAadémie
de médecine

« Je lis dans le dernier numé
ro : "...Le ministre Guizot refusa de
faire exclure Hahnemann de l'Aca
démie de médecine."Après vérifi
cation, je puis vous confirmer
qu'Hahnemann n'a jamais fait
partie de l'Académie », nous écrit
le Pr H. L., de Paris.

Hahnemann ne put se présenter
à l'Académie, du fait de l'hostilité
de cette institution, qui demanda
même à Guizot de lui refuser le
droit d'exercer. Guizot, contre l'a
vis de l'Académie, autorisa Hahne
mann à exercer. Dans notre numé
ro 870de mars 1990, notre phrase a
été malencontreusement tron
quée; la version originale était:
"Guizot refusa de faire exclure
Hahnemann de la profession médi
cale, contre les recommandations
de l'Académie de médecine."

(suitedu textep. 16)

MECCARIU2I
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Chirurgie
prostatique :

des (orredions
Nous avons reçu la lettre suivan

te du président du club Breizh-
Urologie, de Quimper; comme il
s'agit d'une lettre professionnelle,
qui excipe du droit de réponse,
nous publions, contrairement à l'u
sage pour les lettres de particu
liers, le nom du signataire, le Dr A.
Rouxel. Le droit de réponse est in
voqué par des personnes civiles ou
morales qui ont été nommément
mises en cause, ce qui n'est pas le
cas de notre correspondant ni de
l'association qu'il représente, mais
nous nous faisons quand même un
devoir de porter à la connaissance
de nos lecteurs les critiques et les
informations que voici.

Cette lettre est motivée par les
réactions des urologues de ce club
à notre article "Soigner les prosta
tes sans bistouri" (n"879, de dé
cembre 1989), dont le signataire
estime qu'il présentait «un ta
bleau erroné et caricatural de la
chirurgie prostatique ».

«Passant sur la description de
la technique d'hyperthermie
prostatique, qui semble corres
pondre à la réalité, je relève une
première erreur concernant la
définition des interventions sur
la prostate. Il n'est pas, en effet,
question d'imposer aux patients
présentant une prostatite ou un
adénome "une opération d'abla
tion de la glande sous anesthésie
générale". L'intervention prati
quée dans ce cas est alors seule
ment une adénomectomie, c'est-
à-dire l'ablation de l'adénome
prostatique, et non de la totalité
de la prostate. Cette intervention
peut se faire soit par voie haute,
en énucléant l'adénome, soit par
voie endoscopique en le résé
quant par copeaux. Par ailleurs,
cette intervention est pratique
ment toujours réalisée mainte
nant sous anesthésie rachidien-
ne et non générale. La véritable
prostatectomie n'est, en effet, in
diquée que dans les cancers de la
prostate, et il ne s'agit pas,
comme vous le prétendez, d'une
intervention "majeure", mais
d'une intervention bien réglée et
maintenant tout à fait entrée

dans la pratique courante des
urologues français.

» Quant à votre description de
l'appareillage utilisé pour la ré
section endoscopique, elle est
assez horrifiante, pour ne pas
dire ridicule : le résecteur n'est
pas "une grosse sonde rigide
munie d'un emporte-pièce à son
extrémité", mais un appareil en
doscopique précis, tout à fait
compatible avec le calibre habi
tuel de l'urètre, et permettant de
pratiquer une chirurgie délicate
et tout à fait contrôlée.

» Votre affirmation suivante
ne peut que faire sourire en rai
son de sa naïveté: l'urologie
étant une spécialité médico-
chirurgicale, il est bien évident
que les urologues doivent recou
rir à la chirurgie lorsque les
moyens médicaux ne permettent
plus de soulager les troubles mic-
tionnels des patients, et il est tout
aussi évident qu'aucune person
ne ne prend de gaieté de coeur la
décision de se faire opérer.
Quant à dire que les patients
sont des "adversaires" de la chi
rurgie, il suffirait que vous puis
siez assister à quelques consulta
tions d'urologie pour vous ren
dre rapidement compte que le
patient vraiment gêné part ses
troubles mictionnels ne deman
de qu'à être soulagé, même si
c'est au prix d'une intervention,
et les techniques palliatives,
comme la cryochirurgie et
l'hyperthermie, n'ont pas encore
fait les preuves de leur efficacité
à long terme.

Notre correspondant relève en
suite « un jugement faux, pour
ne pas dire calomnieux :
"L'opération ne lève l'obstacle
que deuxfois sur trois, ce qui est
tout de même peu pour une opé
ration majeure." Sans revenir
sur le caractère exagéré du qua
lificatif "majeure", croyez-vous
vraiment que la résection endos
copique, mise au point dans les
années 20 aux Etats-Unis, se se
rait répandue dans le monde en
tier et serait devenue l'interven
tion la plus couramment prati
quée par les urologues, si elle
n'était vraiment couronnée de
succès que deux fois sur trois?
Je ne pourrais vous donner des
statistiques officielles, mais je
peux vous dire que, pratiquant
de 250 à 300 résections de pros

tate par an depuis plus de dix
ans, je n'observe pas plus de 3 %
de rétrécissement urétral ou de
sclérose du col post-opératoire,
les rétentions persistantes après
l'opération étant beaucoup plus
souvent dues à une hypotonie
vésicale secondaire qu'à une ob
struction prolongée.

» Votre argument suivant est
un reproche qu'on entend mal
heureusement de temps en
temps, à savoir que le tissu pros
tatique "repousse" et qu'il faut
répéter l'opération. Ce préjugé
défavorable est dû aufait que la
résection endoscopique n'est pas
toujours pratiquée par un urolo
gue bien entraîné, et il est cer
tain que si elle se limite à l'abla
tion de quelques copeaux au ni
veau du col vésical, l'obstruction
persistera Mais il est tout aussi
certain qite la résection complète
de l'adémorne, pratiquée par un
urologue expérimenté, ne sera
pas suivie de récidive, sauf dans
les cas tout à fait exceptionnels
oû un adénome repousse vérita
blement, ce qui demande un
délai de dix à quinze ans. Vous
parlez ensuite de l'éjaculation
rétrograde, et il est certain qu'il
s'agit d'un inconvénient com
mun à toute la chirurgie du col
vésical ou de la prostate, expli
quant la réticence de tous les
urologues à pratiquer une plas-
tie ou une résection du col chez
un enfant ou un homme jeune.
Cependant le simple bon sens
permet de se rendre compte
qu'une stérilité est peu gênante
au-delà de la soixantaine, âge
habituel de la résection ou de l'a-
dénomectomie, et que les incon
vénients d'une intervention doi

vent toujours être mis en balance
avec le soulagement qu'elle ap
porte.

» Concernant les résultats de
l'hyperthermie, je m'étonne
qu'un journaliste scientifique ne
fasse pas preuve d'un esprit plus
critique vis-à-vis d'une techni
que, certes séduisante, mais qui
n'a pas encore fait la preuve de
son efficacité à long terme.
L'hyperthermie ne peut, en effet,
entraîner qu'une "rétraction" de
la prostate, mais rien ne permet
actuellement d'affirmer que ce ré
sultat se maintient defaçon dura
ble et qu'elle évite définitivement
l'interventionchirurgicale. » #
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8 mm. BETA

VIDEONICS

TECHNOLOGIE

La technologie moderne a bousculé
depuis des années notre façon de
vivre. C'est ainsi qu'aujourd'hui
votre camescope devient intelligent
avecl'unité de montage VIDEO
NICSet son système d'exploitation
DirectED. Vous pouvez enfin faire
du montage comme un cinéaste
professionnel.

REVOLUTIONNAIRE

Notre "révolution", le montage
vidéo - Clefs en main -
Tablede montage/mémorisation
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EXTENSIBETTE

Investissez pour le futur: en effet,
votre système VIDEONICS est
modulable et extensible. VIDEO
NICS est un véritable ordinateur
vidéo et DirectED la première cas
sette programme. Comme un ordi
nateur,vous pourrez progressive
ment augmenter ses possibilités
(développement de nouveaux pro
grammes) et sesperformances
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vidéodémonstration (12 minutes) et
mode d'emploi complet en français.
Garantie 1 an. Fabriqué aux USA
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Pour utiliser l'appareil,
vous devez posséder
1 magnétoscope lecteur-enregistreur
avec télécommande infrarouge
équipé recherche visuelle avant-
arrière, 1 magnétoscope lecteur ou
camescope, 1 moniteur ou télévi
seur prise péritel. Montage à partir
des cassettes originales.

Réaliser des films avec DirectED

Installer ou changer le système

Copier original sur copie
Marquer scènes sur copie,

placer dans film
Monter film, ajouter titres, graphique
Créer production finale du film

Reviser vidéothèque
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On peut s'offrir une berline allemande,
et rester tout-à-fait raisonnable.

m

125.500 F*seulementet pourtant l'Omega Riviera vous
offredes équipements de série et une technologie qui
laissent rêveur. Avec l'Omega Riviera, voici enfin une
berlineallemandequi permet de feire une folietout en

MINITEL 36.14 OPEL. Opel. Faites-vous



restant raisonnable. Disponible en 2 carrosseries
(berline oubreak),2moteurs (2.0i essence ou2.3 turbo
diesel), l'Omega Riviera. comprend en série: jantes
alliage, direction assistée, verrouOlage central, pein

ture métallisée, radio-cassette à 6 haut-parleurs,
2 rétroviseurs extérieurs électriques et dégivrants cou
leur carrosserie, volant et pommeau de levierde vites
ses cuir, lève-vitres électrique avant, appuis-tête arrière...

une idée neuve. l'NE MARQUE DE GENERAI. MOTORS. l" CONSTRUCTEUR MONDLA1-.
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Si l'Un/ivers est bien en expansion, à lasuite du
big-bang,toutcotps
câestes'éloigne #
de son voisin, • w .J
un peu comme ,
s'éloigneraient
les uns des -
autres les
dessins sur la
peaud'unballon
range qu'on seraiten

Mais voilà
qnë certaines ,
constellations vont
plusvite quepràm !
Aquoi est dû ce
supplément de vitesse ?
Au GrandAttracteur...



HyOTe-Centaure

%

Par qui sommes-nous at-
• tirés? Les astronomes ont dabord

pensé qu'il s'agissait de la plus proche con
centration de galaxies : i amas de Virgo.-Apres

vérification, notre vitesse vers Virgo n est que de
^ <250,ta's alDcs que le Grand A'ttracteur nous attire a

600 km^. Le second suspect fut le superamas 'Hydre-
Centaure. Mais on s'aperçut après analyse qu'il était, lui

aussi, sous l'emprise du Grand Attracteur. Ce n est qu en
début d'année qu'il a. enfin, ete localisé dans la direction de

Hydre-Centaure ef Pavo (autre amas de galaxies sous influence). Sa
K masse (30 millions de milliards de soleils) ef^es dimensions (250

millions d'années-lumiére de diamètre), en font la structure la plus
gigantesque jamais detectee dans l'Univers.
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Depuis que Copernic adélogé la
Terre du centre de l'Univers, celle-
ci n'a cessé de se déplacer dans le
ciel,au point de donner le tournis à

nombre d'astronomes. Le règne du Soleilassis sur
le trône central du cosmos n'a pas duré non plus.
Aujourd'hui, après les géniales équations d'Eins
tein, plus personne ne cherche de point fixe. Et
pour cause !Tout,absolumenttout, se déplacedans
l'Univers. Dans cette valse endiablée, la Terre orbi
te à la vitesse de 30km/s autour du Soleil, qui
lui-même se déplace à l'allure de 400 km/s dans la
Voie lactée, notre galaxie, laquelle navigue à quel
que 500 km/s dans le Groupe local, qui dérive lui
aussi dans l'Universà 600km/s, etc. De même pour
les milliards de galaxies, entraînantdesmilliards de
soleilset leursprobables cortègesde planètes. Mais
une question se pose alors : où vont ces galaxies
errantes? Sont-elles attirées vers un mystérieux
point de l'Univers ? Font-elles le tour d'un ou de
plusieurs centres cosmiques? Ou alors voguent-
elles au hasard dans l'immensité ?

C'est à une partie de ces questions que vient de
répondre une équipe d'astronomes américains de
l'institut Carnegie de Washington et de l'université
de Californie à Santa-Cruz, dirigéepar Alan Dress-
1er. En effet, situé à quelque 150 millions d'années-
lumière de la Terre, un gigantesque regroupement
degalaxies exerce uneattraction gravitationnelle si
forte qu'elle attire les milliers de galaxies qui l'en
tourent,parmilesquelles la nôtre, la Voie lactée.La
force gravitationnelle qui émane de ce géantest si
impressionnante que les astronomes ont baptisé
l'ensemble "le Grand Attracteur de l'Univers".

L'intérêt d'une telle découverte est à la mesure
du phénomène. Car l'étude des mouvements des
constituants de l'Univers donne accès à ses secrets
les mieux gardés: son origine et son destin. Pour
paraphraser une expression célèbre, on peut énon
cer : dis-moi comment tu te déplaces et je te dirai
d'où tu viens et où tu vas aboutir. Et on retrouve là
lesinterrogations sur lavalidité dela théorie dubig-
bang et surlesfins qu'elle nousprédit. Autre grande
énigme qui pourraitbien être partiellement levée :
le problème de la répartition non homogène de la
matière dans l'Univers. Autrement dit, pourquoi la
matière s'est-elle agglutinée en îlotsséparéspar des
océans de vide, alors qu'à l'origine l'Univers était
parfaitement homogène ?Lanaissance desgalaxies
(regroupement d'étoiles) est, dans ce contexte, si
difficilement explicable qu'on peut parler de
"chaînon manquant" dans l'histoire de l'Univers
telle que nous la racontent les cosmologistes.

En fait, toutes ces interrogations ont été soule
vées avec passion au début de ce siècle, quand
l'astronome américain Edwin Hubble déclara au
monde stupéfait que l'Univers n'est pas limité à
notre Voie lactée et que les milhards de galaxies

qu'il contient s'éloignent de nous dans toutes les
directions. Une idéequine peut laisserindifférente
notre imagination :quel que soit l'endroit du ciel où
notre regard se porte, l'objet de notre attention
semble nous fuir sans espoir de retour.

Cette perspective qui donne le vertige fut intro
duitepar Hubble aprèsqu'ileut analysé lesspectres
lumineux de ces toutes nouvelles galaxies. L'idée
reposait sur l'apphcation de l'effet Doppler à la
lumière. Ceteffet,bienconnu, expliquait déjàqu'un
son devienne de plus en plus aiguquand la source
s'approche de l'observateur (l'onde sonore est com
pressée vers l'avantde celle-ci) et de plus en plus
grave quand elles'enéloigne (l'onde est décompres
sée vers l'arrière). Hubble appliqua cet effetà la lu
mière ;plusunesources'approche de l'observateur,
plus sa lumière se décalevers le bleu, c'est-à-dire
versdes longueurs d'onde pluspetites(l'onde lumi
neuse,elleaussi, est compressée), pluselles'en éloi
gne, pluselle se décale vers le rouge (vers des lon
gueurs d'onde plus grandes). Or, après mamtes
analyses spectrales, tou
tes montraient un décala-

vers le rouge: l'Uni
vers entier nous fuyait !

Depuis ces calculs, l'i
dée d'un Univers statique,
d'un Univers limité à la
Voie lactée, est totale
ment périmée. Les réper
cussions pratiques et
théoriques de cette nou

velleconceptionvont marquerle XX'' siècle et don
ner naissance aux deux théories les plus importan
tes : l'expansion de l'Univers et l'explosion initiale
du big-bang.

Car Hubble réussit dans la foulée l'impensable:
donner au ciel la troisième dimension. En effet, en
comparant le décalage vers le rouge des galaxies
lointaines et leur distance estimée en fonction de
leur éclat apparent, une relation apparaît claire
ment : la vitesse de fuite est proportionnelle à la
distance qui nous sépare de l'objet observé. Ainsi,
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L'architecture de l'Univers. Plusieurs milliers de photographies ont été
nécessaires pour dévoiler la structure de l'Univers. Sur cette image (1), toutes les
étoiles proches ont été électroniquement supprimées pour ne laisserapparaître que
les galaxies. Des milliards de galaxies — contenant des milliards d'étoiles — qui se
rassemblent en grappes à la manière du Grand Attracteur que vient de découvrir
une équipe d'astronomes américains. Avant lui, l'amas de Virgo (2), une concen
tration de plusieurs milliers de galaxies situéeà 60 milliards d'années-lumière de la
Terre a été suspecté d'être ce Grand Attracteur. Malgré sa taille, son influence est
trop faible. Les galaxies, comme la Voie lactée ou Andromède (3), dérivent donc
dans l'espace en fonction de deux paramétres : l'expansion de l'Univers due à
l'explosion initiale du big-bang qui étire l'espace-temps à la manière d'un ballon
qu'on gonfle, mais aussi i'attraction gravitafionneile.

plus le décalage vers le rougeest grand, plus l'objet
s'éloigne rapidement de nous et, par conséquent,
plus il se situe loin. Cetteloi,quia gardéle nomde
loi de Hubble, a suscité bien des controverses sur
sa valeur réelle. 11 n'en reste pas moins que les
astronomes admettent une marge d'erreur quiva du
simple au double (ce qui, en la matière, est tout à
fait acceptable).

Dès 1930, donc, tout le monde s'accorde à penser
que l'Univers est en expansion uniforme, ce qui
explique que tout ce qui nous entoure s'éloigne de
nous, de la même façon que sur un ballon chaque
point de sa surface s'éloigne des autres à mesure
que celui-si se gonfle. Ce qui veut dire aussi que,
quelquesoit l'endroitde l'Univers où l'on se place,
tout ce qu'on observe s'éloignede l'observateur (la
Terre n'a aucunprivilège de ce pointde vue). Autre

conséquence importantedes mesures de Hubble:si
l'Univers est en expansion continue, cela implique
que dans le passé il était concentré en un point de
départ originel qu'il est possible de dater. Les va
leurs les plus extrêmes vont de 10 à 20 milliards
d'années, avec unconsensus actuel autour de l'âge
respectable de 17 milliards d'années.

Mais si la théorie de l'expansion est parfaitement
corroborée par l'analyse spectrale desgalaxies loin
taines, les données se brouillent lorsqu'on étudie
les galaxies proches (quelques centaines de mil
lions d'années-lumière). Une conclusion s'impose :
desvitesses propres viennent troubler la belle régu
laritéde l'expansion. Autrement dit,à lavitessedue
au "gonflement" de l'Univers, certaines galaxies
ajoutent ime vitesse propre que la théorie de
l'expansion nepeutexpliquer. Pendant des années.
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on a considéréque ces vitessespropres (ou parasi
tes) ne devaient pas dépasser 100 km/s et donc ne
modifiaient que très peu la vitesse d'expansion. Et
puis, coup de théâtre: en 1975 Rubin et Ford, de
l'institut Carnegie, affirment que la Voie lactée a
une vitesse propre de 500 km/s! Les surprises se
suiventdepuis, puisque deux ans plus tard d'autres
calculsmontrent que le Groupe local (ensemble de
galaxies dont fait partiela Voie lactée) se déplace,
lui, à 600 km/s !Au début des années quatre-vingts,
les questions essentielles sont donc: comment ce
groupe de galaxies peut-il avoirune vitesse propre
aussi élevée ? Et vers quoi se dirige-t-il ?

Une première réponse est écartée:lavitesse pro
pre du Groupe local ne peut résulter d'une impul
sionoriginelle, cardepuis 15milliards d'années, elle
aurait été absorbée par la vitesse bien plus impor
tante de l'expansion de l'Univers. Uneautre répon
se semblait bien plus convaincante: cette vitesse
propredevait être entretenue par uneforce quiagit
enpermanence. Onpensetoutde suiteà la force de
gravitation et au pouvoir d'attraction quepeut dé
ployer unemasse trèsimportante dematière. L'idée
du Grand Attracteur est née et la course pour sa
découverte engagée.

C'est là que l'équipe d'Alan Dresslerse distingue
par un travail de fourmi consistant à cartographier
et faire des analyses spectrales des galaxies envi
ronnant le Groupelocal. L'idée de base est simple:
si les galaxies du Groupe local sont toutes sous
l'influence du Grand Attracteur, d'autres, même
pluséloignées, doivent la subiraussi ; l'objectif fut
donc de cartographier une région du ciel suffisam
ment vaste pour que l'influence du Grand Attrac
teur ait une chance d'y être décelée. La technique
reposait sur le calcul de la vitesse propre de toutes
ces galaxies (en soustrayant de la vitesse totale, la
vitesse due à l'expansion de l'Univers), pour en
déduire la directionet la positiondu pôle attractif.

Mais le chemin de la découverte se révèle plus
long que prévu et croise plusieurs fausses pistes.
Ainsi, au cours de leurs calculs, les astronomes
soupçonnent d'abord le plus proche amas impor
tant,Virgo. Cette concentration d'unmillier degala
xies est située seulement à une distance de 60 mil
lions d'années-lumière. Mais la vitesse propre du
Groupe local due à la présence de l'amas de Virgo
ne se révèle être que de 250 km/s au lieu des
600 km/s attendus. Virgo n'était doncpas le coupa
ble.On pensa alors à un autre suspect: le supera
mas Hydre-Centaure. Mais là, le travail de vérifica
tion se révèle titanesque. Jugezplutôt: Alain Dres
sler et son équipe mesurent les distances et les
vitesses propres de plusieurs centaines de galaxies
situées dans un volume d'Univers de plusieurs cen
taines de millions d'années-lumière. Un travail qui
conduit les astronomes à utiliser les meilleurs téles
copesrépartis à travers le monde. Après plusieurs

annéesd'efforts, laconclusion tombe, inimaginable :
nonseulementHydre-Centaure n'estpaslecoupable,
maisil est lui-même attirévers le mystérieux Grand
Attracteur. L'amas de Pavo, cartographié également
etqui setrouve àunedistance delaTerreéquivalente
à celled'Hydre-Centaure, est attiré lui aussi, ce qui
confirme que leGrand Attracteur est plus loinqu'on
necroyait. Mais l'équipe (baptisée parlacommunau
té les "septsamouraïs") ne se décourage pas et re
prend sa minutieuse enquête. Enfin, début 1990, les
efforts sontrécompensés. Les "septsamouraïs" peu
ventenfin annoncerla capturedu plusgrospoisson
cosmique detouslestemps :leGrand Attracteur de
l'Univers a été découvert.

Les chiffres dépassent l'imagination. Situé à envi
ron 150 millions d'années-lumière de notre galaxie,
l'hyperamas (onnesaitplus quel superlatif utiliser)
englobe une région sphérique d'environ 250 millions
d'années-lumière de diamètre (notreVoie lactéen'a
que 100 000 années-lumière dediamètre !). Samasse
estestimée à quelque 30millions demilliards defois
celleduSoleil. Elleseraitcomposée, selonlesdécou
vreurs, «dematière sombre etd'unnombre trèsélevé
degalaxies ». Combien ?Les chiffres, àceniveau, ont
peud'importance. D'ailleurs, ilnes'agitquedecalculs
approximatifs puisque personne n'a encore vu le
Grand Attracteur.

Mais cette découverte pose plus de (juestions
qu'elle n'en résoud. Eneffet, une telle concentration
de matière est bien supérieure aux concentrations
environnantes.Commenta-t-elle puseformeràpartir
d'un Univers primordial que nous savons presque
parfaitement homogène? Par ailleurs, l'influence
gravitationnelle decegéantdel'Univers estsigi^ande
qu'elle bouscule labelle régularité del'expansion de
l'Univers. Faut-il dès lors réviser les scénarios cosmo
logiques ?Etdans quel sens ?Cette découverte està
rapprocher decelle du"Grand Mur del'Univers" mis
aujourquelques semaines auparavant parlesastro
nomes américains Geller et Huchra. Un travail de car
tographie d'une région duciel opposée auGrand At
tracteurqui avaitfaitsurgir laplusgrande structure
jamais observée (sensiblement lamême taille que le
GrandAttracteur). Unecoïncidence quilaissesuppo
ser que de telles structures sont nombreuses dans
l'immensité del'Univers (aprèstout,leGrand Attrac
teurnereprésente mêmepasunmillième delamasse
totaleestimée de l'Univers !). 11 est certain qued'au
tres structm^es de même taille vont être découvertes
danslesprochains mois. Et pourquoi pasplusgran
desencore. Larègle qui aprévalu enhistoire del'as
tronomie et selon laquelle pluson voit loinet grand
dansl'Universplusilyadechoses àvoirn'apasenco
reétédémentie. Jean-François Robredo

Jacques Labeyrieproposera, dans "Lesavenues de la recherche", sur
France-Culture les 6 et avril à 19.30, un débat sur la stnicture de
l'Univers.
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HUYGENS: 300 ANS
DE LUMIERE
ONDULATOIRE

Il y a 300 ans cette année
paraissait à Leyde, en Hollande, "le

Traité de la lumière''de
Christian Huygens, ouvrage qui

jetait les bases de la théorie
ondulatoire de la lumière. Celle-ci,

universellement admise
aujourd'hui, mit enfait très

longtemps à s'implanter.

Partradition, on sépare généralement le
domaine des sciences exactes en sept
clansqu'onimagine souventbiensépa
rés: astronomie (la reine des scien

ces),optique, mécanique, acoustique, thermodynami
que, électricité et structures atomiques. En fait, tou
tes ces branches empiètent les unessur les autres ou
même se recouvrent partiellement, maisilest tout de
même rareaujourd'hui qu'un chercheur en électroni
que soit un bon spécialiste de l'élasticité ou qu'un
opticien soit très versé en acoustique.

11 n'en allaitpas de même autrefois, et les grands
fondateurs de la science moderne furent souvent des
découvreurs de premier plan dans plusieurs domai
nes tout à fait distincts. Citons, par exemple. Newton,
qui s'illustra simultanément en mathématiques, en
astronomie, en mécanique et en optique. Citons enco
re, et plus spécialement cette année, le Hollandais
Huygens, qui allait établir, 0 y ajuste troissiècles, les
bases de la théorie ondulatoirede la lumière, mais fiit
également l'inventeur de l'horloge à pendule, du
chronomètre à balancier spiral et le théoricien de la
force centrifuge ou des moments d'inertie.

Comme c'est souvent le cas pour les grandsinven
teurs, il eut la chance de naître — le 14avril 1629 —
dans une famille particulièrement cultivée : son père

était à la fois diplomate,
professeur, poète, musi
cien et scientifique, avec
un grandtalentdanscha
cune de ces activités ; de
quoi forger l'intelligence
d'un enfant beaucoup
plussûrement qu'aujourd'hui la contemplation des
séries télévisées.

A 26ans,Christian Huygens trouvaune nouvelle
méthode pour polir les lentilles des lunettes astro
nomiques —l'instrumentavaitété inventépar Gali
lée quelques décennies plus tôt et était encore fort
rudimentaire comparé à la moindrepaire de jumel
les achetée aujourd'hui au supermarché.Lafinesse
d'image obtenue grâce à ceslentilles étaitunsigros
progrès par rapport aux précédentes lunettes que
Huygens découvrit d'emblée que Saturne avait un
anneau (et non deux proches compagnons comme
l'avait cru Galilée) et au moins un satellite.

Toutefois, ilnes'agissaitlàqued'unprogrès techni
que, et 11 fauticirappeler qu'àcetteépoque lescon
naissances enoptique étaienttrèsvoisines de l'infini-
mentpetitmathématique. Certes, onsavait bâtirdes
lunettes depuis queGalilée enavaitdonné leprincipe,
mais de la même manière que les Vikings savaient



faire des bateaux fort efficaces en mer sans rien
connaître de la poussée d'Archimède, et encore
moins de l'hydrodynamique.

Pom- tout dii'e, on ignorait tout de la lumière elle-
même. Les Anciens, qui constituaient toujours la
principale source de renseignements, n'avaient prati
quement riendécouvert et se contentaient de spécu
lations qui relevaient beaucoup plusde lamétaphysi
que que de l'expérimentation. Pythagore supposait
qu'un objet éclairé émet des particules qui créent la
vision en atteignant l'œil (l'idée des photons bien
avant l'heure), mais là s'arrêtait la théorie qu'aucune
preuve ne venait étayer.

Deux siècles avant Jésus-Christ, Héron d'Alexan
drie avait fait lapremière hypothèse un peuscientifi
quesur lesmiroii-s : on savait quel'angle d'incidence
est égal à l'angle de réflexion, et il postula que cela
était dû au fait que la lumière prend le plus court
chemin possible entre l'objet, la glace et l'œil de

l'observateur. Il y avait là
les bases du piincipe de
moindreactionqui concer
ne non seulementl'optique
géométrique, maisaussi,et
surtout, la thermodynami
que.Traduit en termes quo
tidiens, ce principe revient
à dire que les processus na
turels obéissent à la loi du

moindreeffort—dépenser
un niinimum d'énergie
pour un maximum de ré
sultat.

Les choses en restèrent

là pendant plus de 1500
ans,ce quiest quandmême
beaucoup, puis le Hollan
dais SneÈius van Royen, dit
Snell, redonnaun petit élan
à l'optique en découvrant,
en 1621, les lois de la ré
fraction. Ceslois, quipréci
sent le changement de di
rection de la lumière lors

qu'elle passe d'un milieu
dans im autre (de l'air à
l'eau, par exemple), ne fu
rent clairenient établies et
formulées qu'après sa
mort, par Descartes —
tous les bachehers con

naissent sin (i) = n.sin (r)
{voir dessin p. 29).

Quand Huygens com
mença vraiment à s'inté
resser à l'astronomie après
avoir mis au point des lu
nettes ayant une bonne

clarté et une grande fmesse d'image, aucune théorie
ne permettait d'expliquer la réfraction, qui est juste
ment à la base de l'optique des lentilles. Huygens en
étaitparfaitement conscient, maisun problème plus
urgent occupait son esprit : la mesure du temps.

Les phénomènes astronomiques réclament, pour
être parfaitement décrits, des mesures de position
céleste et des heures de passage. Les mesures de
position étaient faites avec des ahdades (lunette
orientable permettant de mesurer les angles verti
caux) et des cercles gradués. Ces repérages étaient
beaucoup plus précis que les chronométrages de
l'époque faits avec des sabhers ou des horloges à
fohot — dont l'organe réglant est une sorte d'altère
montée sm- un axe vertical et oscillant autour de cet
axe. 11 y avait là ime lacune qui freinait beaucoup le
développement de l'astronomie.

Or, Galilée, qui avait déjà inventé la lunette, avait
aussi découvert que les oscillations du pendule hbre 2/
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1690 : LE PRINCIPE DE HUYGENS FONDE

L'OPTiaUE ONDULATOIRE...

Toute source de lumière 0 engendre
une perturbation du milieu qui se pro
page en ondes autour de la source
avec une vitesse finie. On appelle sur
face d'onde l'ensemble des points at
teints par la perturbation au bout d'un
temps t ; dans un milieu homogène
cette surface est une portion de sphè
re. Tout point (a, a', a"...) d'une sur
face d'onde S, peut être regardéà son
tour comme une source de perturba

tions. Au bout d'un temps t + dt,
l'enveloppe de ces ondelettes est la
surface d'onde S2, qui peut être consi
dérée comme un ensemble de sources
perturbantes engendrant S3, etc.

En résumé, tout point d'une surface
d'onde engendre des ondes secondai
res dont l'effet cumulé reconstitue ia
perturbation d'origine aux différents
stades de sa progression, ce qui assu
re de ce fait sa propagation.
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— une boule au bout d'un fil — découpent le temps
en intervalles égaux (même délai pour chaque aller-
retour). Huygens s'empressa d'exploiter la découver
te et futle premier à fabriquer, en 1656, unehorloge à
pendule oscillant. Le gain en précision par rapport
auxfoliots atteignait 60 fois, ce quiétaitlittéralement
colossal : la dérive journalière passait de quinze mi
nutes à quinze secondes.

Toutefois, certaines irrégularités liées à l'amplitude
des oscillations amenèrentHuygens à se penchersur
la théorie mathématique des oscillations, et de là à
faired'importantes découvertessur la dynamique des
systèmes oscillants, sur lesmoments d'inertie, sur les
courbes matliématiques associées aux phénomènes
pendulaires, etc.11 découvrit ainsila formule donnant
la période d'unpendule simple ou composé, les pro
priétés des cycloides, le théorème — qui porte son
nom — relatif aux moments d'inertie et la formule de
la force centrifuge dans les mouvements circulaires.

En 1665, il partit s'établiren Franceà la demande
de Colbert, alors contrôleur général des fmances de
Louis XIV, et y poursuivit ses recherches en dynami
que. En 1669, il publiait un mémoire donnantles lois
du choc élastique — bille de pierre tombant sur du
marbre, boules de billard, etc. —,ouvrant là un nou
veau domaine de la mécanique générale. Quelques

années plus tard, il se penchait de
nouveau sur les horloges, car, si le
pendule libre avait bien résolu le
problème pour des instruments
fixes posésau sol,ilse révélait com
plètement inadapté sur les navires.

Or, la navigation a besoin d'un
garde-temps fidèle et précis pour
connaîtrela positionen mer,maisle
rouliset le tangage des bateauxper-
tmtaient complètement les oscilla
tions d'un pendule. Huygens trouva
une solution en fabriquant, dès
1676, le premier chronomètre de
marine utilisant une roue oscillante

liée à un ressort sphal.
La même année, ime découverte

fondamentale allait ramener son in

térêt vers les problèmes de l'opti
que: le Danois Rœmer,travaillant à
l'Observatoire de Paris, découvrit,
en observant les satellites de Jupi
ter,quela lumièrene se propagepas
de manière instantanée comme on

l'avait toujours pensé jusque-là Ses
premières estimations étaient un
peu éloignées de la valeurjuste : il
ti-ouva 350000km/s, alors que les
mêmes mesures, sur les sateÉtes de
Jupiter, faites avec les instruments
actuels donnent 299 840 km/s.

11 est vrai que les lunettes astro
nomiques sous Louis XIV n'avaient pas la mêmepré
cision optique quecelles d'aujourd'hui, malgré le pro
grèsconsidérable apporté par les méthodes de polis
sage de Huygens. La découverte de Rœmer restait
néanmoins incontestable, et le fait que la lumière
n'aille pas instantanément d'un point à un autre fut
une révélation stupéfiante pour le monde scientifi
que. Elleobligeait, dumême coup,à se penchersur la
nature de la lumière, et c'est là queHuygens apporta
une contribution si importante qu'il peut être consi
déré comme le fondateur de l'optique physique.

A l'époque, on imaginait souvent la lumière sous
forme de particules jaillissant des corps éclairés,
maislavérité oblige à direquelaplupartdes scientifi
ques n'allaient pas plus loin, ou même se désintéres
saient du problème. Pourtant, l'Anglais Robert
Hooke, en 1665, avait supposé que la lumière était
formée d'ondes comme les vagues, mais il n'avait
aucune preuve pour étayer son idée. Et siuTout
Newton, qui était déjà fort célèbreen 1680 pour ses
découvertes en astronomie,en mécanique, en mathé
matiques, et aussi en optique et qui penchait pour la
théoriecorpusculaire et refusait l'idéeondulatoire.

Huygens, pour sa part, était opposé à la lumière
corpusculaire pour une raison qui relevait assez de
ses recherches en mécanique, et plus particulière-



ment de celles concernant les colli
sions élastiques : si la lumière, di
sait-il, est faite d'un vol de particu
les,alorsquanddeuxrayonsse croi
sent il va y avoir colsion de ces
particules et on devrait observer
une déviation et un éparpillement
de ces rayons. L'expérience montre
qu'iln'en est rien.

Il admit donc que la lumière est
faite d'ondes similaires aux ondula
tions qui s'élargissent sur l'eau à la
chute d'un caillou ; en revanche le
milieu de propagation de ces ondes
restait indéfini, et Huygens montra
qu'il n'était pas nécessaire de con-
nmtre les propriétés de ce milieu
pour prouver la nature ondulatoire
de la lumière. Quiplusest, la pertur
bation qui se propageait de proche
en procheet quiconstituait le mou
vement lumineux restait elle-aussi
une inconnue.

En gros, on pouvait imaginer le
milieu de propagation comme une
gelée style gelée de groseilles et la
perturbation comme un déplace
mentdeses particules par rapportà
leur position normale. Cela peut
sembler un peu flou et pas très
scientifique, mais il faut bien voir
qu'à cette époque la propagation
des ondes dans un milieu élastique
était encore très mal connue: les
vibrations mécaniques ou les pro
cessus sonores étaient étudiés de
manièretrès empirique et sans base
théorique ou mathématique solide.

Huygens lui-même venait tout
juste de mettre en équations un
mouvement oscillant aussi simple
que celuidu pendule, et il lui fallut
doncunsingulier traitde génie pour
bâtirunethéoriecohérenteetprécise
de la lumière sur desbases aussi som

maires — l'outil mathématique né
cessaire, à savoir les fonctions sinu
soïdaleset leurcomposition, nevien
dra que plus tard après l'invention
parLeibniz ducalcul différentiel.

11 n'en reste pas moinsquele principede Huygens
allaitpermettre d'expliquer la réfi'action et d'enre
trouver laformulefondamentale,et aussi de construi
re géométriquement le rayonréfiracté àpartirdesin
dices de réfi-action {voir dessin ci-dessus).
Huygens considérait donc la lumière issue d'une
sourceponctuelle, par exempleune étoileouunepe
tite zone d'une surface éclairée, comme une

iStfsS"

M

...Ef PERMET D'EXPLIQUER
LA REFRAaiON DE LA LUMIERE

Si on considère une onde plane AB
(dans le cas d'une source très lointai
ne) arrivant sur une plaque de verre;
conformément au principe de
Huygens, tout pointde AB est source
secondaire d'ondes sphériques dont
l'enveloppe donne à intervalles de
temps égaux des surfaces d'onde pa
rallèles à AB. Vient un Instant où une
de ces surfaces, CD, touche le verre.
Pour construire la surface d'onde sui
vante, on trace les sphères d'ondes
secondaires à partir de CD, mais en
tenantcomptedu faitque la lumière va
moins vite dans le verre que dans
l'air ; la sphère de centre C n'arrive
qu'en E (vitesse v^c) tandis que celle

de centre D (vitesse c) parvient en F.
De même au bout d'un temps t', la
sphère Fvient en H mais celle E, pro
gressant dans le verre, n'est qu'en G.
La nouvelle surface d'onde GH avan
cent ensuite à vitesse v. mais GH n'est
plus parallèle à CD : le front d'onde a
obliqué à cause de la différence de
vitesse de la lumière dans l'air et dans
le verre. Une simple démonstration
géométrique montre que sin (I) = n.
sin (r) avec n, Indice de réfraction : en
effet, sin (I) = DH/CH, sin (r) = CG/
CH et DH =n. CG.

La construction de Huygens permet
de trouver, à la règle et au compas, le
rayon réfracté de tout rayon Incident
sans avoir à se soucier de trigonomé
trie,simplementenconnaissant l'Indice
de réfraction n d'un milieu transparent,
donc la vitesse v de la lumière dans ce
milieu puisque v/c = n, avecc vitesse
de lalumièredans levide. Ainsi, le rayon
Issu de la source S touche le verre—ou
tout milieu transparent— en A. De A
comme centre, on trace le cercle Cv de
rayon vet lecercle C^ derayon c. Le pro
longementdu rayonIncident SAcoupe
Ceen P ; latangenteen Pà Cecoupe la
surface du verre en M. Le point de con
tact de latangenteà Cvmenéede Mest
T. AT est le rayonréfracté.

perturbation sepropageantparondulations.
Tout point perturbé agit à son toiu' comme une

sotucedeperturbations ondulatoires, desortequele
phénomènelumineuxse propage conune une onde
de pointsperturbésservantà leur tour desourcesà
chaqueinstant.C'estdoncunphénomènecontinuoù
laperturbationnée d'unesource ponctuellefabrique,
en s'étalant,une infinitéd'autres sources qui,à leur 2^
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tour, engendrent d'autres sources, et ainsi en est-il de
procheen prochejusqu'au fond de l'univers.

On appelle alors surface d'onde S toute surface
tellequela lumière metteun même tempspour aller
de la source0 jusqu'àchacundes pointsde S.Tous
les pointsd'une surfaced'ondeont des mouvements
concordants (on dit aujourd'hui qu'ils ont même
phaseaumême instant), et cessurfaces d'onde, dans
le cas d'un milieu homogène, sont des sphères de
centre 0.

Leprincipe de Huygens est alors le suivant : consi
dérons deuxsurfaces d'onde Si et S2 relatives à une
source 0 et correspondant aux temps t et t+dt. La
surface S2, énonça-t-il, peut être regardée comme
l'enveloppe d'ondelettes 0, 0', 0"... issues des divers
points a, a', a"... de Si et correspondant à l'intervalle
de temps dt. Tous les points d'une même surface
d'onde peuvent être regardés comme des sources
secondaires synchrones, et toutesurface d'onde peut
êtreconsidérée comme l'enveloppe de toutes lessur
faces d'onde secondaires issues de tous les points
d'une surface d'onde précédente {voir dessin
p.28).

Ce principe peut sembler passablement abstrait,
mais c'est lui qui fonde la théorie ondulatohe de la
lumière. A partir de ce principe, Huygens put expli
querla réfraction et même la biréfringence des cris
taux anisotropes dont le plus connu est le spath
d'Islande : le rayon incident donne deux rayons ré
fractés ; si on regarde unefeuille imprimée à travers
un tel cristal, le texte apparaîtdédoublé. On notera
toutefois que cette théorie ne put être établie qu'à
partir du momentoù l'astronome danoisRœmer eut
découvert quela lumière se propage avec unevitesse
finie (iln'ya pluspropagation d'unphénomène quel
qu'il soits'ils'établit instantanément en toutpointde
l'espace).

On admetaujourd'hui que la vitesse de la lumière
est constante dans le vide, mais au siècle du Roi-
Soleil nul ne savait si l'espace interplanétaire était
vide ou rempli d'air. Les scientifiques de l'époque, en
particulier Newton et Huygens, devinèrent toutefois
que la vitesse de la lumière ne devait pas être la
même dansl'airet dansl'eau; ils en déduisirent que
les phénomènes de réfraction pouvaient être liés à
ces différences de vitesse selon les milieux.

Mais, alorsquelathéorie corpusculaire de Newton
impliquait que la vitesse de la lumière soit propor
tionnelle à l'indice de réfraction — la lumière irait
plus vite dans le verre (indice 1,5) que dans l'air
(indice 1,0) —la théorie ondulatoire implique l'inver
se. De fait, la lumièreva moins vite dans le verre ou
dans l'eau que dans l'air : dans leverre, elle se propa
ge à 300 000/1,5 = 200 000 km/s.

Comme onleverra surledessin p. 29, leprincipe
de Huygens permet d'expliquer la brisure du rayon
réfiacté à partirde la propagation par ondeset de la
différence de vitesse entre l'air et l'eau — ou l'eau et

le verre, ou d'une manière générale lors du passage
d'un milieu à un autre d'indice différent. Le même
principe montrealors que l'indice de réfraction d'un
matériau n'est autre que lequotientde la vitessede la
lumière dansle videpar la vitessede la lumière dans
ce matériau.

De mêmel'indice relatifde deux milieux exprime
le report des vitesses de la lumière dans chacunde
ces milieux. Ce sont là des notions qui font mainte
nant partiede l'enseignement scolaire habituel, mais
qui ont constitué des découvertes fondamentales.
Ajoutons qu'il fallait une solide dose d'intuition rai-
sonnée — deux notions habituellement contradictoi

res — pour entrevoir que la vitesse de la lumière
chutait dans les matériaux transparents comme un
poids lourd abordantune côte.

Dfallutnéanmoins du tempspour coordonner tou
tes ces hypothèses et en faireun ensemble cohérent.
Huygens commença à rédiger son Traité de la lu
mière alorsqu'il était toujours en France— d'où le
titre français de l'ouvrage — mais il lui fallait accu
muler les expériences et vérifier sans cesse le bien
fondé de ses intuitions. Dans le même temps ces
expériences l'amenaient à se pencher sur d'autres
aspects de l'optique, aussi bienthéoriques queprati
ques.

C'est ainsi qu'il découvrit la polarisation de la lu
mière, mais sans pouvoir l'expliquer. En 1681, il re
tourna en Hollande sans avoir encore terminé son
traité,et là il s'intéressade nouveau à l'astronomie et
aux instruments d'observation. Pendant six ans il se
consacra à la construction d'objectifs ayantune dis
tancefocale énorme (le grossissement d'une lunette
augmente avec lafocale), maisle résultatne fritpas à
la hauteurde ses espérances.

Comme on le découvrit plus tard,un phénomène
liéjustement à la natureondulatoire de la lumière, la
diffiaction, vient limiter la qualité des images quand
on augmente la focale sansaugmenter en proportion
lediamètre de l'objectif. Or, Huygens s'étaitattaqué à
des objectifs ayant jusqu'à 70m de focale dont le
rendement optique n'aurait été bon qu'à la condition
de faire plusieurs mètres de diamètre, chose prati
quement impossible même aujourd'hui.

Cesessaisne furenttoutefois pas totalement inuti
les: Huygens pensa d'abord que la médiocre qualité
des images venaitdes défauts optiques de l'oculaire,
et il fut le premier à mettre au point un oculaire à
deux lentilles presque totalement achromatique;
cette combinaison optique est toujours utilisée de
nos jours etporte d'illeurs son nom.

Enrichi parcesexpériences, Huygens putremanier
son Traitéde la lumière —dontla première version
en France date de 1678 —et le faire publier à Leyde
en 1690. Apartir du principe de propagation ondula
toire qui porte son nom, il fut à même de démontrer
les lois fondamentales de l'optique et de donner la
construction exacte du second rayon réfracté dans

(suite du texte page 166)



SEP^
NOUVELLES CHAINES...

VOICI LmENHEïïcoma
UNIVERSELLE AVEC ELLE,
VOUS N'ÂVa PLUS BESOIN DE CHANGER VOTRE ANTENNE POUR aPTER
PARFATTEMENT TOUTES LES CHAÎNES, ttHAL +, U5ET lA 6COMPRISES.

Conçueet fabriquéeen Europe, l'Antenne TV Compactbénéficie des derniersdé
veloppements technologiques :• orientation fine et parfaite par curseurs, gains
puissants pour une image parfaite(+29 dBen UfHF) et réglage précis.Fonctionne
seuleou en complément de vofre antenneextérieure.

Alim. 220 V. Consommation dérisoire. Dim. 28 x 28 x 6 cm.

16D.1847 ANTENNETV COMPACT 595 F

L'ÉLECTRONIQUE AU SECOURS
DE L'ORTHOGRAPHE I
VOICI LE FRAmiSElEOROmUE!

Conçu par Sélectronics, développé en collaboration ovecRANK
XEROX, le DICOTRONIC vous garantit le sans-faute (10/10) aux
dictées I, et élargit considérablement notre vocabulaire grâceaux
200 000 synonymes qu'ila en mémoire. 1^DICOTRONIC corrigede
plus l'orthographe de 500 000 mote (tapez Oîomatic, il affiche
Automatique). Que voussoyezlycéen, étudiant, secré
taireouécrivain, outout simplement «fana» desjeux de
mots etde lettres, oudes" mois croisés, vous nequitterez
bientôt plus leDICOTRONIC ! Il offre en plus 3 jeux (de
chiffres et lettres), etunecalculatrice 6 fonctions. Grand
écran20 caroctères (plus défilement) : hautedéfinition.
Clavier fronçais Azerty IDim. 11,5 x 8 x 1,5cm(tient
dans la poche). Alim. pileslithium fournies.

16D.1846 DICOTRONIC 895 F

DICOTRONIC

—-X

OUI

'Cet gaai» aucKent lerespect,
par ra^ soc^ des régies du Code

âj SynScat des Erttte-
rfô par Conespondance

•^ / «àDisttœ auguei nous adhéras.'

jgjf

^0

BON DE COMMANDE
A retourner à : CENTRALE D'ACHATSSEDAO

37-39racdesGrandsChamps • 75980PARIS CEDEX 20• VEPEX 5000

• V/f 1 Je désire commander les articles suivants et recevoir gratuitement le catalogue 44 pages couleur L*IND£X
Qté I DESIGNAnON REFERENCE | KUXUNIT. I MONTANT INOM :-

ANTENNE TV COMPACT

DICOTRONIC

16D.1847

16D.1846

595 F.
PRENOM

ADRESSE : -

Q6^

j I \I ^ \f Je ne commande rien
1—J 11 \J 11 aujourd'hui mais jedésire
recevoir le catalogue 44 pages couleur
L'INDEX. Pour cela je joins un chèque à
ce bon de commande un chèque de 29 F.
remboursable dès le premier achat.

ParticipatMmaux frais de

TOTAL TTC

+ 29F. CODE POSTAL : M II II

VILLE:

LIVRAISON GRATUITE :
• En quinze jours maximum
• Facture foumie poin-toute commande
• Tous nos produits sont garantis un an
• France métropolitaine uniquement.

JE REGLE MA COMMANDE PAR :

a CHEQUE BANCAIRE OU POSTAL A L'ORDREDE SEDAO

a CARTE BLEUE N® i i i i i i i i i i i i i i i i t

DATE DE VALIDITE

O CREDIT GRATUIT : Pourtoute commande supérieure à 5(K) F.Je
joins 200 F. à la commande et m'engage è payer le solde en 3 mensualités
égales.

SIGNATURE

TEL,



co

co
s
>-
M
O
ÛC
O
Q

LU

ÛC
Q

<
X

QC
<
Q.

32

MADAME EINSTEIN
UN GENIE MECONNU ?

Despapiers, récemment retrouvés, d'Albert
Einsteinfont soupçonner, à la

surprise de tous, que la premièrefemme du
savant auraitjoué un rôle majeur

dans la révolution de h physique théorique.
Les premièrespublications étaient

cosignéespar elle etpar lui Et une clausede
leur divorce stipulait que l'argent qu'il

recevrait du Nobel, trois ans plus tard, lui
serait verséà elle. Ce quifutfait...

Onl'a longtemps décrite comme une
obscure "bonne femme" serbe, tout
juste digne d'être mentionnée par
son nom. Mileva Marié était bien

plus: une mathématicienne et une physicienne
assez calée pour collaborer étroitement avec son
mari Albert Einstein, peut-être à la théorie de la
relativité. Mais dans quellemesure?

Albert et Mileva Einstein ont travaillé et même
signé ensemble les premiers articles scientifiques
qui étaient jusqu'ici attribués à Einstein seul. Et,
dans sa correspondance avec Mileva, il parle de la
relativité comme de "notre travail".

On débattait de cette révélation depuis la publi
cation des papiers du savant ('), par l'université de
Princeton où Einstein avait vécu ses dernières an
nées. Carc'est parmices papiersque des lettres et
des documents inédits ont révélé cette étonnante
histoire. Le débat a éclaté publiquement, et avec
fracas à la réunion annuelle de l'Association améri
caine pourl'avancement dessciences (AAAS), à La
Nouvelle-Orléans, le mois dernier. Ony a échangé,
avec une véhémence peu habituelle dans ce genre
de réunion, desarguments contradictoires (-). Siles
(\)Co{lected Papets of Albert Einstein, premier volume publié en
1987,second volume à paraître cette année.
(2) Certains arguments étaient étayés par Im Shatten Albert Ein-
steins: Das traqische Leben der Mitera Einstein-Marie — A
l'ombre d'Albert Einstein ; la vie tragique de Mileva Einstein-Marie
—, Ed. Paul Haupt, Berne, 1988.

participants ne se sont pas accordés sur l'importan
ce du rôle de Mileva Marié, ils ont admisque ce rôle
avait été escamoté dans toutes les biographies du
savant : certains auteurs ont même eu une attitude

anti-féministe, voire raciste, à l'égard de la jeune
Slave.

Les années de jeunesse d'AlbertEinstein, parmi
les plus créatives et fertiles de sa vie, sont mal
connues. Né à Ulm, en Allemagne du Sud, le 14
mars 1879, dans une familleaisée — dont certaines
affaires touchaient à l'électrotechnique, domaine
alors de "haute technologie" —, il fait ses études
secondaires au lycéeLuitpold, à Munich, qu'ilquitte
en 1894, avant de terminer sa dernière année et
sans obtenir son Abitur (baccalauréat), pour re
joindre ses parents en Italie. Il y étudie seul, pour
préparer son examen d'entrée à la prestigieuse
Ecolepolytechnique de Zurich(mieuxconnuesous
le sigle d'ETH — Eidgenôssische Technische
Hochschule) et s'y présente en 1895, à l'âge de 16
ans. Recalé,il fréquente pendant un an l'école can
tonale d'Aarau, près de Zurich, se présente à nou
veau à l'ETH où il est admis (avec une dispense
d'âge car il n'a pas 18 ans) à un cycle d'études de
quatre ans, destiné à former de futurs professeurs
de mathématiques et de sciences.

C'est là, en 1896, qu'il rencontre Mileva Marié,
son aînée de 4 ans, qui suit les mêmes cours. On ne
sait pas grand-chose sur Mileva, sinon qu'elle était
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la fille d'un
fonctionnaire

serbe, née à Titel,
en Hongrie, dans une
régionquifait aujourd'hui
partie de la Yougoslavie. Le fait
même qu'elle ait été admise à l'ETH reflète
son niveau intellectuel : peu de femmes accédaient
alorsauxétudessupérieures, en particulier scienti
fiques.

En 1900, Einstein obtient son diplôme, alors que
Mileva est recalée, bien que ses notes soient pro
ches de celles d'Albert. Celui-ci reste avec elle à
Zurich, gagnant sa vieen donnant des leçons parti-
cuhères. En 1901, il prend la nationalité suisse, pu
blie son premier article scientifique sur le phéno
mène de la capillarité et tente, sans succès,d'obte
nir un poste d'enseignant. En janvier 1902, Mileva
donne naissance à une fille, Liserl, qu'elle emmène
en Serbie,sans doute pour la confierà sa famille ou
à une nourrice. Ce premier enfant n'est mentionné
dans aucune biographie, et on ne sait rien de ce
qu'il devint.

En juin de la même année, Albert, qui n'a pas
réussi àobtenir unposte universitaire stable malgré

Une vie de femme, c est à iEcoie
polytechnique (3)de Zurich que Mileva Marié (1)
rencontreEinstein (2) en 1886. Pendant près de
vingt-ans, elle va participer, dans l'ombre, à
ses travaux. Leurs amis, Pierre et Marie Curie
travaillent également ensemble (4, de g. à d.
Miss Marvely, M. Curie, A. Einstein et
Curie, devant E. Curie et M.A. Einstein).
Mais en 1914, Albert et Mileva se séparent, et
elle regagne Zurich avecses fils(5), renon
çantà tous travauxscientifiques

d'incessan
tes démarches

(« Bientôt j'aurai honoré de
ma demande tous les physiciens depuis

la mer du Nordjusqu'à la pointe de la botte italien
ne », écrit-il à Mileva en avril 1901), décroche un
emploi à l'Office fédéral des brevets, grâceà l'appui
du père de son ami Marcel Grossmann, ancien ca
marade à l'ETH. L'année suivante, en 1903, Albert
épouse Mileva. Un an après, les Einstein ont un
garçon, Hans Albert.

Les premières années du siècle sont, pour Albert
Einstein,extraordinairement productives; 1905 est
souvent citée comme rannus mirabilis" durant
laquelle il pubhe dans les Annalen der Physik
(revuede laSociétéallemande de physique, publiée
à Leipzig) cinq articles sur des sujets différents,
dont trois comptent parmi les plus importants de
l'histoirede la physique. Leplus fameuxd'entre eux
énonce les principesrévolutionnaires de la relativi
té restreinte. Einstein y redéfinit les conceptsd'es
pace et de temps qui perdent le statut d'entités



immuables et indé

pendantes pour de
venir "relatifs" et
reliés entre eux

par l'existence
d'une vitesse limite cor

respondant à la vitesse de la lumière
dans le vide (notée c). Du coup, ce nouveau cadre
spatio-temporel conduit Einstein à inventer une
nouvelle mécanique dans laquelle masse et énergie
peuventse transformer l'uneen l'autre (ce que tra
duit la célèbre formule E = me-).

Dans un second article, Einstein explique le mou
vement brownien; il s'agit de l'agitation de petites
particulesen suspensiondans un Uquide, phénomè

ne observé par le bota
niste Robert Brown avec
des grainsde pollen. Or ces

mouvements des poussières
qu'on observe à notre échelle
résultent de l'agitation désor

donnée des molécules consti
tuant le liquide. Einstein par

vient, grâce à des lois statis .-
ques, à relier les deux niveaux,
microscopique et macroscopi

que : le mouvement des molécules
autour de leur position moyenne
permet de retrouver les propriétés
globales, mesurables du liquide,

comme sa température.
Dans son troisième article ultra

célèbre de 1905, Einsteinpostule que
la lumière est constituée de grains ou

"quanta", jetant ainsi les bases de la ,
mécanique quantique. Le physicien al

lemand Max Planck, en 1900, avaiteu, le premier,
l'idée que les rayonnements électromagnétiques
émettaient et absorbaient de l'énergie par petits
paquets discontinus ou quanta (il dut recourir à
cettehypothèse pourrendi'e compted'unphénomè
ne expérimentai autrement incompréhensible, le
rayonnement du corps noir). Mais Einstein alors
précise, élargit et radicalise les travauxde Planck:
il montre que c'est le rayonnement lumineux lui-
même qui est discontinu, constitué de quanta, les
photons. Il parvient à expliquer ainsiplusieursphé

nomènes, entre autres l'effet photoélectrique,
qui est l'émission d'électrons

par un corps sous

l'action de la lumiè
re. Jusque-là, la lu

mière était considé
rée comme ondulatoi

re et continue, la voici
devenue aussi "parti-

culaire" et discon
tinue. L'idée des quanta

lumineux est dure à assi
miler et est alors rejetée
par presque tous les scien
tifiques — à commencer

pai- Planck — pendant plus
de 15 ans. Ce n'est qu'au
début des années vingt que
la physique quantique pren

dra son essor et qu'Einstein recewa le prbc Nobel
pour cette découverte (en 1922).

En parlant de ces années fécondes du début du
siècle, les biogi-aphes d'Einstein mentionnent à
^eine Mileva, et le font parfois en termes peuflat-
.eurs. Ainsi, dans sa grande biographie, Ronald
Clark (') écrit qu'en janvier 1903 Einstein épouse

(suite du texte p. 160)
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LA CINQUIEME FORCE
rA H Aufait, que devient
' ' la5'forceC)?Elte

n'a pas emore disparu, mais elle ne vapas
fort, et lespronosticsne sontguère

optimistes. Pourtant, l'espoir de voir un jour
son eodstenceprouvée scientifiquement,

bien que très ténu, estsuffisantpour qu'on la
maintienne en vieencore quelque

temps, en poursuivant un certain nombre
d'eocpériences à travers lemmde.

La 5' forceasurgi voilà quatre ans, dans
un grand fracas médiatique, commeun
énorme pavé dans la mare de la physi
que: inattendu, incongru et lourd de

conséquences. Aujourd'hui, l'excitation est retom
bée, mais la 5' force n'est pas encore tout à fait
enterrée... Rappelons tout d'abord que les physi
ciens sont parvenus à ramener tous les phénomè
nes de l'Univers à l'action de quatre forces — ou
interactions — s'exerçant entre des particules élé
mentaires. Ce sont :
• la gravitation, grâce à laquelle les masses s'atti
rent ;ellefait tourner les astres et tomber les objets
sur le sol ;
• la force électromagnétique, qui concerne les
champs électriques, et à laquelle ondoitlesmolécu
les, la biologie, l'électricité, la lumière ;
• la force forte, qui lie les protons et les neutrons
dans le noyau des atomes, et qui lie ensemble les
trois quarksformant les protons et les neutrons;
• la force faible, responsable, entre autres, de la
radioactivité bêta.

Ces forces ne sont pas complètement indépen
dantes lesunes des autres ;forgerune seulethéorie
qui les décrive toutes est, depuis une dizaine d'an
nées, le principal objectif de la physique des parti
cules. Une étape décisive a déjà été franchie avec
l'unification de deux d'entre elles, les forces élec
tromagnétique et faible, en une théorie
"électrofaible". L'apparition d'une cinquième force

(1) Voir (£• Vw n"85.5. décembre 1

dans ce tableau peut donc sembler à contre-
courant, voire réactionnaire !

C'est en janvier 1986 qu'a paru, dans \2iPhysical
Review Letters, l'article qui a mis le feu aux pou
dres. Ephraïm Fischbach et ses collaborateurs y
exhument une expérience, vieille de 84 ans, d'un
baronet ministre hongrois, Eôtvôs. Celui-ci se pro
posait de vérifier avec une grande précision un
postulat remontant à plusieurs siècles, le principe
d'équivalence, qui affirme que la masse gravitation
nelle (sur laquelle agit la force de gravitation) et la
masse inertielle (qui s'oppose à l'action d'une
force) sont une seule et même chose.Pour vérifier
cette égalité, Eôtvôs a suspendu deux matériaux
différents à une balance tenue par un fil : ils étaient
soumis bien sûr à l'attraction terrestre, mais aussi à
une autre force beaucoup plus faible, liée au mou
vement de rotation de la Terre. Ces matériaux

avaient la même masse gravitationnelle ; si leurs
masses inertielles avaient été un peu différentes, le
fil soutenant la balance aurait un peu tourné.Après
des essais sur de nombreux couples de matériaux
différents, Eôtvôsconclut que le principed'équiva
lence était bien vérifié.

Mais Fischbach, examinant les chiffres d'Eôtvôs,
considéra comme très significatifs les écarts infi
mes que le savant hongrois attribuait aux incertitu
des de mesure et avait négligés; car ces écarts
semblaient dépendre de la composition du maté
riau, plus précisément du nombre de protons et de
neutrons contenus dans les noyaux de ses atomes,
appelé nombre baryonique (protons et neutrons



font partie de la fpiille des parti
cules appelées bafyons). De cette
nouvelle analyse,Fischbachdédui
sit qu'à la gravitation se superpose
une nouvelle force très faible, ré
pulsive, et dépendant non de la
masse, mais de la composition des
corps. Uneforce se défmitpar son
intensité, sa portée, et ce sur quoi
elle s'exercequ'on appelle la char
ge: par exemple, la force électro
magnétique s'exercesur la charge
électrique, la force de gravitation
sur la masse. Quant à la 5'' force,
son intensité serait beaucoup plus
faible que celle de la gravitation
(elle-même des milliards de mil
liards de fois plus faible que les
autres forces) et sa portée serait
de l'ordre du mètre ou de la centai
ne de mètres seulement. Quant à
sa charge, ce serait, on l'a vu, le
nombre baryonique.

Dèsla parutionde ladécouverte,
de nombreux physiciens se sont
précipités dans leur laboratoire
pour tenter de la vérifier. Deux
types d'expériences permettent en
principe de tester l'existence de la
5'' force : soit on cherche à vérifier
aussi précisément que possible la
loi de la gravitation newtonienne,
et des anomalies par rapport à
cette lois'expliqueraient par l'effet
d'une force Inconnue se superpo
sant à la gravitation ; soit, comme
l'avait fait Eôtvôs, on mesure la dif
férence de comportement entre
deux objets de même masse
mais de compositions dis
semblables.

Sur ces principes ont été
montées des dizaines d'expérien
ces qu'ilserait trop longde décrire
ici.Et en quelquesmoisla situation
était devenue passablement confu
se: certaines expériences confir
maient l'existence d'une nouvelle
force, mais la trouvaient plus fai
ble, ou bien plus Importante que
celle de Fischbach, ou de portée
différente; d'autres, en revanche,
ne relevaientaucune dérogation à
la loi de Newton. Comment expli
quer ces contradictions?

D'abord par la difficulté de me
surer une force aussi omniprésen
te que la gravitation. Ainsi, pour

(f
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prendreun exemple, on ignore ce quecontenaitla
cave du laboratoire d'Eôtvôs, et où se trouvait ce
laboratoire: or, des irrégularités de densité, des
objets massifs suffisentà perturber les mesures de
gravitation et à en fausserles interprétations. Autre
exemple: pour calculer précisément l'attraction
gravitationnelle au sommet et à la basede tours de
plusieurscentainesde mètres de haut, il faut aussi
mesurer la gravitation de surface en plus de cent
pointsauxenvirons de la tour,et de surcroîtutiliser
les données géologiques, topographiques, etc. La
conséquence de cette très grande sensibilité à l'en
vironnement (par définition chaquemassecompte)
c'est quetoute expérienceest uniqueet ne peut être
fidèlement reproduite.

Gravitation : des mesures 100 fois plus préci
ses. Cependant, la nouveauté de ce champ de
recherche a favorisé des progrès expérimentaux
très rapides. Aprèss'être désintéressés de la gravi
tation pendant des décennies,les expérimentateurs
s'y sont à nouveau consacrés avec passion; et en
quelques années, la précisiondes mesures d'accélé
ration de la pesanteur s'est trouvée multipliée par
un facteur 100.

Hélas! les progrèstechniques se sont soldésJus
qu'ici par des résultats négatifs : certains résultats
positifs pour la 5' force sont aujourd'hui invalidés
—on a seulementmalprisen comptel'hétérogénéi
té des sous-sols, ce quifausse les mesuresde gravi
tation !Aujourd'hui presquetoutes les expériences
confirment strictement la loi de Newton;deux sont
douteuses, mais rien actuellementne plaide en fa
veur d'une 5' force.

Un fait sembled'ores et déjà acquis : mêmesi 5''
force il y a, la chargesur laquelle elleagitn'est pas
le nombrebaryonique commeFischbachl'avaitd'a
bord pensé. Mais alors quelle caractéristique du
matériau, liée à sa composition, pourrait être
"couplée" à une 5' force? Peut-être une combinai
son du nombrebaryonique et du nombreleptonique
(c'est-à-dire ici du nombre d'électrons: les élec
trons appartiennent à la famille des leptons). Au
jourd'hui,on a proposé toutes sortes d'hypothèses
théoriques — dont des forces de type nouveau —
pour essayer de rendre compte des résultats néga
tifs. Mais aucun résultat tangible ne permet d'ap
puyer une hypothèse.

Les physiciens se trouvent donc dans le
brouillard : ils doivent chercher dans toutes les

directions, puisqu'ils ignorent pratiquement tout de
la très hypothétique nouvelle force, y compris sur
quoi elle agit ! Or, il est plus aisé de chercher lors
qu'on sait ce qu'on cherche. Comment comparer
des résultats d'expériences quand on ignore quels
facteurs sont importants et peuvent avoir influencé
un résultatet pas l'autre? Chaque expérience néga
tive permet seulement d'affirmer qu'aucune force
nouvelle ne s'exerce avec la portée et l'intensité

étudiées dans ce cas précis. Ainsi, l'accumulation
d'expériences a permis de réduire le domaine
d'existence possible d'une 5'' force : on sait désor
mais que, si elle existe, elle est au moins 10 000 fois
plus faible que lagravitation. Mais lechamp d'inves
tigation reste très vaste...

Cesphysiciens qui,depuisquatreans,consacrent
leur temps à la quête ingrate d'une force introuva
ble, s'accordent tousà reconnaître aujourd'hui, que
toutes les expériences penchent contre l'existence
d'une nouvelle force. Alors pourquoi ne pas aban
donner tout de suite ? Ils avancent deux séries d'ar
guments ; et d'abord desraisons pratiques. Cen'est
pas parcequ'on n'apastrouvé, jusque-là, la 5' force
qu'il n'yen a pas:peut-être est-elle tropfaible pour
qu'on l'ait détectée. Or, les progrèsexpérimentaux
des mesures sont encourageants, et tout indique
qu'ils peuvent se poursuivre, même si c'est moins
rapidement que ces dernièresannées: on est enco
re loin, dans ce domaine, de buter sur des limites
fondamentales de la physique. De plus, ces expé
riences sont peu coûteuses, en argent comme en
chercheurs (surtoutcomparées auxexpériences de
hautes énergies, quinécessitent d'énormes accélé
rateurs). Alors pourquoi se priver ? Même si l'onne
trouverien,l'étude de la gravitation en aura tiré le
plus grandprofit.

Le dernier carré. Mais l'obstination des physi
ciens se fonde aussi sur des espoirs théoriques.
Plusieurs théories qui tentent de réaliser l'unifica
tion des quatre forces fondamentales ont besoin,
pouryparvenir, desupposerl'existence d'uneautre
force — sur laquelle, d'ailleurs, elles ne disent pas
grand-chose. L'une desdifficultés majeures pourles
théoriciens est de rassembler la gravitation et les
théoriesquantiques. La5"' force,quel'onchercheen
étudiant la gravitation, ne pourrait-elle constituer
un chaînon entre ces deux domaines encore incon
ciliables ?

Après tout, il n'est écrit nulle part que l'Univers
doivese contenter de quatre forces ; pourquoin'en
existerait-ilpas d'autres, beaucoup plus faibles,en
core inaccessibles? Il y a aussi tout un foisonne
ment d'hypothèses qui relient la 5" force et quel
ques-uns des autres mystères de l'Univers, comme
la "massemanquante". Biensûr, ce ne sont que des
"idées en l'air". Mais il est sans doute important
aujourd'hui quela physique n'avancepas seulement
sur des voies toutes tracées et qu'elle s'aventure
hors des sentiersbattus, mêmesi l'on nevoitpas où
ils mènent, même s'ils se révèlent être des impas
ses.

Sansvouloirycroire,maisen l'espérantsûrement,
entre cent et deux cents physiciens à travers le
mondecontinuentde traquer cette 5"forceavecplu
sieurs dizainesd'expériences de plus en plus ingé
nieuses. Cene sont pas les idées qui leur manquent,
mais les résultats... Hélène Guillemot



Economie : La difficulté c'est de
changer d'avis à temps.

Pour ne pas être un Panurge dans le monde
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entreprise - même bienportante- sachese mettreen
cause, puis réagisse à temps, une seule solution:
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LA PSEUDO-SYMETRIE
DES QUASI-CRISTAUX

Cest enjouant sur laforme des divers
carreaux susceptibles dépaver une salle de

bains que des chercheurs américains
ont découvert Vexistence de cristaux dont la
structure échappe à une codification qu'on

croyait bien achevée depuis longtemps.

Grecs et Romains, qui fui'ent de
grands spécialistes de la dalle, du
pavé et de la mosaïque, avaient très
vite noté ce fait surprenant : si l'on

veut couvrir- intégralement, sans laisser le moindre
vide, une surface plane à partir d'une réserve de
pierres ou de céramiquesidentiques, il n'ya quefort
peu de choix dans le dessin des carreaux. Ce seront
soit des parallélogrammes, soit des triangles, soit
des hexagones, et c'est tout—encore doit-on noter
que l'hexagone est engendré par six triangles et le
parallélogramme par deux triangles.

La beauté du carrelage devant en ce temps obéir
à la loi de la plus parfaite régularité, il ne restait
plus que les rectangles (parallélogrammes à angles
droits), les carrés, les triangles équilatéraux et les
hexagones — le parallélo
gramme quelconque ou
le losange(paral
lélogram
me à

m.

côtés égaux) n'auraientconvenu
que pour des pièces obliques qui
n'avaient pas, et pour cause
(elles sont trop difficiles à meu
bler),la faveurdes architectesde
l'époque.

En pratique, donc, pour cou
vrir le plan de manière régulière
et esthétique, on va utiliser des
carrés, des rectangles, des
triangles équilatéraux ou des he
xagones. Aucun autre polygone
régulier (côtés égaux et angles
égaux) ne convient, pas plusd'ailleurs queles cer
cles—de toute manière,on ne considèrepas ici les
polygones curvilignes, dontlescôtéssontdescour

bes et non des droites.

De fait, il est impossible de
couvrir le plan avec des

pentagones, des oc
togones, des

heptagones.

il



etc. Notons tout de suite qu'il nous aui'ait fallu
préciser réguliers car il existe quantité de polygo
nes quelconques qui peuvent couvrir le plan : qua
drilatères convexes ou concaves, polygones à 5, 6,
7, 8, 9... côtés. Mais si on se limite aux polygones
réguliers, le choix reste limité.

On peut essayer,par exemple, de juxtaposer des
pentagones (5 côtés), mais il va automatiquement
rester des vides —, on se reportera à nos dessins,
qui,comme on le sait depuis Bonaparte,valent infi
niment mieux pour la compréhension de la chose
qu'unebonne douzaine de paragraphesavec postfa
ce et notes en bas de page.

L'heptagone (7 côtés) ne vaut pas mieux, mais
l'octogone à 8 côtés, donc polygone pair, donne un
résultat plus satisfaisant : il reste bien sûr des vides,
mais qui sont carrés et donc faciles à combler avec
des petits carreaux.Quiplus est, le motifdu réseau
ainsi constitué possède, comme le cairé, un axe de
symétrie d'ordre 4 (nous y reviendrons), ce qui le
rend agréableà l'œil et expliqueson usagefréquent
pour les carrelages.

Remarquons qu'en utilisant deux figures nous

%
» «•'

Un alliage né des jeux mathématlQues. C'est en
cherchant des matériaux nouveaux pour l'aérospatiale que les
métallurgistes sont tombés sur cet alliage de lithium et d'aiumi-
nium qui présente des faces en losanges avec symétrie pentago-
naie, analogues à celles imaginées par le mathématicien-amateur
de jeux Penrose. C'est un quasi-cristal dont l'agencement rappel
le les mosaïques : leur harmonie globale repose sur l'arrange
ment non périodique de quelques motifs élémentaires.

sommes en principe sortis du problème consistant
à couvrk le plan avec une seule figureindéfiniment
répétée; mais comme il est mathématiquement
prouvé que ce problème n'a pas d'autres solutions
que les trois polygones cités plus haut (triangle,
parallélogramme, hexagone), il est justement inté
ressant d'en sortir; c'est d'aillem-s ainsi que les
chercheurs américains ont découvert les quasi-
cristaux.

11 y a un peu plus d'une vingtaine d'années, Mar
tin Gardner,grand spécialiste des jeux mathémati
ques dans la revue The Scimtific American, con
sacra sa rubrique au recouvrement du plan par des
polygones, ce qui déclencha l'intérêt de certains , .
mathématiciens et lui valut une immense corres- 41
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pondance. Beaucoup deformules utilisant plus d'un
polygone furent mentionnées, mais lapluscurieuse
fut celle que publia Gardner et qui comporte
comme seulsmotifs deux losanges, avec cetteéton
nante propriété de n'être pas régulière et d'avoir
pourtant un axe de symétrie d'ordre 5, ce qui ne
s'était jamais vu.

En réalité, l'inventeur de ces losanges est un
Anglais spécialiste de la physique mathématique,
Roger Penrose, autre grand amateur de jeux. Ses
losanges, comme on le voit sur nos dessins, déri
vent directement du pentagone, ce qui explique la
symétrie d'ordre 5. Avant d'aller plus loin, faisons
un bref rappel des symétries, qui jouent un rôle si
important aussibiendansl'art,et spécialement l'ar
chitecture, que dans la cristallographie.

UnpointM'de l'espace est symétrique d'unpoint
Mpar rapport à un point 0, dit centre de symétrie.

LES SEULS DALLAGES PÉRIODiaUES
Si on veut couvrir le plan sans vides ni recouvrements avec des
figures droites toutes Identiques, on constate vite qu'il n'y a que
deux possibilités : un double réseau de parallèles équidistantes
qui donne les parallélogrammes de la figure 1, dont les rec
tangles (2) et les carrés (3) ne sont que des cas particuliers, ou
un triple réseau de parallèles toutes équidistantesqui donnent les
triangles équilatéraux (4), lesquels engendrent les hexagones
réguliers (en jaune).

113

si 0 est le milieu de la droite MM' ; un pointM'de
Pespace est symétrique d'un point Mpar rapport à
une droite D,dite axe de symétrie,si cette droite est
perpendiculaire au milieu de MM' ; un point M' de
l'espace est symétrique d'un pointMpar rapportà
un plan P, dit plan de symétrie, si celui-ci est per
pendiculaire au milieu de MM'.

Le cercle (et la sphère), les polygones réguliers
pairs, et en particulier le carré, ont un centre de
symétrie. Le carré, pour le prendre conune exem
ple,possède cinqaxes de symétrie : les deuxdiago
nales, les deux droites passant par le milieu de
côtés opposés, et la droiteperpendiculaire au plan
de ce carré et passant par le centre de symétrie.

D'unemanière plusprécise, unefigure admetune
droitepour axe de symétrie d'ordre n lorsque, en la
faisant tourner d'un angle a = 360/n autour de cet
axe autant de fois qu'on le veut, on l'amène en
coïncidenceavec elle-même ; comme,après un tour
complet de 360°, la figuredoit se retrouver dans sa
position intiale, n doit être entier.

Dans le cas du carré, une diagonale est axe de
symétrie d'ordre 2 : chaque demi-tour autour de
cette diagonale ramènele carré sur lui-même. Mais
la droite perpendiculaire au centre du carré est axe
de symétried'ordre 4 ; chaquequart de tour autour
de cette droite remet le carré en coïncidence. De

même la droite perpendiculaire au centre d'un
triangle équilatéraJ est axe de symétrie d'ordre 3 ;
celle perpendiculaire au centre d'un hexagone est
axe de symétried'ordre 6 : chaque sixièmede tour
autourde cet axe ramènel'hexagone sur lui-même.

Un cube, pour sa part, est beaucoup plus riche
encore : un centre de symétrie, trois axes d'ordre 4,
quatre axes d'ordre 3, sue axes d'ordre 2, et neuf
plans de symétrie.

Pour en revenir à la couverture du plan par la
répétition d'une seule figure simple, notonsque les
réseaux possiblespeuvent avoir une symétried'or
dre 2 avec des rectangles, d'ordre 3 avec des
triangleséquilatéraux, d'ordre 4 avec des carrés ou
d'ordre 6 avec des hexagones réguliers.

En mettant deux figures simples pour recouvrir
le plan sans laisser aucun vide, on peut retrouver
les mêmessymétriessauf,jusqu'à la découvertede
Penrose, celled'ordre 5.Ainsi, avec des octogones
et des carrés, on a une symétrie d'ordre 4 — bien
que l'octogone ait un axe d'ordre 8.Avec les losan
ges de Penrose, on peut recouvrir le plan, mais de
manière non périodique, qui plus est, des zones
entières du dallage ainsi constitué présentent une
symétried'ordre 5,c'est-à-dire qu'en faisanttourner
ces zones par 1/5de tour, on les ramène à chaque
fois en coïncidence avec eOes-mêmes.

Regardons ces deuxpointsde plusprès,en com
mençant par l'aspect non périodique.Quand on fait
un dallage avec des rectangles ou des triangles, on
constate tout de suite qu'ilsuffit de répéter indéfini-



UN ORDRE POUR CHAQUE SYMETRIE
Dans untriangle équllatéral (ici en perspective), il

ya trois axes desymétrie d'ordre 2 dans le plan de '
figure, et un axe d'ordre3 perpendiculaire au centre
du triangle. Ainsi, en faisant tourner le triangle
d'un demi-tour autour d'une des médiatrices, on
peut le remettre en coïncidence avec lui-
même : cfiaque médiatrice est donc axe de
symétrie d'ordre 2. Si on fait tourner le
même triangle dans son plan d'un tiers
de tour autour de la perpendiculaire à
l'orttiocentre, on le ramène encore en
coïncidence sur lui-même : cette
perpendiculaire est donc axe de
symétrie d'ordre 3. Poursuivant
le même raisonnement, on voit
que la perpendiculaire au
centre de la figure est axe
de symétrie d'ordre
pour le rectangle, 4
pour le carré, 5 pour le
pentagone régulier,
et ainsi de suite
pour les polygo
nes réguliers.

ment le même motif pour faire ie travail, de la
mêmemanièrequ'on monte un mur de briques: on
aligne les motifs de base — rectangle, triangle,
carré,ou octogone et carré,etc.—dehauten baset
de droite à gauche aussi loin que nécessaire.

L'ensemble obtenu est périodique, puisqu'il est
engendré par la répétition d'un même dessin, et il
possède une symétrieglobale: tout axe de symétrie
d'unseulmottfest axe de symétrie de tout l'ensem
ble. Avec les losanges de Penrose, aucun motif (ici
composéde plusieursdes deux losangesélémentai
res, tout comme le dallage à partir de carrés et
d'octogones utilise comme motif de base un carré
juxtaposé sur le côté d'un octogone) ne peut être
répété pour assurer la couverture totale du plan.

Il n'y a donc aucune périodicité dans le dessin,
avec cette conséquence immédiate qu'il y a une
infinité de réseaux possibles pour couvrir une sur
face donnée. En revanche, la juxtaposition de lo
sanges issus du pentagone fait apparaîti'e locale
mentdes régions possédantune symétrie d'ordre 5.
Onse reportera au dessin que nous publions pour le

vérifier ; on peut aussi fabriquer, en carton fort ou
enpolystyrène choc de2mm, uneréserve delosan
gesPenrose et lesassembler pournoterdenouveau
l'apparition demotifs qui évoquent l'étoile à 5bran
ches.

Notons, à propos de ces losanges, qu'ils ont
même longueur" de côté tous les deux (ce qui per
met de les juxtaposer sans problème) et que le
rapport de leurs surfaces estégal à (V5 -I-1)/2, soit
en gros 1,618. Ce nombre exprime également le
rapportentre la diagonale et le côté du pentagone,
ce qui est naturel vu l'origine des losanges ; c'est
aussi l'une des racines de x--—x—1 = 0, mais
c'est encore et surtout le fameux nombre d'or, éta
londe la beautéparfaite dans le rectangle pour les
Grecs et pour une midtitude de peintres et d'archi
tectes de la Renaissance.

L'harmonie divine est donc sous-jacenteau dalla
ge de Penrose. On comprend l'enthousiasme des
chercheurs, et leur désir d'aller plus loin: s'il est
possible de couvrir leplanavec autre chosequeles
carrés ou les hexagones qui décorent cuisines et



sallesde douche, peut-on paver l'espace avec d'au
tres volumes que des cubes ou des prismeshexago
naux ? Autrement dit, peut-on refaire en trois di
mensions ce qui a si bien réussi en deux ?

En fait, le problème est autrement plus ardu, car
si le raccordement de deux dièdres (figure formée
par l'intersection de deux plans comme l'angle est
la figure formée par l'intersectionde deux droites)
dans l'espace n'est déjà pas chose commode à ma
nipuler et surtout à visualiser, la juxtaposition de
polyèdres (volumes limités par des faces planes)
devient vite inextricable.

Au fil des années, on découvrit toutefois de nom
breux réseaux de Penrose susceptibles de remplir

l'espace sans laisser le
moindre vide. Mais, de
même qu'il fallait dans le
plan deux motifs de base,
il faut dans l'espace des
polyèdres différents pour
remplir totalement un vo
lume donné et, une fois
encore, le réseau n'est
pas périodique alors qu'il
l'est avec les habituelles
briques rouges ou avec
des cubes.

Tout cela serait resté

du domaine des jeux
mathématiques si un
physicien américain,
Steinhardt, n'avait eu l'i
dée avec l'un de ses étu
diants, Levine,de simuler

sur ordinateur la figu
re de diffraction que

donnerait un sohde fait

d'atomes disposés selon
une structure de Penrose.

Rappelonsque dans les

SYMETRIES SPATIALES
Le cube, polyèdre régulier

de l'espace à 3 dimensions,
est beaucoup plus riche

en symétries qu'une figu
re plane : trois axes d'ordre

4 passant par le centre des
faces (un seul est dessiné),
quatre axes d'ordre 3 qui sont
les quatre diagonales du
cube, six axes d'ordre 2 joi
gnant les milieuxd'arêtes op
posées (1), trois plans de
symétrie passant par le milieu
des arêtes (2), six plans de
symétrie diagonaux (3), et
enfin un centre de symétrie,
le point de rencontre des qua
tre diagonales.

solides cristallisés, les atomes sont placés aux
points d'intersection de 7 réseauxde droitesparal
lèles qui délimitentdes volumessimples ayant des
éléments de symétrie bien répertoriés. Ces 7 volu
mes sont soit des parallélépipèdes (6 faces planes,
parallèles et égales deux à deux), quipeuvent être
quelconques, maisaussi rectangles, à base losange,
cubiques, etc., soit des prismes droits à base hexa
gone réguher.

Ils définissent les structures de base des 7 systè
mes cristallins observés sur tous les cristaux de

toutes les matièrespossibleset pour lesquels il n'y
a que des axes de symétrie d'ordre 2,3, 4 ou 6. La
plupart des corps simples et des alliées existent
sous forme cristaUisée. A l'opposé, dans les hqui-
des, les gaz et les solides amorphes (par exemple
les verres ou les matières plastiques), les atomes
n'occupent pas de position géométrique bien défi
nie.

Quand on envoie un faisceau d'électrons ou de
rayons X à travers un matériau cristalhsé, le rayon
nement est diffractéet donnesur un filmune image
caractéristique faite de lignes et de points dont le
dessin est fonction de l'arrangement des atomes ;
on peut donc en déduire lesystème cristallinauquel
appartient le matériau étudié. L'image donnée par-
un corps amorphe ne présente pas cette disposition
géométrique réguhère de points et de lignes.

Une figure de diffi-action montre donc soit un
réseau de points et de lignes correspondant à l'un
des 7 systèmes cristallins, soit les taches irréguhè-
res ou les anneaux flous associés aux corps amor
phes. On ne connaissait pas d'état solide intermé
diaire entre ces deux formes.

Quand Steinhardt et Levine firent la diffi-action
simulée d'un réseau de Penrose, ils eurent l'immen
se surprise de voir apparaître les ligneset les points
bien nets que donnent normalement les systèmes
cristallinspériodiques.En effet, le réseau de Penro
se n'ayant pas de structure répétitive, ils ne
voyaientpas pourquoil'image de diffi-action en pos
sédait une.Quiplus est, elleprésentait une symétrie
d'ordre 5, ce qui,cette fois, était logique puisqueles
polyèdres de Penrose l'ont aussi.

C'est un autre mathématicien, Ammann, quiallait
découvrir pourquoi la diffraction simulée donnait
une image périodique alors que l'arrangement des
atomes ne l'était pas. En fait,cet arrangementn'est
pas non plus aléatoire : il n'est ni totalementordon
né ni désordonné, d'où le nomqui luia été donné de
quasi-périodique.

Ammann montra qu'un réseau plan de Penrose
peut être couvert par une grille pentagonale —
chaquehgne de la grilleest parallèle à un des côtés
d'un pentagone— de telle manièreque chacun des
5 ensemblesde lignesparallèlespasse par tous les
losanges du réseau. L'espacement des hgnes ne
prend que deux valeurs, x et y, le rapport y/x étant



égal au nombre d'or.
Quant à la succession des espacements x ou y, il

obéit à une règle similaire à celle qui régit la suite
de Fibonacci 1, 2, 3, 5,8,13, 21... où chaque terme
est la somme des deux précédents ; on ne s'étonne
ra pas que le quotient de deux termes consécutifs
de la suite tende vers le nombre d'or quand ces

LES LOSANGES NES DU PENTAGONE

Sionessaye de couvrir le pian
avec des pentagones régu-
iiers, on constate qu'il
reste des vides (en blanc)
affectant la forme d'un
losange allongé. Par
ailleurs, deux diagona
les concourantes du
pentagone donnent aussi
un losange complémentaire
du précédent (en clair sur le des
sin). C'est à partir de ces deux
losanges Issus du pentagone que
Penrose allait bâtir un recouvre
ment du plan qui n'est pas pério
dique (aucun dessin global ne se
répète) tout en présentant locale
ment des symétries d'ordre 5.

deux termes tendent vers l'infini.
En tout cas, la grille d'Ammarm permettait d'ex

pliquer lapériodicité desfigures dediffraction puis
que ces ensembles de parallèles constituent des
directions privilégiées pourla dispersion du rayon
nement qui traverse un tel édifice ; la grille ayant
une symétrie pentagonale, il était norm^ que celle-

SYNETRIQUES EN PETIT, ASYMETRIQUES EN GRAND
En regardant le recouvrement pian de Penrose, fait avec les deux

losanges précédents, on voit qu'il existe des zones entières qui ont
une symétrie d'ordre 5 (en faisant tourner une telle zone sur elle-
même d'un cinquième de tour elle revient en coïncidence) alors que
le dessin dans son ensemble n'est pas périodique.
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ci se retrouve sur le cliché de diffraction.
Du point de vue mathématique, la découverte

était intéressante. Elle allait devenir fondamentale
pour la physiquedu solide quand, à l'automne 1984,
le physicien Nelson présenta à Steinhardt la figure
de diffraction d'un alliage aluminium-manganèse :
le cliché présentait une symétrie d'ordre 5. Il ne
fallut pas longtemps aux deux chercheurs pour re
trouver les images simulées et les comparer aux
clichésréels: les deux coïncidaient parfaitement.

Il semblait donc que les atomes puissent se re
grouper selon les structures quasipériodiques déri
vant directement des losanges de Penrose. Pour les
physiciens, c'était le renversement de l'ordre établi :
les cristaux n'existaient qu'en 7 systèmes n'ayant
jamais de symétrie d'ordre 5, parfaitement classés
et codifiés depuisdes lustres. Et brusquement, suite
à unjeu mathématique qui avait trop bien tourné, il

UNE GRILLE ORDONNE LE DESORDRE DU NOTIF
C'est en simulant sur ordinateur la figure de diffraction d'un

cristal où lesatomesseraientdisposés selon un réseaude Penro
se que le physicien américain Steinhardt aperçutdans cettefigure
une symétrie d'ordre 5 qui allait mener à la découverte des
quasi-cristaux. Cette symétrie vient de ce qu'il existe unquintuple
réseau de lignes, parallèles aux côtésd'un pentagone, et tel que
chacun des cinq ensembles de lignes passe partous les losanges
du dessin.
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fallait tout reprendre.
Le nouveau domaine fut celui des quasi-cristaux.

Dans les années qui suiviient, on découvrit plus
d'une centained'alliages présentant à la diffraction
une symétrie d'ordre 5. On eut même la preuve
qu'étaientpossiblesdes symétriesd'ordre 7,9 ou 11
qui sont normalement interdites par les lois de la
cristallographie.

Seul ennui, mais de taille, nul ne voyait par quel
mystèreles atomespouvaients'assemblerselon ces
structures non périodiques; dans tout cristal, ils
sont Ués par des forces d'attraction d'origineélec
trostatique,et ces forces engendrent presque auto
matiquementdes arrangements périodiques. Or, les
réseaux de Penrose ne le sont pas, et de plus ils
n'étaient pas facilesà dresser, car on ne connaissait
alors aucune règleglobale permettantde défmir la
marche à suivrepour couvrirun plan à partir d'une
réserve des deux losanges.

Il existe bien des règles locales indiquant quel
losange mettre à telle place en fonction du vide à
combler, mais il faut anticiper ce que va être le
dallage futurpourplacerlesautres losanges au bon
endroit au fur et à mesure ; en cas d'erreur, il ne
reste plus qu'à défaire ce qui a été fait et à repren
dre de manière différente. Or, il est évidentque les
atomes,n'ayant aucun don de voyance, ne peuvent
deviner ce queva être l'arrangement final avantde
prendre leur place.

En réalité, ils obéissent à des lois d'attraction
assez simples et viennent prendre position les uns
après les autres pour former les couches de crois
sance du cristal. Du coup, certains chercheurs en
conclurent que les structures de Penrose ne pou
vaient survenir naturellement et ils cherchèrent des

interprétations plus classiques aux figures de dif-
fi'action d'ordre 5.

Et puis, en 1988, G. Onoda, un spécialiste des
céramiques chez IBM, découvrit comment assem
bler les losanges pour couvrir n'importe quelle sur
face en n'utilisant que des règles strictement loca
les, c'est-à-dire en ne tenant comptequedu dernier
périmètre et des angles présents. Steinhardt vint

. aussitôt étudier le procédé, le simplifia, puis, avec
l'aide d'autres chercheurs,formulaun ensemblede
règles qui définissent la place de chaque pièce en
fonction du dessin déjà obtenu.

On arrive ainsi obhgatoirement à l'une des huit
combinaisons possibles qu'on trouve dans un par- ;
fait réseau de Penrose — c'est-à-dire un réseau tel '
qu'on peut le continuer indéfiniment sans jamais i
avoir à en défaire une partie. La preuve était donc
faite qu'un réseau de losanges — du moins à 2 ,
dimensions — peut croître naturellement. ;

De fait, en suivant les règles,on peut réaliser un '
dallage de Penrose en commençant à partir d'un ;
losange quelconque. Elles stipulent quel type de ;
vide doit être comblé en premier, ou choisi au ha- i



SUR LE FILN, LE DANIER DE L'INVISIBLE

Quand un faisceau d'électrons ou de rayons X
traverse un cristal, on obtient sur un film une figure de diffraction faite
d'alignements de points dont la symétrie reflète celle de l'arrangement géomé
trique des atomes (1). Pour les sept classes de cristaux, on n'observe que des

symétries d'ordre 2, 3, 4 ou 6... SI le même faisceau traverse une substance
vitreuse (pas d'arrangement géométrique des atomes), la figure de diffraction
présente des halos ou des taches floues sans aucune symétrie... Mais, et
c'est là la découverte. Il existe des alliages dont la figure de diffraction (2)

présente une symétrie d'ordre 5 (3), Incompatible avec les structures cristalli
nes connues, et dont l'arrangement géométrique correspond à un réseau de
Penrose.

sard s'il y en a plus d'un seul du même type, lequel
des deux losanges utiliser en chaque cas et com
ment l'orienter. Il n'y a pas à tenir compte des
parties éloignées du réseau, pas plus qu'un atome
ne se soucie de ce qui se passe plus loin dans un
arrangement cristallin avant de venir prendre sa
place dans l'ensemble.

Resteà prouverqu'onpeut étendrele procédéau
remplissage de l'espace à trois dimensions, autre
mentdit qu'ilexisteaussiun groupede loissimples
permettant d'agencer les polyèdres de Penrose de
manière à combler un volume sans laisser le moin
dre vide. Quand cela sera fait, et Steinhardt pense
que ce serait pour bientôt, il faudra découvrir com
ment les forces d'attraction des atomes les amènent
à s'assembler selon ces structures peu orthodoxes.

Fourl'instant, ce travail théorique n'estpasmené
à terme, ce qui n'empêche pas les recherches expé

rimentales; les laboratoires trouvent chaque joui-
des quasi-cristaux de plus en plus proches de la
perfection et poursuivent l'étude de leurs proprié
tés physiques. A vrai dire, l'immense somme de
connaissances qu'on a en ce qui concerne les cris
taux et les verres ne permet pas de prédire les
caractéristiquesdes quasi-cristaux, car les différen
ces de structures sont trop impoitantes.

On ne sait donc pas si cet agencement des ato
mes selon une géométrie complexe va leur donner
des propriétés supérieures en ce qui concerne la
dureté, l'élasticité, la ténacité ou la résilience.
On ignore tout autant s'ils présenteront un intérêt
spécial pour l'électronique, ou pour l'aérospatiale,
ou pour l'industrie atomique. La seule certitude,
pour l'instant,c'est que leur découverteest née des
jeux mathématiques et des groupes de symé
tries. Renaud de La Taille 47
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FUSION FROIDE :
LE TRUC DE FLEISCHMANN

Il y a m an, rélectrochimiste anglais Martin
Fleischmann déclaraitquïl avait réussi

à produireune réaction defusion nucléaire
àfroid entre deux simple électrodes. Partoutdans

le monde, on a tenté, sans réelsuccès,
de reproduire son incroyable expérience. C'est

que Fleischmann avait un truc !

Le débat sur la réalité de la fusion froide
devraitprendre un tour différentavec la
publication prochaine dans la revue
américaineFusion Technology, qui fait

autorité en la matière, de l'expertise d'Edmund
Storm et de Carol Talcott du Laboratoire national
de Los Alamos, au Nouveau Mexique. Les deux
physiciens se sont entourés des précautions les
plusdifficilement imaginables, même pourunexpé
rimentateur maniaque, afm de savoir si la fusion
froideétaitune réalitéou un pur produitde l'imagi
nation de Martin Fleischmann.

Lacrédibilité du plusgrandlaboratoire de physi
que nucléaire américain étant en jeu, on imagine
aisément que Storm et Talcott ont dû relire leur
texte plus d'une fois avant de le communiquer à
notre collaborateurAlexandre Dorozynski. La véri
fication porteessentiellement sur la présence d'un
isotope lourdde l'hydrogène, le tritium. Cecompo
sé ne peut être produit que par une réaction de
fusionentre deux noyaux de deutérium, suivant la
réaction d -I- d = t -I-1neutron. Cet unique critère a
été retenu parce qu'ilest le moinsambiguet ne peut
pas être contesté. Sauf à imaginer une réaction
nucléaireinconnue(ce que certainsn'ont pas hésité
à faire) la présence d'une quantité de tritium qui
n'existait pas dans la celluled'électrolyseau début
de l'expérience, est lapreuve irréfutable d'uneréac
tion de fusion.

Les autres indicateurs (quantité de chaleur anor
male ou brusque émission de bouffées de neu
trons), n'ont pas été pris en compte, les mesures
étant beaucouptrop déhcateset le résultat toujours
contestable.

L'équipe de LosAlamos s'est employée à mesurer

la quantité de tritium avant, pendantet aprèsl'élec-
trolyse dans 53 cellules de configurations différen
tes équipées d'électrodes enpalladium, ennickel ou
en alliages divers. Dans 11 de ces cellules, des con
centrationsde tritiumvariantde 1,5 à 80foisle taux
initial ont été trouvées après quelques jours ou
quelques semaines d'expériences. Tout le matériel
et tous les ingrédients entrant dans les dispositifs
d'électrolyse ont été méticuleusement analysés
avant utilisation.

Deplus, pour éviterune possible contamination
accidentelled'une cellule, toutes les cellulesconte
naient des produits provenant des mêmes stocks.
Le "bruit de fond" en tritium de l'eau lourde utilisée
a été très précisément mesuré avant l'expérience,
on s'est même servi comme élément de comparai
son,d'eaudepuitsvieille deplusde2 000 anset qui
ne contient donc pratiquement plus de tritium,
celui-ci ayant une duréede vie de 12ans.

Les taux de tritium ont été mesurés par scintilla
tionen éliminant soigneusement les causes d'aber
ration(enparticuher, afin d'éviter la confusion avec
unepossible réaction de chimioluminescence dueà
la hthine (LiOD), ona analysé les spectres d'émis
sion,qui sont bien différents.)

Après une telle débauche de précautions, plus
aucun doute n'est possible : Il réactions ont pro
duitdu tritium. Cequiveutdirequedans11cellules
a eu heu une réaction de fusion nucléaire entre
noyaux de deutérium.

Lestravaux de l'équipede LosAlamos vont enco
re beaucoup plus loin que cette simple constata
tion; ils ontmisen évidence les conditions néces
saires au déclenchement d'une réaction de fusion,
ce que personne n'avait compris jusqu'à mainte-



nant, à part Fleischmann, qui avait soigneusement
censuré sa communication.

Longtemps lesexpérimentateurs avaient observé
quelque chosede particulièrement éphémère quise
produisait dans certaines circonstances qu'ils ne
pouvaient préciser. Certains bains d'électrolyse,
certaines électrodes donnaient parfois un résultat
(neutrons, tritium) sansquel'onsachepourquoi. Ils
en étaient arrivés à parler de "mauvaises électro
des". Il faut dire que le seul document dont Us
disposaient était celuide Fleischmann et Pons,qui
avait été volontairement tronqué, sans doute pour
laisser le temps à ces deux inventeurs d'assurer la
protection deleurbrevet. Bref, l'essentiel manquait.
A chaque fois quel'ondemandait à Fleischmann si
son électrode avaitsubiun traitementparticuher,il
esquivait la question et s'en tiraitavec uneboutade
dugenre "qu'il nel'essuyait pasavec deskleenex ou
qu'il ne la passait pas au papier de verre".

A cause de ces petites omissions, en France et
dans le monde entier, des centaines de chercheurs
ont travaillépendant des mois en pure perte

Or, Fleisclunann avaitun truc,conune beaucoup
le supposaient. En procédant d'une manière systé
matique, l'équipe de Los Alamos a réussi à trouver
laclefdel'énigme :ilfautfaire subirà l'électrode de
palladium un traitement préalable assez bizarre,
mais qu'un certain nombre de spécialistespressen
taientsanspouvoir le préciser. (Voir Science &Vie
n°864/septembre 1989).

En effet, les seules cellules de l'expérience de
Los Alamos quidonnent un taux de tritium signifi-
cativement élevé, sont ceUes quiont été traitées de
la manière suivante :on lesrecouvre parfumigation
d'un dépôt de paraffine et d'un sulfure.

Elles sont ensuite placées dans le bain d'élec
trolyse et débarrassées de leurgangue de dépôt de
fumée sulfureuse et carbonée par une inversion de
polarités en début d'électrolyse ; c'est-à-dire que la
cathode estpolarisée comme l'anode et vice versa.
Quand la gangue est partie de la surface de l'élec
trode,on remet les polari
tés normales et l'élec-
trolyse commence. Mais
le soufre quiétait présent
dans la gangue reste très
intimement lié à la surfa

ce de l'électrode, où il
joue un rôle de "poison",
(c'est le terme employé
par lesélectrochimistes) :
ilempêchele dégagement
de l'hydrogène et du deu-
térium moléculaires, par
un mécanisme d'inhibi
tion de l'effet catalytique
du palladium. En effet,
dans le processus normal

de dégagement de l'hydrogène par électrolyse, les
ions d'hydrogène se collent contre l'électrode à la
recherche d'un électronpour redevenir de l'hydro
gène atomique, (H" -I- e"^ H). Cetatome d'hydro
gène rencontre un autre atome identique, auquel il
se he pourformer unemolécule d'hydrogène H2 qui
se dégage le long de l'électrode.

Mais un second phénomène intervient. Car le
palladium qui constitue l'électrode est un métal
plutôtbizarre :c'estuneincroyable éponge à hydro
gène, il peut en absorber près de 1850 fois son
volume. Lesatomes d'hydrogène ou de deutérium,
outre ledégagement sousforme moléculaire gazeu
se,ont donc uneautre possibihté : se tasserlittéra
lement dans le réseau cristallin du palladium. Tas-
sage d'autant plus efficace que l'effet catalytique de
la surface dupalladium est inhibé parunpoison, en
l'occurrence le soufre.

Empoisonnant la surface, le soufre empêche le
dégagement dedeutérium moléculaire, et,dumême
coup, favorise l'absorption de l'hydrogène et du
deutérium par l'électrode de palladium. Comme
c'est la rapidité avec laquelle s'engouffrent les no
yaux de deutérium à l'intérieur duréseau qui déter
mine leur probabilité de rencontre, donc leur pro
babilité de fusion, on comprend pourquoi l'empoi
sonnement de la surface est la condition sine qua
non pour obtenir une réaction de fusion.

L'équipe de Los Alamos entretient d'ailleurs cet
empoisonnement par l'adjonction de thio-urée, un
composé organique soufré NH2-CS-NH2, qui conti
nue à déposer une faible couche de soufre à la
surface de la cathode. D'autres éléments chimiques
à l'effet analogue, tels que l'arsenic, donnent avec
succès le même résultat.

Donc, la fusion froide par voie électrolytique
n'est plusun mythe. Alors verrons-nous bientôt la
fusion froide entrer dans la pratique? On en est
pour l'instanttrès loin.

Car il faut bien savoirque s'il y a bien fusion, le
rendement de toutes lesexpériences de LosAlamos

est, lui, totalement néga
tif. On consomme des
milliers de fois plus d'é
nergie qu'on n'en pro
duit. Bref, si ce procédé
est d'un immense intérêt
théorique, on ne voit
pour l'instant pas l'om
bre d'une appMcation
pratique, sauf peut être
si l'on recherchait la pro
duction de tritium, qui
coûte au bas mot 1 nùl-

lion de dollar le gram
me ! Bernard Thesnon

Enquête
Alexandre Dorozynski 40
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LE SEXE DES
CHROMOSOMES

Deux chromosomes en tout point
semblables, affligés de la même anomalie,

provoquent deux maladies différentes,
selon quïls sont d^originepaternelle ou

maternelle. Une telle bizarrerie a
intrigué les généticiens et les a conduits

à s'interroger sur lesexedes chromosomes.
Ilspensent avoir trouvé la réponse.

Lesbiologistes ont longtemps cru que les
chromosomes de l'homme valaient

ceux de la femme; qu'à l'exception de
ceux qui déterminent le sexe les homo

loguesmasculins et féminins contenaient le même
programme ; qu'en somme, au niveau génétique, il
existait unesorte d'égalité naturelle. Dans le noyau
de chacune de nos cellules,rappelons-le, nous pos
sédons 23 paires de chromosomes, sauf dans nos
cellules sexuelles (spermatozoïdes ou ovules), qui
ne contiennent qu'un exemplaire de chaque paire.
Ainsi, lors de la fécondation, c'est-à-dire de la fu
sion d'un spermatozoïde et d'un ovule,les 23paires
sont reconstituées. Si, donc, les chromosomes du
père sont équivalents à ceux de la mère, on devrait
pouvoir créer un nouvel individu en fusionnant
deux spermatozoïdes ou deux ovules.

Mais ça ne marche pas: les embryons issus de
tels croisements présentent tous des malformations
et ne poursuiventpas leur développement. Bref,ce
n'est pas encore demainque les hommes pourront
se passer des femmes, et réciproquement!
Comment expliquer ces échecs ? Les chromoso
mes masculins sont-ils différents des féminins, leur
complémentarité étant nécessaire pour engendrer
la vie ? En un mot comme en cent, les chromoso
mes ont-ils un sexe ?

Apremière vue,une tellehypothèse peut sembler
extravagante. Elle repose pourtant sur un certain
nombre de faits, qui, eux, sont indiscutables. Le
syndrome de Brader, par exemple. Il s'agit d'une
maladie héréditaire qui se manifeste par une taille
très inférieureà la normale,une tonicité musculaire

diminuée et une atrophie des organes génitaux.
Bien qu'elle ne soit pas mortelle, elleperturbe con
sidérablement — et pour cause! — la vie de ceux
quiensontatteints. Pourcette raison, lesmédecins
et lesbiologistes se sontpenchés sur cetteaffection
et ont établi qu'elle était due à une anomalie du
chromosome 15. Celui-ci n'a pas sa longueur habi
tuelle, ayantperduunepartiedesa substance(et par
la mêmeoccasionun certain nombrede ses gènes).

En somme, on retrouve là le schéma classique
d'une maladie génétique. Une chose cependant a
étonné les chercheurs : le syndrome de Brader se
transmet uniquement par le père. En effet, dans
tous les cas étudiés, le chromosome 15 tronqué
était d'origine paternelle. Est-ce à direquele chro
mosome 15 maternel n'est pas susceptible de la
même malformation ? Absolument pas, mais lors
que c'est luiquiest amputé, lamaladie n'estplusdu
tout la même.Elle est mêmesi différente qu'on lui a
donnéun autre nom:on l'appellele syndromed'An-
gelman. Ses principaux symptômes sont le retard
mental, une mauvaise coordination des mouve
ments et des convulsions s'apparentant aux crises
d'épilepsie. Rien à voir donc avec le syndrome de
Brader. Et pourtant, dans les deux cas, l'anomalie
chromosomique est identique.

Autreexemple : la choréede Huntington. Lespre
miers signes de cette maladie héréditaire (mouve
ments involontaires, accompagnés de troubles
mentaux) apparaissent généralement entre30et 50
ans. On a toutefois remarqué qu'elle était plus pré
coce lorsqu'elle était transmise par le pèrequelors
qu'elle provenait de la mère.



Ainsi, une même structure génétiquepeut induire
des effets totalement différents selon que le chro
mosome a une origine paternelle ou maternelle.
Tout se passe donc bien comme si les chromoso
mes avaient un sexe, ou, du moins, comme s'ils
portaient sur eux la marque de leur origine. Mais
sous quelle forme ?

Jusqu'à présent, pour les scientifiques, les chro
mosomesne renfermaientqu'un seul genre d'infor
mation: l'information génétique, dont ils sont les
supports. Un chromosome, on le sait, est essentiel
lement un morceau d'ADN, c'est-à-dire un enchaî
nement de plusieurs dizaines de millions d'unités
élémentaires appelées "nucléotides". Ces nucléoti-
des sont en quelquesorte les lettres avec lesquelles
est écrit le message génétique. Comme il n'y a que
quatre types de nucléotides, correspondant chacun
à l'une des quatre bases qui entrent dans leur com
position (adénine, cytosine, guanine ou thymine),
l'alphabet génétique est des plus sommaires. Mais,
mêmeavecquatre lettres, on peut écrire de longues
phrases. Et c'est précisément la succession, dans
un ordre déterminé,de ces quatre types de nucléoti
des qui forme un gène. Or,si chaque chromosome
contient plusieurs centaines de gènes, on n'avait
jamais pensé, jusqu'à ces derniers temps, qu'il pût
égalementrecéler une indicationquelconque sur sa
provenance, masculine ou féminine.

Les faits évoqués ci-dessus ont contraint les bio
logistes à reconsidérer l'information chromosomi
que. Manifestement, il devait exister, en plus des
gènes, unautre genrede message greffé sur ceux-ci
et conditionnant leur fonctionnement. Ainsi, cer
tains gènes actifs sur le chromosome masculin se
trouveraient inhibés sur le chromosome féminin, et
vice versa. D'où les différences observées dans les
pathologies nées d'une même malformation chro
mosomique. Restait à déterminer la forme de ce
nouveau code.

La plupart des généticiens pensent aujourd'hui
qu'ilest écrit au moyend'un petit élémentchimique
tout à fait banal : le radical méthyle (CH3). La pré
sence de ce groupement d'atomes en de multiples
points de la molécule d'ADN était connue depuis
une quarantained'années,mais on ignoraitjusqu'ici
quel rôle elle y jouait.

Morphologiquement parlant, le radical méthyle
se greffe uniquement sur les cytosines (l'une des
quatre bases constitutives des nucléotides), et plus
particulièrement lorsque le nucléotide à cytosine
est lié à un nucléotide à guanine. Ainsi, les trois
quarts environ des doublets cytosine-guanine sont
méthylés. Mais ce qui a mis la puce à l'oreille des
chercheurs, c'est que les radicaux méthyles ne se
trouvent pas au même endroit sur tous les ADN : les
sites marqués varient en effet avec le type de la
cellule (musculaire, nerveuse, sanguine, etc.), avec
le degréd'évolution de l'organisme (dans un même

Seuls les gènes peu
méthylés s'expriment
C'est pour cette raison que
seuls les gènes qui régissent
la fonction d'un tissu donné
sont actifs dans les cellules

de ce tissu.

Cellule
depancréas

typecellulaire,lemarqua
ge n'est pas le même au
stade embryonnaire et à l'âge
adulte),enfm—et nousy voilà!—
avec l'origine parentale des chromoso
mes.

Sil'onétudieces marquages plusen détail, on ob
serve que le nombre des radicaux méthylesest glo
balementidentiqued'une celluleà l'autre : les varia
tions portent avant tout sur leur répartition au sein
des chromosomes.Ainsi, dans toutes les ceOules, les
chromosomeshérités du père sont moins méthylés
que les chromosomesprovenant de la mère.

Par ailleurs, le marquage semble être également
en rapport avec la fonction de la cellule.Toutes les
cellules de l'homme, nous l'avons dit, contiennent
46 chromosomes, et chaque cellule porte donc la
totalité des gèneshumains. Mais tous ces gènes ne
s'expriment pas dans toutes les cellules. Exemple :
bienque l'ensemble des cellules renfermentle pro
gramme génétique relatif à la fabrication de l'hé
moglobine, seules les cellules sanguines en produi
sent. Or, qu'ont observé les chercheurs'? Que le
gène de l'hémoglobine était faiblement méthylé
dans les cellules sanguines, et fortement dans les
autres.

D'unemanière plusgénérale, on peut direque les
gènes qui régissent les fonctions caractéristiques
d'un tissu sont peu méthylés dans les cellules qui
forment ce tissu; en revanche, ils sont très
méthylés dans les cellules qui ne les utilisent pas.
Semblablement, les gènes qui président à la vie
cellulaire, gouvernant, par exemple, la production
des enzymes nécessaires à la respirationde la cellu
le ou à la réplication de l'ADN du noyau (on les
appelle les House Keeping Genes, les "gènes de
ménage", et, bien entendu, ils sont actifs dans tous
les tissus), sont tous hypométhylés.

/es grasses
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LA NÉTHYLATION : UNE INFORNATION QUI SE TRANSMET ET SE TRANSFORME
A. Lors de la vie d'un orga

nisme (fonctionnement et renouvelle
ment des cellules), c'est grâce à leur
méttiylatlon spécifiqueque ses cellules
sont en mesure de remplir la fonction
qui leur est dévolue : contraction mus
culaire, transport de l'oxygène, propa
gation de l'Influxnerveux, etc. Ce mar
quage, différentselon la fonction, doit
donc être conservé au fi1 des divisions
cellulaires. C'est à cette condition seu
lement qu'une cellule fiépatique, par
exemple, pourra donner naissance à
deux cellules filles capables d'assurer
le même travail qu'elle-même. Lors de
la division cellulaire, donc, la méthyla-
tlon des cellules filles se fait de maniè
reconforme à celle de lacejlule mère.
Celase passe, scfiématiquement, de la
manière suivante (Illustrée sur le des
sin A cl-contre) :

1. L'ADN des chromosomes de
chaque cellule mère se scinde en ses
deux brins.

2. Sur lasuccession des bases (A,
C, G, T) de chaque brin,, l'enzyme
polymérase fixe des bases complé
mentaires (sur chaqueAelle met un T
et vice versa, et sur chaque C elle met
un G et vice versa). Résultat ; on ob
tient ainsià partirde l'ADN de la cellule
mère deux exemplaires pour deux cel
lules filles.

3. Mais les brins complémentaires
ainsi fabriqués ne disposent pas enco
re de radicaux méthyle (petits cylin
dres rouges). C'est le rôled'un certain
nombres d'enzymes (bonshommes
rouges sur le dessin) de les fixer sur
ces brins nouveaux, aux mêmes en
droits que chez la cellule-mère.

B. Chez l'embryon, lors de la
spécialisation des cellules, l'in
formation portée par la méthylatlon
doit pouvoir se transformer et non se

Cellules
somatiques

\

Cellules
germlnales

A et B. REPUCATION
ETSPECIAIISATION CELLULAIRES

transmettre telle quelle comme ci-
dessus. En effet, si la même 'grille de
lecture' se perpétuait dans toutes les
cellulesde l'embryon, celles-cise dé
velopperaientà l'unisson, et l'on aurait
un être Indifférencié, fait d'un seul et
même tissu. Pour qu'un Individu se
développe dans toute sa diversité. Il
faut donc que la méthylatlon présente
dans la cellule originelle — l'œuf —
évolue constamment au cours de l'em-
bryogénèse, de telle sorte que les cel
lules, au fur et à mesure de leur multi
plication, s'organisent en tissus di
vers, ayant chacun leur propre fonc
tion. La division cellulaire se déroule
de la même manière décrite cl-dessus,
mais les enzymes responsables de la
méthylatlon fixent les radicaux méthyle
à l'ADN des nouvelles cellules selon
une grille spécifique de leur rôle à
venir (et non plus aux mêmes endroits
que l'ADN d'avant la division).

DéméthylaUon

Réméthylatlon

C. FORMATION
DES CELLULES SEXUELLES:

les radicaux méthyles sont retirés,
puis redisposés

C. Lors de la formation des
cellules sexuelles, il y a une autre
transformation de la méthylatlon (des
sin C cl-contre). Nous savons que,
dans chaque pairede chromosomes, il
y en a un qui provient du père et l'autre
de la mère, et que cette différence d'o
rigine se traduit par une différence de
méthylatlon. SI, donc, le génome d'un
homme est fait à la fols de chromoso
mes paternels et de chromosomes
maternels. Il convient cependant que
ses spermatozoïdes ne contiennent
que des chromosomes masculins, afin
qu'il transmette à ses descendants un
programme qui soit, d'une part, ho
mogène et, d'autre part, complémen
taire de celui que légueront les chro
mosomes féminins de l'ovule.

Ainsil'être nouveau disposera à son
tour de deux lots équivalents de chro
mosomes masculins et féminins. Cela
suppose donc une "remise à niveau'
de la méthylatlon des chromosomes

52

Il apparaît donc clairementqu'il y a une corréla
tion entre la méthylatlon et l'expression des gènes.
Lorsqu'une portion de chromosome est riche en
radicaux méthyles, les gènes qu'elle contient de
meurent silencieux, et par conséquentla cellule ne
synthétise pas les protéines qu'ils programment. La
méthylatlon serait en somme une sorte de grillede
lecture qui, à la manière des caches utilisés pour le
décodage des messages secrets, occulterait certai
nes lettres et en laisserait d'autres visibles.

Cette audacieuse théorie semble confortée par
une expérience tout à fait spectaculaire: en inhi
bant au moyen de diverses substances certains ra
dicauxméthyles, des chercheurs ont réussi à trans
former des fibroblastes (cellules fibreuses du tissu

conjonctif) en cellulesmusculaireset mêmeen cel
lules graisseuses. Lamodification de la méthylatlon
a changé la grille de lecture, et la machinerie cellu
laire des fibroblastes a appliqué un autre program
me, enl'occurrence celui quiest propreauxcellules
musculaires ou adipeuses.

Oncomprend mieux dès lorspourquoi on n'arri
ve pas à créer un nouvel organisme en faisant fu
sionnerdeuxovules ou deuxspermatozoïdes. L'iné
gale répartition des radicaux méthyles surleschro
mosomesmaternelset paternelsdéfmitdeux grilles
de lecture distinctes, et par conséquent deux pro
grammes génétiques différents. Différents, mais
complémentaires, et c'est précisément cette com
plémentarité qui est indispensable au développe-



ADN
double brin

1. Lors de la division
cellulaire, l'ADN
double brin
de la cellule se scinde

Nouveaux *tADN
doubles brin

3. Les enzymes
responsables de la
méthylation ajoutent les
radicaux méthyles
aux nouveaux brins ;
• aux mêmes endroits
que sur l'ADN dans le
cas A (voir texte
de l'encadré) ;
• à des endroits différents
dans le cas B

2. A partir des deux
brins se forment
deux ADN double brins, un
pour chacune des deux
nouvelles cellules issues
de la division

Retrait
d'un radical
méthylé

au cours de la formation des gamètres
(cellules sexuelles). Au cours de ce
processus, les en^mes responsables
de la méthylationretirent des radicaux
de certains endroits, puis en fixent
d'autres ailleurs.

Conservation et transformation sont
ainsi les deux caractéristiques du mes
sage écrit au moyen de radicaux

ment normal de l'embryon.
On comprend aussi pourquoi une même anoma

lie chromosomiquepeut entraîner soit le syndrome
de Prader, soit le syndrome d'Angelman. Dans les
deux cas, nous l'avonsexpliqué, l'un des chromoso
mes de la paire n"15 a perdu un fragment ; mais
l'autre est resté entier. Or, selon l'origine parentale
du chromosome complet, la portion sauvegardée
est différemment méthylée ; il s'ensuit deux pro
grammes de lecture des gènes et, partant, deux
types de symptômes.

Une découverte récente vient d'ailleurs de ren
forcer cette interprétation. Ons'est aperçuen effet
que, chez certains sujets atteints du syndrome de
Prader, les deux chromosomes 15 étaient absolu

~ d'un radical
V * méthylé

T

Hxatlon
d'un radical
méthylé

méthyles. Cette dou
ble exigenceest satis

faite par des enzymes
qui, comme nous l'a

vons vu, fixent, retirent
ou déplacent les radicaux

en question à des moments
précis de la vie de la cellule.

SI l'on commence à entrevoir le
mode d'action de ces enzymes, on ne
sait rien en revanche des mécanismes
qui les commandent. Comment se dé
cide le marquage d'un gène ? Qui
commande le maintien de l'empreinte
ou sa transformation au cours des di
visions cellulaires ? Mystère I Décidé
ment, le génome humainest beaucoup
plus complexequ'on ne l'Imaginait.

ment intacts. Quelle était alors la cause de la mala
die ? Aprèsbien des recherches, on a remarqué que,
si les deux bâtonnets étaient entiers, ils étaient
aussi l'un et l'autre d'origine maternelle.Lechromo
some 15 du père n'avait pas été transmis, et avait
été suppléé par le second chromosome 15 de la
mère. Ainsi, la seule présence de deux chromoso
mes féminins était capable de provoquer des trou
bles extrêmement sérieux. L'explication ressort de
ce qui précède : du fait de la méthylation particuhè-
re des chromosomes féminins, certains gènes de
meurent silencieux (alors qu'ils s'expriment sur le
chromosome masculin). Al'inverse, d'autres gènes
se manifestentsurabondamment, puisqu'ilss'expri
ment en double exemplaire (alors que, normale-

(suite du texte p .163)
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LE SEXE DES ANGES
Moins risquée que Vamniocentèse, moins

aléatoire que réchographie précoce, une simple
prise desang vapermettre à unefemme

enceinte de connaître à coup sûr, dès la 9'
semaine, le sexe de Venfant qu'elle

porte. C'est un progrès réel dans le dépistage de
certaines maladies héréditaires incurables.

Comment le sang de la mère peut-il
contenir une quelconque informa
tion sur son enfant? Tout simple
ment parce qu'il y circule des cellu

les fœtales. En très petites quantités, certes, mais
suffisantespour autoriser, grâce aux toutes récen
tes techniques de biologie moléculaire, la détermi
nation de certains caractères du futur bébé, notam
ment son sexe. Dès l'implantation de l'œuf fécondé
dans l'utérus, se développe un organe d'échange
intensifentre la mère et l'enfant: le placenta.Celui-
ci ressemble à une sorte de sac rempli de sang
maternel au sein duquell'embryon envoiedes rami
fications sanguines. S'il n'y a pas de véritable
échangeentre le sang fœtal et le sang maternel,on
sait depuis longtemps que le placenta est perméa
ble à certains microbes et à certains anticorps.
Assez récemment, les scientifiques ont découvert
qu'à son niveau passaientaussi des cellules. C'est
d'ailleurs l'un des mécanismes qui exphquent la
transmission du virus du sida (enfermé dans les
lymphocytes maternels) à l'enfant, au cours de la
grossesse des femmesséropositives. Les scienti
fiques ont immédiatement tenté d'exploiter cette
découverte. Mais isoler, au sein des milhards de
cellules sanguines maternelles, les quelques cellu
les fœtales qui s'y sont égarées semble relever de
l'utopie. On y parvient cependant en multipliant

Fille ou garton?
Lorsque ie chromosome Y
est présent dans le sang de
la future mère, une bande
claire apparaît nettement
sur le gel du nouveau test :
le bébé qu'elleattend est un
garçon. C'est le cas des
échantillonsde sang c, d, e,
f, g et h. Les résultats a, b
et i, en revanche, Indiquent
que les bébésattendus sont
des filles.

sélectivement une portion de génome fœtal (maté
riel génétique) présent dans le prélèvement san
guin. Ondispose alorsd'immatériel biologique suf
fisant pour l'analyse de laboratoire. Les équipes
anglaise et italiennequiont découvertcette nouvel
le méthode utihsent pour cela une technique récen
te, très performante: la "polymérisation en chaîne"
(voirScience & Vie n"869). Elle consiste à ampli
fier (multiplier) à des milhards d'exemplaires la
portion du génome que l'on déshe étudier. Seule
contrainte imposée: connaîtreune toute petite par
tie de la séquenceà multiplier. Leschercheurs pré
lèvent quelques millilitres de sang veineux à partir
duquelils isolent le matérielgénétique global, c'est-
à-dire aussi bien celui qui provient des cellules ma-
terneUes que celui qui est issu du fœtus. Puis ils
procèdent à l'amplification.

Mais quelfragmentd'ADN (la moléculeconstitu
tive du génome) faut-il multipher? Lesfemmes ont
deux chromosome X, les homme ont un X et un Y.
Si l'on tente d'amplifier une portion de chromoso
me X,on aura de toute façon une réponse positive
puisquece chromosomeexiste dans les deux sexes.
L'astuce des chercheurs itahens et anglais a con
sisté à amplifierune portion de l'Y. Si l'on observe
un signal, cela signifie que ce chromosome est pré
sent dans la préparation d'ADN. Comme la mère n'a
pas d'Y, il provientforcémentdu fœtus. Lebébé est
donc un garçon. Une réponse négative implique
qu'iln'y a pas trace de fragment de chromosome Y
dans la préparation: il s'agit alors d'une fille.

Rapide et relativement simple, cette technique
présente une grande sécurité pour le fœtus : une
inoffensive prise de sang effectuée sur la mère est
bien préférable à toute biopsie de trophoblaste
(techniquerelativementrisquéeutihsée jusqu'ici et
qui consiste à analyser un petit échantillon de pla
centa). Onse heurte cependant à plusieurs limites.

En effet, si chromosome Yh y a (dans ce cas, la



mère porte un garçon), ce chromosome existe en
quantité si petite dans la préparation d'ADN effec
tuée à partir de la prisede sangqu'ilfaudral'ampli
fier très fortementpour qu'un signalapparaisse.Or,
la moindre trace de chromosome Y, provenant par
exemple d'une manipulation antérieure dans le la
boratoire, sera égalementmultipliée, faussant ainsi
le résultat. Ce problème de contamination n'est pas
nouveau. Il est la contrepartie de l'extrême sensibi
lité de la PCR {Polymerase Chain Reaction ou
photocopie du gène) et représente la principale
limitation à son utilisation massiveen biologie mo
léculaire. Les chercheurs italiens et anglais ont dû
prendre des précautions draconiennes lors de la
réalisationde leur expérience. Ainsi, toutes les ma
nipulations ont été réalisées par des femmes:
aucun homme n'a été autorisé à s'approcher des
préparations ou des appareils. Fiabilité oblige !

Une erreur sur le sexe de l'enfant à venir peut
être lourde de conséquences. Pourquoi? Parce que
le but du test est de déterminer si l'enfant à naître
est atteint d'une maladie héréditaire grave liée au
sexe. Les plus fréquentes et les mieux connues de
ces maladies — la myopathie de Duchenne, atro
phie progressive et irréversible des
muscles, et l'hémophilie, trouble de
la coagulation sanguine — n'attei
gnent que les garçons{voir enca
dré). Siona diagnostiqué parerreur
un garçon alors que c'est une fille
qui naît, cela n'a pas d'importance,
puisque les filles ne sont jamais at
teintes. En revanche, l'erreur inver
se peutavoir de graves résultats:les
examens complémentaires intra-
utérins(biopsie du trophoblaste) ne
seront pas faits, puisqu'on attend
une fille ; la maladie éventuelle ne
sera donc pas détectée chez le
fœtus mâle, et on laissera nmtre un'
enfantmalade (un cas sur deux).

Cela dit, l'intérêt de la méthode
anglo-italienne est loin d'être négli
geable. Dans un cas sur deux (si
l'embryon est de sexe féminin), on
épargne à la mère et au fœtus les
inconvénients de la biopsie de tro
phoblasteet le risque d'une fausse-
couche. La biopsie de trophoblaste
ne sera nécessaire que pour pour
suivre l'investigation, si l'embryon
est de sexe masculin. Par ailleurs, il
existe des maladies métaboliques
rares, comme certains déficits im
munitaires, eux aussi liés au sexe,
qui ne peuvent pas être diagnosti
quées à partir de cellules fœtales
car le gène impliqué est encore in

connu. Dansce cas, la biopsie de trophoblaste n'ap
porteraitaucune information supplémentaire sur l'é
tat de santé du bébé et ne serviraitqu'à déterminerle
sexe. Le test par l'analyse sanguine représente donc
là une technique beaucoup moins risquée.

Si de nombreuses améliorations sont encore né
cessaires avant la généralisation de cette méthode, il
est certain qu'elle représente une belle prouesse
technique et qu'elle ouvre la voieau progrèsmédical.
A partir d'un examen aussi banal qu'une prise de
sang, il sera peut-êtee possible d'obtenir certaines
informations sur l'état de santé du fœtus. En effet,
pourquoi ne pas rechercher, en plus du chromosome
Y, d'autres portions dugénome fœtal, et plusparticu
lièrement celles qui portent les gènes responsables
des maladies héréditaires les plus fréquentes ? Parce
qu'un obstacle de taille s'yoppose actuellement : lors
que la mère transmet l'anomalie génétique, celle-ci
est présente sur ses chromosomes et se superpo
se inévitablement au signal provenant de l'ampli
fication du génome fœtal. Il y a donc risque de
confusion. Les chercheurs n'ont pas encore ré
solu cette difficulté, mais une porte vient d'être
entrouverte. Marie-Françoise Lantiéri

L'HÉRÉDITÉ LIÉE AU SEXE
Chez les femmes, les cellules con

tiennent deux chromosomes X, chez
les hommes un X et un Y. Dans les cel
lules sexuelles (ovules et spermatozoï
des), la garniture chromosomique est
diminuée de moitié. Ainsi,tous les ovu
les possèdent un Xalors que les sper
matozoïdes portentsoit un X(la fécon
dation restaurera alors le doublet XX fé
minin) soit uny (lafécondation condui
ra icià XY, doncà un garçon). Lechro
mosome Yest dit "silencieux", c'est-à-
dire que tout ou presque se passe
comme si les hommes n'avaientqu'un
chromosome dans la paire sexuelle.

Lorque le chromosome X de l'ovule
maternel contient un gène défectueux
et qu'il rencontre un spermatozoïde
"fille" (X) (1), l'œuf dispose heu
reusement des gènes normaux
portés par le chromosome X
du spermato
zoïde pour
contrecarrer l'ac
tion néfaste de la mu
tation maternelle (2) :
l'enfant, une fille (3),
sera porteur de la mala
die mais n'en sera pas at
teint. Si, en revanche, cet
ovule anormal rencontre un
spermatozoïde "garçon"
(Y) (4), aucun gène ne
viendra corriger dans
l'œuf (5) la malformation
introduite par la mère.
L'enfant, un garçon (6),

sera atteint. Cependant, la mère n'a
qu'une chance sur deux de donner à
son ovule l'X qui porte la mutation.
Cela explique que les garçons issus
d'une mère contaminée aient en fait
une chance sur deux d'être sains.

Chromosome

ermatozoioes

Chromosome X

Chromosome X

Ovules

Gène défectueux



UN POUMON Directement glissé dans

DANS UNE VEINE proche du
cœur, un minuscule appareil diffuseur

d'oxygène et évacuateur de GO^peut remplacer les
poumons provisoirement mis hors circuit,

ce qui permettra bientôt de sauver les malades
menacés d'asphyxie et deguérir certaines

affections pulmonaires mortelles.

Contrairement àce qu'on croit, le
poumon artificiel n'existe pas. Et
pourtant, un tel appareil sauverait
bien des vies: celle, par exemple,

des mineurs atteints de silicose,ou encore celle des
gens qui souffrent de pneumopathies inventilables.
Il existe bien des cœur-poumons mécaniques qui
remplacentle cœur par une pompe et les poumons
par un oxygénateur à bulle, mais ce matériel ne
peut prenà-e la relève des organes naturels que
pendant quelques heures tout au plus. Le temps
d'une opération à cœur ouvert. Pour les maladies
évoquées plushaut,c'est de plusieurs jours donton
aurait besoin.

11 y a quelques années, le Fr John Bartlett, de
l'université du Michigan, avait essayé {Science &
Vie n"820. Janvier 1985) .de faire "respirer" des
bébéssouffrant de défaillance respiratoire aiguë en
branchant,pendant plusieursjours consécutifsune
veine et une artère du nouveau-né sur une machine
de circulation extracorporelle, l'ECMO {Extra Cor-

10% de la surface des poumons, cest la surface
d'échange de la tresse de l'IVOX qui pourrait assurer un tiers de ia
fonction respiratoire.

poralMembrane Oxijgenalor) dans lequel l'oxygé-
nateur à bulle est remplacé par- un oxygénateur à
membrane, cylindre de plastique contenant des mil
liers de tubes creux en polypropylène. Ces tubes
sont fins comme des cheveux et leur paroi est une
membrane semi-perméable, qui, d'un côté, laisse
diffuser le gazvers le sang, mais, de l'autre, retient
les hquides sanguins, de sorte que le sang n'est
jamaisdirectement exposé à l'air. A Paris, à l'hôpi
tal Saint-Vincent-de-Paul, le Dr ChristianCouturier
avait repris les essais de Bartlett et réussi à mainte
nir en viecertains de ces enfants pendant quelques
jours. Récemment, un médecin italien, le Dr Lucia-
no Gattitoni, a repris les essais, avec une version
simplifiée de l'ECMO, chez l'adulte. Les résultats
ont été encourageants puisque la mortalité est pas
sée de 100 à 50%. 11 reste quemême entre les mains
les plus expertes, ces techniques sont très aventu
reuses et ne paraissent promises qu'à un avenir
médiocre.

11 en va autrement d'un tout nouveau matériel,
appelé 1\'0X, qui pourrait être utilisé sur de très
nombreuxmalades. Inventépar le Dr John D.Mor-
tensen,un chirurgien thoracique à la retraite,à Sait
Lake City, dans l'Utah, c'estun appareil de concep
tion révolutionnaire qui, pour la première fois, se
passetotalement des poumons du malade pour dé
livrer l'oxygène aux cellules.

Avec des crédits de recherche du National Insti-
tuteof Health, et 8 millions de dollars financés par
sa firme, Cardiopulmonics, leDrMortensen a repris
l'idée des oxygénateurs à membrane. 11 a branché
en parallèle dans un tuyau perméable, l'une des
extrémités de centaines de tubes semi-perméables
en polypropylène et recouverts d'une couche de
silicone ;l'autre extrémité de ces tubes étant réunie
dans une gaine profilée (pour faciliter son



"glissement" dans le vaisseau qui
l'héberge). Chaque filament est fin
comme un cheveu et mesure 60 cm

de long, et l'ensemble ressemble à
une tresse de spaghetti : leur grand
nombre est destiné à assurer une

plus grande surface d'échange. Le
Dr Dartevelle, chirurgien thoraci-
quedel'hôpital Marie-Lannelongue
au Plessis-Robinson, qui a rencon
tré récemmentJ.D. Mortensen, fait
remarquer que la surface utile de
l'IVOX est environ d'un dbdème de
celle des poumons. Ce qui est déjà
considérable : étalées sur le sol, les
300 millions d'alvéoles pulmonai
res d'un homme adulte couvri
raient une surface de 70m-.Ce qui
fait donc à peu près 7m- pour l'I
VOX. Mais cette surface considéra
ble tient dans un tube pas plusgros
qu'une sonde vasculaire normale.

L'IVOX est introduit dans la-

veine fémorale jusqu'à la veine
cave, et son extrémité poussée
presque jusqu'au cœur. Par l'inter
médiaire d'un cordon ombilical, le
dispositif reçoit de l'oxygène pro
pulsé par une pompeextérieure,et
le difftise à très basse pression, à
travers les pores microscopiques
du polypropylène, dans le sangqui
baigne les centaines de tubes,
exactement de la même façon que
l'oxygène diffuse naturellement au
travers des cellules alvéolaires

vers les capillaires sanguins. En même temps, un
tuyau de sortie évacue vers une pompe le gaz car
bonique extrait par le dispositif. Le Dr Mortensen
estimeque l'IVOX poiura assurer entre un tiers et la
moitié de la fonction respiratoire du malade. Des
spécialistes français estiment, quant à eux, que
pour certains malades, la ventilation mécanique
pourraitêtre évitéegrâce à ce dispositif.

D'oreset déjà, l'IVOX a été testé sur 150 animaux,
moutons et chiens, sans qu'on enregistre d'effet
nocif. L'appareil est même déjà resté en place 19
jours chez un chien, dont les poumons avaient été
mis hors circuit, sans entraîner de problèmes vas-
culaires ni de tlrrombose. De plus, les différentes
mesures des gaz du sang chez l'animalont prouvé
l'efficacité du dispositif.

Les études sur l'animal permettent également
d'espérer que cette oxygénation directe du sang
permettra une plus rapide et plus complète guéri-
son des poumons malades. « Nous ne nous acharne
rons pas, assure le Dr Mortensen, car les essais
animaux nous font supposer que, si le malade ne

Oxygène

carbonique

Gordon

ombilicai

Veine cane

là
Fibre
semi-perméable

Oxygéné

Oaine
en siiicone

L'IVOX en place 1200 fibres semi-perméables {d'un diamètre extérieur de
380 irm) réunies en une tresse de 60 cm de long sont implantées dans la veine cave.
Un cordonombilical coaxial véhicule les gaz : lapartieexternedutubeassure l'alimenta
tion dusangenoxygène tandis quelapartie centrale sertà l'évacuation duCO2.

guérit pas en une semaine avec l'assistance d'I-
VOX, il ne guérira jamais. »Quoi qu'il en soit, les
premiers résultats ont convaincu la Food and
Drug Administration qui a donné son feu vert
pour l'essai chez l'homme. Les premiers essais
cliniques ont été répartis entre quatre centres et
doivent porter sur dix patients choisis parmi des
malades incapables de survivre sans l'assistance
d'un ventilateur mécanique, et dont les chances
de survie sont inférieures à 10%. Le Pr Jean-
François Lemaire, réanimateur spécialiste de la
respiration, a déjà réuni un groupe de travail
pour tenter d'organiser la venue en France de
l'IVOX.

Pour n'être pas aussi "public" que le cœur
pneumatique du Dr Jarvik, qui a coûté des mil
liards de dollars sans même réussir à sauver
quelques dizaines de malades, le petit "poumon"
du Dr Mortensen, qui se rapproche de très près
du véritable poumon artificiel qu'attendent les
médecins, sauvera peut-être un jour des dizaines —„
demilliers devies. Jean-Michel Bader [) /
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LE HOLD-UP DU SIECLE
Fin 1983, une boule deprotéines

et de matérielgénétique ne dépassantpas les
cent millionièmes de millimètre, mais

estimée à plus de centmillions de dollars,
saute d'un tubefrançais dans un tube

américain. C'est le virus du sida, qui est, depuis,
au centre d'un imbroglio scientifique,

politique et économique sansprécédent.

Le19 novembre 1989, le journaliste John
Crewdson, lauréat du prix Pulitzer, pu
blie dans le Chicago Tribune une en
quête remarquable de 17 pages sur la

découverte du virus du sida. La plupart des faits
rapportéspar Crewdson étaientdéjàconnusde nos
lecteurs (voir "Sida: la fraude", dans 5 (S P de mai
1986, p. 42). Mais la précision de ses révélations a
attiré l'attentiondeJohn Dingell, députédémocrate
du Michigan, célèbre pour avoir mené une série de
procès retentissants pour des fraudes scientifiques.
Il s'était notamment attaqué au prix Nobel David
Baltimore, qui n'avait pas grand-chose à se repro
cher, n'était d'avoirimprudemment cosigné les ré
sultats douteux d'une de ses collaboratrices.

Cettefois, l'affaire est plus sérieuse. L'inquisition
de Dingell s'attaque au chercheur américain Ro
bert Gallo, héros couvert de distinctions et de
récompenses scientifiques, bien placé dans la
course au prix Nobel, enfm riche et puissant.
L'inculpé est déjà exceptionnel, le motif de
l'enquête, lui, est étonnant : la paternité de
l'identification du virus HIV (pour Human
Immunodeficiency Virus), celui du sida,
l'un des plus sinistrement fascinants de
l'histoire de la médecine. Officiellement,
Gallo partageleshonneurs de cette décou
verte avec le Français LucMontagnier, de
l'Institut Pasteur. Selon Crewdson, pour
tant bon Américain lui-même, Gallo n'au
rait rien découvert du tout, si ce n'est la
valeur de la découverte faite un an aupara
vant en France. Ainsi se trouve donc relancée
la polémique fran
co-américaine qui dure
depuis six ans sur

cette affaire. En voici un résumé.
1981. Plusieurs équipes de médecins américains

décrivent une nouvelle maladie, de causeou étiolo-
gie inconnue, appelée alors "Gay Cancer" ; c'est le
sida.

1982. Les cas de sida apparus à la suite de
transfusions sanguines indiquent sans conteste
l'étiologie infectieuse, et plus précisément virale, de
cette maladie. C'est alors que Gallo propose un
responsable à la nouvelle maladie : un virus qu'il a

précédemment isolé
dans certaines leu

cémies humaines

H c:ai I (j ! 1 j



et quis'appelle HTLV n°1[Human T-CellLeukemia
Virmtype1).Gallq, associéauPr Essex,deBoston,
s'obstinerapar lasuite à démontrerlaresponsabilité
de l'HTLVn° 1 dans le déclenchement du sida.

1983. Le Français Willy Rozenbaum apporte à
l'InstitutPasteur un ganglion qu'il a prélevé sur un
malade atteint de para-sida (syndrome des lympha-
dénopathies multiples). Les virologistes de l'insti
tut, Françoise Barré-Sinoussi, Jean-Claude Cher-
mannet Luc Montagnier, y isolent un virus inconnu.
Ils l'appellent LAV (pour l'équivalent anglais de
virus associé aux lymphadénopathies). Par là
même, ilsréfutentl'hypothèse HTLV-1 de Gallo. En
effet, l'HTLV-l était connudepuis quelques années
comme responsable de certaines leucémies, mais
n'avait jamais provoqué de sida. En mai 1983, la
découverte française est publiéedans la revueamé
ricaineScience ; elle passe pratiquement inaperçue
à côté des trois articles publiés par Gallo et Essex
dans la mêmerevue. Ces trois articles rapportent la
présence d'HTLV-1 chez plusieurs patients atteints
de sida. Cette publication marque le début de ce
que les chercheurs français appelleront leur
"traversée du désert". En effet, tandis que Gallo
remporte l'adhésion générale danstous lescongrès
avec son hypothèse HTLV-1, ils sont, eux, entourés
de l'indifférence générale. Car tel est le prestige de
la science américaine.

Le creux de la vague, pour les pastoriens, est sans
douteatteintau congrèsde septembre1983, à Long
Island,près de New York. Le charme indiscutable,
la voix, le brio de Gallo compensent largement la
faiblessede son argu
mentation scientifi

que. A l'opposé,
malgré la valeur
de ses résultats,
l'accent fran

çais, la timidité
et les talents li

mités d'orateur

de Montagnier ont exactement l'effet contraire. Le
Françaisfaitl'objetd'unesalvede critiques, lancées
surtout par Gallo, qui lui soumet une vingtaine de
questions, on devrait plutôt dire d'attaques.

Pour couronnerces injusticesTles travaux de pre
mière importance réalisés à l'hôpital de la Pitié-
Salpêtrièrede Paris par David Klatzmarm, qui mon
trent pourtant que le virus LAV isolé à l'Institut
Pasteur s'attaquait spécifiquement aux lym
phocytes T4, ceux-là mêmes qui disparaissent au
cours du sida,sont purementet simplementrejetés
par la revueanglaise Nature. Ce déni faitgrand tort
à l'équipe française et, surtout, il fait perdre un
temps précieux.Se croyant couvert par ses publica
tions et ses demandes de brevets (bien naïvement,
pourrait-ondire aujourd'hui), Montagnier distribue
son virus LAV aux laboratoires intéressés, notam
ment à celui de Gallo, qui en recevra des échantil
lons à deux reprises, en juillet et en septembre
1983.

La fin de l'année 1983 marque untournant dans
l'attitude des scientifiques en généralet de Gallo en
particuher. Ce dernier commence à modérer la dé
fense de sonhypothèse initiale, centrée sur l'HTLV-
1 ; il suggèreplutôt que le virusdu sida ne serait pas
vraimentl'HTLV-1, maisunvariant,légèrementdiffé
rent.Acetteépoque, Gallo écrivait auvirologiste alle
mand Friedrich Deinhardt :« Cher Fritz, au retour de
monvoyage en Europe, je suisinquiet du faitqueles
genspensentqueje soutiensquelesidaest causépar
HTLV-1. Je vous écris à cause de votre position cen
trale dans la virologie européenne et j'espère que
vousm'aiderezà dissipercette impression. Monopi-.
nion est simplementla suivante :parmi les candidats
connus,HTLV-1 est bienplacési l'on se réfère à des
bases théoriques. Et si l'on considère les résultats
expérimentaux, ils sont encourageantspour certai
nesétudes,maisn'apportentpas clairementdepreu
vesdéfinitives.J'ai l'impressionquelemeilleurcandi
dat seraitunvariantd'HTLV, et,sicen'enestpasun,il
s'agitd'unviruspom- l'instantinconnu.»

Gallo semblait donc retirer progressivementson
soutien à l'idée que l'HTLV-l était responsable du
sida. Cependant, il continuait à exclure que Monta
gniereût raison.

Pendant ce temps, les pastoriens analysaient les
sérums de plusieurs patients qui leur avaient
été adressés par le Centre de contrôle des
maladies (CDC) d'Atlanta : trois quarts des
sujets atteints de pré-sida ainsi qu'un quart
des sujets atteints de sida présentaient des
anticorps capables de reconnaître le virus
LAV. Cela signifiait qu'ils avaient été infec
tés par ce mêmevirus LAV. Il est clair qu'à

cette époque le test était moins précis
qu'aujourd'hui pour la détection des sé

ropositifs. Très probablement, il en
traîna à l'époque un grand nombre
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de résultats faussement

positifs ou faussement
négatifs. Il n'en restait
pas moins que, selon ces
résultats, le LAV n'était
pas étranger au sida.

1984. Alasurprise gé
nérale, Robert Gallo, ac
compagnépar le ministre
de la Santé américain
Margaret Heckler, annon
ce qu'il a découvert le
virus du sida. Et ce n'est
pas l'HTLV numéro 1
comme il l'avait prétendu
jusqu'alors. Mais un nou
veau virus, baptisé HTLV
numéro 3 cette fois, qui
lui ressemblerait forte

ment ; ce qui expliquerait,
arguait-il, sa conftision
initiale. En mai, sont pu
bliés à la file dans Scien
ce quatre articles relatant
cette découverte. Au

cours de la conférence de

presse qui annonçait
celle-ci, on demanda bien
entendu à Galloquelétait
le lien entre HTLV-3 et
LAV. Il répondit que le
virus qui lui avait été en
voyépar les Français... ne
permettaitpas d'effectuer
une comparaisonprécise.

1985. Les séquences
génétiques portées d'une
part par LAV, d'autre part
par HTLV-3 sont publiées.
A l'Institut Pasteur, le travail d'analyse de la struc
ture des virus, appelé séquençage, avait été réabsé
en un temps record par une jeune équipe de cinq
chercheurs spécialisés en biologie moléculaire. Pre
mière surprise: contrairement à ce que dit Gallo,
selon qui le virus du sida HTLV-3 est très proche de
l'HTLV-l, le virus LAV, celuidu sida donc,n'a abso
lumentrien à voiravec l'HTLV-l, si ce n'est le sigle
dont l'a coiffé Gallo.Deuxième surprise, qui appa
raît clairement lors de la publication, trois jours
plus tard aux Etats-Unis, du travail analogueeffec
tué cette fois sur HTLV-3 par trente chercheurs : le
LAV et rHTLV-3 sont strictement identiques ! 2 %
seulementde différences génétiques permettent de
les distinguer {document ci-contre). Cette
similarité est d'autant plus étrange qu'une autre
séquence, provenantcette fois d'un laboratoirecali
fornien qui avait isolé son propre virus du sida,
baptisé cette fois ARV, révèle plus de

LAV FRANÇAIS ET HTLV-S AMERICAIN :
BLANC BONNET ET BONNET BLANC

Pour comparer deux virus entre
eux, on compare les séquences de
protéines de leur enveloppe respecti
ve. Seul l'ordinateur sait exécuter cette
tâche, à travers uneanalyse des gènes
viraux par séquençage nucléotidique.
Le résultat sort sous forme d'une liste
oùapparaissent, dans l'ordre, des aci
des aminés constituant lesdites protéi
nes. Ce travail avait été réalisé début
1985 par une équipe de cinq jeunes
chercheurs (ci-dessous, de g. à dr.,
Stewart Cole, Olivier Danos, Marc All-
zon, Pierre Sonigo et Simon Wain-
Hobson) de l'Institut Pasteur (voir
Science & Vie n° 823, p. 36).

Le premier listing ci-contre est la
réponse de l'ordinateur à une'deman-
de de comparaison entre un virus LAV
(séquence rouge) et un ARV (séquen
ce noire). Chaque séquence protéique
est représentée par une chaîne de let-

très qui sont chacune l'Initiale du nom
d'un des 20 acides aminés constituant
laprotéine. Les différences, que l'ordi
nateur indique par une absence de
point dans l'espace séparant les deux
séquences (et que nous avons mar
quées en jaune), sont de l'ordre de
15 %, soit le pourcentage normale
ment observé dans ces comparaisons.

Le second listing compare le LAV
français (séquence rouge) et l'HTLV-
3 américain (séquence bleue) : on
n'observe qu'une variation de 1 %
environ (toujours marquée par nos
soins en jaune). Cette identité est
extrêmement troublante. Maintenant
que l'on connaît la grande variabilité
du virus du sida, cette ressemblance
est une preuve formelle que le virus
LAV découvert à Pasteur a été rebap
tisé HTLV-3 par le Pr Gallo. Accident
ou tricherie ?

10 % de différences entxe LAV et HTLV-3.
L'ensemble des observateurs scientifiques qui, à

l'époque, avaient comparé lesdifférentes séquences
génétiques, avaient tous été plus que troublés par
cette étonnante ressemblance. En effet, ou bien le
virus du sida est variable, et dans ce cas on doit
retrouver à chaque fois les 10%de différencesob
servés lorsque l'on compare le viruspastorienet le
virus isolé en Californie, ou bien le virus est très
peu variable, et, dans ce cas, le virus pastorien
devrait toujours être identique auvirusisolé dansle
laboratoire de Gallo.

Là, la communauté scientifique commença à
soupçonner Gallo d'avoir toutbonnement utilisé le
virus qui lui avait été envoyé par Montagnier. La
rumeurs'enflaau point d'inciterGallo à se justifier
dans une lettre aà-essée à Nature. Dans cette let
tre, il suggérait que, selonlui, la ressemblance entre
LAV et HTLV-3 pourrait s'expliquer très simple-
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ment : le malade
français d'où provenait le virus LAV
aurait étécontaminé lors d'un voyage à New York à
la même date et au même endroit que le patient
dont il avait isolé HTLV-3. En d'autres termes ce ne
serait pas les tubes qui seseraient transmis levirus,
mais les malades.

Peu de temps après, et en dépit de ces ambiguï
tés, un brevet estaccordé à Gallo, pour l'exploita
tion commerciale de son virus dans les tests de
diagnostic dusida. Pourtant, fin 1983, l'Institut Pas
teur avait déposé une demande debrevet qui aurait
dû lui permettre de financer ses laboratoires de
recherche pendant un bon moment. Il était donc
inadimssible que lademande de brevet américaine,
soumise six moisplus tard, fut immédiatement ac
ceptée, alors que la demande française lanternait.
De cefait, l'Institut Pasteur ne pouvait pas toucher
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les droits qui lui
revenaient de la

vente des tests

de diagnostic,
conune l'indiquait

la demande de bre
vet. Pis encore, s'il

vendait des tests de
diagnosticdu sida, il
risquait d'être pour

suivi pour contrefa
çon du virus américain

HTLV-3 ! Le très res
pectable Institut Pas
teur se vit donc con

traint d'attaqueren justi
ce le non moins respecta

ble National Institute of
Health américain (ou
NIH), et ce pour ne pas
avoir à payer, comble de
paradoxe, de redevances
sur un brevet concernant
un virus qu'il avait décou
vert le premier ! Avant de
porter le cas devant Injus
tice, une tentative de négo
ciation avait cependant été
tentée par Raymond De-
donder, alors directeur de
l'Institut Pasteur.

Le gouvernement améri
cain éleva le niveau de l'in
sulte en concédant une li
cence du brevet Gallo à
l'Institut Pasteur: ce der
nier ne toucherait pas les
droits qui lui revenaient
mais n'aurait pas à

payer de royalties à Gallo !
Il convient de préciser ici que ces

querelles de mauvais aloi intéressaient
directement l'angoisse et la souffrance

des malades :cen'est pas pour faire del'argent que
les pastoriens se montraient procéduriers ; c'était
pour payer leur recherche, car celle-ciest coûteuse.
De plus, les pastoriens savaient déjà que
c'étaient eux qui avaient trouvé la bonne voie. Il
leur fallait donc aller vite dans la recherche de
remèdes contre le sida, recherche qui s'annon
çait longue.

En 1986, à la suite des actions en justice, une
procédure dite d'interférence est mise en route.
Première victoire française, cette procédure fait
admettre que le brevet déposé en 1983 par l'Ins
titut Pasteur pouvait "interférer" avec celui dé
posé en 1984 par le National Institute of Health.

1987. Devant lajustice, les choses tournent de â/



plus en plus mal pour Galle et le NIH. Lorsque la
procédure d'interférence a été acceptée par le Bu
reau des brevets des Etats-Unis, il revenait donc à
Gallo de faire la preuve qu'il avait isolé le virus du
sida avant septembre 1983, c'est-à-dire avant le
dépôt de la première demandede brevet française :
l'Institut Pasteuravaitdonc quasiment gagné lapar
tie. Cette victoire risquait de provoquerde sérieux
remous dans les rangs du NIH américain, c'est-à-
dire dans le gouvernement lui-même, puisque le
NIH est un organisme d'Etat.

Et pourtant, les avocats de l'Institut Pasteur con
seillèrent à leur prestigieux client de ne pas crier
victoire trop vite. En effet, même s'ils gagnaient, il
leur serait très difficile de récupérer rétroactive
ment les royalties indûment versées au NIH améri
cain.Celanécessiterait, en effet, un secondprocès,
longet coûteux, quienrichirait sur
tout les avocats. De plus, le temps
que le procès aboutisse, ce qui ris- htlv-im
quait de prendre plusieurs années,
les brevets en question risquaient, Jj
eux, de devenir techniquement dé-
suets. Belexemplede la loi du plus

Finalement l'affaire fut réglée au tç
plus haut niveaupohtique. C'est en
effet Ronald Reagan lui-même,
alors président des Etats-Unis, qui
s'entendit avec Jacques Chirac,
Premier ministre français de l'épo- i
que, pour décider qui avait vrai- " *
ment découvert quoi. Schémati-
quement, l'accord franco-
américain contient les éléments
suivants : premièrement, les Fran
çais renoncent à leur action en jus
tice; deuxièmement, Gallo et Mon- yM
tagnier sont considérés comme co- h
découvreurs du virus du sida. L'ac- ^
cord prévoit, en effet, la reconnais-
sance à la fois du brevet déposé @
par Montagnier et ses collabora
teurs en décembre 1983 et celui Les phol
déposé parGallo et sescollabora- (OnfORdU
teursenavril 1984, dans la mesure ^nes ont été
où le Bureau des brevets améri- comme étar
cains accepte que l'ensemble des virus du sida
noms des inventeurs de chaque ^ns plus tar
brevet soit porté sur les deux bre- mènts ^so
vets. L'accord prévoit aussi que les photos du \
redevances seront partagées équi- vert à l'Instil
tablemententre Françaiset Améri- ve que le f
cains, par l'intermédiaire d'une "découvert"
fondation ; celle-ci consacrera une

j - 1 oar Pasteurpartie de ses ressources a la coo- d'échange
pérationinternationale dans le do- entre labora
maine du sida. Un quart des som- che).

mes recueillies par cette fondationsera, en effet,
destiné aux recherches sur le sida en Afrique,

L'accord fut accompagné de la publicationd'une
chronologie officielle des recherches sur le sida.
Celle-ci consacrait la priorité et l'importance des
découvertes de l'Institut Pasteur depuis mai 1983,
tout en insistant sur lefaitqu'en mai1984 le groupe
de Gallo avait réussi la production en masse du
virus,ce quiavaitpermisde développerladétection
sérologique des anticorps.L'accordrenvoyaitdonc
tout le monde dos à dos.

En dépit de cette cote mal taillée, des soupirs de
soulagement s'élevèrentdes deux cotés de l'Atlanti
que. Gallo fut évidemment un des premiers à se
réjouir. «Ce différend, déclara-t-il, n'était bon ni
pour notre laboratoire ni pour notre état d'esprit.
Maintenant nous ne serons plus perturbés par les

aspects légaux de cette affaire. Je
vais pouvoir m'y remettre à plein

,,, temps pour essayer de faire quel-
"'V que chose contre la maladie. Nous

^ n'aurons plus à nous occuper de
^ procès, de débats et de riv^tés. »

On le voit aujourd'hui, Gallos'était
une fois de plus trompé.

^ l'Institut Pasteur, tout le
monde exprimait aussi sa satisfac-
tion, du moins officiellement. C'é-
tait, paradoxalement, en raison
d'une clause selon laquelle les si
gnataires ne remettraient jamais
en cause ni l'accord,bien entendu,

^ ^ version des événements pré-
sentée dans la chronologie officiel-

: le : personne à l'Institut Pasteurne

m. pourrait plus jamais dire ou écrirequoi que ce soit qui la contredirait.
En vérité, cette fameuse chronolo-
gieofficielle n'étaitniplusnimoins

r r qu'une réécriture de l'histoire... De
, plus,maindans la mainplutôt que

Wi l'un contre l'autre, Gallo et Monta-
gnierrécupéraiêntainsitoutesleurs

qui ont chances de partagerleprix Nobel,
ir Gallo. Depuis, lesinventeurs américains
rées par lui °ut déjà touché plus de 600 000
es de son dollarsderoyaltiesenplus de leur
.V-lll. Deux salaire, et Ossont assurés de rece-
àupercherie voir chacun plus de 100 000 dol-

•lés^tre° les' jusqu'à l'an 2000. Les
AV décou- chercheurs français, eux, n'ont
teur. Preu- Pus reçu un centime. Selon le ser-
lo n'a rien vice des brevets de l'Institut Pas-
re que le teur, l'argent des royalties doit
ete envoyé d'abord servir àpayer les avocats.

iformatfo"ns statuts de l'institut prévoient
de recher- que seule une infimepartie des re

devances soit reversée aux inven-

Les photos qui ont
confondu le Pr Gallo.
Elles ont été montrées par lui
comme étant celles de son
virus du sida, l'HTLV-lll. Deux
ans plus tard, la supercherie
est démasquée : ces docu
ments se sont révélés être les
photos du virus LAV décou
vert à l'Institut Pasteur. Preu
ve que le Pr Gallo n'a rien
"découvert" d'autre que le
virus qui lui avait été envoyé
par Pasteur (pratique courante
d'échange d'informations
entre laboratoires de recher
che).



teurs. Lereste est incorporé au budget
de l'institut et permet de financer les
recherches sur le sida. L'Institut vient
de faire construire un bâtiment ultra-

moderne qui sera réservé à ces re
cherches. Il est donc bon de préciser
que ce n'est pas l'appât du gain qui
inspire les pastoriens.

Classée au plan légal, l'affaire
laisse pourtant exploser les faits :
notamment ceux survenus dans le
laboratoire de Gallo entre fin 1983
et début 1984 dans les tubes à essai

manipulés par son collaborateur
Mikulas Popovic. Alors apparais
sent les nombreux mensonges et
contre-vérités de Gallo :

Nensoiw 1.11 avaitprétendu que
la quantité de virus qui lui avait
été adressée par Pasteur était net
tement insuffisantepour pratiquer
sa mise en cultures cellulaires. La

preuvede ce mensongea été fonr-
nie par le fait que,comblede l'iro
nie, les photos qui illustraient la
publication de Robert Gallo rap
portant la découverte de HTLV-3,
étaient en fait des photos du virus
français. Ces photos avaient été publiées dans de
nombreux journaux pour illustrer la découverte
américaine et elles avaient été distribuées à la con
férence de presse qui annonçait la découverte de
rHTLV-3. «C'était une terrible"erreur», avait re
connu Gallo deux ans plus tard, qui l'attribua à une
soi-disant "erreurd'étiquetage" commise par un des
techniciens chargé desphotographies au microsco
pe électronique.

De plus, alors que Gallo prétendait cultiver son
virus du sida depuis plus de six mois, les seules
photos existantes étaient celles du virus français.
Le virus américain, qui faisait pourtant objet du
brevet commercial, et qui aVait donc étéprodui/t en
masse, n'a jamaisété pris en photo, ce quiest plus
qu'étrange.

Nensonge 2. Le cheval de bataiUe deGallo dans
la recherche de l'étiologie du sida était primitive
ment l'HTLV-l. Pendant près de deux ans, Gallo a
obstinément suivi à tort cette voie de l'HTLV-l. On
peut même dire que c'est cela qui lui a fait rater la
découverte du vrai virus du sida. En effet, il était
trop désireux de "placer" son HTLV-1, dont la dé
couverte constituaitson plus beau titre de gloire.
Lorsqu'il mettait en culture les cellules des malades
atteints dusida afind'y rechercherla présenced'un
nouveau virus, il guettait exclusivement les signes
de la présence d'HTLV-1, c'est-à-direla transforma
tion cancéreuse et l'immortalisation des cellules en
culture.

i Ntls/

Nêffle
la presse américaine a reconnu la
supercherie. Cette caricature du Pr Gallo est parue dans le New
York Native à la suite d'une de ses conférences de presse. Sous la pancarte au
nom du National Cancer Institute, on lit, en titre : "Plus d'un milliard de virus", et
en sous-titre : "volés et rebaptisés". L'humoriste fait dire au professeur Gallo :
« Oui, et après avoir prouvé que le virus du sida est rHTLV-3, nous montrerons
que le cétomégalovirus c'est l'HTLV-4, puis que la syphilis est due à l'HTLV-5, et
ensuite que... »

Or, on l'a vu, le virus du sida, qui n'a pas de
rapport avec la série des HTLV, ne transforme pas
les cellules en culture ; au contraire, il les détruit.

Par la suite, pour rattraper cette erreur, Gallo
s'est entêté à prétendre que le virus du sida,même
s'il n'étaitpas HTLV-1, appartenaitquandmême à la
famille des HTLV. Làencore,de multiples analyses
génétiques et informatiques ont définitivement
prouvé que le virus du sida n'a rien à voir du tout
avecl'HTLV. Levirusdusidaappartientà unefamil
le différente, celledes lentivirus, dont le prototype
est un virusde mouton appelé WSNA (voirS &V
n''817, d'octobre 1987 : "Sida, la piste du mouton")
qui est loih de donner des leiicémies ou des can
cers. 11 déclenche, tout commele sida,des maladies
inflammatoires d'évolutionchronique.

Mensonge 3. Gallo a prétendu avoir isolé le
virus du sida en 1982. Mais aucune note, aucune
photone le prouvent. Si,à cette époque, ilavaitdéjà
découvertlevraivirus, pourquoi s'est-ildoncenfer
ré dans sa défense publique de la piste de l'HTLV
numéro 1? Ala même époque, il a, de plus, profité
de son influence pour antidater certaines de ses
publications.

Fin 1983, à la conférence de ColdSpringHar-
bor, seule l'équipe française avait présenté le
virus du sida, c'est-à-dire le LAV. Pourtant,
dans le livre qui réunit les résultats exposés à
ce congrès, on voit, comme par génération
spontanée, apparaître un chapitre sur rHTLV-3.

(suite du texte page 167)
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U\ MORT SILENCIEUSE
DES CHARPENTES Aucune

trace eoctérieure ne trahit le travail
desapeperpétré au creux des charpentespar

ces insectes redoutables, insatiables
dévoreurs de bois. Jusqu'au jour où la toiture

ou l'escalier s'effondre. Autrefois cantonnés
dans le Sud, les termites sesont répandus

en quelques années dans toute la
France. Les solutions actuelles sont difficiles

et très coûteuses. L'arme absolue
viendra peut-être du venin que sécrètent

certaines espèces
defourmis.

Limites
de 1953

Nombre de maisons
ayant nécessité
un traitement en 1966

Cas isoles

2 à 10

10 à 100

100 à 1000

1000 à

Plus de

5 000

Les termites
sont entrés

dans Paris. De
1953 à 1988. ils ont en
vahi 29 départements

supplémentaires et atteint
la région parisienne. De

proche en proche,
oualorsen prenant le

train et la route
avec les matériaux
de récupération.



ur les quelque 2 000 espèces de ter
mites connues, cinq vivent en France
depuis toujours, au même titre que
les fourmis ('). Quoique très diffé

rents de leurs cousins des savanes africaines, les
termites d'Europe vivent comme eux en colonies
fortement organisées suivant un système de castes.
En haut de l'échellesociale, la caste des reproduc
teurs comprend le roi et la reine, ainsi que les futurs
reproducteurs ailés et les néoténiques, sous-caste
dont les membres pourront devenir à leur tour roi

et reine, mais seulement dans des conditions bien
particulières. Vient ensuite la caste des ouvriers,
numériquement la plus importante.Stérileset aptè
res (dépoiuvus d'ailes), ils sont chargés de tous les
travaux de la colonie.Ce sont eux qui ramassent la
nourriture destinée aux membres des deux autres
castes et aux jeunes nouvellement éclos, prennent
soin de ces derniers, entretiennent le nid aux multi
ples galeries, etc. Cesont égalementeux qui,en cas
de besoin, se transforment pour alimenter en effc-
tifs les autres castes {voir encadré p. 68). Enfin,il

«
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en
o y a les soldats, un peu plus gros que les ouvriers,

maisstériles et aptères commeeux.Ilsdéfendent la
colonie contre ses ennemis, essentiellement les
fourmis. Une termitière peut compter de quelques
centaines à plusieurs millions de sujets, dont 80%
d'ouvriers, 10% de soldats et autant de reproduc
teurs ailés.

Lestermitessont lucifuges, ils vivent dans l'obs
curité des galeries qu'ils creusent. De plus, ils ne
peuventvivre qu'en atmosphère humide et ont be
soin d'eau, à la fois en tant qu'alimentet en tant que
matériaupour climatiserla termitière. Leuraliment
de base est la cellulose, que seuls les ouvriers sont
capables de digérer grâce aux microorganismes
(protozoaires cihés et bactéries spirochètes) qui
viventdans leur tube digestif. Ils régurgitentensuite
une partie du produit ainsi digéré pour donner la
becquée au reste de la colonie.

Dans la nature, les termites contribuent fort utile
ment au recyclagedu bois mort dont leurs galeries
activent la décomposition en éléments organiques.

Le termite-orchestre, c'est l'ouvrier (1) ; Il digère
le bols pour nourrir larves et couple royal, entretient la
termitière et, selon les besoins de la colonie, se transfor
me en soldat (2) ou en futur reproducteur (3).
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Us comptent d'ailleurs, avec les ruminants, parmi
les plusgrandstransfonnateurs de matières organi
ques de la planète. Malheureusement, l'activité des
termitesn'a pas seulement cet effetbénéfique. Tout
d'abord, on estime qu'ils relâchent annuellement
dans l'atmosphère quelque 150 milhons de tonnes
de méthane (sous-produit de la digestion de la cel
lulose) suspectéd'êti'e, avecle gazcarbonique, une
des causes du réchauffement de la planète.

Mais surtout, leur boulimie de cellulose, qu'ils
satisfont aussi bien avec le bois qu'avec le papier —
les termites sont la terreur des archivistes —, le
carton ou les vieux chiffons, a des conséquences
désastreusespour les habitationsdans lesquelles ils
s'installent. De plus, ils creusent silencieusement
leursgaleries à l'intérieur desboiseries sansrejeter
aucun déchet à l'extérieur comme d'autres rava
geurs. Résultat : leur présence et lesdégâts qui s'en
suivent peuventpasser inaperçus pendant des an-

Toute sa vie, la reinepond. Pendant la quinzai
ne d'année que cela dure, le roi (flèche) ne s'éloigne
jamais de l'atidomen hypertrophié de sacompagne, prêt
à la féconder chaque fols que le besoin s'en fait sentir.

nées. Les services d'hygiène de la Ville de Paris
citent le cas d'une chaise de jardin dont il ne restait
pratiquement plus que la laque: les termites étaient
remontés du sol par les piedset avaient tout rongé
sans que personne soupçonne quoi que ce soit !

Or, ce qui est vraides chaises l'est également, ce
qui est beaucoup plus grave, pour les charpentes,
les poutres ou les escaliers, qui s'effondrent sou-

(suite du texte p. 70)
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C/M SOCIETE GOUVERNEE
La description des deux modes de

reproduction utilisés par les termites
est le meilleur moyen d'expliquer leur
cyclede viecomplexe et d'illustrer leur
surprenante capacité d'adaptation.
A. L'essaimage, qui se produit au
cours des premiers jours chauds
d'avril ou de mai, est le plus connu.
Plusieurs centaines de reproducteurs
mâles et femelles parvenus à maturité
s'envolent de la termitière (1). Ce sont
les imagos, ou insectes parfaits.

Capables de parcourir plusieurs ki
lomètres, les mâles sont attirés par
une phéromone (substance chimique
émise par un insecte et capable d'agir
sur le comportement d'autres Insec
tes) émise par les femelles. Dans le
cas des termites, il s'agit du tétral-
decyl-propanoate.

Les couples une fois formés (2) re
tombent au sol où ils perdent leurs
ailes. L'action de la lumière, des phé-
romones d'attraction et des substan
ces qu'ils se transmettent au contact
l'un de l'autre achèvent le développe
ment sexuel des deux partenaires, qui
s'accouplent et s'enfoncent sous terre
(3) pour y fonder une nouvelle et fort
nombreuse coloniesur laquelle ils ré
gnent sans partage.

La reine, dont l'abdomen s'hyper-
trophie progressivement(4), commen
ce alors à pondre, pratiquement sans
interruption jusqu'à la fin de sa vie
(une quinzained'années). Comme elle
est — à la différence des reines abeil
les et fourmis — dépourvue de poche-
réservoir à spermatozoïdes (ou sper-

mathèque), le roi (5) demeure en per
manence à ses côtés pour la féconder
à chaque fois que le besoin s'en fait
sentir.

Les œufs des termites sont totipo-
tents, c'est-à-dire qu'ils peuvent évo
luer en un individu de n'importe quelle
caste, contrairement aux abeille, par
exemple, dont les œufs sont, dès le
départ, spécialisés en mâles et en fe
melles.

Roi et reine dirigent la termitière en
monarques absolus. Grâce aux phéro-
mones qu'ils émettent, ils maintien
nent leurs sujets sous influence chimi
que et contrôlent leur destin biologi
que.

C'est ainsi que la grande majorité
des larves issues des œufs (6), soit
80 % environ, n'atteignent jamais leur
maturité ; elles muent indéfiniment.
Dès la troisième mue, les larves for
ment la caste des ouvriers (7-8-9), qui
s'affairent à nourrir le couple royal et
les autres membres de la colonie, à
entretenir la termitière et à s'occuper
des œufs et des jeunes larves.

La défense du territoire de cet Etat
extrêmement organisé incombe aux
soldats (10). Leur recrutement est
également chimique : dès que les ef
fectifs des militairesbaissent, la quan
tité de phéromones qu'ils émettent
baisse aussi, ce qui infléchit automati
quement le destin d'une certaine pro
portion de larves, rétablissantla popu
lation des casernes.

A l'automne, un contingent de 10 %
de larves arrivées à la 7' ou à la 8° mue



PAR LA CHIMIE
développent — selon un processus
encore méconnu — des embryons
d'ailes, ou fourreaux alaires, et échap
pent à leur condition d'esclave pour
devenir de futurs reproducteurs
(ll)destinés à essaimer (12).
B. Le bouturage. En ville, où les
obstacles à l'envol des termites sont
norpbreux {issues fermées, aires bitu
mées, etc.), ou lorsque le contexte
climatique est peu favorable à l'essai
mage, comme c'est souvent le cas au
nord de la Loire, les termites se repro
duisent plutôt par bouturage.

Il suffit qu'une cinquantaine d'Indi
vidus — ouvriers, larves et soldats —
se retrouvent Isolés (13)des deux sou
verains (et donc de leurs phéromones)
par une trop grande distance ou pour
une toute autre raison accidentelle,
pour qu'ils fondent à eux seuls une
nouvelle colonie, autonome. Dans une

•m

colonie nouvelle créée par bouturage,
la reproduction est assurée par des
néoténiques. Il s'agit de plusieurs cou
ples de jeunes larves mâles et femelles
qui développent leur appareil sexuel et
se hissent au rang de reproducteurs
pour prendre le relais du roi et de la
reine dès que le signal chimique inhibi
teur n'est plus perçu.

Ces néoténiques se recrutent chez
les larves à partir de la 3' mue, et chez
les futurs reproducteurs au stade four
reau alaire décrit ci-dessus. Le même
phénomènea été obtenu expérimenta
lement chez des soldats blancs, stade
intermédiaire entre la larve et le soldat
adulte.

Cette remarquable faculté de repro
duction, qui s'apparente au clonage,
permet à la colonie de se disperser de
proche en proche comme un plant de
fraisier ou de chiendent.
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dainsur ou sous leiurs occupants. Plus grave enco
re, le termite ne s'attaque pas seulement au bois.
Pour atteindre celui-ci, les ouvriers sont capables,
grâce à leurs puissantesmandibules, de creuser des
galeries de plusieurs dizaines de mètres de lon
gueur en passant à travers les matériaux les plus
divers: plâtre, polystyrène, laine de verre, revête
ments muraux et même gaines de fils électriques,
provoquant des courts-circuits. Ils exploitent la
moindre fissure, et parviennent à contourner les
obstacles tels que béton, fonte, etc., en construisant
avecun mélange de bois,d'excréments et de salive
des tunnels extérieurs que l'on appelle cordonnets.
De couleur brune, ceux-ci sont généralement appli
qués aux parois des habitations ou suspendus

Les termitesd'Afrique,célèbres pour leurs termitières géantes
(ci-dessous) géantes, nesont pasdutout lesmêmesqueceuxd'Euro
pe.Lespremiers mesurententre10et20 mmdelong(jusqu'à150 mm
pourlareine), alorsquelesnôtresn'excèdent pas4ou6 mm.
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comme des stalactites. Ils sont les meilleurs — et
d'ailleurs pratiquement les seuls—indices visibles
de la présence de termitesdans un édifice.

Une termitière ressemble ainsi à une immense
nébuleuse dotée d'un cœm- souterrain où séjour
nent les deux souverainset d'où part tout un réseau
de galeries et de cordonnets creusés et édifiés par
les ouvriers. Si bien qu'ime termitièrepeut fort bien
contaminerplusieursmaisonsà la fois et se situer à
10 ou 20m à l'extérieur dans la rue ou le jardin.
Enfoui dans le sol, le cœur est quasiment introuva
ble et il est même inutile de le chercher.

Bien qu'infmiment plus nombreux dans les ré
gions ti'opicales — au point qu'on a pu comparer
l'Afrique tout entière à une gigantesque termitière
—,les termites se sont développésen Europe à une
vitesse inquiétante. Au Centre techrùque du bois et
de l'ameublement (-), on fait remarquer que les
termites, qui, jusqu'en 1953, restaient cantonnés
dans le sud-ouest et le sud-est de la France, ont en
trente-cinq ans contaminé29 départementssupplé
mentaires et atteint la région parisienne,où ils sont
présents dans les trois départements de ceinture.A
l'intérieur de la capitale, les services d'hygiène ont
recensé 18points d'infestationdont dix très impor
tants {voir carte ci-contre). Au total, sur 3467
immeubles contrôlés entre 1965et 1989,871 étaient
termités.

Les causes de cette prolifération sont nombreu
ses. La principale tient sans doute aux progrès
accomplisdepuis quarante ans en matière de chauf
fage et d'isolation des maisons, qui ont créé des
conditions de température très appréciées des ter
mites, notamment en ville. De même, l'utiUsation
croissante comme bois d'œuvre de résineux très
tendi'es,donc facilementbroyés par leurs mandibu
les. L'ignorance et la négligence ont leur part de
responsabihté: techniques architecturalesou maté
riaux de construction inadaptés tels que le pisé (") ;
boiseries directement en contact avec le sol ; bois
non traités. Sans compter que les matériaux conta
minés transportés par rail ou route propagent le
mal sur des centaines de kilomètres. C'est ainsi —
et grâce à sa formidable capacité de reproduction
par bouturage{voir dessin p. 68) —que le termi
te de Saintouge, naguèrecirconscritaux Charentes,
s'est répandu un peu partout en France.
Que faire contre les termites ? Si les hommes
sont, dans bien des cas, responsables de leur proli
fération, ils ont en revanche à leur dispositiondiffé
rents moyens pour enrayer celle-ci.
• Tout d'abord, les termites ne pouvant se passer
d'eau, la première précaution consiste à les en pri
ver en assainissant les habitations suspectes. A ce
sujet, il faut savoir que la condensation qui se pro
duit sur un tuyau d'eau ffcide calorifugé, ou encore
l'eau qui s'infiltre dans un mur dont le crépi ou les
joints d'étanchéité sont mal entretenus suffisent



pour satisfaire les besoins
en eau de toute une termi

tière.
• En deuxième lieu, il con
vient d'éliminer le bois et

les papiers qui encombrent
sous-solset jardins, de s'as
surer qu'aucune pièce de
bois de l'édifice n'est en
contact avec le sol, de bou
cher les fissures et de véri

fier que les ouvertures qui
permettent le passage des
canalisations sont parfaite
ment étanches.
• De même,lors de la cons
truction,ilfauts'assurerque
leboisutiliséaétépréalable
ment traité, que la dalle de
béton est bien étanche et
qu'àl'extérieurelledépasse
le niveaudu sol de quelques
centimètres (cette précau
tion facilite le repérage des
tunnels qui permettent aux
termitesde passer dujardin
auxhuisseries durez-de-chaussée).
Lorsque l'habitation est déjà envahie, il faut re
courir aux insecticides. La désinfection d'un im

meuble est uneopération quine coûtepas moins de
15000 à 25000F par propriétaire, autant due le
prk d'unravalement, sanscompter lestravaux ulté
rieurs de remiseen état, eux aussi importants.Car il
faut sceller des tubes de lance dans les murs tous
les 60cm afin d'injecter le produiten profondeur,
seule façon de créer les barrières chimiques qui
interdiront le passagedes insectes.Unmillier d'en
treprises françaises environ, dont 60agrées par le
GTBA, pratiquent ce genre d'intervention.

Coûteuse ounon, laluttea commencé à s'organi
ser.Plusieurs communes et départements ont déjà
pris des mesurestrès strictes. C'est ainsiqu'en Cha
rente-Maritime un arrêté préfectoral datantde 1985
rend obligatoire la désinfection des matériaux pro
venant de la démohtion d'immeubles contaminés
avantleurenvoi en décharge, l'application d'un trai
tement termicide au sol avant toute construction et
l'attestation de non-termitose lors de chaque tran
saction immobilière. A Bordeaux, par exemple, où
un immeuble sur quatre est plus ou moinscontami
né, un arrêté municipal de juin 1989 prévoit des
dispositions semblables.

Mais les insecticides utilisés: lindane, endosul-
fan, aldrine et surtout, jusqu'à une date récente,
dieldrine, s'ils sont efficaces contre les termites,
sont en même temps de redoutables polluants.
Dans lesrégions où lessolssont systématiquement
traités avant construction, les risques de contami-

DIX-HUIT POIMTS

TOUCHÉS
ÀPARIS

nation des nappes phréatiques sont très sérieux, la
plupart de ces produits n'étantpas dégradables. De
ce point de vue, l'apparition récente d'un produit
organo-phosphoré, le phoxim, a marqué un progrès
certain.

Parallèlement, d'importants travaux scientifiques
ont été entrepris afin de mieuxComprendre la bio
logie des termites. Depuis unan, le CTBA recherche
les moyens de tester l'efficacité des nouveaux in
secticides sur la termitière dans son ensemble et
non plus seulementsur quelquesindividus isolésen
boîte dePétri. Eneffet, lestermites ayant la capaci
té d'alerter lems congénères de la présence d'une
source d'empoisonnement, seuls des tests réahsés
dansla termitière elle-même devraient permettre la
mise au point de produits ayant un effet retard ou
agissant paraccumulation. Encore faut-il parvenir à
élever des termites en captivité afm de leur faire
produire de nouvelles termitières aux fins d'étude,
ce qui n'est pas aussi facilequ'on pourrait le croire.

Mais le pas décisif dans la lutte contre les termi
tes pom-rait bien être franchi grâce aux travaux
menés conjointement parJean-Luc Clément, Jean-
Jacques Basselier et Gérard Lhommet, biologistes
et chimistes au CNRS et à l'université Paris-VI. Ces
chercheurs ont étudié de très près les véritables
guerres chimiques que se Uvrent les termites et
certaines espèces de fourmis. Dans sa tête hyper
trophiée, armée de mandibules fmalement plus im
pressionnantes qu'efficaces, le soldat-termite pos
sèdeunréservoir contenant desterpènes, et notam
mentdu geranyl-linalool, dont un nanogramme suf-

(suite du texte p. 168)
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LE GORILLE
TOURISTIQUE

Le commerce
des trophées'] têtes

ou mains de
gorilles naturalisées,

est fmtreusement devenu
beaucoup nmns rentable

que les tours
organiséspour

apercevoir
un instant

un grand singe
bien vivant

dans sa
forêt natale.

Quatreans après sa mort, la zoologue
Dian Fosseyagainde cause. Elledé
fendaitlesgorilles desVirungas con
tre deux ennemis,les braconniers et

lesdéfricheurs. LesVirungas sontunechmnevolcani
que partagée entreleRwanda, leZaïre etl'Ouganda ;
onytrouve, entre2500 et3000md'altitude, ungoril
leexceptionnel, dontlepelagevarieentrelenoiret le
bleunoir, à l'exception delaselle, quiestargentée. Il
diffère dugorille desforêts deplaine, qui estgris, par
ses modes d'adaptation et par sa morphologie : ses
membres sont plus courts, sa main plus large, son
pied différent. Lesdeux appartiennenttoutefoisà la
mêmeespèce, del'avisdetouslessystématiciens.

Lesbraconniersréduisaientles effectifs, les défri
cheurs l'habitat. Les premiers organisèrent l'assassi
nat de la conservatrice. On craignit le pire
après la mort de cette avocate très efficace. Ainsi,
mais ce n'était là qu'un exemple, la Communauté
économique européenne soutenaitunprojetde sau
vetage économiquedu Rwanda,qui consistait à dé

fricher la forêt pour y planter du pyrèthre, plante
dont on extrait un insecticide.

Mais la situations'est retournéeet troisprogram
mes ont été réalisés, qui donnent satisfaction. Un :
la lutte anti-braconnage est très efficace, grâce à
une quarantaine de gardes. Le succès de ce pro
gramme a été facihté par l'effondrement du "mar
ché": personnene demande plus de mains de goril
le transformées en cendrier, par exemple. Les jar
dins zoologiques, qui étaient parmi les grands
clients des braconniers, sont administrés de maniè
re plus sérieuse.

Deux: un programme éducatif a persuadé les
agriculteurs qu'unemontagne boiséeest unchâteau
d'eau capablede retenir les pluies les plusviolentes
et de laisserensuitel'eaus'écoulerde manière plus
réguhère, pour le plusgrandbénéfice de l'agricultu
re de plaine. Celle-ci était la première victime du
défnchage pratiquéjusque-là.

Trois : un programmede mise en place d'un tou
risme de quahté est en cours. Il serait économique-



ment précieux pour la région et sans risquespour
les gorilles, quisont à nos contemporains ce que la
mer de Glace, par exemple, était aux touristes du
début du siècle. Levoyage naturaliste est en vogue.
Et le film Gorilles dans la brume, dont DianFos-
sey est l'héroïne posthume, attire encore plus de
visiteurs aux Virungas.

Les gorilles commencent à s'habituer à être ap
prochéspar de petits groupes de visiteurs. Ceux-ci
sont désormais sélectionnés : un simple rhume est
une cause certaine d'élimination, pour éviter une
contamination des grands primates,qui sont vulné
rables.Lapreuvede cette vulnérabilité :en 1988, on
constata un début d'épidémie de rougeole, sans
doute due à un touriste contagieux. Les groupes
d'animaux exposés furent alors vaccinés à l'aide
des balles-seringues tirées par des fusils à air com
primé et tout rentra dans l'ordre.

Lesvisiteursadmisnepeuventrester qu'uneheure
à proximitédesgorilles. Mais en dépitde ces nouvel
les conditions draconiennes, les touristes affluent.Et

les gorillesseraient devenusla deuxièmesource de
devises, après laproductiondecafé,duRwanda...

Leurs effectifs augmentent. Ils sont trois cents,
désormais, dans un domaine de quelque 40000ha.
Enfm protégés, ils ont reconstitué des groupes im
portants (une trentaine d'individus), dans lesquels
les taux de naissance et de survie des jeunes sont
très satisfaisants. Le bénéfice de la protection hu
maines'étend désormais aux deux autres pays cou
vertspar lesVirungas, le Zaïre et l'Ouganda, quiont,
eux aussi, mis en place un système de gardiennage.
Celui-ci surveille également, dans la forêt deBvrindi
en Ouganda, une autre population d'une centaine
d'individus, appartenant à la même sous-espèce,
mais moins bien connue. Différentes organisations
internationales coiffent le réseau de surveillance.

On relèvera que c'est la compréhension du rôle
de la forêt et de l'intérêt économique d'un tourisme
bien organisé qui a emporté la décision dans l'évo
lution des mentalités en faveur des gorilles.

Jacques Marsault 73



o>

URSS : CENT QUATRE

tâm • jrf». : ^ •* .• '

•• - ?;o;- ^.Oi ••• ••e: -or .vj, . Kg

_. . ' , • • '\' ' ' ' ' 'Ç •'4'̂

?. •<?:- ; i?5,'iPSvfro'fc ^^4;-iP-_.Tf7v. '?5.. •fï-:. cbi Cri' -j.M

e.-'e,:e5:e f ;:g

>-1.

I ZaLituanie s'estretiréede IVnwn soviétique.
f Restent 103peuples différents sans compter les sous-
1 grmpes ethniques, pratiquant 130 langues, presque toutes
I les religions de laplanète, n'ayant rien en commun que

d'être baptisés "soviétiques". Voici quatre cartes etun
74 tableau pour mieux comprendre ce quisepasseà l'Est.
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Lorsque le soleil est sur le point de se
coucher à Moscou,il n'est pas loin de se
lever sur le détroit de Béring, pointe
orientale extrême de l'Unionsoviétique.

Union soviétique signifie immensité géographique
et diversité des populations. De la mer Noire à la
mer de Béring, des plus froides taïgasde la Sibérie
orientale aux zones semi-désertiquesd'Asiecentra
le, vivent 286,7 millions de Soviétiques.

"Soviétique", c'est le point commun,d'ordre pure-
(') D'après le recensement de 1979.

ment politique, d'une cen
taine de peuples diffé
rents, parlant leur propre
langue, possédant leur
propre culture et prati
quant leur proprerehgion.

Inaugurée voila cinqanspar Mikhaïl Gorbatchev,
la pohtique de la "perestroïka" a eu pour effet de
libérer des tensions très longtemps contenues. Ré
sultat: les événements dont nous sommes aujour
d'hui les témoins. Problèmes interethniques des Ar-

{suite du texte p. 78)

Des Turkmènes réunis pour
un mariage, dans un kolkhose.
Derrière eux des inscriptions en
langueturkmène... mais en carac
tères cyrilliques.

Z5



Je suis russe, tu es^moldave, il est komi... nous son
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- ' L'URSS
est aujour

d'hui compo
sée de quinzeRé

publiques socialistes
soviétiques fédérées (RSS) dont cer
taines (RSSF de Russie, RSSde Géor
gie, RSS d'Ouzbékistan, RSS d'Azer
baïdjan et RSS du Tadjikistan) sont
subdivisées en Républiquessocialistes
soviétiques autonomes (RSSA) ou en
Régions autonomes (RA), et même,
pour la RSSFde Russie (la plus-gran
de, neuf fuseaux horaires), en Dis
tricts ou Arrondissements autonomes
(AA) (de 1 à 31 sur la carte). Plusieurs
régions (de a à q), sans statut politi
que, dans la RSSF de Russie, sont
figurés sur la carte afin de situer plu
sieurs peuples sibériens.

Selon la constitution soviétique, une
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République fédérée est définie comme
un Etat souverain ayant la possibilité,
jusqu'ici théorique, de sortir de l'U
nion. Elle possède sa propre constitu
tion, qui tient compte des particulari
tés nationales, bienqu'elle soit établie
sur la base de la constitution de
l'URSS. Une République fédérée pos
sède également ses propres organes
supérieurs de pouvoir. Théorique
ment, son territoire ne peut être modi
fié sans son consentement. Elle peut
régler en toute Indépendance les ques
tions liées à la vie intérieure. Elle a le
droit d'entretenir des relations directes
avec des Etats étrangers. A ce titre, la
Russie, l'Ukraine et la Biélorussie sont
même représentées à l'ONU.

Les RSSA sont des formations poli
tiques dépendantes d'une République
fédérée. Possédant une constitution.

¥1^

LacBakbach

chacune est représentée par une
chambre de députés au soviet suprê
me. Ces territorialités politiques ont
été théoriquement constituées afin de
donner aux minorités la possibilité de
s'organiser en Etatet d'entretenir leurs
particularismes.

Les Régions, les Districts et Arron
dissements autonomes possèdent une
certaine autonomie administrative.
Elles devraient également avoir les
moyens d'enseigner leur propre lan
gue à l'école, de l'Introduire dans la
presse et au tribunal et de développer
leur culture.

Mais les grands principes démocra
tiques ont du mai à se mettre pleine
ment en pratique. Comment un décou
page administratifpourrait-il assurer le
libre développement de plus de cent
peuples différents ?



les soviétiques

RSS de Biéolanissie

RSS d'Ukraine

RSS de Moldavie

' RSS de Lituanie

RSS de Lettonie

RSS d'Estonie

RSS du Kazakiistan

RSS du Turkménistan

RSS de Kirghizie

RSS d'Ouzbékistan
1 - RSSA de Karakalpakie

RSS d'Arménie

RSS de Tadjikistan
1 - RA du Haut-Badakhchan

RSS d'Azerbaïdjan
1 - RSSA du Nakbitcbévan
2 - RA du Haut-Karabakb

RSS de Géorgie
1 - RSSA d'AbkhasIe
2 - RSSAd'Adjarle
3 - RA d'OssétIe du Sud

Amour

RSSF de Russie

(République socialiste soviétique autonome)
1 Bacbkirle
2 Rourlatle
3. Carélle
4 Daguestan
5 Iakoutie
G Kabardino-Balkarie
7 Kalmoukie
8 Komis

RA(Région autonome)
17 Adygbes

.18 Gorno-Altaïsk
19 Juifs

9 Maris
10 Mordovie
11 Gssétie du Nord
12 Oudmourtie
13 Tatarie
14 Tcbétcbéno-Ingoucbie
15 Tcbouvacbie
16 Touva

10 Karatcbaîs-
Tcherkesses

21 Khakasses

AA (District ou Arrondissement autonome)
22 Bourlates d'AguInskoïe 27 Komis-Permiaks
23 Bourlates d'Oust- 28 Khantys-Mansis

OrdInskI 29 Tchouktcbes
24 Korlaks 30 Evenks
25 Nénets 31 lamalo-Nénets
26 Taîmyr

Réglons et territoires de la RSSF de Russie
a Région de Tloumen
b Région de Omsk
c Région de Tomsk
d Région de Novosibirsk
e Territoire de l'Altaï
f Région de Kémérovo
g Territoire de

Krasnoïarsk
b Réolon de l'Amour

I Région du Kamtchatka
J Région du Magadan
k Territoire de Khabarovsk
I Région de Sakballne
m Territoire Maritime
n Région d'irkoutsk
0 Région de Tchita
p Presqu'île de Kola
q Iles Commandeurs 7/
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méniens et des Azéris, problèmes en Ouzbékistan,
revendications des peuples baltes (Lettons, Esto
niens, Lituaniens, qui ont proclamé leur indé
pendance) et des Tadjiks, Mais quia entenduparler
des Khakasses, des Nénets ou des Ngagnas-sans ?

Aprèsla Révolution d'octobre, l'Union soviétique
s'est constituée en Etat multiethnique, sur les fon

dements de l'Empire russe. En effet l'ancien Etat
russe de Kiev se crée du K' siècle au XI" siècle et
comprend alors troispeuples slaves del'Ouest. Puis
il s'étend, dans un premier temps, d'ouest en est,
englobant dèsle XVP siècle lespeuples anciens de
Sibérie. Unsiècleplus tard,son extension gagne du
nord au sud,briguant les dernierssultanatsturcs et

Aucun polyglotte ne pourrait ap
prendre toutes les langues parlées en
URSS. On en compte plus de 130.
Selon leur origine, ces langues sont
classées en cinq familles, subdivisées
en branches. Par exemple, le russe,
l'ukrainien et le biélorusse appartien
nent à la branche slave de la famille
Indo-européenne. Bien qu'assez pro
ches, ces langues diffèrent entre elles
presque autant que l'Italien, l'espagnol
et le français. Mais les difficultés de
compréhension sont évidemment
beaucoup plus grandes entre les Sla
ves et les multiples ethnies de l'URSS.

C'est le russe qui sert de langue de
communication et le bilinguisme est
de rigueur pour tous les peuples non
russes. D'après le rencensement de
1979, 82 % de la population de
l'Union (y compris les Russes, repré
sentant à eux seuls 52,4 % de cette
population) maîtrisaient la langue
russe. En fait, chez les peuples non
russes, le pourcentage de personnes
ayant une bonne connaissance de
cette langue s'échelonnede 25 à 80 %
selon les nationalités. Les plus réfrac-
taires au bilinguisme étalent alors les
Estoniens, les Kurdes, les Turkmènes

UN DEFI AU POLYGLOTTE

et les Géorgiens. Cela est lié à la lan
gue utilisée pour l'enseignement :
dans les Républiques fédérées, du pri
maire au supérieur, l'enseignement
peut se fairesoit dans la languemater
nelle, soit en russe. La loi autorisant
les parents à choisir, certains considè
rent que leur langue est en perte de
vitesse par rapport au russe dans de
nombreuses disciplines de l'enseigne
ment supérieur et choisissent donc le
russe.

Dans les Républiques autonomes
(RSSA), on enseigne en languemater
nelle dans les écoles et les établisse
ments d'apprentissage professionnel.
Dans les Régions, Districts et Arron
dissement autonomes, le russe est uti
lisé au-delà des classes primaires.

La situation linguistique de l'URSS
est extrêmement complexe. S'il y a
plus de langues que de peuples recen
sés, c'est que chacun d'eux peut
parler et écrire plusieurs langues.
C'est ainsi qu'il y a quatre langues
khantys.

Il existe cinq types d'écritures :
cyrillique, latine, hébraïque, arménien
ne, géorgienne. L'alphabet de base,
cyrillique, a souvent été adapté aux

Famille causcasieime

Branche
nakhl-daguestanals

Branche
ahkhaziens-adyghé

mnifBranche kartvéll

Famille indo-européenne

Branche balte

Branche romane

Famillealtalque

I Branche torque

) Branche toungouso-
mandchooe

Branche mongole

•s V

; Branche Iranienne

||l|! Branche arménienne
Branche germanique

Branche slave

consonnances phonétiques d'une lan
gue, par ajout ou retrait de certaines
lettres. Ainsi, l'adyghé s'écrit avec un
alphabet cyrillique de 65 lettres contre
33 pour le russe.

Pour ajouter à la complexité, plu
sieurs peuples ont changé d'écriture
au cours des soixante-dix dernières
années, sans changerde langue. Cer
tains, comme les Tadjiks et les Les-
guiens, sont passés en 1928 de l'al
phabet arabe à l'alphabet russe modi
fié. Les Moldaves ont été contraints
d'écrire leur langue, latine, avec des
caractères cyrilliques. Le retour à l'al
phabet latin vient tout juste d'être au
torisé. Des peuples annexés tardive
ment, comme les Estoniens, les Litua
niens et les Lettons, ont toujours utili
sé les caractères latins. En revanche, il
n'y a plus aucune langue turque qui
s'écrive en caractères arabes.

Les vieillesnations, comme l'Armé
nie et la Géorgie, ont chacune con
servé leur langue, mais aussi lin al
phabet, inventé aux premiers siècles
de notre ère.

Les Juifs du Birobidjan (RA des
Juifs) ont des journauxet une littératu
re yiddish en caractères hébraïques.

~ ' Famille de la tcheokotka

et du kamtchatka

Famille ourallenne

Hi Branche flnno-ougrlenne
Branche samoyéde

Langues paléosibériennes iselees



mongols. La domination de ces
peuples, suivie de leur rattache
ment à l'Empire, s'est effectuée à
des dates différentes, au terme de
conquêtes souvent sanglantes.
Enfin, c'est au coursduXIX'' siècle
queles régions du Caucase et d'A
sie centrale passentsous contrôle
russe.

Les contours actuels de l'URSS
ne diffèrentpas beaucoup de ceux
de l'empire du derniertsar,Nicolas
IL A la veille de la révolution de
1917, plus de la moitié des sujets
de l'empire n'étaient pas russes.

Dès I9I9, se constitue la Répu
blique socialiste soviétique fédéra-
tive de Russie. Elle s'étend sur
4000 km du nord au sud et sur
9 000 km d'ouest en est. De Mos
cou au Pacifique, à travers la chaî
ne de l'Oural et la Sibérie, elle re
présente à peu près vingt-huit fois
la France.

Des républiques et des régions
autonomes sont instituées dans
l'intention officielle d'attribuer aux
minorités enclavées de Russie un
territoirepropre, avec une certaine
autonomie.

Ces minorités ont la liberté,
voire l'obligation, de parler et d'é
crire leurpropre langue, ce que les
tsars avaient interdit. C'est ainsi
que certains peuples du Nord, qui
possédaient surtout une tradition
orale, ont vu, certes avec intérêt,
les Soviétiques travailler, dans les
années vingt, à leur donner une
langue écrite.

Actuellement, l'URSS est divisée
en quinze Républiques socialistes
soviétiques fédérées (RSSF —le
processus d'indépendance amorcé
par laLituanie prendraplusieurs années). Certaines
intègrent des Républiques socialistes soviétiques
autonomes (20RSSA), des Régions autonomes
(8RA) et des Districts ouArrondissements autono
mes (10AA).

Juste après la révolution de 1917, les nations de
la ceinture occidentale et méridionale de la Russie
sont indépendantes, mais peu sûres de leur statut
vis-à-vis de l'ancien Empire. Lesnationsbaltes (Let
tonie, Estonie, Lituanie) reçoivent le soutien des
puissances européennes pour acquérir une indé
pendance qu'elles conserveront jusqu'au dépeçage
négocié secrètement lors du pacte germano-
soviétique, en 1940. Lesautres nations, notamment

Visages du Caucase, d'Europe oud'Asie centrale visages
d'URSS. Un Géorgien, une Moscovite et des Ouzbeks de Samarkand por
tant la tioubieïtieka (coiffe).

la Géorgie, l'Arménie et lesnations turques, signent
avec l'Etat soviétique de Russie des traités qui ré
duisent leur indépendance.

En 1922, lesbolcheviks (motquiveutsimplement
dire majoritaire) lancent l'idée d'une organisation
fédérale incluant ces nations. C'est Staline qui est
chargé du projetde constitution d'un Etat soviéti
quefédéré, sur le modèle de la Fédération de Rus
sie. Le30 décembre de cette même année, la Répu
blique fédéréede Russie, d'Ukraine, de Biélorussie
et de Transcaucasie adopte le traité sur la forma
tion de l'URSS. Les autres Républiques fédérées
(RSS) se créentpeuà peupourarriver à lasituation
présente. L'Histoire rapportequeLénine a ouvertla

i
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o PREMIÈRE RELIGION D'URSS: LA RELIGION ORTHODOXE! NON. L'ISLAM.

Cette carte fait apparaître les reli
gions majoritaires de l'URSS selon ies
territoires. Bien sûr, certains groupes
sont athées ou ont d'autres pratiques
que la religion dominante (par exem
ple, Israélites en Russie, Ukraine et
Biélorussie majoritairement chrétien
nes). A première vue, l'URSS paraît
plutôtchamaniste. Mais il ne faut pas
oublierque la Sibérieest très peu peu
plée (moins de 0,1 habitant/km^ con
tre plusde 100 dans la région de Mos
cou ou dans le Caucase).

La religion orthodoxe, religion d'E
tat sous les tsars, a joué un rôledomi
nant dans la culture russe. Maisaprès
soixante-douzeans de régime commu
niste, la pratique religieuse des Slaves
a connu une désaffection Importante.
En revanche, dans les républiques
d'Asie centrale, le sentiment religieux
est fortement développé : 20 % des
habitants de ces républiquesse décla
rent athées, contre 80 % de Russes.
En définitive, par le nombre de prati
quants, l'islam sunnite est la religion
prépondérante bien que ies Russes,
les Ukrainiens et les Biélorusses soient
majoritaires, en nombre.

En Russie, en Ukraine et en Biélo
russie, on constate cependant un re
nouveau des valeurs religieuses. De
15 à 20 % des jeunes, que leuréduca
tion aurait dû rendre athées, sont inté
ressés par la religion.

D'autres religions chrétiennes sont
représentées, notament l'Eglise catho
lique romaine en Ukraine, en Lituanie
et en Lettonie, mais aussi l'Eglise
catholique de rite byzantin (Eglise
uniate). Implantée en Ukraine occiden
tale au milieu du XVI" siècle, l'Eglise
uniatea été intégréed'autorité à l'Egli
se orthodoxerusse en 1946,.sous pré
texte d'être un foyer de revendications
nationalistes. Restée dans la clandesti
nité jusqu'à nos jours, elle est depuis
quelquessemaines lethéâtre de reven
dications de près de quatre millionsde
fidèles. En effet, les communautés
uniates entendent récupérer leurs
églises et revendiquent la reconnais
sance légale de leur religion. Une re
connaissance promise par M. Gorbat
chev pour le 1'' décembre 1989 mais
qui n'est pas encore effective.

Comme autre organisation chrétien
ne en Union soviétique, on peut citer

Les Russes ont colonisé la Sibérie, se sont installés le long des voles de
communication. Dans leurs bagages: la religion orthodoxe qu'ils ont tenté
d'imposer, sans grandsuccès, aux peuplesdu Nord.

l'Union des baptistes chrétiens évan-
géliques.

Le protestantisme n'a jamais pris
racine en Russie, mais c'est une reli
gion importante en Lituanie, en Letto
nie et surtout en Estonie. Les convic
tions religieuses sont encore soute
nues dans les pays baltes.

Au-delà, il existe des sectes : les
vieux croyants, les doukhobors, les
molokanes, les adventistes du T jour,
les témoins de Jehovah, les vrais chré
tiens orthodoxes...

Dansun Etat qui prêchel'athéisme,
le lamaïsme subsiste encore en Bou-
riatie, où l'on trouve un authentique
temple bouddhiste, le temple d'Ivol-
ginsk.

Quant aux peuples de Sibérie, ils
pratiquent donc traditionnellement le
chamanisme. L'arrivée des Russes
avaitimposé le christianisme orthodo
xe, mais cette confession ne s'est im
plantée quesuperficiellement. Le cha
manisme est encore tenace et se prati
que clandestinement. Sans dogme ni
promesse de salut, il laisse le champ
libreà toute Idéologie. Il est fondé sur
le soutien d'esprits protecteurs.

Les peuples vivant sur les bords de
l'Amour (Nanaïs, Oultches, Orotches)
pratiquent le culte de l'ours et de i'é-
ian, représentant respectivement le
ciel et le soleil. Chez d'autres ethnies,
les pratiques chamaniques reposent
sur le culte des ancêtres ou sur une
dualité monde terrestre-monde soute-
rain. Cette religion est avant tout
pragmatique, et ies prières chamani
ques permettent de prévenir la mala
die, de la guérir, de détecter le gibier,
de faire cesser des discordes...

Judaïsme

Catholique
Protestant

H Orthoiloxe

-iS/j Cpritoiiafe

Protestant

I Église grégorienne
arménienne

Islam Sunnite

Isiam Chiite

Bouddhisme

lamaiste

Chamanisme

Arménien



"prison des peuples" de l'empire
des tsars. Mais les découpages ad
ministratifs ne coincidentpas tou
jours avec les réalités ethniques.
Nombreux sont les territoires au
tonomes de la RSSF de Russie re
groupant plusieurs peuples.
L'exemple du Daguestan est signi
ficatif. Cette petite République au
tonome du Caucase comptait
1657000 habitants au recense
ment de 1979. Or, elle se compose
de trente-deux ethnies, dont seule
ment dix sont recensées distincte
ment. Les Koumyks et les Nogaïs
parlentdeuxlangues turquesd'ori
gine altaique et sont musulmans
sunnites de rite hanafite, tandis
que les Darguiens, les Laks, les
Avars, les Tabassaranes, sans
compter une vingtaine d'autres
ethnies habitant des vallées peu
accessibles, parlent une langue
d'origine caucasienne et sont pour
la plupart musulmans sunnites de
rite chafiite.

Autre exemple des brutahtés du
découpage vis-à-vis des ethnies : la
République autonome de Karat-
chaïs-Tcherkesses, qui regroupe
les Karatchaïs, les Tcherkesses et
les Abazas. Ces derniers, comme
beaucoupde peuples,sont dépour
vus de territoire et campent sur
une terre concédée à d'autres. Par

leur nombre et par le statut officiel
de leur langue de parenté turque,
les Karatchaïs dominent les

Tcherkesses et les Abazas, qui
parlent deux langues non officiel
les de la famille caucasienne.

Pas de territoire pour certaines
ethnies, mais quelquefoisdeux ter
ritoires pour la même.Cetautre dé
faut,lemorcellement, est caractéristiqueencoreune
fois du Caucase, où lesOssètes sontpartagés entre
laRSSA d'Ossétie duNord (République deRussie) et
la région autonome d'Ossétie du Sud (Géorgie).

Beaucoup de communautés ethniques ne vivent
pas exclusivement dans le territoire qui leur a été
octroyé. LaRépubhque autonome de Tatariecomp
te 3,5 millions d'habitants, dont plus de la moitié
sont tatars. Or, on a recensé 6,3 millions de Tatars
en 1919. Laplupart des Tatars vivent donc hors de
chez eux. Ils forment des colonies, notamment en
Ouzbékistan et en RSSF de Russie. On distingue
d'autres Tatars, ceux de Crimée qui ont été exilés
par Staline en Sibérie et au KazalÂstan.

Lamaïstes, prêtre de l'Eglise grégorienne d'Armé
nie... 72 ans de politique athéiste ne sont pas venus à bout des
convictions religieuses des peuples soviétiques.

Dans les autres Républiquesfédérées, on retrou
ve le même problème, lié à la difficulté de faire
coïncider un découpage administratif et pohtique
avec une mosaïque de peuples différents. C'est le
cas de la Région autonome du Haut-Karabakh, dont
on parletant.Cette région, quifaitpartiede la RSS
d'Azerbaïdjan depuis 1923, est peupléeà 75%d'Ar
méniens dont la langue et la religion sont différen
tes de celles des Azéris. Les problèmes interethni
ques, aujourd'hui dévoilés, ont pris de l'ampleur.
Les Arméniens exigent lerattachement delarégion
à l'Arménie, tandis que les Azéris revendiquent le
maintien du Haut-Karabakh dans leur République.

Même problème, le Nakhitchévan, peuplée de

l-
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L'URSS: plus de cent peuples sur deux continenk
En 1979, on dénombrait 104

ethnies (année dudernier recensement
officiel analysant les nationalités). En
réalité, elles sont plus nombreuses :
0,025 % des Soviétiques appartient à
d'autres nationalités que celles énu-
mérées dans le tableau ci-dessous.

On en comptait 194 en 1926 et 126
en 1959. A chaque recensement, des
nationalités cessent d'être comptabili
sées à part. Parmi elles : 10 000Taly-
ches du sud-ouest de l'Azerba'idjan et
des milliers de Chardagnes du nord-
est de cette République. Les Lives,

estimés à 3 000 en 1959, ont été de
puis absorbés par les Lettons et les
Estoniens. Les ethnies minoritaires
(Mingréliens, Mtiouls, Khevsurs)
composant la nation de Géorgie ne
sont pas répertoriées. En raison de
leur faible représentation numérique,

NATIONALITÉS RECENSEMENT
19790)
(ENMILLIERS)

%DELA
POPULATION
DE L'URSS

PRINCIPAUXTERRITOIRES UNGUES RELIGIONS

Ensemble de la
population 262 085 100

Russes 137 397 52,42 •

•

RSSF de Russie
URSS(le long du Transsibérienet des fleuves)

Russe • Orthodoxes
(en majorité)

• Catholiques
• Protestants

(et sectes russes)

Ukrainiens 42 347 16.15 • RSS d'Ukraine Ukrainien • Orthodoxes
• Catholiquesromains
• Chrétiens uniates

Ouzbeks 12 456 4,75 •

•

•

•

RSS d'Ouzbékistan
RSS de Tadjikistan
RSS de Kirghizie
RSS de Turkménistan

Ouzbek • Musulmans sunnites

Biélorusses 9 463 3,61 • RSS de Biélorussie Biélorusse • Orthodoxes

Kazakhs 6 556 2,50 • RSS du Kazakhstan Kazakh • Musulmans sunnites

Tatars 6 317 2,41 • RSSA de Tatarie (RSSF de Russie) 13 (') Tatar • Musulmans sunnites

Azéris 5 477 2,08 • RSSd'Azerbaïdjan Azéri • Musulmans chiites
(en majorité)

• Musulmans sunnites

Arméniens 4 151 1,58 •

•

RSS d'Arménie
RA ttaut-Karabackh (RSSd'Azerbaïdjan)

Arménien • Eglisearménienne

Géorgiens 3 571 1,36 • RSSde Géorgie Géorgien • Orthodoxes

Moldaves 2 968 1,13 • RSS de Moldavie Moldave
(Roumain)

• Orthodoxes

Tadjiks 2 898 1,10 •

•

RSS du Tadjikistan
RSS d'Ouzbékistan

Tadjik • Musulmans sunnites

Lituaniens 2 851 1,08 • RSS de Lituanie Lituanien • Catholiquesromains

Turkmènes 2 028 0,77 •

•

•

RSS de Turkménistan
RSSde Tadjikistan
RSS d'Ouzbékistan

Turkmène • Musulmans sunnites

Allemands 1 936 0,74 •

•

•

RSSF de Russie
RSSde Kirghizie
RSSdu Kazakhstan (Nord)

Allemand • Orthodoxes

Kirghizes 1 906 0,72 •

•

•

RSSde Kirghizie
RSS d'Ouzbékistan
RSS de Tadjikistan

Kirghiz • Musulmans sunnites

juits iq 1 811 0,690 •

•

•

•

•

RSSFde Russie (partie européenne)
RSS d'Ukraine
RSS de Biélorussie
RSS de Lettonie
RA des Juifs (RSSFde Russie) 19

Yiddish • Juifs

Tchouvaches 1 751 0,670 • RSSA de Tchouvachie(RSSFde Russie) 15 Tchouvache • Orthodoxes

(1) Les Républiquessocialistes soviétiquesautonomes (RSSA), les Régionsautonomes (RA),les Districts ou Arrondissements autonomes (AA)de la
République fédérée de Russie (RSSF de Russie)sont suivisd'un nombre.Les régionset territoiresgéographiques de la RSSFde Russiesont suivis
d'une lettre. Nombres et lettres permettent de se reporter à la carte des divisionsadministratives de l'URSS.
(2) Selon la constitution soviétique, les juifs sont considérés comme une nationalité et non comme une communauté religieuse.

^2

musulmans, dépend politiquement de l'Azerbaïdjan
mais est enclavée dans l'Arménie chrétienne.

Lasituation ethnologique des républiques d'Asie
centrale est tout aussi complexe. L'Asie centrale,
avec ses cinq Républiques fédérées (Ouzbékistan,

Kazakhstan, Kirghizie, Tadjikistan, Turkménistan),
c'est toujours l'Union soviétique, mais ce n'est plus
la Russie. Des steppes aux déserts, on rencontre
d'autres traditions et des images sorties tout droit
des Mille et Une Nuits. Là, les problèmes inte-



certains autres peuples ne sont plus
recensés. C'est le cas des Oroks, des
Tofas, des Kereks, autochtones de Si
bérie dont on dénombre entre une et
quelques centainesde représentants.

L'URSS forme également une mo
saïque de langues, de religions, de

visages et de folklores. Le nombre de
langues varie de 130 à 180 selon
qu'on inclut les langues parlées, écri
tes, officielles, non officielles et les
dialectes. Cinq alphabets sont en
usage. La plupart des religions de la
planète sont pratiquées. Des grands

Baltesblonds aux petits bruns du Cau
case, aux peuples de Sibérie que leur
physionomie rattache à la race mongo
le, l'URSS est un kaléidoscope de vi
sages humains. Le mode de vie, les
coutumes, les fêtes, l'art de tous ces
peuples reflètent ces diversités.

NATIONALITÉS RECENSEMENT
1979(')
(ENMILLIERS)

%DELA
POPULATION
OE L'URSS

PRINCIPAUX TERRITOIRES LANGUES RELIGIONS

Leltons 1 439 0,549 • RSS de Lettonie Lette •

•

Protestants
Catholiques romains

Bachklrs 1 371 0.525 • RSSA de Bachkirie (RSSFde Russie) 1 Bachkir • Musulmans sunnites

Mordves 1 192 0,454 • RSSA de Mordovie (RSSFde Russie)10
• URSS(dispersés)

Mordve • Orthodoxes

Polonais 1 151 0,439 • RSS de Biélorussie
• RSS de Lituanie
• RSS d'Ukraine

Polonais • Catholiques

Estoniens 1 020 0.389 • • RSS d'Estonie Estonien • Protestants

Tchétchènes 756 0,288 • RSSA de Tchétchéno-Ingouchie(RSSFde
Russie) 14

Tchétchène • Musulmans sunnites

Oudmourtes 714 0,273 • RSSAd'Oudmourtie (RSSFde Russie) 12 Oudmourte
(Votyak)

• Orthodoxes

Maris 622 0,237 • RSSA des Maris(RSSFde Russie) 9 Mari • Orthodoxes

Ossètes 542 0,206 • RA d'Ossétie du Sud (RSS de Géorgie)3
• RSSAd'Ossétie du Nord(RSSFde Russie) 11

Ossète •

•

Orthodoxes
Musulmans sunnites

Coréens 389 0,148 • RSS de Géorgie
• RSS d'Ouzbékistan

Coréen •

•

Bouddhistes
Chamanistes

Bulgares 361 0,137 • RSS d'Ukraine
• RSS de Moldavie

Bulgare • Musulmans sunnites

Bourlates 353 0,134 • RSSAde Bouriatie (RSSF de Russie) 2
• AA des Bouriatesd'Aguinskoïe(RSSFde Russie) 22
• AA des Bouriates d'OustOrdinski (RSSF de Russie) 23

Bouriate •

•

Orthodoxes
Bouddhistes
lamai'stes

Grecs 344 0,131 • RSS d'Ukraine Grec • Orthodoxes

Iakoutes 328 0,125 • RSSA de Iakoutie(RSSFde Russie) 5 Iakoute •

•

Orthodoxes
Chamanistes

Komis 327 0,124 • RSSA des Komis(RSSFde Russie) 8 Komi • Chamanistes

Kabardins 322 0,123 • RSSAde KabardinoBalkarie(RSSFde Russie) 6 Kabarde • • Musulmans sunnites

Karakalgaks 303 0,115 • RSSA de Karakalpakie (RSS d'Ouzbékistan) 1 Karakalpak • Musulmans sunnites

Ouïgours 211 0,080 • RSS de Turkménistan
• RSS de Kazakhstan
• RSS d'Ouzbékistan

Ouïgour • Musulmans sunnites

Tziganes 209 0,079 • RSS d'Ukraine (hiver)
• RSSde Moldavie (hiver)
• RSSd'Ouzbékistan(été)
• RSS du Kazakhstan (été)

Tzigane •

•

Catholiques
Protestants

Ingouches 186 0,070 • RSSA de Tchétchéno-Ingouchie(RSSFde Russie) 14 Ingouche • Musulmans sunnites

Gagauzes 173 0,066 • RSS de Moldavie
• RSS d'Ukraine

Gagauz • Orthodoxes

Touvins 166 0,063 • RSSA de Touva(RSS de Russie) 16 Touva •

•

Bouddhistes
lamaïstes
Chamanistes

Permiaks 151 0,057 • AA des Komis-Permiaks (RSSFde Russie) 27 Permiak • Chamanistes

rethniques ne cessent de ressurgir. Ils sont liés à la
présence importante de citoyens de nationalités
non autochtones dans plusieursde ces républiques.
En Ouzbékistan, c'est plus de cent nationalités qui
expriment plus ou moins leur particularisme !

Une jeune Lituanienne qui,
était, hier encore, soviétique. A l'oc
casion de nombreuses manifesta
tions, les Lituaniens portent leur cos
tume traditionnel. Une manière d'af
firmer leurs particularismes. 83



L'URSS: plus de cent peuples sur deux continent
NATIONALITÉS RECENSEMENT

1979(')
(EN MILLIERS)

% DE LA
POPULATION
DE L'URSS

PRINCIPAUX TERRITOIRES UNGUES RELIGIONS

Adjars 150 0,057 • RSSAd'Adjarie(RSS de Géorgie) 2 Adjar • Musulmans sunnites

Kalmouks 147 0,056 • RSSA de Kalmoukie (RSSFde Russie) 7 Kaimouk • Bouddhistes
iamaïstes

Caréllens 138 0,052 • RSSA de Caréiie(RSSFde Russie) 3 Carélien • Orthodoxes

Karatctiaïs 131 0,050 • RSSA des Karatctiaïs - Tcherkesses (RSSFde Russie) 20 Karatchaï • Musulmans sunnites

Roumains 129 0,049 • RSS d'Ukraine Roumain • Orthodoxes
• Catholiques

Kurdes 116 0,044 • RSS d'Arménie
• RSSde Géorgie

Kurde • Musulmans sunnites

Adyghés 109 0,041 • RAdesAdyghes(RSSFde Russie) 17 Adyghé • Musulmans sunnites

Turcs 93 0,035 • RSS de Turkménistan Turc • Musulmans sunnites

Abkhazes 91 0,034 • RSSA d'Abkhazie (RSSde Géorgie) 1 Abkhaze • Musulmans sunnites
• Orthodoxes

Finnois 77 0.029 • RSSAde Caréiie (RSSFde Russie) 3 Rnnois • Orthodoxes
• Protestants

Khakasses 71 0,027 • RSSA des Khakasses(RSSFde Russie) 21 Khakasse • Chamanistes

Balkars 66 0,025 • RSSAde KabardinoBalkarie(RSSF de Russie) 6 Baikar • Musulmans sunnites

Altaïens 60 0,023 • RAdu GornoAltaïsk(RSSFde Russie) 18
• Territoire de l'Altaï (RSSF de Russie) e (')

Turc • Chamanistes

Doungans 52 0,020 • RSS de Kirghizie
• RSS du Kazakhstan

Doungan
(Chinois)

• Musulmans sunnites

Tcherkesses 46 0,017 • RSSA des Karatchals - Tcherkesses (RSSF de Russie)20 Tcherkesse • Musulmans sunnites

Perses 31 0,012 • RSS d'Azerbaïdjan Persan • Musulmans sunnites

Lapons 30 0,011 • Presqu'île de Kola (RSSFde Russie) p Lapon • Chamanistes

Abazas 29 0,011 • RSSAdes Karatchchaïs- Tcherkesses (RSSFde
Russie) 20

Abaza • Musulmans sunnites

Assyriens 25 0,0095 • RSS d'Arménie
• RSSde Géorgie

Néosyriaque • Musulmans sunnites

Taies 22 0,0083 • RSS d'Azerbaïdjan
• RSSAdu Daguestan(RSS de Russie) 4

Tate • Musulmans chiites
• EgliseArménienne
• Juifs

Bëloudjis 19 0,0072 • RSS de Turkménistan
• RSS d'Azerbaïdjan

Beioudji • Musulmans sunnites

Tchèques 17,80 0,0068 • URSS(dispersés) Tchèque • Catholiques

Cbors 16,00 0,0061 • Région d'Omsk(RSSFde Russie)b Chors • Chamanistes.

Slovaques 9,40 0,0036 • RSS d'Ukraine
• RSS de Biélorussie

Slovaque • Catholiques

Vepses 8,10 0,0031 • RSSA de Caréiie(RSSFde Russie) 3
• Régionde Lénirigrad (RSSFde Russie)

Vepse • Orthodoxes

Oudines 6,90 0,0026 • RSS d'Azerbaïdjan
• RSS de Géorgie

Oudine • Musulmans chiites

Karaîmes 3,30 ' 0,0012 • RSS d'Ukraine
• RSS de Lituanie

Karaïme • Catholiques
• Orthodoxes

Mongols Khalkha 3,20 0,0012 • RSSA de Bouralie jRSSFde Russie)2
• Régionde Tchita(RSSFde Russie) 0

Mongol • Bouddhistes

Ijors 0,80 0,0003 • RSSde Géorgie
• Région de Léningrad (RSSFde Russie)

Ijor • Orthodoxes
• Protestants

Tolalars 0,80 0,0003 • Région d'Irkoutsk(RSSF de Russie)n Tofaiar • Chamanistes
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Il arrive que la population autochtone ne soit
même pas majoritaire sur son propre territoire. En
1979, on recensait 6,5 millions de Kazakhs. Les Ka-
zakhsne représentaient alors que36%de la popula
tion totale de leur République: le Kazakhstan, qui

comptait41%de Russes.Audernier recensement, il
est vrai, les Russes ne représentaient plus que
37,5 %de la population(voir encadré p. 80).

Numériquement, ce sont les Russes qui consti
tuent le premier peuple de l'URSS : environla moi-



(suite)
NATIONALITÉS RECENSEMENT

1979{')
(EN MILLIERS)

%DEU
POPUUTION
DE L'URSS

PRINCIPAUX TERRITOIRES LANGUES RELIGIONS

Avars 400 0,150 • RSSA du Daguestan(RSSFde Russie)4 (nord) Avar • Musulmans sunnites

Lesguiens 383 0.140 • RSSA du Daguestan (RSSFde Russie) 4 (partie
méridionale)

• RSS d'Azerbaïdjan (nord)

Lesguien • Musulmans sunnites

SB
< Oarguiens 287 0,110 • RSSA du Daguestan (RSSF de Russie) 4 (centre) Darguien • Musulmans sunnites

t/3
Ul Koumyks 228 0,087 • RSSA du Daguestan(RSSFde Russie)4 Koumyk • Musulmans sunnites

C9
<
ca Laks 86 0,032 • RSSA du Daguestan (RSSF de Russie) 4 (centre) Lak • Musulmans sunnites
3
o

f/3
VU

Nogaïs 59 0,022 • RSSA du Daguestan(RSSFde Russie)4
• RSS d'Azerbaïdjan

Nogaî • Musulmans sunnites

s
Ul Tabassaranes 56 0,021 • RSSA du Daguestan (RSSF de Russie) 4 Tabassarane • Musulmans sunnites

TsaUioures 14 0,0053 • RSSA du Daguestan (RSSF de Russie) 4 Tsakhoure • Musulmans sunnites

Rutules 12 0,0045 • RSSA du Daguestan (RSSF de Russie) 4 Rutule » Musulmans sunnites

Agoules 12 0,0045 • RSSA du Daguestan (RSSF de Russie) 4 Agoul.e • Musulmans sunnites

Nénets 30 0,011 • AA des Nénets 25
• AAdes iamalo-Nénets 31

Nénet • Chamanistes

Evenks 28 0.010 M AA Hpc Pv/pnkc '^n

• RSSA de iakoutie (Nord, bord de la Lénaj 5
• Territoire de Khabarovsk (côte) k
• Régionde l'Amourh

Evenk • Chamanistes

Khantys 21 0,0080 • AA des Khantys-Mansis 28
• Régiondu Tioumen
• AAdes lamaio-Nénets 31

Khanty • Chamanistes

Tcbouktches 14 0,0053 • AAdesTchouktches29
• Région de Magadan (Lénaau détroitde Bering) j

Tchouktche • Chamanistes

Evënes 12 0.0045 • Régionde Iklagadan j
• RSSAde Iakoutie(Nord)5

Ijmoute • Chamanistes

0»

'C Nanaïs 11 0.0042 • Territoirede Khabarovsk(Sud. bord de l'Amour) k Goide • Chamanistes

S
<J5
0»

Koriaks 8 0,0030 • AA des Koriaks 24
• Régiondu Kamtchatkai

Koriak • Chamanistes

9

ee

a>

Mansis 7.6 0.0029 • AA des Khantys-Mansis 28
• Régionde Tioumena

Mansi • Chamanistes

u.
CO
co

Dolgans 5.1 0.0019 • Territoirede Krasno'ïarsk (Nord, bord de rienisséï) g
• AAdeTa"ïmir(borddsi'lenissé0 26

Dolgan • Chamanistes

a Nivkbes 4.4 0.0017 • Région de Sakhaline 1 Nivkhe • Chamanistes
o
z

3
ca

Seicoupes 3.6 0.0013 • AA des Iamalo-Nénets 31
• Territoire de Krasno'ïarsk (Nord, bord de l'Ienisséi)g

Selcoupe • Chamanistes

V»
UJ

Oultches 2.6 0.00099 • Territoirede Khabarovsk(Sud. côte, bord de l'Amour)k Dultche • Chamanistes
3
Ul

O. Saams 1.9 0.00072 • Presqu'île de Kola p Saam • Chamanistes
</9

h-
Oudegueï 1.6 0.00061 • Territoire de Khabarovsk (Sud. côte, bord de l'Amour) k Oudeguéi • Chamanistes

Esquimaux
d'Asie

1.5 0.00057 • AA des Tchouktches (Presqu'île) 29 Yupigul • Chamanistes

Itelmènes 1.4 0.00053 • Régiondu Kamtchatka (Ouest, côte) i Itelmène • Chamanistes

Orotches 1.2 0.00045 • Territoire de Khabarovsk (Sud. côte, bord de l'Amour) k Orotche • Chamanistes

Kètes 1.1 0.00042 • Territoire de Krasnoïarsk (Nord) g Ostyak • Chamanistes

Ngagtiassans 0.9 0.00034 • AA de Ta'imyr (Presqu'île) 26 Ngagnassan • Chamanistes

loukagir 0.8 0.00020 • RSSAde Iakoutie(Côteouest, bord du Kolima) 5 Odoul • Chamanistes

Néguldals 0.5 0.00019 • Territoirede Khabarovsk(Valléesde l'Amour)k Néguidal m Chamanistes

Aléoutes 0.5 0.00019 • Ilesdu Commandeurq Aléoute • Chamanistes

tié. Ce peuple s'est érigé en ethnie dominante et
s'est établi dans toute l'Union. On le trouve, bien
sûr, en Russiemais aussi le longdes voies de com
munication et des grands fleuves. Dans toutes les
Républiques fédérées existe une communauté

Autochtone de Sibé-
ne, le peuple yakoute per
dure... avec l'aide de l'Etat.
Il est vrai que les richesses
du sous-sol de, cette région
sont considérables.

85
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O russe plus ou moins importante. Les Russes exer
cent lepouvoir central. L'ayant eux-mêmes défini et
organisé, ils ont décidé de l'avenir de nombreux
peuples. Ils leur ont inculqué une "conscience so
viétique" qui a constitué jusqu'à présent le seul
ciment de l'Union. De nombreuses petites ethnies
ont im authentique esprit patriotique soviétique.

Beaucoup de vok réclamentque l'on retire de leur
passeport la mention n"5 indiquant, à côté de la
citoyenneté "soviétique", la nationalité: russe,
ouzbek, kirghize, iakoute, koriak, nenet... et juif.

Beaucoup d'ethnies ont été avalées par le méca
nisme d'assimilation, quelquefois assorti de persé
cution et de destruction, mais il subsiste de nom

breux peuples très anciens qui per
pétuent leur culture, souvent avec
l'aide de l'Etat.

Lesgrandspeuplesdes Républi
ques fédérées (Arméniens, Géor
giens, Lettons, Ukrainiens, etc.),
s'appuyant sur une culture natio
nale, voient les choses d'un autre
œil. Ladéclarationd'indépendance
de la Lituanie amorce sans nul

doute la désagrégation de
r"empire" soviétique que Mikhaïl
Gorbatchev et ses successeurs au

ront à gérer.Neparle-t-on pas déjà
de l'indépendance de la Géorgie,
de l'Estonie, de la Lettonie.Cet ir
répressible besoin de conserver
une identité culturelle, avaitt
même d'exercer un choix politique
a créé des nations de plus en plus
distinctes et donc forcément rebel
les à un pouvoir normalisateur.
D'où la renaissance des problèmes
interethniques, d'où les remous po
litiques et les difficultés de Mos
cou. Car, gérer une multitude
d'ethnies que tout sépare, c'est
beaucoup plus difficile que de les
anéantir ou de les assimiler totale
ment, comme cela a été pratiqué
par les envahisseurseuropéens sur
les aborigènes du continent améri
cain.

Atravers lemonde, ilexiste beau
coup d'ethnies minoritairesvivant
auseind'unEtatqu'ellescontestent,
sous la domination d'une nationah-
té qui n'est pas la leur. C'est le cas
desautochtonesd'ungrandnombre
de colonies. En France, n'avons-
nous pas nos problèmes ethniques,
avec des Basques, des Bretons et
des Corsesquirevendiquent l'auto
nomieoul'indépendance ?

Complexes et toujours doulou
reux, les problèmes interethniques
sont beaucoup plus le produit de
l'histoire humaine, des rapports
dominants-dominés que celui d'un
régime politique particu
lier. Muriel Martineau86

LES RUSSES, FERMENT DU REVEIL DES NATIONALITÉS
Le dernier recensement de la popu

lationde l'Unionsoviétiquea été effec
tué en 1989. Seul le chiffre de la popu
lation totale — celle des Républiques
fédérées et le nombrede Russes parmi
ces républiques — a été communiqué.
Les chiffres concernant chaque natio
nalité devraient être publiés dans les
prochains mois. Même s'ils sont dé
passés, les chiffres de 1979 permet
tent d'appréhender la diversité des
peuples soviétiques.

La croissance démographique est
aujourd'hui très ralentie (moins de
1 % par an depuis les années 1970)
pour l'ensemble de la population so
viétique. La mortalité infantile (avant
un an) est extrêmement élevée.
Longtemps, le chiffre est resté secret.
Elle est de 25,4 "Ua en URSS, contre
15 7ooen Bulgarie, et 8 7ooen France.
Cas unique au monde, l'espérance de
vie s'est réduite en URSS : deux ans
de moins pour les hommes.

L'évolution démographique des dix
dernières années a été Inégale selon

les territoires. L'accroissement de la
population autochtone des Républi
ques fédérées du Caucase et de l'Asie
centrale a été plus fort que celui des
autres régionsde l'URSS. Aussi la po
pulation de Russesdiminue-t-elle dans
ces républiques. Aucontraire, le pour
centagede Russes augmente dans les
pays baltes (Lituanie, Lettonie, Esto
nie), où les autochtones connaissent
la fécondité la plus faible d'URSS. Ce
pendant, les Russes sont bien moins
nombreux en Lituanie qu'en Lettonie
et en Estonie, où ils constituent le tiers
de la population. Cela explique pour
quoi la Lituanie a mieux réussi à impo
ser l'idée de son indépendance au
pouvoir soviétique. Le vote historique
du Parlement pour l'indépendance le
11 mars derniers en sont la preuve. En
République de Russie, l'essor démo
graphique est globalement faible. Il
diffère selon les régions et selon les
villesou les campagnes. Lesautochto
nes connaissent une natalitésupérieu
re à celle des peuples européens.

RÉPUBLIQUES SOCIALISTES
SOVIETIQUES FÉDÉRÉES
OE L'URSS

POPUUTION
EN MILLIONS

1979 1989

POURCENTAGE
DE RUSSES

1979 1989

RAHACHEMENT
A U RUSSIE

Russie 146,5 147,3 83,5 81,3

Ukraine 51.2 51,7 21,1 21,8 à partirde 1667

Ouzbékistan 19,0 19,9 10,8 8,0 1868

Kazakhstan 16,2 16,5 40,8 37,5 1873 (vassaldès 1730)

Biélorussie 10,0 10,2 11.9 12,7 1772

Azerbaïdjan 6,8 7,2 7,9 5,4 1828

Géorgie 5,2 5,4 7,4 6,2 1801

Tadjikistan 4,8 5,1 11.9 7,5 1870

Moldavie 4,1 4,3 12,8 13,0 1924(RSSen 1944)

Kirghizie 4,1 4,2 25,9 21,8 1870

Lituanie 3,6 3,6 8,9 9,5 1795 (indépendante
de 1918à 1940)

Turkménistan 3.3 3,5 12,6 9,5 1869

Arménie 3,4 3,2 2,3. 1,5 1828

Lettonie 2,6 2,6 32,8 34,8 1721 (indépendante
de 1918 à 1940)

Estonie 1,5 1,5 27,9 31,6 1721 (indépendante
de 1918 à 1940)



Savoir

KHIK HlA RHmaE
I ASTRONOMIE I

Kepler le tricheur I
Il m est peut-être certains qui s'en recuiront ; après

GregorMendel, qui établit les modes de transmission des
caractères génétiques héréditaires (et qui manipula

quelque peu ses données pourprouver son point, maisfut
quand même un grand savant), un autre tricheur vient

d'être découvert.

Et ce n'est nul autre que l'illustre
Johannes Kepler. Celui-ci voulait,
en 1609, démontrer à tout prix sa
théorie sur la manière dont les pla
nètes tournent autour du Soleil.
Pour lui, et il avait raison, les orbi
tes de ces corps célestes sont ellip
tiques, et non circulaires, comme
l'avait supposé Copernic. Il produi
sit donc des calculs destinés à
prouver aux sceptiques qu'il ne se
trompait pas.

Il y a quelques semaines, tradui
sant YAstronomia nova du même
Kepler, l'astronome américain Wil
liam H. Donohue découvrit la su
percherie. Kepler avait soumis des
calculs de l'orbite de Mars, fondés
sur la méthode des triangiilations
selon laquelle, si l'on coimaît la va
leur des deux angles et la longueur
d'un des côtés d'un triangle, on
peut en déduire les longueurs des
deux autres côtés. Une succession
de, triangulations relevées dans le
temps confirmait, selon Kepler,
que l'orbite de Mars était eUiptique.

Elle l'est bien, mais les données
que Kepler avait trouvées sont
fausses : elles collent avec sa théo

rie, mais pas avec la réalité ! A
moins que Mars ait changé d'orbi
te, ce qui est douteux. Donohue a
publié sa découverte dans le Jour
nal of the History ofAstronomy.

Ce qui n'enlève rien au génie de
Kepler, qui fut le premier à relever
qu'une ligne droite qui unit le Soleil
à une planète couvre des aires éga
les dans des intervalles de temps

égaux, ce qui ne serait possible que
dans le cas où la planète se mou
vrait le plus vite quand elle est le
plus proche du Soleil. C'est à l'obli
geance d'un autre astronome, le
non moins illustre Tycho Brahé,
que Kepler dut de pouvoir (très
théoriquement, donc) vérifier cette
observation cruciale. Tycho Brahé
invita, en effet, Kepler à faire des
relevés dans son observatoire per
sonnel, près de Prague, à l'aide du
télescope que venait d'inventer Ga
lilée. A ce moment-là, Kepler avait
déjà écrit 51 des 70 chsçitres de
son livre. Il dut tout réviser. Brahé
eut l'obligeancesupplémentaire de
mourir un an plus tard, laissant à
Kepler la place de mathématicien
impérial.

Fils d'un soudard et d'une
femme querelleuse, qui fiit jugée

pour sorcellerie (ce fut lui qui lui
sauva la vie en mettant son presti
ge dans la balance, devant les tri
bunaux de l'Inquisition), le petit
Kepler était né avant terme et mal
doté par la vie. Mais, observateur
scrupuleux, ce fut lui qui établit les
données sur lesquelles Newton se
fonda pour postider ses lois, lui qui
établit que la Terre n'était qu'une
planète, lui qui réinventa le téles
cope, comme ce fut lui qui jeta les
bases des connaissances actuelles
sur la réflraction de la lumière.
Qu'il ait un peu "poussé" ses don
nées ne peutque faire sourire. G.M.

I DIETETIQUE I

L'huile d'olhre
entre

HIppocrate
etGallen

On a beaucoup fait, ces derniè
res années, l'éloge de l'huile d'olive
du point de vue de la cholestéré-
mie. Une étude du JAMA confirme
qu'elle est, en eflet, anticholestéré-
mique, qu'elle abaisse non seule
ment la pression artérielle (systoli-
que), mais encore les taux de glu
cose dans le sang. L'étude a porté
sur 4 903 Italiens, hommes et fem
mes, âgés de vingt à cinquante-
neuf ans. La même étude a confir
mé l'existence d'un rapport entre
la consommation de graisses satu
rées (beurre et margarine), et l'élé
vation de la pression artérielle et
des taux de^ucose.

Une étude publiée presque en
même temps dans le New
England Journal of Medicine
trouve, au terme de deux expérien
ces diététiques de dix semaines
chacune sur 36 personnes, que
l'huile d'olive n'a aucun effet sur
les taux de cholestérol.

Vieille affaire: Hippocrate dit
oui, mais GaUen dit non.
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Savoir ECHOS DE LA RECHERCHE

1 EDUCATION I

L'imuHure mettrait les Etats-Unis en péril
«Aiyourd'hui, nous avons beau

coup de types d'aliments. Nous
avons la viande, les légumes, les
fruits et les amuse-gueule. Au
temps des pionniers, ils étaient li
mités dans ce qu'ils pouvaient
manger. Ils ne pouvaient pas aller
au magasin acheter des croquettes,
du popcorn ou des frites. Au cours
des siècles, les méthodes du
"business", le savoir-faire et les ou
tils se sont développés. Aujour
d'hui, nous avons tellement de cho
ses "artificielles" dans notre nour
riture. Alors, à l'aide de tout cela,
nous avons été capables de nous
développer. »

Ce texte, étonnant d'indigence,
non seulement dans sa formula
tion, mais encore dans ses liaisons
logiques et sa méconnaissance de
l'Edimentation, est le prototype de
ce qu'écrivent trois sur quatre Jeu
nes Américains abordant leurs étu
des supérieures en 1988; il a été
rédigé lors d'un test du National
Assessment of Educational Pro-
gress, organisme fédéral chargé de
contrôler l'état de l'enseignement
aux Etats-Unis ; le thème du test
était une description brève de l'ali
mentation au temps des pionniers,
assortie d'une comparaison avec le
régime alimentaire américain ac
tuel.

On appréciera que les Jeunes
Américains attribuent l'expansion
de leur pays à la consommation de
croquettes et de popcorn. Toujours
est-il que les autorités fédérales
s'en sont déclarées atterrées. Dans
The Washington Post, le spécia
liste des questions d'éducation
David S. Broder a écrit : « Si cette
situation n'est pas corrigée au
cours de la décennie à venir, l'A
mérique est condamnée au déclin.
EUe ne peut tout simplement pas
survivre, à l'ère de l'information,
comme puissance économique de
premier rang avec une capacité mi
nimale d'acquérir et de communi
quer des faits, des informations,
des concepts ou des idées. » Bro
der relève que les Etats-Unis se si
tuent au 14"rang parmi les 16 pays
les plus industrialisés du monde,
du point de vue des budgets d'Etat
alloués à l'éducation primaire.

Ces faits ne doivent nullement

inciter d'autres pays moins désa
vantagés à se décerner des satisfe
cit, mais au contraire à témoigner

de la même vigilancequ'un Broder,
par exemple, à l'égard des niveaux
et des budgets d'éducation. G.M.

i BIOLOGIE r

La première protéine
a bien pu naiire du hasard

C'est dans les armées 1950 que
Stanley Miller essaya de recréer
une "marmite de soupe primitive",
c'est-à-dire de l'azote, du carbone,
de l'hydrogène et de l'oxygène, et
de démontrer qu'un éclair pouvait
y créer un acide aminé. L'expérien
ce tendait à démontrer que la vie
avait bien pu nâtre du hasard, il y
a quelque quatre milliards d'an
nées. L'expérience avait réussi,
créant, en effet, des acides aminés.
Il ne restait plus qu'à supposer que
des acides aminés s'étaient ensuite
combinés pour former une protéi
ne.

On se livra alors à des estima
tions des possibilités statistiques
d'une telle formation. Elles paru
rent bien faibles ; pour une protéi
ne moyenne, c'est-à-dire une chaî
ne d'une centaine d'acides aminés,
les chances d'une sur dix suivi de
130 zéros. Les créationnistes, qui
assurent que c'est Dieu qui a créé
la vie, ce qui est du domaine de la
théologie et non de la science,
avancèrent, pour rejeter l'hypothè
se, l'image fameuse de l'ouragan
qui traverserait un hangar d'avia
tion et formerait un Boeing 747.

C'était oublier qu'une protéine
est loin d'être aussi élaborée qu'un
Boeing 747. Dans les Froceedings
of the National Academy of
Sciences (vol. 87, n°2 pp. 638 -
642), deux biophysiciens améri
cains, Ken Dill et Kit Fun Lan, esti
ment eux que ces chances sont de
1 sur de 10 à 100 millions, c'est-à-
dire de 10 suivi par sept ou huit
zéros, ce qui est considérablement
moins que les premières estima
tions. « En un milliard d'aimées, ce
n'est pas du tout impossible, » esti
ment-ils, et leurs ciculs sontcon
firmés par d'autres équipes, dont

une du Massachusetts Institute of
Technology. Celle-ci a trouvé que,
quelles que soient les manipula
tions qu'on impose à une protéine,
elle garde toujours sa forme héli
coïdale et que, lorsqu'on met bout
à bout des acides aminés, leur
agencement forme spontanément
la fameuse double hélice décrite
par Crick et Watson.

Reste à savoir quel est le nombre
minimal d'acides aminés nécessai
re pour bâtir une protéine vivante.
Ce serait déjà une piste pour la
reconstitution de l'histoire de la
vie. G.M.

• L'appareil àtrouver le numé
ro d'appel d'un correspon

dant téléphonique pose des problè
mes moraux aux Anglais. Permettantà
n'Importe qui, sur simple pression d'un
bouton, de trouver le numéro de poste
d'un appel anonyme. Il contreviendrait
à l'éthique de la protection de la vie
privée. Mis en service par les services
téléphoniques américains, Il a pourtant
eu l'avantage de réduire de moitié les
appels téléphoniques obscènes adres
sés à des femmes. On estime que,
chaque année, les Anglaises reçoivent
10 millions d'appels anonymes obscè
nes, considérés par de nombreux psy
chiatres comme un traumatisme. On ne
connaît pas les chiffrespour la France.

• Assises nationales de l'ar
chéologie française prévues

pour juin, pour une remise en ordre des
structures de l'archéologie dans ce
pays. On n'a guère parlé de l'agitation
considérable (grèves, expulsion des
manifestants par la force armée, etc.)
dans ce secteur de la science, en réac
tion contre une centralisation organisée
par le ministère de la Culture et jugée
excessive par les archéologues.



ELECTRONIQUE-NEUROLOGIE

Le paralysé qui compte faire ie tour du monde en avion
Le Dr Lance Meagher, un Améri

cain, est complètement paralysé ; il
ne peut mouvoir ni sa tête, ni ses
jambes, ni ses bras et ne peut
parler, respirer ni manger sans as
sistance technique. Il est atteint
d'une maladie dégénérative grave,
la sclérose latérale amyotrophique.
Il est âgé de quarante ans. Il pro
jette de faire cependant le tour du
monde en avion, car c'est un an
cien pilote.

Le projet n'est pas vraiment fou,
car grâce au système électronique
mis au point par le Dr Erich Sutter,
physicien au Smith-Kettlewell Ins-
titute of Visual Sciences à San
Francisco, il peut déjà allumer et
éteindre les lumières, la télévision,
la radio et activer les moteurs qui
commandent l'ouverture et la fer
meture des fenêtres.

Sutter a implanté quatre petites
électrodes dans le crâne de
Meagher, au-dessus du cortex vi
suel, la région du cerveau qui traite
les sensations visuelles pour les
changer en perceptions. Ces élec
trodes captent les ondes électri
ques émises par le cortex, qui sont
de plus grande amplitude que les
ondes engendrées par les autres
régions du cerveau. Les électrodes
sont connectées à un petit amplifi
cateur et à un émetteur. Elles sont
relayées vers des antennes atta
chées au fauteuil de Meagher. Les
antennes relaient ensuite les ondes
émises vers un processeur attaché
à un ordinateur. Et l'ordinateur
transmet les commandes.

Ces commandes sont évidem
ment spécifiques. Efies sont effec
tuées de la manière suivante : l'or
dinateur comporte un écran. Cet
écran comporte une grille visible.
Celle-ciest divisée en 64carrés qui
correspondent chacun à une com
mande déterminée. De plus, cha
cun de ces carrés émet des signaux
spécifiques, qui ont la propriété
d'engendrer des ondes cérébrales
également spécifiques. C'est-à-dire
que, lorsque Mesmer regarde l'un
de ces carrés, par exemple celui
qui commande la fermeture des fe
nêtres, son cerveau émet des
ondes d'un tracé particulier, qui ne
correspond pas à celui qu'engen
dre le carré qui commande

l'extinction des lumières. Cette
onde est captée par l'ordinateur
qui, grâce au processeur, l'identifie
et actionne la commande corres
pondante.

L'ordinateur peut traiter les si
gnaux de 32 ensembles de 64 car
rés chacun, ce qui représente im

total de 2 048 commandes. C'est
assez pour mettre en route un syn
thétiseur de voix, et peut-être les
commandes d'un avion. Meagher a
acheté son avion, un Stinson de
1947.Sutter n'est pas opposé à l'i
dée d'un tour du monde de son
"patient" en solitaire. O.E.W.

MEDECINE r

Café (suite iV) : cafeine et (onœptioii
C'est au début des années 1980

qu'on soupçonna le café d'être res
ponsable de stérilité féminine, ou
de retard à la conception. Au bout
de neuf ans d'enquête, et après
avoir étudié les délcds de concep
tion chez 2 817 femmes et leurs
rapports éventuels avec la con
sommation de caféine, non seule
ment celle du café, mais également
celle d'autres boissons, cinq cher
cheurs vierment de conclure, dans
The Lancet (20 janvier 1990) que
la caféine n'a pas d'effet sur les
délais de conception. De plus, une
étude portant sur I8I8 femmes
stériles a également conclu que le
café n'a rien à voir avec cette stéri
lité.

A notre avis, outre ses effets
bien connus, le café déclenche
chez certains sujets prédisposés,
exclusivement dans le groupe des
chercheurs scientifiques, des accès
de recherchite aiguë, presque tou
jours associée à des manifesta
tions statisticomaniaques... G.M.

• Les fibres alimentaires telles
que celles qu'on trouve dans les

céréales n'ont pas d'effet direct sur les
taux de cholestérolsanguin, comme on
l'avait autrefois imaginé: Si leur con
sommation abaisse bien ces taux, c'est
tout simplement parce qu'elles rempla
cent les aliments riches en matières
grasses. Autrement dit, si on mange
beaucoup de pain, on a tendance à
moins manger de viande. 89
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"Que ('est biau !"
(Nkole, dans "teBourgeois GenUlhomnie")
Un colloque sur le patrimoine

génétique et les droits de l'humani
té a eu lieu le 25 octobre dernier,
organisé par Jussieu-Paris-Vll,
l'université européenne de la re
cherche et la Commission des
communautés européennes. C'est
tme excellente idée.

Si nous avons bien compris le
texte de l'invitation, le colloque vi
sait aussi à faciliter les échanges
entre les chercheurs de discipline
et de langage différents. Peut-être
était-ce une idée moins louable que
celle de rédiger l'invitation à la
conférence de presse en pure lan
gue de bois, dont nous offrons ici
quelques spécimens... «Aujour
d'hui, le développement social des
biotechnologies interpelle le droit
à propos de l'insertion artificielle...
D est souhaitable de clarifier la thé
matique actuelle en proposant le
questionnement suivant... Emanant
des institutions de recherche, des
universités, des réseaux de cher
cheurs indépendants, des centres
de décisions technologiques et in
dustriels ou des organismes inter
nationaux, des généticiens, biolo
gistes, médecins, psychanalystes,
philosophes et Juristes, en Ffance
et en Europe, travaillent sur ces
thèmes, mais avec des approches
nécessairement très différentes...

Centrée sur une méthodologie ori
ginale — l'interactivité des recher
ches actuelles dans les domaines
des sciences de la vie et des scien
ces humaines — ce colloque per
mettra à tous les pôles d'excellen
ce d'enrichir leur propre réflexion
en brisant les incommunicabilités
régnantes entre les différentes dis
ciplines... » N'eût-il pas été préféra
ble de s'exprimer plus simplement
et de dire, par exemple, que le droit
est en retard sur la biologie, que les
chercheurs que ces questions inté
ressent n'ont pas l'occasion d'en
débattre et qu'il serait donc bon de
les réunir pour qu'ils échangent
leurs idées ? Cela eût évité des am
phigouris tels que les généticiens
qui "émanent" des institutions de
recherche, des éhumérations oi
seuses (pourquoi a-t-on omis de
citer les sociologues, les psychia

tres, les psychologues, les cytolo-
gistes, les épidémiologistes, les vi-
rologues, les écologistes ?...), cela
nous eût préservés de bizarreries
telles que les "réseaux de cher
cheurs indépendants" et les généti
ciens qui travaillent sur des "thè
mes" (pourquoi pas des versions
tant qu'on y était ?). Cela enfm eût
épargné au lecteur une phraséolo
gie tellement confuse que l'auteur
de l'invitation lui-même ne s'y est
plus retrouvé et que le colloque
s'est vu changer de genre, puisqu'il
est "centrée".

Placé sous le haut patronage du
président de la République, ce col
loque réunissait des gens qui
parlent plus clairement que ça,
comme Jean Bernard, Jean Daus-
set et Hubert Ciuien. Ce n'est cer
tes pas en usant d'un tel sabir
qu'on remédiera à "l'incommunica
bilité". G.M.

• Einstein avait réinventé le ré
frigérateur, avec la collaboration

de l'Illustre physicien Léo Szilard, en
1928 !Ce qui les motivafut un accident
tragique, dans lequel une famille de
Berlin fut tuée par les émanations
d'ammoniac, alors le fluide réfrigérant
communément utilisé. Einstein et Szi
lard déposèrent donc un brevet dans
lequel ce réfrigérantétait remplacé par
un liquide dans lequel des particules
métalliques se trouvaient en suspen
sion ; les particules circulaient du fait
de leurs poids. C'était, en fait, l'une des
premières pompes magnétiques. L'AII-
gemeine Elektrizitâts-Geselischaft, ou
AEG, impressionnée par le prestige
d'Einstein, en constaiisit un protoype ;
Il était terriblement bruyant. En 1931,
les deux inventeurs avalent déposé au
total 29 brevets, destinés à améliorer le
premier. Mais le "Frigo Einstein" ne vit
jamais le jour. Pour mémoire, le pre
mierde ces appareils fut Inventé simul
tanément en 1850 en deux points du
globe, par James Harrison, en Austra
lie, et par CatllnTwining, dans l'Ohio.

• La peste tue toujours : 153
personnes en sont mortes dans le

monde en 1989, sur 1 363 cas décla
rés. Les deux pays les plus touchés ; la
Tanzanie et le Zaïre.
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I MEDECINE!

Paludisme :
constat d'é(he(
«Nous avons vécu trop long

temps d'illusions !» s'écrie le Pr L.
Eyckmans dans un éditorial de
notre confrère ta Presse médicale
(6-13janvier 1990), en dressant un
tableau général des moyens de
lutte contre le paludisme. Ce prati
cien, de l'école de médecine tropi
cale Prince-Léopold, d'Anvers, met
en lumière tous les éléments du
constat d'échec des médecins face
à cette maladie ; apparition de sou
ches de Plasmodium falciparum
résistantes à la chloroquine, exten
sion de cette chimiorésistance à
d'autres antipaludéens, effets se
condaires des antipaludéens pré
ventifs...

Quant au vaccin, qui a suscité
beaucoup d'espoirs (nous nous en
sommes fait l'écho), le Pr Marc
Gentilini, autre spécialiste, n'y
croit guère, conune il l'a déclaré à
un autre confrère. Impact méde
cin (12 janvier 1990). ftofesseur à
la faculté de médecine Paris-VI, di
recteur de l'unité 313 de l'INSERM,
chef du département de parasitolo-
gie de la Salpêtrière, c'est quel
qu'un qui conncUt bien son sqjet : il
faudrait, selon lui, un remède pour
chaque stade d'évolution du para
site pour réaliser un vaccin vérita
ble. Or, il est douteux qu'on y par
vienne de sitôt.

La parole revient donc, selon le
Pr Eyckmans, aux entomologistes,
qui devraient imaginer de nou
veaux moyens de lutte contre les
moustiques. G.M.

I Venin de serpent contre les
thromboses : deux protéines Iso

lées par des chercheurs australiens
dans le venin du serpent mulga, puis
purifiées, peuvent être utilisées contre
les thromboses et remplacer les pro
duits sanguins. Le venin en question
coûte cher ; 5 000 F le gramme.

1625 millions de gens dans le
monde sont exposés à une

pollution atmosphérique dange
reuse, selon un récent rapport des
Nations unies sur l'environnement.
Parmi les villes les plus dangereuses,
Mexico et Sao Paulo.



I ORNITHOLOGIE!

Une fie
pour les oiseaux

En face de la côte allemande, en
mer du Nord, entre l'embouchure
de l'Elbe et celle de la Weser, se
trouve l'île de Schamhom. Sableu
se, elle offre un lieu de nidification
remarquable pour les oiseaux,
dont certains appartiennent à des
espèces rares. Or, cette île est rela
tivement récente, puisqu'elle est
née en 1920 seulement, à la suite
de mouvements sédimentaires dus
eux-mêmes au creusement de nou
veaux chenaux pour la navigation.
En 1935, Scharnhom comptait en
viron 6ha; en 1973, 18. Dans le
même temps, cette île se déplaçait
vers l'est et perdait de sa surface ;
elle ne compte plus que 12 ha et sa
dérive continue. Craignant que les
courants de l'Elbe n'en entraînent
la disparition, on a donc essayé de
l'eiuayer et on y a renoncé. Puis la
décision a été prise de créer une
autre fle, à près de 1500 m au sud-
ouest, dans une région moins me
nacée.

Les travaux, entamés en juin
1989, ont été achevés en août. Ils
ont exigé le transport de 70000m^
de terre, fixés par des structures
artificielles et de la végétation. Les
cartes rectifiées signalent désor
mais l'île de Nigehom. On attend
que les oiseaux s'y installent... J.M.

• Boycottage international de
la VP Conférence Internationale sur

le sida, qui devrait se tenir à San Fran
cisco, du 20 au 24 juin. L'Organisation
mondiale de la santé, la Croix-Rouge,
la National Commission on AIDS
anglaise, le Conseil national du sida
français refusent de s'y rendre. En
effet, l'Immigration and Nationailty Act
de 1952 refuse l'accès au territoire
américain des étrangers atteints d'une
maladie contagieuse dangereuse, sida
compris. Seloncette loi, on pourrait im
poser aux participants à la conférence
un test du sida.

• En 1889, huit millions de
Français étaient atteints de

syphiiis, a-t-on appris l'an passé au
congrès de la Société française de der
matologie et de sypfiiligraptiie, quicélé
brait son centenaire.

PALEONTOLOGIE

Un autre fossile vnraiit, la Neopllina
Au premier coup d'oeil, ce n'est

pas grand-chose que le coquillage
que nous reprodumons ci-contre.
Mais c'est une Neopilina, qui a
déjà fait couler beaucoup d'encre.
Fossile du Primaire, elle est appa
rue avant les dinosaures, il y a 350
millions d'années. En 1930, le pa
léontologiste suédois Nils Odhner
avait postulé qu'il s'agissait de l'an
cêtre de tous les mollusques. En
1957, on en retrouve dans le Pacifi
que, capturées par les dragues du
navire océanographique danois
Galathea, à 3000 m de profon
deur. Métamérisé en armeaux,
comme les annélides, avec 9 paires
de muscles, de branchies et de
reins, son corps confirme les vues
d'Odlmer : c'est bien un maillon de
la transition entre vers et mollus
ques. On pense alors qu'elle n'exis
terait que dans le Pacifique.

En 1980, Philippe Bouchet, du
Muséum, trouve dans les collec
tions de cette institution des co
quilles minuscules, tout juste qua
tre d'entre elles et tout juste 2 mm,
qui y dorment depuis 1889. C'est la
date à laquelle elles ont été pê-
chées par le prince de Monaco, aux
Açores, entre 1300 et 1600 m ;
elles sont classées comme vulgai
res patelliformes. Ce que ne croit
pas Bouchet ; l'analyse de la struc
ture cristalline d'un des quatre
exemplaires indique l'existence
d'une double couche de lamelles,
qui caractérise les Neopilina.

Il s'agit dès lors de retrouver l'a
nimal vivant. G bonheur ! un pédia
tre espagnol, passioimé de
conchyliologie, en adresse un
exemplaire, par la poste, à Bou
chet, aux fins d'identification !
C'est qu'il n'arrive pas à classer
cette miette pêchée sur le banc Ga
lice, à 300km au large de l'Espa
gne. Bouchet et Anders Waren,
professeur au Musée de Stock
holm, soupçonnent que ce banc-là
recèlerait d'autres Neopilina.

En 1987, lors de l'opération Sea-
mount sur le Noroît d'IFTlEMER,
une tonne et demie de sédiments
est grattée en quatre jours sur les
hauts fonds ; à l'aide de tamis fine
ment calibrés, on y en trouve...
deux exemplaires, de 2 mm cha
cun, mais en excellent état.

Reste à en trouver des spéci
mens capables de vivre à une fai
ble profondeur, puis à les capturer
pour en faire l'élevage, comme
pour de vulgaires coquillages, ce
qui n'est pas possible avec les deux
spécimens en question. Ainsi pour-
ra-t-on savoir comment ces fossi

les minuscules ont pu survivre si
longtemps. Ainsi pouixa-t-on aussi
reconstituer un ch^itre de la
phylogénie, celui du passage du
ver au mollusque. Peut-être au
large de la Californie, ou bien des
Canaries... F.D.

1 2000 Britanniques anciens
intoxiqués aux tranquilli

sants ont Intentédes procès aux fabri
cants du Vallum et de l'Ativan, tranquil
lisants largement prescrits dans le
Royaume-Uni. 485 firmes d'avocats
préparent les dossiers. Parmi les plai
gnants, Lord Ennals, ancien secrétaire
d'Etat à... la Santé !

126 travailleurs nigériens, qui
étaient entrés en contact avec les

déchets radioactifs déchargés discrète
ment au village de Koko, souffrent de
troubles hématologiques graves.
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Quand on déshabille saint Pierre
pour habiller salut Paul

Le lac Victoria, en Afrique, est grand et poissonneux. Il
était, il y a une quarantaine d'années,peuplépar une

très grande variété de poissons.

Des poissons relativement pro
ches les uns des autres du point de
vue de la classification : des haplo-
chromines. On en comptait quel
que 300 espèces. Us ne mesuraient
que de 4 à 5 cm, piais les riverains
en péchaient beaucoup et les fai
saient sécher au soleil.

Ces poissons intéressaient aussi
les biologistes, par leur morpholo
gie, leurs habitudes alimentaires,
leurs saisons de reproduction et
d'autres facteurs qui permettaient
d'établir un très bel exemple de ce
qu'on appelle la radiation évoluti
ve; c'est-à-dire l'étude des varia
tions de comportement au cours
de la différenciation d'une espèce
en groupes et en sous-groupes.

Vers 1950, on voulut améliorer la
nature et utiliser les haplochromi-
nes pour nourrir des poissons car
nassiers d'une valeur alimentaire
supérieure. On établit donc, sur les
bords du lac, des étangs où diffé
rentes espèces connues sous l'ap
pellation générique de "perches du
Nil" (bolti) furent mises en éleva
ge. Répandues dans le Nil, comme
leur nom l'indique, et dans diffé
rents lacs, à l'exception du Victo
ria, ces perches peuvent atteindre
des dimensions considérables ; les
plus âgées dépassent 2 m et 200kg.

Comme il advient presque tou
jours en dépit des précautions, une
espèce élevée en pisciculture
ga^e legrand large etseretrouve
donc dans un milieu nouveau pour
elle. Parfois, elle n'y survit pas, par
fois aussi elle y prospère au détri
ment de ses concurrents. Ce fut ce
qui advint. Les perches gagnèrent
le lac Victoria, pas tout à fait acci
dentellement, d'ailleurs, car des
imprudents déversèrent aussi des
alevins dans ce lac. C'était dans les
années soixante.

Le résultat fut catastrophique:
60%des espèces vivant jusqu'alors
dans le lac ont disparu. Quelques
spécimens des 160 espèces déci
mées ne survivent plus que dans

des aquariums européens.
Certes, on a des perches, mais

on en a beaucoup moins. Qui pis
est, les rives du lac se déboisent.
Cela parmt idiot à dire, mais c'est
que, pour sécher des perches, dont
la chair est plus grasse, il faut
beaucoup plus de chaleur que pour
une haplochromine, qui sèche
toute seule au soleil. Il faut du feu
et, pour en faire, on déboise.

L'exemple mérite d'être médité. Il
invite à penser qu'il faut être beau
coup plus circonspect à l'égard des
introductions d'espèces nouvelles
de poissons.

On a voulu, à paitir de 1957, in
troduire massivement le sandre en
France. C'est un poisson apprécia
ble du point de vue gastronomique
et commercial, mais il présente des
inconvénients. En Grande-
Bretagne, où on l'a aussi introduit,
on l'accuse d'avoir fait disparaître
le gardon. En France, il se nourrit
non seulement du gardon, mais
aussi d'autres espèces. De plus, il
serait porteur d'une maladie qui
peut, dans certaines conditions,
menacer le brochet.

Cette maladie ne l'affecte pas
toqjours lui-même, en vertu du
principe de porteur sain; or, les
porteurs sains peuvent décimer
des espèces indigènes, très sensi
bles à certains germes. C'est pour
quoi l'on n'autorise pas l'introduc
tion dans la nature des écrevisses
du genre Pacifastacus, porteurs
sains de la "peste de l'écrevisse".
C'est aussi pourquoi on a récem
ment interdit, au Canada, l'intro
duction du vairon, porteur sain de
layercinose, autre t^e de peste du
poisson.

Malheureusement, ces espèces
finissent souvent par s'évader des
élevages. C'est ainsi que les pê
cheurs anglais, de Brixham-in-
Devon ont eu récemment la surpri
se de pêcher pour la deuxième fois
dans la Manche, à Eddystone
Rock, des crevettes géantes, du
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type Penosus japonicus. On en
avait péché pour la première fois
en février 1989, et ce fut Alain
Crosnier, du Muséum de Paris, qui
les identifia. On ne les trouvait jus
qu'alors que dans les mers chau
des, de la mer Rouge à l'archipel
malais (mais aussi au large de
l'Australie et des Ficiji, et l'on en a
récemment péché en Méditerranée
et au large des côtes turques). On
suppose qu'elles se seraient
"évadées" de piscicultures sur les
côtes de la Manche. Espérons
qu'elles vont s'acclimater sans au
tres dommages.

En France, on nous propose ac
tuellement d'introduire l'esturgeon
de Sibérie, le saumon du Danube,
le silure glane, l'écrevisse procam-
barus. Réussira-t-on à les acclima

ter? Et si oui, qu'en sera-t-il des
autres espèces ? J.M.

IENTOMOLOGIE I

Sus au varroa
Varroa jacobsoni est un parasi

te des abeilles ; il a tué des centai
nes de milliers de ruches dans le
monde. On veut donc le tuer.

Des chercheurs de l'Institut na
tional de la recherche agronomi
que (INRA) et du Centre national
de la recherche scientifique
(CNRS) viennent d'identifier le
mode de contamination des abeil
les par cet acarien. Grâce à un
équipement délicat (des olfacto-
mètres), ils ont découvert que les
femelles varroa étaient attirées
dans les cellules de la ruche par les
phéromones qu'émettent les larves
d'abeilles; c'est ainsi qu'elles les
repèrent pour pondre sur elles.

Ces substances (méthyles et
éthyles d'esters d'acides ^as ali-
phatiques, c'est-à-dire à chaîne car
bonée non ramifiée) sont faciles à
synthétiser. L'étape suivante va
donc consister à créer et à installer
des pièges qui attireront les femel
les varroa. Ce sera long, car il fau
dra trouver des pièges qui sédui
sent plus ces parasites que les lar
ves d'abeilles, qui constituent une
nourriture de choix. Il faudra aussi
déterminer la meilleure époque
pour les installer. Pour aller plus
vite, riNRA et le CNRS viennent de
signer un contrat avec Rhône-
Poulenc. M.M.



I GENETIQUE I

Pourquoi ily a des petHs pois lidés
GregorMendel (1822-1884), pèrefondateur delagénétique,

croisa unjour entre euxdes poisdomestiques etétablit en1865
lesrmdesde transmissiondescaractères aufil desgénérations.

Mendel avait particulièrement
étudié le caractère lisse ou ridé des
pois, mais, compte tenu des
moyens de l'époque, juste au ni
veau de l'apparence. Reprenant ses
travaux, un groupe de l'institut
John-Innes (') (Norwich, Angleter
re) a, à son tour, semé des petits
pois ridés et des lisses, pour définir
la détermination du caractère ridé,
cette fois-ci au niveau génétique.
On sait maintenant que l'aspect
ridé est dû à une haute teneur en
sucres, qui cause une trop forte ac
cumulation d'eau dans les tissus ;
ceux-ci se flétrissent donc quand
l'eau s'évapore. Cette teneur
excessive en sucre révèle un dé
faut dans la synthèse de l'amidon,
molécule de stockage des sucres
chez les végétaux. En effet, les pe
tits pois ridés manquent d'une

enzyme essentielle, la SBEl
(Starch Branching Enzyme I),
qui intervient dans l'accrochage
des molécules de sucres entre elles
pour former les molécules d'ami
don. LaSBElest absente parce que
le gène qui code sa synthèse pré
sente une mutation : il est plus long
que le gène normal. Et c'est ce
se^ent d'ADN supplémentaire
qui bloquela synthèse de l'enzyme.

Les chercheurs ont montré que
l'intrus fait partie de la famille des
petites portions d'ADN mobiles
(les transposons), que l'on retrou
ve chez d'autres plantes, comme le
maïs ou le muflier ; les transposons
pourraient ainsi être distribués
dans tout le monde végétal. Quel
est leur rôle ? On l'ignore ; on sait
seulement que lorsqu'ils changent
de place ils induisent des muta

1 ALIMENTATIDN I

tions génétiques spontanées, dont
on ne se rend compte que si elles
provoquent une anomalie observa
ble. Chez le pois, le transposon dé
couvert à John-Innes existe çà et là
en plusieurs exemplaires dans le
génome. Un jour, on ne sait pour
quoi, l'un d'eux a quitté sa place
pour s'insérer de manière définiti
ve au beau milieu du gène de la
SBEl... et des rides sont apparues
pour la première fois sur un petit
pois, qui les a transmis à sa descen
dance. M.G.

(i)Cell 60,115-122, ^afwre,v.343 ,18 janvier1

irradiation alimentaire : l'affaire des enfants indiens
Le débat sur l'irradiation alimen

taire, qui a abouti aux Etats-Unis à
des renoncements et des interdic
tions nombreux (voir Science &
Vien°870),fait aussi rage en Gran
de-Bretagne. L'International Orga
nisation of Consumera' Unions, qui
représente 170 unions de consom
mateurs dans 70 pays, y est parti
culièrement active et opposée à
l'irradiation.

Elle s'appuie, entre autres argu
ments, sur une expérience déjà an
cienne de quinze ans et qui con
sista à donner à des enfants in
diens des galettes ou chapatis con
fectionnées avec du blé fraîche
ment irradié.

L'institut national de la nutrition
à Hyderabad constata alors que
ces enfants accusaient des taux
élevés de cellules polyploïdes, qui
se caractérisent par des nombres
excessifs (supérieurs à un facteur
de 2n) de chromosomes. L'expé
rience fut donc interrompue. Ces

cellules polyploïdes existent natu
rellement chez les êtres vivants,
mais à des taux réduits. Huit mois
après arrêt de l'expérience, les
taux des enfants en question revin
rent à la normale.

L'Agence internationale de l'é
nergie atomique (AIEA) refit les
expériences et ne trouva pourtant
pas de cellules polyploïdes, et l'af
faire parut enterrée. MaisTimLang
et Tony Webb, de la London Food
Commission, allèguent actuelle
ment que si les résultats de l'AIElA
ne furent pas concluants, c'est que
ses expérimentateurs avaient ajou
té à l'alimentation des enfants
qu'ils avaient testés des rations de
vitamines. On sait, en effet, que l'ir
radiation détruit les vitamines.

Selon l'Organisation mondiale
de la santé (OMS), la cuisson aussi
détruit les vitamines. On peut tou
jours objecter à cela que, dans ce
cas, la cuisson d'aliments irradiés
réduit les taux de vitamines à qua

siment rien. Toujours est-il que
l'expérience indienne indique les
limites de l'irradiation alimentaire.

D'un strict point de vue nutrition-
nel, cette irradiation devrait être
limitée à un très petit nombre d'ali
ments.

Telle est bien l'opinion du nutri
tionniste allemand J.F. Diehl, qui
fait partie de l'Organisation mon
diale de la santé et qui estime qu'au
total ce ne sera pas plus de 5 %des
aliments qui seront irradiés d'ici à
la fm du siècle.

Dans ce dernier cas, ce procédé
ne présenterait pas l'intérêt qu'on a
voulu y voir, c'est-à-dire la conser
vation prolongée d'aliments frais.

G.M.

• Les articles de cette rubri
que ont été réalisés par Fran

çoise Darrigal, Maylis Gaillard, Jacques
Marsault, Marc Mennessier, Gerald ^ rt
Messadié etDarrell E. Waid. 9 Uo
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LES CRISES
DE NERFS
DE L'A 320
Premier avion au monde

à être intégralement
''géré''parordinateur,

VA 320 a-t-il été mis
en service avant

d'être au point? Le
trop grand nombre

dïncidents, pendant sa
première année

d'exploitation, ne
peut que lefaire

penser. Comme peut
paraître suspect

l'empressement à
déclarer ks pilotes

responsables des
accidents majeurs

avant mêmeque les
juges aient rendu

leur verdict. Même si,
comme tout le monde

le souhaite,
ce verdict

blanchit l'avion.

Début 1988, les autorités françaises
et Airbus Industrie se félicitaient de
la certification de l'A 320 un an seu
lement après le premiervol du pro

totype. En moinsd'un an, le constructeur avaitdé
montré aux autorités de quatre Etats de la Commu
nauté européenne la fiabilité de cet appareil d'une
nouvellegénération.

Cependant, lapolémique autourde l'avion n'allait
pas tarder à surgir lors du vol inaugural de l'A320
d'Air France, le 28 mars 1988 au-dessus de Paris
avec le Premier ministre de l'époque à bord. Ce vol
était marqué par une série d'incidents techniques,
notamment par le déclenchement intempestif d'a
larmes. De nouvelles polémiques allaient surgir
lorsqu'un appareil s'abîmait dans la forêt d'H^)-
sheimen Alsace (26juin 1988) et qu'unA320 d'In-
dianAirlines s'écrasaitavantd'atteindrela piste de
Bangalore en février dernier. Dans ces deux der
niers cas, l'avion avait été blanchi auprès de l'opi
nion publique avant même que le moindre rapport
d'accident préliminaire ne soit publié...

Si ce qu'ila été convenud'appeler le "volChirac"
et P'affaire d'Habsheim" sont les deuxfaits les plus



connusdu public, la première année d'exploitation
de l'A320 a été marquée de nombreux incidents
mettant directement en cause la conception de cer
tainssystèmes de l'avion. Souventmalacceptéspar
les premiers équipages qualifiés sur cet appareil, et
dénoncés parfoisvigoureusement par lesdirigeants
techniques de compagnies de lancement, ces inci
dents peuventamenerà se demandersi le construc
teur et les autorités de certification ne sont pas
allés un peu trop vite.

Douze fois plus d'incidents que prévu. Dans
son bilan sur la première année d'exploitation de
l'A320dans la flotte d'AirFrance, bilan adressé à la
direction générale de l'Aviation civile le 11 juillet
1989, le sous-directeurtechniquede la directiondes
opérations dela compagnie nationale remarque que
le premier exercice a été marqué par «un nombre
d'incidentstechniquesdans l'ensembletrès élevé»
(page 12). Alors que l'objectiffixé était d'un inci
dent technique pour mille heures de vol, l'année
1988 s'est soldée par un taux de douze incidents
pour mille heure de vol.A titre de comparaison, ce
taux était de 5/1000 lors de la première année d'ex
ploitation de l'Airbus A300.

Au (lient d'achever les essais. Les normes et les procé
dures de certification des avions civils ne sont pas adaptées à
l'A 320, appareil qui, pour la première fois dans l'histoire de
l'aviationcivile, est massivement doté de systèmes informatiques.
Par exemple, le logiciel du calculateur d'alarme comportait un
défaut qu'un bon informaticien aurait sans doute repéré. Mais ce
logiciel est protégépar lesecret industriel, et le hasarda voulu que
le défautne se manifeste pas lors de la campagne de certification.
Résultat : on a vendu un appareil avec un certain nombre de vices
cachés, que les premiers clients ont peu à peu découverts. 95
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Lafréquence de ces incidents qui ont marqué la
mise en ligne de l'A 320 au sein d'Air France, Air
Inter et BritishAirways a contraint le constructeur
à publierpas moinsde 52consignesdevolprovisoi
res (OEB, Opérations Engineering Bulletin)
entre avril 1988 et avril 1989. Le lancement d'un
nouvel avion en exige en moyenne quatre fois
moins. Les OEBsont des fiches de consignestem
poraires émises par le constructeur et destinées
aux exploitants. Elles font état d'anomalies ou de
simplesparticularitésde fonctionnement de l'avion,
qui ne figurent pas dans le manuel d'utilisation de
l'appareil (FCOM, Flight Crew ' Opération Ma-
nual) : elles ne se sont révélées qu'en cours d'ex
ploitation. Dans le cas d'AirFrance, ces consignes
provisoires sont transmises aux équipages sous la
forme d'un fascicule de renseignements complé
mentaires techniques (RCT).

Pour l'A 320, le seulnombredes OEB rend comp
te des difficultés de mise en ligne de l'appareil. Au
plan technique, une vingtaine des cinquante princi
paux calculateurs des premiers A320 sortis des
chaînes de Toulouse ont dû subir des modifica
tions. Çar l'A 320 est lepremier avion aumonde à
être entièrement informatisé. Les calculateurs gè
rent le fonctionnement de tous les systèmes de
l'avion (moteurs, ailerons, maisaussiéclairage de la
cabine, etc.) ; il traite les données brutes, les trans
forme et les transmet au pilote.Or, l'applicationde
plusieursmodifications définiespar le constructeur
afin de corriger les défaillances des systèmes ou
pour les améliorer, ont été à l'origine de nouvelles
pannes. Ces nouveaux problèmes ont obligé le
constructeur à publier de nouvelles consignes de
vol provisoires avant d'établir des modifications
défmitives.

Fendant l'exploitation, les compagnies ont dû
modifierune ou plusieurs fois certaines procédures
de mise en œuvre de leurs appareils. De plus,
exception faite d'Air Inter, qui n'annonce que de
bons résultats, le nombre élevé d'incidents est à
l'origine d'unefaible disponibilité et d'unemauvai
se ponctualité techniquedes premiers A320livrés.
«Sur 7 334 étapes réalisées jusqu'en avril 1989,
précise le rapport du sous-directeurtechniqued'Air
France, on dénombrepour des raisons techniques;
4 accélérations-arrêts au décollage, 36 demi-tours
au sol, 10demi-toursen vol, 1procédure de descen
te d'urgence, l'altitude cabine étant en augmenta
tion (sans dépressurisation brutale), 1 arrêt réac
teur en vol.» 11 convient d'ajouter à ces résultats
l'immobilisation des avions au comportement sus
pect et les 74 annulations de vol avant même la
mise en route des réacteurs.

La fiabilité en cause. Pour les compagnies aé
riennes, le problème le plus graveaura été celuide
la fiabilité des informations données à l'équipage
par les différentssystèmesde l'A320. Lebilan d'ex

ploitation du sous-directeur technique d'Air France
est édifiant à se sujet. On y découvre parexemple
que «certaines incohérences d'informations depi
lotage ont conduit à certaines situations confuses
et très préoccupantes, où l'information présentée
en vol auxpilotes, sur lesécrans de contrôle, était
en contradiction avec la réalitéphysique des équi
pements, pas toujours vérifiable en vol », (rapport
déjà cité,page 18).

Le commandant Claude Dallozet l'officier pilote
de ligne Patrick Vacquand partagent sans aucun
doute les observations du sous-directeur technique
d'Air France. Le 25 août 1988, alors qu'ils décol
laient deRoissy pourunvolà destination d'Amster
dam (vol AF 914), ilsonteula désagréable surprise
de voir apparaître en rouge sur leurs écrans de
contrôle le message "Man pitch trim only". En
clair, ce message informait lespilotes queles com
mandes actionnant la gouverne de profondeur n'é
taient plus en état de fonctionner.. Dans ce cas, le
seul moyen d'assurer la stabilité longitudinale de
l'avion estd'agir manuellement sur leplanhorizon
tal réglable de l'empennage, par l'intermédiaire des
volantsde compensateurs (pitch trim).

Cependant, le copilote quiétait aux commandes
n'a ressenti aucune difficulté à contrôler l'avion.
Puis l'équipage a assisté à un festival d'alarmes
fantaisistes ("feu dans les toilettes", par exemple),
et a constaté de nouvelles anomalies de signalisa
tion sur les écrans concernant les systèmes de com

mandes de vol, la position du train d'atterrissage,
ainsi que la situation des pilotes automatiques.

Le retour a donc été décidé mais, pendant l'ap
proche, le train a d'abord refusé de sortir normale
ment.Dansle doute, trois passages à basse altitude
ont été effectués devant la tour de contrôle, pour
coimaitre la position réelle du train après avoir
effectué les manœuvres de secours. Les informa
tions à disposition de l'équipage ("train partielle
ment sorti") ne correspondant pas aux constata-



tions des contrôleursde Roissy(train sorti), ia cabi
ne passagers a été préparée pour un crash éven
tuel, qui ne s'est fort heureusement pas produit. Le
même incidents'est renouvelésur un autre avion,le
29 novembre 1988. Il aura fallu fmaiement attendre
neuf mois d'exploitation pour qu'une nouvelle ver
sion, plus fiable, du calculateur d'alarme (FWC,
Flight Waming Computer] mis en cause dans ces
deux cas soit mise à ia disposition des exploitants.

Une aitimétria capricieuse. Bon nombre de
problèmesliésà ia conceptionde certains systèmes
se sont révélés dès le début de l'exploitation. Les
plus spectaculaires, pour les passagers, auront été
les caprices du système de communication intégré
de la cabine (CDS), qui modifiait les éclairagesou
les annonces lumineuses de manière fantaisiste.

Plusgrave, les équipages ont découvertque la régu
lation de la température de la cabine passagers,
pouvait troubler le fonctioimement des calcula
teurs des commandes de poussée des réacteurs
(FADEC), en générant des pannes et des alarmes.
Pour éviter ces interférences, il a été demandé aux
équipages de ne pas "réinitialiser" le système de
régulation de température de la cabine lorsque les
moteurs étaient lancés.

Mais le phénomène le plus préoccupant pour les

LES BONDS

TECHNOLOGIQUES

DES AIRBUS
L'A 320 (1) est le premier avion dont

ia planche du cockpit est entièrement
équipée d'écrans à tubes cathodiques.
Seuls trois instruments traditionnels s'y
trouvent encore, en cas de défaillance
des premiers. Les nouveaux écrans of
frent une information plus synthétique
et plus complète à l'équipage. Ainsi,-
toute la navigation du vol est directe
ment visible sur l'un d'entre eux, et
l'image évolue en temps réel au fur et à
mesure du déplacement de l'avion,
alors que sur les avions traditionnels,
ce suivi est effectué par le pilote sur une
carte en papier sur laquelle il reporte les
positions sucessives données par les
équipements de bord (récepteur de ra-
diobalises, radiocompas, platine iner-
tieile, etc.). Mais ces écrans peuvent
aussi, malheureusement, livrer des in
formations erronées si l'un des systè
mes qui les alimentent est défaillant ; et
l'ennui est que, souvent, ces informa
tions ne peuvent être vérifiées par les
pilotes en vol (voir dessins p. 98).
Avion de la technologie précédente,
l'A 310 (2) était déjà équipé de quei-
ques écrans, alors que l'A 300 (3), qui
a été développé au début des années
70, n'est doté que d'instruments élec
tromécaniques classiques.

équipages a été les modifications intempestives du
réglage des altimètresen vol.Parvenusà une certai
ne altitude, les pilotesrèglent leursaltimètres d'une
façon standai'd, calculée par rapport à la pression
atmosphériquethéorique au niveau de la mer (1013
hPa), afin que tous les avionsutilisant l'espace aé
rien aient la même référence d'altitude (calage
QNH). Surce calage l'altimètre iiidique une altitude
pression, qui est une altitude "QNE". Lorsque l'a
vion est en descente, à un niveau déter-
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1. PFD.Ecran de
pilotage. C'est lui qui
a affiché "manuai
pitch trim only"
dans le cas A du texte,
et l'altitude QFE
erronée dans te cas B.
2. ÉCAM. Ecran qui
informe sur l'état
des systèmes de
l'avion (moteurs,
éclairage, etc.).

3. PA. Pilote
automatique.
4. Minimanche.
5. FCU. Calculateur
de programmation
du vol.

6. DMC. Générateur
de symboles pour
l'affichage des écrans

miné, l'équipage doit
régler ses altimètres par
rapport à l'altitude de
l'aéroport de destination
(calage QFE). Mis à part
quelques très rares ter
rains situés en-dessous

du niveau de la mer, les
aéroports se trouvent au-
dessus de ce niveau. La

pression diminuant avec
l'altittide, la valeur du
QFE est en général infé
rieure à 1013 hPa.

La modification soudaine du réglage des altimè
tres du calculateurde programmation du vol (FCU,
Flight Control Unit) s'est produite parfois dans
des conditions peu confortables. Ainsi, en juillet
1988, lors d'une approche sur Roissy, la modifica
tion intempestive du réglage altimétrique, qui s'est
traduite par une inversion du calagealtimétrique, a
provoqué une remise des gaz automatique afin de
compenser le faux écart d'altitude généré par le
calculateur défaillant et détecté automatiquement
par les systèmesde sécurité de l'avion. Cette remise
des gaz est intervenue alors que l'avion était piloté
manuellement en descente. L'intervention rapide
du piloten'a pu éviter la miseen survitessependant
quelques secondes.

Les modifications intempestives de calages alti-
métriques se sont manifestées au moins sur les
trois premiers avions livrés à Air France, parmi
lesquels l'appareil qui s'est écrasé à Habsheim. La
commission d'enquête a révélé dans son rapport
finalqu'un tel incident a eu lieu sur l'avionquelques
heures avant son crash, en concluant toutefois que
cette anomalieissue d'une erreur de conception n'a
joué aucun rôle dans l'accident. Par aiUeurs, le
compte-rendu de vol d'un équipage (CRM, compte-
rendu matériel),concernant un troisièmeaviond'Air

A. Calculateurs alarmistes. Ce
schéma simplifié des systèmes de l'A
320 (qui ne tient pas compte de ia
iocalisation réelle des calculateurs)
montre comment l'équipage du vol AF
914 du 25 août 1988 s'est trouvé con
fronté à une information aberrante gé
nérée par le calculateur d'alarme
(FWG). Celui-ci a envoyé le message
erroné 'manuai pitch trim uni/ sur

7. SEC-ELAC-FAC.
Calculateur des
commandes de vol
(ailerons, gouverne
de profondeur,
volets, spoilers, etc).
8. ADIRU. Centrale
inertielle et

aérodynamique.
9. SDAC. Calculateur
d'acquisition de
données des systèmes,
qui traduiten langage
informatique les
données reçues des
systèmes en amont
(capteurs,
commandes, etc).

PANNES ET DANGERS

l'écran de pilotage (PFD) et sur la
"boîte noire paramètres" (DFDR),
message informant d'une perte de
contrôle de la commande de profon
deur (flèches rouges). En clair : le pi
lote ne peut plus commander la mon
tée ou la descente de son avion avec le
manche (mais seulement grâce à une
commande de compensation manuel
le). Enfait (flèchesvertes), cette com-

France, fait état de caprices de l'altimétrie.
D est donc surprenant que le rapport du sous-

directeur technique d'Air France liinite ce genre
d'incidents à un seul A320 de sa flotte (l'appareil
immatriculé F-GFKB), alorsqu'ils'est aussiproduit
au moins sur deux autres avions (immatriculés F-
GFKA et F-GFKG). Mais le plus étonnant reste que
cette anomalie de fonctionnement aurait cessé sans
que personne ait pu en identifier l'origine !

L'enregistrement des paramètres. D'une ma
nièreindhecte,ces deuxtjpes d'incidents ont révé
lé une autre source potentielle de problèmes au
niveau de l'enregistrement des paramètres par la
"boîte noire paramètres" (DFDR, Digital Flight
Data Recorder). En effet, chaque information don
née au piloteest traitée par une cascade de calcula
teurs.Or,cette "boîte noire" enregistre laplupartde
ses informations sur des calculateurs intermédiai
res et non pas en début ou en fin de chaîne de
traitement. Lors du dépouillement des données,
rien ne permet donc de savoir rigoureusement ce
que les pilotes avaientconnue informations, car il
n'ya pasd'enregistrement à lasortiedugénérateur
de symboles de leurs écrans.

Les problèmes poséspar le système d'enregistre
mentdes données de volpeut être illustré en s'ap-



10. FDIU.

Calculateur du
système enregistreur
de vol, qui gère la

"^^doîtenoire
paramètres".
11. Servocommande
hydraulique de la
gouverne

de profondeur.

12. Plan horizontal
réglable et gouverne
de profondeur,
13. DFDR. "Boîte
noire paramètres",
14. Bouton d'affichage
de la pression ÛFE.

M-

V
INVENTÉS PAR L'ORDINATEUR

mande fonctionnait parfaitement.
B. Altitude fantaisiste. Le deu

xième schéma montre comment les
pilotes ont eu sur leurs écrans une
modification intempestive de leur
réglage altimétrique, générée par le
calcultateur de programmation de vol
(FCU), alors quelesdonnées d'altitude
de la centrale inertielle et aérodynami
que (ADIRU) étaientcorrectes. LeFCU

a provoqué une inversion entre l'altitu
de pression (QNE) et l'altitude du ter
rain d'arrivée (QFE), Le QFE donnant
une altitude inférieure à l'altitude QNE
(ce qui laissait penser que l'avion vo
lait dangereusement plus bas qu'il ne
l'était en réalité), les systèmes de sé
curité de l'avion ont commandé une
remise de gaz automatique pour re
prendre de l'altitude.

puyant sur les deux incidents mentionnés. Si le vol
Paris/Amsterdam évoqué ci-dessus s'était terminé
par un crash, la "boîtenoire paramètres", quisaisit
une grande partie de ses informations sur le calcu
lateur d'alarmes(FWC), aurait révéléque l'équipage
n'avait plus de commandesde profondeur disponi
bles. En fait, toutes les commandes de vol fonction
naient, mais le calculateur d'alarmes, qui est l'une
des principalessources d'informations de la "boîte
noire paramètres", était défaillant{dessin p. 98).

SIles modifications intempestives de calage alti
métrique s'étaient terminées par un crash égale
ment, la "boîte noire paramètres" n'aurait révélé
aucun dysfonctionnement de l'ensemble altimétri
que, car l'enregistrement des altitudes pression
(QNE), qui était correcte, est effectué sur un équi
pement qui se trouve en amont du calculateur dé
faillant. Ce calculateur (FCU) a fait un traitement
aberrant de l'information qui lui était transmise et
une indication d'altitude erronée a été envoyée sm'
les écrans de pilotage {dessin ci-dessus).

Les campagnes de modifications. Avant la
mise en service des A 320,les instructeurs des com
pagniesde lancement— qui ne peuvent être taxés
de partialité puisqu'ilsétaient tous volontaires—se
sont plaints de ne pas avoir eu de contact avec les

QFE erronée O

o

s

1
</

O

pilotes d'essais d'Airbus
Industrie. Le rapport du
sous-directeur technique
d'Air-France, de son côté,
confmme cette préoccu
pation en révélant qu'une
"relation franche" (page
17) a pu enfin être établie
au bout de six mois. Les
adaptationsdes systèmes
défaillants ont été inté
grées progressivementau
cours de plusieurs cam
pagnes de modifications

qui ont commencé au début et à la mi-89, lorsque
les problèmes ont été identifiés et répertoriés. Il
aura fallu attendre la fm de l'année dernière, pour
obtenir la version définitive de certains équipe
ments, soit dix-huitmois après la certificationet la
mise en service commercial de l'A 320.

A la fm de l'année dernière, le dossier de rensei
gnements complémentaires techniques (RCT) dis
tribué aux équipages d'A320 comportait encore
onze pages, alorsque les RCT des autres appai-eils
de la flotte d'Air Fi'ance dépasseraient rai-ement les
trois pages.

Contrairement aux craintes maintes fois expri
mées au cours de ces dernières années, non seule
ment par certains syndicats de pilotes, mais aussi
par les autorités de certification américaine (FAA,
Fédéral Aiiation Administration), les comman
des de vol électriques et le système de régulation
électronique des réacteurs, qui constituent les deux
grandes innovations technologiques de FA 320,
n'auraientjamais été directement à l'origine d'inci
dents significatifs, notamment en vol en conditions
orageuses. Enessaiscomme en exploitation, l'A320
a reçu la foudre plusieui's fois sans la moindre
influence sur les commandes de vol.

La plupart des maladies de jeunesse et des dé-

o
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fauts de conception de
l'A 320 concernent donc
des systèmes plus classi
ques. Le rapport du sous-
directeur technique d'Air
France est une fois enco
re sans appel :
«Pressurisation, gestion
des communications ca
bine (CIDS), génération
pneumatique, toilettes,
groupe auxiliaire de puis
sance (APU)... ont été
longtemps d'une fiabilité
inacceptable. Tout n'est
pas réglé à ce jour
(NDLR: 11 juillet 89).»
(Rapport déjà cité, page
17).

Secret industriel. On
pourrait donc penser que
le certificateur a surtout
porté son attention sur
les éléments novateurs

(commandes de vol,
FADEC, etc.) de l'A320.
Cependant, cette explica
tion, si elle n'est pas dé
nuée de tout fondement,
ne prend pas en compte
le fait que les systèmes
dits classiques ont aussi
subi des innovations ma
jeures,puisqu'ils fontpra
tiquement tous appel à
l'informatique.

Sans invoquer les jeu
nes démons de l'informa

tique, l'embarquement de nombreux logiciels à
bord des avions de la nouvelle génération (A320,
maisaussi McDonnell-Douglas MD11, Boeing 747-
400, entre autres) peut poser des problèmes aux
services ofiïciels. Jusqu'alors, les certificateurs
étaient conflrontés à des systèmes beaucoup plus
simples (câblages, par exemple) et à des technolo
giesparfaitement maîtrisées (électricité, par exem
ple).Avecl'A320, le certificateurs'est retrouvé de
vantun ggantesque système informatique interac
tif, constitué de "boîtes" qui comportaient des en
trées et des sorties. Personne n'ayant prévu une
installation de l'informatique aussi rapide à bord
des avions de ligne, il n'a pas été possible de trou
ver dans la réglementation internationale des nor
mes directement applicables à ce domaine.

Deplus, le certificateur se heurteà la protection
par le secret industrieldes logiciels embarqués. Les
services officiels sont fmalement contraintsparfois
de donner leur agrément à un matériel, sur simple

ACaDENT D'HABSHEIN : CFNI EXPERTISE (FM!
Le 26 juin 1988, la fête aérienne

organisée par le petit aéroclub d'Hab-
shelm, dans le Haut-Rhin, tournait au
drame lorsqu'un A 320 d'Air France
s'écrasait avec 130 passagers, dans la
forêt qui borde le terrain, au cours de
sa présentation en vol. En quelques
minutes, l'avion devait presque com
plètement brûler. Bilan ; 3 morts, 34
blessés, les 93 autres occupants de
l'avion étant Indemnes.

Près de dix-huit mois après l'acci
dent, la Commission d'enquête a
rendu son rapport. Contrairementà ce
quia pu être affirmé, ce document(dit
"rapport Béchef, du nom du prési
dent de cette commission) n'établit
aucune responsabilité, mais se borne
à constater des faits et suggère des
mesures. Seuls les juges seront ensui
te habilités à déterminer les fautes et
les responsabilités. Or, cette détermi
nation n'a pas encore eu Heu. Le juge
d'Instruction a même demandé récem
ment la réouverture de l'enquête pour
un complément d'Information.

Nul ne sait donc ce que pense le
magistrat de Mulhouse, mais le con
texte dans lequel a été entamée l'en
quête sur cet accident pourrait être
marqué par certaines Irrégularités. En
effet, le soir du drame, le directeur
général de l'Aviation civile a été filmé
par uneéquipede télévision alors qu'il
prenaiten chargeletransportdes deux
"boîtes noires' (CVR et DFDR). Orces
deux enregistreurs sont des éléments
primordiaux pour l'enquête. La pré
sence du directeur général de l'Avia

tion civile sur les lieux de l'accident et
le rôle particulièrement actif qu'il a
joué ce soir-là semblent difficilement
compatibles avec l'Instruction ministé
rielle du 3 janvier 1953 relative à la
coordination de l'Information judiciaire
et de l'enquêtetechnique, et avec une
Instruction n° 300 IGAG/SA du 3 juin
1957 concernant les dispositions à
prendre en cas d'Irrégularité, d'Inci
dent ou d'accident d'aviation. La di
rection générale de l'Aviation civile
ayant eu la responsabilité de certifier
l'avion et ayant autorisé la tenue du
meeting. Il est légitime de se deman
der si son directeur n'est pas à la fols
juge et partie. D'ailleurs, l'autorité dé
signée par les règlements comme
étant compétente en matière d'enquê
tes n'est pas la DGAC mais l'Inspec
tion générale de l'Aviation civile
(IGAC), placée sous l'autorité directe
du ministre des Transports.

Un deuxième élément, qui découle
du premier, pourrait laisser soupçon
ner que le souci de la seule enquête
technique auraitpris le pas sur celui de
l'enquête juridique. Tout d'abord. Il a
fallu attendre deux jours pour qu'un
juge d'Instruction soit désigné, alors
que cela se fait en général dans la
demi-journée pour les accidents ma
jeurs ; et celul-cl en est un, avec, en
plus, des enjeux de taille. Par ailleurs,
les deux boîtes noires sont restées
neuf jours sans aucun contrôle judi
ciaire, puisque la mise sous scellés ne
s'est faite que le 5 juillet seulement
(l'accident a eu Heu, rappelons-le, le

démonstration du résultat exigé, sans pouvoir con
naître précîsément l'organisation du système qui
permet de l'atteindre. Dans un tel contexte, setile
une campagne plus approfondie d'essaisaurait sans
doute permis de révéler les défauts majeurs de
conception de certains systèmes et aurait évité à
certainescompagnies de lancement de devoirpro
céder à la modification de près de la moitié des
calculateursprincipaux de leurs premiersA320.

Laprotectiondes logiciels par le secret industriel
constitue aussi une source de problèmes pour les
services de maintenance des exploitants, qui doi
vent s'en remettre au fabricant pour connaître les
raisonsde leurdéfaillance. Pour l'heure, lescompa
gnies les mieux équipées sont dotées de certains
bancs de test des logiciels, maisà termeles exploi
tants pourront tester directement leurs systèmes
sur la batterie de bancs du fabricant par l'intermé
diaire de réseaux de transmission de données.

Les impasses de !a certification. Il est intéres-



26 juin). Entre-temps, des parties de
l'enregistrementdes conversationste
nues dans le cockpit pendant le vol
étaient publiéesdans la presse, au mé
pris du secret de l'instruction.

La lecture du rapport Béctiet
(page 41) révèle que l'expertise des
moteurs de l'avion accidenté a été
confiée à leur constructeur même
(CFMI), dans les locaux de la SNECMA
à Melun-Viilaroctie. Sans que la qualité
de l'expertise réalisée par le construc
teur dans les locaux de l'un de ses
partenaires avec la participation de la
Commission d'enquête soit mise en
doute, il semble étonnant que le moto
riste ait eu la maîtrised'une procédure
qui le concernait si directement.
Comme on sait, dans la,cas d'une en
quête relative à un acéidentr line
expertise est toujours susceptible d'a

voir des conséquences judiciaires.
Cela est d'autant plus surprenant

que les moteurs de ce constructeur
avaient été directement mis en cause
par les déclarations de l'équipage, im
médiatement après l'accident. On peut
donc se demander pourquoi l'experti
se des deux CFM56-5A1 n'a pas été
confiéeaux experts du Centred'essais
des propulseurs de Saclày, qui dépen
dent du Centre d'essais en vol. Ce
centre n'a en effetaucun lienjuridique,
industriel ou commercial avec le maté
riel mis en cause.

Même si les conclusions de la com
mission d'enquête, basées sur cette
expertise et sur l'enregistrement de la
"boîte noire paramètres", mettent ca
tégoriquement hors de cause les deux
réacteurs, cela ne coupera pas court
aux objections que quelques avocats

pourraient être tentés de formuler de
vant les juges de Mulhouse. Tel n'au
rait pas été le cas si cette expertise
avait été confiée à un organisme qui
n'aurait pas été aussi partie prenante.

Si les défauts d'accélération des
réacteurs CFM56-5A1 de l'A 320
d'Air France, constatés parfois dans
certains cas de vol à basse altitude,
ne se sont pas produits lors de l'ac
cident. pourquoi, alors, un bulletin
de consignes provisoires (OEB 19/1)
émis en mai 1988 a-t-il été modifié
au mois d'août suivant (OEB 19/2) ?
Deplus, le réglage des aubes de stator
(tarage des vérins qui modifient leur
pas) de ces réacteurs, qui a un lien di
rect avec leur efficacité à bas régime et
à basse altitude, a également été modi
fié peu de temps après l'accident. Là
aussi, pourquoi ?

sant de noter que l'exploitation a révélé plusieurs
lacunes de la certification. Un bulletin de consigne
provisoire daté du moisde mai 1988 (OEB n"06/2)
révèlepar exempleque la source d'information des
altimètresdu piloteet du copilotede l'A320, quiest
unique, n'est pas compatible avec les normes de
certification.

Un autre, bulletin de consigne provisoire émisen
août 1988 (OEB n"33/l), signale que le système
d'éclairage de secours du plancher de la cabine
passagersn'est pas conforme aux normesde certifi
cation. Ce système ne s'allumait pas automatique
ment en cas de perte de l'alimentation électrique
normale lorsque l'un des dispositifis d'évacuation
d'urgence de l'appareil était activé. Or,ce système
d'éclairage alimente un cheminement lumineux
dans la travée centrale de la cabine, qui doit per
mettre aux passagers de trouver les issues de se
cours ou les portes pendant une évacuation dans
l'obscurité ou dans la fumée. Ce défautde concep

tion a été souligné par le rappport final de la com
missiond'enquête de l'accident Habsheim.

« Etre le client de lancement d'un nouvel a\ion
est parfois une tâche pénible, confiait l'un des dii'i-
geants d'Air France l'an dernier,avant d'ajouter que
l'A 320 aura atteint le ni\'eau de fiabilité de la flotte

(d'/Vir France) dès le début de 1990. »Soitpratique
ment deux ans après la certification de ra\ion. Un
dernier exemple : il a falluattendre le mois de juillet
1989 pour s'apercevoir, au cours d'un vol d'essai,
que le train d'atterrissage pouvait dans certains cas
ne pas se rétracter complètement en cas d'arrêt du
moteur n"1 pendant le décollage (OEB ri'62/1) (').

L'ensemble de ces élémentspourrait donc laisser
croire que vitesse et précipitation auraient été con
fondues.

Bertrand Bonneau

(')Los OEB ont vocation à clrc temporaires. Par conscqiicnt les
anomalies (|iii les concernaient lors tle leur émission, ont ete
normalement corrijjée.s.
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VEC EDEN, FINI LE PARM

Dès octobreprochain, les bagages embarquant à
Orly passeront d'abord dans un bain

déheutrons pour voir s'ils cachentdes bombes. »
Entièrement automatique etcapable de j

reconnaître tous lesexplosifs quel quesoit leur î
emballage, le nouveau détecteur à neutrons, |

Eden, équipera sans doute d'ici à quelques années |
tous les grands aéroports dans le monde. 1
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Le neutran, ennemi d» bombeÉ
Lesystème EDEN permet de détec
ter les explosifs dans les bagages,
enregistrés grâce à un tri à deux
niveaux : sacs et valises passent
dans une premièreenceinte (1) où
Ils sont "Immergés" dans un bain
de neutrons lents émis par un tube
générateur (2). Ces neutrons vont
provoquer l'émission, par les
noyaux atomiques des bagages,
des particules gamma : une batte

rie de détecteurs permet de mesurer
énergie de ces gamma et d'Identifier ceux

qui sont émis par les atomes d'azote. Lesbaga
ges contenant peu d'azote sont "Innocentés" (3) et

peuvent être embarqués. Mais une grande densité d'azote
fait soupçonner la présence d'explosifs : les bagages douteux

sont donc acheminés vers un deuxième appareil (4), où ils seront
soumis cette fols à un flux de neutrons rapides. Les photons gamma

qu'ils réémettent alors permettent de déterminer précisément la com-
; position chimique des bagages et éventuellement la présence

d'explosifs. Dans ce cas, la police de l'air et des frontières
prend le colis (5) en charge. Ces opérations se déroulent

hors de la zone passagers : pilotées par ordinateurs,
elles ne nécessitent aucune présence humaine —

si ce n'est pour surveiller les écrans (6).

DIS DES TERRORISTES
"D
>
33

DUmatériel nucléaire contre le terro
risme ? C'est d'un nouveau détec
teur d'explosifspour bagages dont
il s'agit : iJémet des neutrons (parti

cules du noyau atomique) qui vont atteindre les
noyaux des atomes des bagages et permettre d'en
identifier la nature. Premiers intéressés : les aéro
ports.

Détecter les explosifs dans les bagages est, en
effet, devenu l'objectif prioritaire de sécurité pour
les aéroports et les compagnies aériennes. Car,
dans la minicourse aux armements à laquelle se
livrent les terroristes et les autorités, l'attentat à la
bombe anonyme a supplanté le détournement d'a

vion des années 70; l'attaque à main armée est en
baisse, grâceà la fouille systématique desbagages à
main par des appareils à rayons X de plus en plus
perfectionnés. Pour les terroristes, les explosifs
présentent des avantages évidents : ils ne compor
tent pas de pièces métalliques (excepté les détona
teurs qui peuventêtre très miniaturisés) et échap
pent ainsi aux rayons X ordinaires; ils sont malléa
bles,peuventdonc adopter n'importe quelle forme
et être cachés à l'intérieur d'objets apparemment
inoffensifs. Et les auteurs de ce type d'attentat res
tent dans l'ombre...

Face à cette tendance, on a imaginé diverses
techniquesde détection d'explosifs: les appareils à 103
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rayons X de seconde génération, combinant des
rayonnements de plusieurs énergies, permettentde
discerner la matière organique de l'inorganique
dans les bagages à main; leur installation va se
généraliser. Plus sensibles et précis sont les
"renifleurs" en tout genrequianalysent les vapeurs
émises par les explosifs: d'abord... les chiens dres
sés à cet effet (or, ils se lassent vite, et coûtent
cher), et aussi la spectrométriede masse,la capture
d'électrons, la ckomatographie... Ces méthodes
restent souvent lourdes et trop lentes pour qu'on
les généralise.

De plus, les renifleurssont parfois trop sensibles
et détectent divers aérosols s'échappant des baga
ges.Mais aussi,beaucoup d'explosifs sont très sta
bles et ne dégagentpratiquement pas de vapeur ; et
puis il est toujours possible de les emballer de
manière vraiment étanche.

Avec les nouveaux détecteurs à neutrons, plus

Bombe OU pull-over? Les exiposifs étalés en cou
che minceont parfois des densités d'azote proches de cel
les de lalaineou des synthétiques. D'où l'intérêtdu sysytè-
me EDEN, dont ledeuxième bain neutronique décèle les au
tres composants des bagages, levant ainsi tout doute.

besoin d'aspirer des vapeurs d'explosifs : les neu
trons entrentdansle bagage et en révèlentle conte
nu. En fait, les détecteurs à neutrons semblent au
jourd'hui lesseuls capables de satisfaire auximpé
ratifs dictéspar les aéroportset les compagnies de
transport: sensibilité et fiabihté, mais également
rapidité et automatisme, afin de ne pas ralentir
l'embarquement et gêner l'usager.

11 existe actuellement dans le monde un seul
détecteur neutronique en service; c'est le TNA
(pour Thermal Neutron Analyser), à l'aéroport
Kennedy de New York. Il a été conçupar la compa
gnie américaine Science Application International
Corp. Lasourcede neutronsest du califomium 252,
élément très lourd, radioactif,qui fissionne sponta
nément(c'est-à-dire dont le noyause briseen deux
morceaux) en éjectant des neutrons. Ceux-ci sont
complètement ralentis par de nombreux chocs
dans uneenceinte, jusqu'àêtre "thermahsés", autre
ment dit en équilibre énergétique avec le milieu
ambiant. Les bagages quidéfilent sont plongés quel
ques secondes dans ce "bain" de neutrons thermi
ques.

En effet,les neutrons de très faibleénergiepénè
trent facilement (voir encadré ci-contre) dans les
noyaux atomiques des différents objets contenus
dans les bagages ; ces noyaux "excités" par le neu
tron qu'ils viennent de capturer perdent leur éner
gie d'excitation en émettant des photons gamma,
dits de capture.

Or, l'énergie de ces photons est caractéristique
de la nature du noyau qui les émet: c'est cette
"signature" par les photonsqui permet l'identifica
tion des explosifs(')• Ainsi, par exemple, le photon
de capture émis par l'azote a une énergiede 10,830
MeV (-), celui de l'hydrogène 2,223 MeV.

Il se trouve que les explosifs militaires utilisés
par les terroristes contiennent tous principalement
du cyclométhylènetrinitramine, ou hexogène, et du
tétranitrate de pentaérythrite, ou pentrite.Laracine
"nitr" désigne les composés à based'azote(du latin
nitrum,pour azotate de potassium, d'où le symbole
N de l'azote); autrement dit, les explosifssont des
composésorganiques à base de carbone,-d'hydrogè
ne et d'oxygène, maissurtoutd'unequantité inhabi
tuelle d'azote.

L'azote est particulièrement facile à détecter
avec des neutrons thermiques, car son photon
gamma de capture possèdeune énergie particuliè-

(1) De même que les électrons d'un atome occupent des niveaux
d'énergie précis et ne peuvent avoir n'importe quelle énergie, de
même à l'intérieur d'un noyau, les protons et les neutrons ont, eux
aussi, des énergies bien définies, quantifiées. Lorsqu'un noyau est
excité, plusieurs protons ou neutrons occupent un niveau plus élevé
qu'à l'état stable, et ils redescendent à leur niveau d'équilibre lorsque
le noyau se désexcite. Le "saut" d'un niveau d'énergie à un niveau
inférieur s'accompagne de l'émission d'un photon dont l'énergie vaut
exactement la différence d'énergie entre les deux niveaux : c'est
pourquoi ce photon est caractéristique de l'élément qu'il émet.
(2) Le MeV,ou méga-électronvolt vaut un million d'électrons-volLs.



rement élevée et se "détache" bien
des autres éléments. Conclusion :
si l'on détecte un nombre anormal
de photons de 10,830 MeV dans un
bagage, on soupçoimerala présen
ce d'explosifs. En fait, plus qu'une
quantité élevée d'azote, c'est une
densité anormale (concentration
dans un petit espace) qui éveille
les soupçons.D'abord,un explosif
peut être de petite taille. Puis la
soie, la laine, le Nylon contiennent
aussi beaucoup d'azote... et ces
matériaux ne sont pas précisément
rares dans des bagages! En revan
che, leur densitéest généralement
inférieure à celle des explosifs.

Pourtant, faire la différence
entre un pull-over et une bombe
reste parfois malaisé: il faut pré
voir le cas des explosifs"étalés" en
couches minces, donc de densité
relativement faible. Dilemme clas
sique : pour conserver une sensibi
lité satisfaisante, on est contraint
d'accroître le nombre des fausses
alarmes. C'est bien là le point fai
ble du TNA : après plusieurs mois
d'utilisation, il a un peu déçu ; il
déclenche presque 10%de fausses
alarmes. En une journée, plusieurs
centaines de bagages sont virtuel
lement considérés comme sus

pects et nécessitent un examen dé
taillé par d'autres moyens.

Le taux de fausses alarmes cons

titue un paramètre essentiel pour
les compagnies aériennes; sous
peine de ralentir considérablement
les manœuvres d'embarquement,
un taux inférieur à 1X est une exi

gence minimale. De plus, le grand
nombre de bagages à regarder de
plus près oblige à placer l'appareil
près du comptoir d'enregistre
ment; alors qu'il serait préférable
de contrôlerles bagages après l'en
registrement, en zone "bagages" et
non "passagers". Différentes étu
des sont donc en cours aux Etats-
Unis pour améliorer le score du
TNA.

Lesystème français Eden (équipement de détec
tion d'explosifs par interrogation neutronique) a,
lui, un grand avantage sur son homologue d'outre-
Atlantique : il pâment à conciher sensibihté et fia
bilité; autrement dit, probabilité de détection éle
vée et taux de fausses alarmes bas.

SCENARIOS POUR UNE RENCONTRE NEUTRON-NOYAU

Les neutrons sont les particules les
plus appropriées pour perturber des
noyaux : étant neutres, Ilsy pénètrent
sans être repoussés par leur ctiarge
électrique ; et comme les neutrons
sont, avec les protons, les consti
tuants du noyau, l'arrivée d'un nou
veau neutron dans un noyau provoque
souvent d'importantes réactions qui
dépendent essentiellement de l'énergie
du neutron 'envatiisseur". Voici 4 des
principaux déroulements possibles
d'une rencontre neutron-noyau.
• Premier scénario : le neutron heurte
le noyau et lui communiqueune partie
de son énergie. Le noyau n'est pas
modifié. C'est ce qu'on appelle la dif
fusion élastique.
• Deuxième cas : un neutron ressort
du noyauavec un peu moins d'énergie
que le neutron qui y est entré ; l'éner
gie perdue a été absorbée par ie
noyau, qu'on dit alors excité. Pour se
désexciter et revenirà son état normal,
ilémet des photons gamma (particules
constituant ie rayonnement de grande
énergie). C'est ia diffusion inéiastique.
• Troisième cas : le neutron est ab
sorbé par ie noyau, et communique
son énergieà uneou plusieurs particu-
ies de ce noyau (neutrons ou protons)
qui peuvent alors s'échapper. Le
noyau est donc devenu excité et Insta
ble, et il éjecte une ou plusieurs parti
cules en temps différé, se transfor
mant ainsi en un autre noyau. C'est
l'activation par neutron.
• Enfin, dernière possibiiité : ie neu
tron est encore capturé par un noyau,
mais cette fois il communique son
énergieà l'ensembie de ce noyau. Au
cune particuledu noyau n'a assez d'é
nergie pour s'échapper, et le noyau
excité perd son énergie en émettant
des rayonnements gamma. C'est la
capture radiative.

Les deux premiers scénarios, dans
lesquels le neutron entre et sort du
noyau (diffusion), sont les plus fré
quents pour des neutrons de grande
énergie. Les deux derniers, où ie neu
tron est capturé par ie noyau, sont
plus probables avec des neutrons
lents. Lorsque les neutrons sont tota
lement ralentis (on ies appelie alors

DifrasiDn iRélastlque Noyau Pkotous
Bxctté

Lsneutm
une partie ût son énergie

neutrons thermiques car leurs mouve
ments dépendent uniquement de la
température), le phénomène dominant
est la capture radiative. Le détecteur
français EDEI\I utilisera deux de ces
mécanismes : ia capture radiative avec
des neutrons thermiques, pour unpre
mier tri de bagages, et la diffusion
inélastique avec des neutrons rapides
pour ies bagages suspects. Dans ces
deux réactions, ies noyaux excités par
les neutrons, émettent des photons
gamma dont l'énergie caractéristique
permet d'identifier ia présence des élé
ments constituant les explosifs.

Il effectue, en effet, un tri à deux niveaux.
D'abord, détection par capture neutronique, le
même procédéque pour le TNA. Mais une seconde
opération permet de réexaminer les bagages Jugés
douteux lors du premier tri et d'en analyser le con
tenu avec plus de précision, grâce à des neutrons 105
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rapides,et celatoujoursautomatiquement. Desorte
qu'après cette double interrogation seul un très
petit nombre de bagages seront refusés par EDEN.

Le système est à l'étude depuis trois ans à la
Société d'études et de réalisations nucléaires (80-
DERN), en collaboration avec le Commissariat à
l'énergie atomique (CEA). Cette société développe
des recherches appliquées dans des technologies
de pointe allant du nucléaireà l'optronique, en pas
sant par le traitement du signal et l'imagerie. Sa
spécialité, c'est la neutronique, et en particulier les
générateurs de neutrons. La SODERN travaille à
70%pour l'armement, mais aussi pour des indus
tries civiles (c'est elle qui fabrique les appareilsde
mesure d'attitude et de visées d'étoiles,ainsique les
caméras des satellites Spot 1 et 2, par exemple) et
elle cherche à étendre les applicationsindustrielles
de techniquesdéveloppées par ailleurs pour la dé
fense ; le système Eden est un exemple de cette
diversification.

Contrairement au TNA américain, qui utilise un
élément radioactif comme source de neutrons,
EDEN est pourvu de tubes générateurs de neu
trons, et peut ainsi se passer de cet élément haute
ment radioactif qui rebute certains utilisateurs po
tentiels (surtout lorsqu'il s'agit de détecter des ex
plosifs...) — ainsi, à Miami et à Francfort, l'installa
tion du TNA semble-t-elle se heurter à des opposi
tions antinucléaires.

Lesgénérateurs de neutrons d'EDEN sont de pe
tits accélérateurs contenus dans des tubes d'envi
ron 1m de longsur 20cm de diamètre. Unsystème
EDEN comprend deuxgénérateurs, l'unproduisant
des neutrons de faible énergie pour le prenûer ni
veau de tri, l'autre des neutrons de grande énergie
pour le second niveau. Dans le premier générateur,
des ions de deutérium (un isotope de l'hydrogène,
qui comprendun neutron de plus que l'hydrogène
ordinaire) sont accéléréset vont heurter une cible,
également de deutérium. Laréactionnucléaire deu
térium + deutérium produitun noyaud'hélium 3 et
un neutron d'énergie 2,5 MeV. Ces neutrons sont
ensuite ralentis dans une enceinte en polyéthylène,
jusqu'à atteindre 25 milli-électronvolts (soit une ré
duction d'un facteur cent millions de leur énergie
de départ). Alors le principe de ce premier tri est
identiqueà celui du TNA : bagages défilant dans le
bain de neutrons thermiques, capture de ces neu
trons par leurs noyaux des bagages, excitation de
ces noyaux et désexcitation par émission de pho-
tons gamma, détectionde ces ganunapar une batte
rie de détecteurs à scintillationqui permettent une
bonne localisation d'un éventuel signal suspect,
analyse dessignauxpourrepérer les fortesdensités
en azote. Concrètement, ce premier poste se pré
sentera comme une casematede 5 m de longsur 2
ou 3 m de large et de haut.

A ce stade, théoriquement un faible pourcentage

debagages aura déclenché une fausse alarme. Ces
bagages seront alors acheminés automatiquement
vers le second poste de tri.Lasource de neutrons
utilisée dans cette deuxième phase n'est plus la
réaction deutériumsur deutérium,mais celle d'ions
deutériumsur une ciblede tritium (un autre isotope
radioactif de l'hydrogène avec deux neutrons) : on
produit ainsi unnoyau d'hélium 4et unneutron très
rapide de 14 MeV (énergie quen'atteignent pas les
neutrons du califomium).

Les bagages douteux sontdisposés de tellesorte
quele faisceau de ces neutrons rapides fi-appe pré
cisément lazonejugéesuspecte lorsdu premier tri.
Lesneutronsde cette énergie étant très pénétrants,
il est impossible de dissimuler quoi que ce soit.
Contrairementaux neutrons thermiques,ils ne sont
pas capturés, mais ressortentdunoyau eny laissant
unepartie de leurénergie : on appelle cephénomè
ne la diffusion inélastique (voir encadré p. 105).
Les noyaux ainsi excités perdent leur énergie par
émission de photons gamma, conune avec des neu
trons thermiques. Mais si le principe est le même,
ces photonsde diffusion inélastique permettentune
analyse beaucoup plus précise que les photons de
capture.

Alors qu'on ne prend en compte que l'azote et
d'autres constituants caractéristiques lors du pre
mier tri, dans la seconde étape on peut mesurer
aussilaquantité et la densitéde carbone, d'oxygène
ou d'autres éléments. Or, la proportion d'oxygène
(0) parrapportà l'azote (N), plusla densité, permet
d'identifier sans ambiguïté un explosif. (Le radical
NO2, on l'avu,se trouveengrandequantité dans les
explosifs ; la présence d'oxygène permet la com
bustion interne très brusque sans qu'il soit besoin
d'emprunter l'oxygène à l'airextérieur). Dudébut à
la fin, aucune présence humaine n'est nécessaire,
sinon pour s'assurer que tout va bien par écran
interposé.Unealarmese déclenchelorsqu'unbaga
ge est refusé par la double inspection: il est alors
pris en charge par les services de police, pour d'au
tres examens.

Tout cela suppose une informatique très lourde,
qui,à partir des informations données par les détec
teurs, calcule, analyse et effectue les tris nécessai
res en fonction du programme qu'on a introduit.
Potentiellement, les photons de diffusion inélasti
quedétectés permettent une analysetrès précise de
la composition des objets : seul le temps de calcul
limitecette possibilité, et on se contentera généra
lement d'une détection de la présence ou non d'ex
plosifs. Mais on peut, en modifiant le programme,
changer les critères de tri et pousser l'analyse en
ralentissant le débit des bagages. La SODERN tra
vaille par ailleurs, en collaboration avecla police, à
un détecteur mobile capable d'identifier un colis
isolé. Programmé à cet effet, EDEN pourrait, par
exemple, détecter des drogues dans les bagages.

(suite du texte page 164)
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MOTEUR PROPRE* :
ON REMET ÇA ! On croyait le

^ problème
réglé avec lepot catalytique. Pas du

tout! Voilà quïl se révèlegaspillmrd'énergie et
antiécobgique. Ilfaut dmc trouverautre

chose. En France, on va consacrerplus d'un
milliard defrancs à cette recherche.

Le moteur "propre" est déjà dans la rue
— du moins si l'on donne à l'adjectif
"propre" le sens restreint de "conforme
au règlement". Sous la pressiondes lé

gislateurs, les ingénieurs sont en effetparvenus à
réduire de 90% les émissions nocives (dans des
conditions idéalesde laboratoire), et ainsià respec
ter les normesd'ores et déjà en vigueur aux Etats-
Uniset auJapon, et quiseront applicables en Euro
pe dès 1992. Pour le moteur Diesel, la mise en
conformité n'a pas été trop difficile ;pourle moteur
à essence, ila fallu recourirà un système auxiliaire :
un catalyseur dit "trois voies", chargé à la fois
d'oxyder les hydrocarbures imbrûlés (HC), de
transformer l'oxyde de carbone(CO) en dioxyde de
carbone (CO2) et de réduire les oxydes d'azote
(NOx). De la sorte, la combustion, imparfaite dans
le moteur, se poursuità sa sortie, le but recherché
étant de ne relâcher dans l'atmosphère que des
produits "inoffensifs" (gaz carbonique, azote, va
peur d'eau).

Ay regarder de plusprès,cependant, les moyens
applicables pour atteindre cette "propreté" ne sont
satisfaisants ni pour l'esprit,ni pour le portefeuille,
ni pour l'environnement. Expliquons-nous.

Le catalyseur a un ennemi mortel : le plomb,
qui l'empoisonne et le rend inopérant. Aussi est-il
impératif, avec un pot catalytique, d'utiliser de l'es
sence sans plomb. Mais enlever le plomb d'un car
burant,c'est rendre celui-ci beaucoupmoinsperfor
mant.En effet,le plomb est le moyen le pluseffica
ce et le moins onéreux que l'on ait trouvé pour
élever l'indiced'octane, c'est-à-direpour augmenter
la capacité d'un carburant à se laisser comprimer
sansquese produise uneexplosion spontanée. Plus
l'indiced'octane est élevé,plus le taux de compres
sion et la vitesse de rotation peuvent être impor

tants, et meilleur est le rendement. Or, + 1% sur le
rendement, c'est - 1%sur la consommation.

k contrario, diminuerde 1 point l'indiced'octa
ne, c'est perdre 1%de rendement, et doncaccroître
de 1% la consommation. Le super plombé a un
indice d'octane de 98, l'Eurosuper sans plomb un
indice de 95.Il faut donc,pour un besoin identique,
consonunerplus d'Eurosuperque de super.

Mais ce n'est pas tout : pour obtenir cet indice
d'octanede95sans adjonction de sels deplomb,les
pétrolierssont obligés de modifier leurs procédés
de raffmage et d'utiliser plus de produits bruts.
Ainsi, le pot catalytique entraîneun doublegaspilla
ge,puisqu'il fautplusde matière première (payable
en devises, de surcroît) pour produire une essence
qui sera consommée en plus grande quantité.

Toujours au chapitre du gaspillage, il convient
d'ajouter celuiqui provientdu mode de fonctionne
ment du moteur "propre". En théorie, il faut 14,6 g
d'air pour brûler un gramme d'essence, soit à peu
près 10000 litres d'air pour 1 litre d'essence. Cette
proportion, dénommée "richesse 1" ou "rapport
stœchiométrique" (la stœchiométrieest l'étude des
proportions suivant lesquelles les corps chimiques
réagissent), s'explique par le fait que l'air contient
79% d'azote, un gaz qui n'intervient pas dans la
combustion. Cependant, depuis bien longtemps
déjà, on a essayé d'abaisser ce rapport, autrement
dit d'appauvrir le mélange, cela pour économiser
l'essence et, du même coup, diminuer la pollution.
Car il n'est pas besoin d'être grand clerc pour com
prendre que moins on consonune, moins on émet
de gaz, donc de polluants.

Bref, on sait aujourd'hui faire marcher des mo-
teurs dansle rapport 18grammes d'airpour 1gram-
Ml s'agit, ici, du moteur thermique. Le moteur électrique, non
polluant,a été traité dans notre n° 870.
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me d'essence.Peugeota mêmeprésenté un moteur-
expérimental, dit "à mélange très pauvre", fonction
nant parfaitement avec 22 grammes d'air pour un
gramme d'essence, ce quireprésente une économie
de carburant de 12 % sur route et de 17% en ville.

Malheureusement, cette petite merveillene satisfait
pas tout à fait aux normes édictées :si les émissions
de CO ne dépassentpas 20 grammes et sont donc
inférieures à la limite prescrite (25g), celles d'hy
drocarbures imbrûlés et d'oxydes d'azote sont en
revanche un tantinet supérieures au maximum au
torisé, puisqu'elles avoisinent les 7g, alors qu'elles
ne devraient pas excéder 6,5g. En conséquence,
pour respecter la loi, il faut obligatoirement en pas
ser par le catalyseur. Or, pour que ce dernier soit
efficace, il est indispensable que le mélange am-
essence soit rigoureusement équilibré et maintenu
à la richesse1.D'où, encoreune fois, un gaspillage
de carburant.

Enfin, autre inconvénient, et non le moindre, le
catalyseur constitue un obstacle sur le circuit d'éva
cuation des gaz : il freine leur écoulement, perturbe
la "respiration" du moteur et pénalise son rende
ment.

Le pot coûte plus cher à l'automobiliste et aux
finances nationales. Au total, l'emploi d'essence
sans plomb, l'obligation de maintenir la richesse 1
et l'effet contrariant du pot catalytiqueentraînent, à
rendement égal, un surcroît de consommation de
l'ordre de 10%. Donc,pour l'automobiliste, un sup
plémentde dépenses de même niveau.Aquoi il faut
ajouter le surcoût du pot en question et des adapta
tions qu'il nécessite. Le catalyseur fait appel à une
technique élaborée et à des produits onéreux : sub
strat en céramique imprégné de 3 ou 4 grammes de
métaux précieux (platine et palladium pour
l'oxydation ; rhodiumpour la réduction).Pour qu'il

TA^

fonctionne

de façon satisfai
sante, il est nécessaire,

en outre, que l'allumage et
l'injectionsoient gérés électronique

ment, car seule l'électronique peut assurer le
maintien précis du rapport de richesse à la valeur
stœchiométrique. Bien entendu, tout cela se paye,
si bienque la voiture"catalysée" coûte environ10".
de plus que le modèle conventionnel. Encore ne
s'agit-il là que d'une moyenne, car, l'investissement
étant le même quelle que soit la catégorie du véhi
cule, une petite voiture subira, proportionnelle
ment, une majoration plus forte qu'une voiture de
grosse cylindrée.

Ce sui-coùt n'est pas seulement une charge sup
plémentairepour le client,ilest aussi un poids pour
les finances nationales. LaFrance, en effet, n'a pas
la maîtrise des pots catalytiques ni des appareilla
ges électroniques de contrôle et de gestion : il faut
donc les importer.D'où un préjudice pour la balan
ce commerciale estimé à 3 milliards de francs.

Tous ces sacrifices pourraient à la rigueur être
consentis si l'on était absolument sûr du résultat.
Or,ce n'est pas le cas. Actuellement, la durée de vie
d'un pot catalytique se situe autour de 60000kilo
mètres. Au-delà, il ne remplit plus son rôle et doit
être remplacé, moyennant quelque 5000 francs.
Mais ce cycle peut être singulièrement raccourci,
soit par une imprudence (plein accidentel avec de
l'essence plombée),soit par un défaut de fonction
nement du moteur (ratés d'allumagequiengendrent
des pointes de température de 1000"C et détério
rent les constituants, pai- exemple). Le plus grave,
cependant, c'est que ledit pot ne prévient pas d'un
dysfonctionnement éventuel : l'usager peut polluer
à son insu alors qu'il se croit parfaitementen règle.

Par ailleurs, le pot catalytique ne remplitparfaite
ment son rôle que lorsqu'ilest porté à 300" C. c'est-
à-dire lorsque le moteur a lui-même atteint sa tem
pérature idéale de fonctionnement. Or, la moitié
des trajets effectués par les usagerssont inférieurs
à 3 km : ils se font donc le plus souvent moteur
froid, avec une consommation deux fois plus im
portante qu'à chaud, et sans que les gaz puissent 109
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etre epures puisque, in
suffisamment réchauffé,
le catalyseur est inopé
rant. En somme, c'est au
moment où l'on en a le
plus besoin que le systè
me d'épuration est défail
lant. Circonstance aggra
vante : ces trajets réduits
sont généralement ac
complis en milieuurbain,
c'est-à-dire dans des

zones où la lutte contre la
pollution devrait être
exemplaire.

Enfm, la réglementation elle-même n'est pas une
garantie de "propreté". Que dit-elle en effet? Qu'à
partir de 1992 toutes les voituresneuvesdevrontse
soumettre à un test d'homologation sur un banc à
rouleaux. Ce test, simulant une utihsation en ville,
consisteen un parcours fictifde 4,052 km,accompH
en 195 secondes, avec31%du temps à l'arrêt (mo
teur tournant au ralenti), le trajet proprement dit
s'effectuant à la moyenne de 18,7 km/h(27,01 km/h
arrêts déduits), sans que jamais la vitesse excède
50 km/h. Les émissions nocives sont recueilhes tout
au long de l'épreuve et pesées en fin de parcours.
EUes ne doivent pas dépasser25grammes pour les
oxydes de carbone et 6,5 g pour les oxydes d'azote
et les hydrocarbures imbrûîés cumulés.

En ce qui concerne les moteurs Diesel, les nor
mes sont les mêmes,mais elles sont assorties d'une
contrainte supplémentaire ;ilsnedoivent pas émet
tre plus de 0,8 g de particules (suies). Ultérieure
ment, un autre test sera imposé, qui simulera une
utilisation extra-urbaine,avec une pointe de vitesse
à 120 km/h.

Cela dit, comment être assuré qu'un moteur
"propre" à moins de 30km/h l'est également à plus

de 180 km/h, sur une autoroute allemande ? Car,
contrairement à ce que pensent certains écologis
tes, il ne suffitpas d'édicter des normespour résou
dre un problème.

Lameilleure preuveen est que,au planpurement
écologiste, le pot catalytique est loind'apporter la
solution idéale. En effet, en transformant les
oxydes de carboneen gazcarboiùque, ilcontribue à
aggraver notablement l'effet de serre, un mal dé
noncé depuis longtemps par les verts.

A la recherche d'un meilleur moteur pauvre.
Tout compte fait, le bilandu catalyseur se révèlesi
médiocreque la recherche d'autres solutions appa
raît plusquejamaisnécessaire. C'estpourquoi vient
de se créer en Franceun groupement d'intérêtéco
nomique (GlE) associant PSA, Renault et l'Etat(par
le biais d'organismes pubhcs comme le CEA, le
CNRS, les universités, l'Institut fi-ançais du pétrole,
etc.),et dontl'objectifest d'explorerles différentes
voies menant à un moteur véritablement "propre".
Progranune extrêmement ambitieux puisqu'il est
prévu d'y consacrer 1,2 milhard de francs en huit
ans, soit trois fois plus qu'au cours de la dernière
décennie. En se lançant dans ces recherches, notre

pays ne choisit pas de se

LE POT CATALYTIQUE: UN NAL POUR L'INSTANT NECESSAIRE

Aujourd'hui, les moteurs capables de
fonctionner avec un mélange pauvre
(moins d'essence dans le rappport air-
essence), donc intéressants économi
quement, ont des niveaux d'émission
de polluants (1) un peu plus élevés
que les normes actuelles (2), auxquel
les seul le pot catalytique permet de se
conformer. Seulement, pour fonction
ner normalement, ce pot implique que
l'on utilise un mélange normal, donc
plus riche. Demain, on arrivera peut-
être (on y travaille) à construire des
moteurs pauvres (3) avec des niveaux
de pollution aussi bas que ceux des
pots catalytiques, et donc de faire
l'économie de ces derniers et de leur
voracité en carburant.

singulariser: il ne fait que
suivreun mouvement gé
néral, où la concurrence
le dispute à la coopéra
tion pour la conquête de
débouchés aléatoires.

Dans un premier
temps,c'est encore le mo
teur conventiormel qui
mobihsera le plus de ma
tière grise et d'argent. Le
GIE envisage en effet
d'affecter 500 milhons de

francs aux seuls moteurs

à essence et Diesel. Cer
tes, ceux-ci étant l'abou
tissement de cent années
d'expérience, les progrès-(-pauvre

Oxydes
d'azote

Mélangé
air-carburant

4-rlche

catalytique



à attendre ne sont plus considérables, mais on dis
pose aujourd'hui de moyens d'investigation et de
caicui beaucoup plus puissants et précis, qui vont
sans doute permettre une analyse plus fine des
réalités physiques et rendre possibles de nouvelles
améhorations tant du point de vue du rendement
énergétique que des émissionspolluantes.

Cesétudesimphquant des programmes fort com
plexes, avec plusieurs variables et un très grand
nombrede degrésde hberté pour modéliserla com
bustion, la thermique,la cinétiqueet la composition
des gaz, seuls des moyens informatiques très per
formants pourront en venir à bout. Les construc
teurs automobiles disposent bien de supercalcula
teurs CRAY, mais c'est le plan de charge de ces
machines qui pose un problème: il ne saurait être
question de les monopoliser plusieurs heures par
jour, au détriment des autres besoins de l'entrepri
se. C'est donc pendant la nuit ou au cours des
week-endsqu'ils seront utilisés.

Présentés sous forme d'images de synthèse, les
résultats des calculs seront relativement faciles à

interpréter. En revanche, ieur vérification expéri
mentale fera elle aussi appel à des techniques com
plexes et onéreuses.Par exemple, grâce à des des
sus de piston en quartz capables de résister à une
température de 2 000° G, on filmera la combustion à
14000 images/seconde. Ou bien, au moyen de
"trains" de fibresoptiques, on analyserala propaga
tion d'un front de flamme, etc.

En alliant les calculs à l'expérimentation, il sera
certainement possible d'apporter de multiplespeti
tes corrections qui, par effet de cascade, entraîne
ront une réelle améhoration. Cela peut aller de la
forme de la chambre de combustion au dessin de la

face supérieure du piston ; d'un choix plus judi
cieux de l'emplacementde la bougie à une meilleu
re programmation de l'ouverture des soupapes;
d'une nouvelle orientation du jet d'injection à un
diagramme de distribution variableen fonction du
régime ou de la charge. Avec, au bout du compte,
l'espoirde mieuxépurer à lasource pour allégerles
dispositifs de traitement à l'échappement, en dimi

L'ORDINATEUR PROPOSE

ET LA CANERA DISPOSE
Grâceà la puissance de calcul des très
gros ordinateurs Cray et à l'imagerie
de synthèse, on arriveà étudier la pro
pagation de l'embrasement du mélan
ge air-essence dans la chambre de
combustion (1-2-3-4). Pour valider les
solutions, on construit des prototypes
transparents avec les diverses formes
de chambre de combustion retenues,
et on entreprend une vérification ri
goureuse avec des caméras tournant à
20 000 images/seconde (5-6-7-8),

nuer le prix et en renforcer la fiabilité. L'espoir
aussi d'en revenirà une saine logique liant la baisse
de la pollution à une baisse de la consommation,
par abandon de la richesse stœchiométrique au
profit du mélange pauvre.L'espoirenfm d'éliminer
les surcoûts imposés au consommateur et les désé
quilibres infligés à la balance commerciale.

Il n'y a pas grand-chose à attendre, en revanche,
d'une utilisation plus large des céramiques. Leur
principal intérêt est de réduire les pertes par fi'otte-
ments ; mais, en tant que boucher thermique, elles
n'ont qu'une incidencelimitéesur le rendement : la
chaleur qu'elles gardent prisonnière est moins
transformée en travail qu'évacuée en pure perte à
l'échappement. Limitées également, les perspecti
ves dû moteur rotatif. La forme de sa chambre de

combustion n'est pas remodelable ; or, elleest ina
daptée du doublepoint de vue de la consonunation
et de la pollution. Deplus,son étanchéité est diffici
le à préserver.

Pour en terminer avec les moteurs convention

nels, disons que leur "propreté"passe aussi par les
pétrohers. Récemment, ils ont vanté les quahtés
détergentes de leur essence sans plomb: à les en
croire, avec elle, les réglages des moteurs, opti
maux à l'origine, ne risquaientplus de se dégrader
sous l'effet de l'encrassement. Maisà vrai dire, sous
le couvertd'un progrès technique, il s'agissaitavant
tout d'un argument pubhcitaire. Maintenant, il va
leur falloir faire du concret. Renault et PSA ont en

effet établi un cahier des charges commun, préci
sant leurs exigences: éhmination de toute trace
résiduellede plomb et de sihcium;moindrevolatili
té, etc. Idem pour le gazole: respect plus sourcil
leux du niveau de l'indice de cétane et bannisse

ment du soufre, qui est un obstacle à l'adoption de
catalyseurslégerssur les moteurs Diesel. Car, avec
le diesel,quiest par nature peu gourmanden carbu
rant (25%de moins qu'un moteur à essence) et peu
"sahssant" (il ne pollue pas plus qu'un moteur à
essence catalysé),un simplecatalyseurd'oxydation
permet de diviser par deux les émissions d'oxyde
de carbone et d'hydrocarbures imbrûlés, et de dimi- ///
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nuer de 35'>o les rejets de suies... à condition du
moins que le gazole ne contienne pas de soufre.
Sinon, le catalyseiu produit des sulfates et de l'aci
de sulfurique.

Retour au moteur deux-temps ? Dans cette
quête de la "propreté", l'une des possibilités est, à
moyenterme,le moteurdeux-temps revuet corrigé.
Il figure en tout cas au programme de recherches
du GIE. Un deux-temps fonctionne selon le même
principequ'unquatre-temps, mais les quatre phases
du cycle (admission, compression, détente et
échappement) se déroulent sur un seul aller et re
tour du piston, au lieu de deux.Admission et échap
pement sont commandés par le mouvement alter
natif du piston, qui, dans sa course, obture ou dé
couvre des "lumières" (orifices). Le deux-temps n'a
donc pas besoin de soupapes, ni d'arbre à cames, ni
de dispositif de distribution. De ce fait, il est plus-
compact,plus léger,plus simple et moins cher que
le quatre-temps.Avecun demi-tourmoteur par tour
de vilebrequin, son rendement énergétique est plus
élevé (et, par conséquent, sa consommation plus
faible) ; son alimentation est également meilleure
aux faibles charges (quand l'accélérateur est peu
sollicité).

Mais le deux-temps a un gros défaut, provenant
du fait que le remplissage du cylindre en gaz frais
(un mélange air-carburant) s'effectue au mêmemo
ment que l'éjection des gazbrûlés. Desorte qu'une
partie des premierss'en va directementpar l'échap
pement, et qu'une fraction des seconds demeure
dans le cylinà-e. D'oùun gâchisde mélange carburé
et un surcroît de pollution. Par ailleurs, comme le
mélange air-essence passe par le carter avant de
pénétrer dans le cylindre, il a falluôter dudit carter
l'huile qui assure la lubrification du vilebrequin et
l'incorporer à l'essence, afin qu'elle remplisse tout
de mêmesa mission. Dece fait, le deux-temps brûle
aussi un peu d'huile, ce qui est une autre cause de
pollution. Enfin, quelques problèmes acoustiques
sont égalementà reconsidérer.

Pour supprimer la perte de mélange frais par la
lumière d'échappement et, partant, réduire la con
sommation, on s'oriente vers l'injection électroni
que. Ainsi, le remplissage du cylindre peut s'effec
tuer uniquement avec de l'air, et le carburant n'est
introduitque lorsquetoutes les lumièressont obtu
rées. Deplus,on espère apporter diversesaméliora
tions grâce, là encore, au concoui's des moyens
modernes de calcul et d'analyse.Pour ce quiest des
émissions, on estime à l'heure actuellequ'un dispo
sitif de post-traitement devra être conservé, ne ge-
rait-ce que pour oxyder les hydrocarbiues imbrûlés
et les oxydesde carbone.En revanche, on escomp
te un très faible taux d'oxydes d'azote, en raison
surtout de la présence dans le cylindre d'un reliquat
de gazconsumés au cours du cycle précédent, et de
l'abaissement de température qui en découle (ce

sont précisément les hautestempératures qui sont
génératrices d'oxydes d'azote).

Jusqu'ici, PSA et Renault exploraient deux for
mules différentes : injection indirecte assistée par
air comprimé (avec unesoupape) pourPSA ; injec
tion directe et lumières traditioimelles pour Re
nault. Les deux groupes, dansle cadreduGIE, vont
désormais travailler ensemble et échanger leurs ré
sultats.

Les deux-temps expérimentaux sont générale
ment des 3-cylindres de 1400 cm^ et de 100 ch,
équivalents en performances à des quatre-temps
1600 cm' beaucoup plus encombrants. A l'heure
actuelle, c'est le moteur "Orbital" mis au point par
l'Australien Ralph Sarichqui est le plus avancé. 11
s'agit d'un trois-cylindres de 1,2 litre de cylindrée,
dont Ford et Général Motors ont acquis la licence.

GénéralMotors, cependant,s'emploieà dévelop
per son propremodèle, avecirqection électronique,
tout comme Chrysler, qui travaille avec Mercury
Marine. Toyota, pour sa part, a déjà présenté des
deux-temps essence et Dieselqui utilisentdes sou
papes conventionnelles. Mais cette formule semble
peu attrayante dans la mesure où elle exige une
ouverture et une fermeture de chaque soupape (il y
en a quatre par cylindre) à chaque tour de moteur,
et non un tour moteur sur deux comme dans un

quatre-temps,ce qui non seulement limiteles possi-
bihtés de hauts régimes, mais supprime aussi les
avantagesapportés par la simplicitémécanique des
deux-temps. LesJaponais cependant n'ont
pas dit leur dernier mot :Subaru est dans
la course avec un moteur à lumières, et
des fumes comme Suzuki, Yamahaou
Kawasaki ontdéjàacquisunesérieuse
expérience avec leurs motos.

Autre alternative, mais à plus
long terme, au moteur con
ventionnel : la turbine. Re
nault, Chrysler,Général Mo
tors et Rover, pour ne citer
qu'eux, avaient déjà pro
posé, dans les années 50
et 60, des solutions
concrètes, mais au
cune n'a abouti

sous le capot
d'une automo

bile de série.

Parce que, à
l'époque, les
turbines

étaient de



simples adaptations des turbines aéronautiques,
fonctionnant à régime fixe et sans souci de la dé
pense énergétique.Aujourd'hui,une meilleure con
naissancede la techniqueet une plusgrandemaîtri
se des matériaux en relancent l'intérêt.

Le rendement d'une turbine est étroitement lié à

la température des gaz d'admission. Aussi toute
turbine automobile doit-elle nécessairement être

complétée par un échangeur. Celui-ci se présente
sous la forme d'un disque de céramique en nid
d'abeille, à travers lequel sont évacués les gaz
d'échappement, et qui cède en tournant la chaleur
qu'il emmagasine à l'air entrant.

Si les premières turbines à usage automobile,
faites en acier, ne supportaient pas une températu
re supérieure à 900" C,on espère aujourd'hui, avec
des aubages en céramique (nitrure de silicium),
pouvoir atteindre les 1350" G. En outre, l'adoption
de diffuseursvariables à l'admissionpermettra sans
doute de mieux moduler le régime et de l'adapter
aux besoins du véhicule.Tout compte fait, on pour
rait obtenir un rendement analogue à celui d'un
moteur Diesel, c'est-à-dire de l'ordre de 40%.

Au plan de la "propreté", une turbine est naturel
lement quatre fois moins polluante qu'un moteur à
essence catalysé. Gela en raison de la combustion
continue, qui laisse peu de "déchets" (faible taux
d'hydrocarbures imbrûléset de particules ;contrôle
aisé des oxydes d'azote). De plus, toujours du point
de vue de la "propreté", la turbine a l'énorme avan
tage de s'accommoder des combustibles les plus
divers. Elle peut très bien fonctionner avec, par

exemple, un gazole pauvre en indice de
cétane, à conditionqu'il soit d'une pure

té absolue. Gar la pureté est primor
diale pour la tenue mécanique des

ailettes. Toute trace de soufre,
notamment, doit être bannie.

Renault, PSA, Fiat,
Volkswagen, Daimler Benz,

BMW, Volvo et Garrett tra
vaillent de concert sur le

UO; ; -f 8 %

NO, :3,5g HC.-:3g

NO,: 3,5 g HC:3g

projetde turbine"Agata", quia reçu lelabelEurêka.
Le budget de l'opération s'élève à 240 millions de
francs, et l'objectif est de présenter un prototype
roulant dans six ans. Pour les spéciahstes, préci
sons qu'ils'agitd'un moteur-turbine de 136 ch,avec
deux arbres, un compresseurcentrifuge, un généra
teur de gazaxialet une turbinedepuissance radiale
couplée à une transmission automatique conven
tionnelle. Lepoint le plus déhcat sera d'éviter toute
perte excessive de rendementlors du transfert aux
roues du mouvement de la turbine : sur un moteur

classique, on réduit la rotation de 6 000 à 1500
tours/minute, soit dans un rapport de 4 à 1 ; là, il
faudra la réduire de 80 000 à 1 500t^m, soit dans un
rapport de 50 à 1!

L'hydrogène serait un carburant idéal pour
cette turbine,commedu reste il pourrait l'être pour
tout moteur conventionnel. Très énergétique
(28 700 kcal/kg), s'enflammant facilement, même en
mélange très pauvre, il est certainement le combus
tible le plus"écologique", car il ne contient pas de
carbone et ne dégage en brûlantque de la vapeur
d'eau et des oxydes d'azote.

Malheureusement, beaucoup de.problèmes res
tent à résoudre concernant sa production, sa distri
bution et son stockage. Pour la production, il fau
drait faire le bilan économique de l'électrolyse de
l'eau pendant les heures creuses des centrales nu
cléaires.Certes,une telle activitépourrait réguler le
plan de charge de ces centrales, mais le prix de
revient de l'hydrogène sera-t-il intéressant ?

Pour la distribution et le stockage, aucune solu
tion ne donne encore satisfaction. Même sous
forme comprimée, l'hydrogène reste un gazencom
brant. D'abord, parce qu'il est très léger et qu'il en
faut environ 1500 litres pour disposer de la même
énergie qu'avec un btre d'essence. Ensuite, parce
que la compression ne peutguèreexcéder200 bars.
Résultat : le réservoir doit être non seulement très
résistant — donc lourd —, mais aussi très volumi
neux. Sous forme liquide, l'hydrogène tient beau
coup moins de place, mais il faut alors abaisser sa

LE MOTEUR PAUVRE
RICHE DE PROMESSES
Si le pot catalytique diminue ia
quantité des polluants recon
nus (CO, HC et NOx), Il aug
mente en revanche la consom
mation de 8 % (2) par rapport
à celle d'une voiture non équi
pée (1), et donc d'autant le vo
lume des gaz d'échappement,
d'où plus de COjet une aggra
vation de l'eftet de serre. L'i
déal est d'en arriver au moteur
pauvre (3), qui n'émettrait pas
plus de polluants, tout en relâ
chant 20 % de gaz en moins.
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température jusqu'à -153" C, c'est-à-dire dépenser
une grande quantité d'énergie. Il faut ensuite le
conserver dans une enceinte à double paroi, avec
vide interposé.Mais, mêmedans ces conditions, on
ne peut éviter l'évaporation (environ3%par jour).
Enfin, l'hydrogène est dangereux ; il peut détoner
spontanément en présenced'air,même si sonabon
dance ne représente que 10% du rapport de ri
chesse idéal.

Reste la formule du stockage sous forme combi
née. Un composé toluène-hydrogène, par exemple,
libère l'hydrogène si on le chauffe. Mais il faudrait
une tonne de toluène

pour emmagasiner l'hy
drogène nécessaire à un
parcours de 200 kilomè
tres !Quantaux hydrures,
des composés métalli
ques (billes de fer-titane
ou de magnésium-nickel)
qui piègent dans leurs
mailles les atomes d'hy
drogène et les relâchent
en changeant de tempéra
ture, ils sont sans doute
plus "absorbants", mais il
en faut tout de même
50kg pour stocker 1kg
d'hydrogène. Ilsreprésen
tent pour le moment la
solutionla plussûre, mais
le rapport poids du conte
nant/poidsdu contenu est
encore loind'égalercelui
d'un réservoir et d'un car
burant conventionnels.

En attendant que l'on
trouve mieux, le GIE a
prévu d'éxplorer d'autres
carburants de substitu
tion tels que les alcools,
le gaz (naturel ou de pé
trole) et les huiles. Leur
principal intérêt est qu'ils
peuvent alimenter des
moteurs classiques,
moyennant quelques
adaptations.

Le méthanol est a

priori le plus avanta
geux,à conditionqu'on le
produise à partir du gaz
naturel et non du char

bon. En tant que composé
oxygéné, il renferme en
lui-même une partie de
l'oxygène nécessaire à sa
combustion et il émet

15 %de gaz carbonique en moins. Ayant un indice
d'octane élevé, il permet aussi de gagner en rende
ment, tout en étant moins polluant que l'essence
(moins d'hydrocarbures imbrûlés, moins d'oxyde
de carbone, mais quelques aldéhydes). Cependant,
étant, à volume égal, deux fois moins énergétique
que l'essence, il implique une consommation plus
élevée et nécessite donc un plus gros réservoir.
Toyota a fait des essais de diesel au méthanol : ils
ont été satisfaisants dans la mesure où ils ont mon
tré qu'il n'y avait pas d'émissions de particules,
mais l'allumage s'est révélé difficile. Il existe bien

LES SUCCESSEURS DU POT: DEUX NOUVEAUX DEUX-TENPS.

Air

- Mélange alr-carliuraiit

- Gaz brûlés

Lumière
admissinn

A. Dans la concep
tion classique (à gauche) du
moteur deux-temps, au premiel
temps, le piston remonte en compri
mantdevant lui une dose de mélange
air-carburant ; mais en montant ainsi,
le piston aspire simultanémentderriè
re lui uneautredosede mélange qui va
dans le carter via le carburateur. Au
deuxième temps, l'étincelle de la bou
gie se déclenche et enflame le mélan
ge ; la détente des gaz chassant le
piston vers le bas, celui-ci découvre
deux lumières dans la paroi du cylin
dre. L'une, côté carburateur, permet
au mélange comprimé dans le carter
au premier temps de remonter dans la
chambre de combustion ; l'autre, côté
pot d'échappement, permet aux gaz
brûlésd'être évacués. Un gros Incon
vénient de ce moteur, c'est qu'en dé
masquant ainsi les deux lumières une
partiedu mélangefraiss'échappe avec
les gaz brûlés ; pendant qu'un reliquat

Lumière
échappement

de ces derniers pollue le mélange frais
lors de la combustion suivante. Résul
tat : gaspillage et rendement médio
cre.

B. Dans la solution Renault (au
centre), ce problème est évitéen n'ad
mettant dans le carter que de l'air. Le
carburant, lui, est injecté directement
dans la chambre de combustion, et
seulementaprès que les deuxlumières
sont masquée par la remontée du pis
ton.

C. Chez Peugeot aussi (à droite),
on injecte le carburant et on n'admet
que de l'air, mais celui-c' est réparti
sur deux voies : l'une transite par la
lumière d'admission; l'autre est déviée
dans un "poumon" et introduite par
une soupape conventionnelle dans la
chambre de combustion.



unesolution, consistantà injecterun mélange gazo-
le-méthanol pour amorcer la détonation,mais ellea
l'inconvénient d'exiger deux réservoirs, un pour
chaque carburant.

L'éthanol, issu de la filière biologique, est inté
ressant parcequ'iln'est pas d'origine fossile et n'ac
croît donc pas la teneur en gaz carbonique de la
planète. Reste à le produireà un coût compétitif.

Le gaz de pétrole et le gaz naturel (comprimé
ou liquéfié) réclamentdes réservoirs lourds, et leur
avenir est étroitement lié au bon vouloir des gou
vernants. Ils peuvent en effet trouver des débou

M

Injection
du carburant
dans la
chambre
de combustion

... ET UNE TURBINE

AUXCEMNIQUES
La turbine a, par principe,- un meilleur rende
ment que le moteur à piston. Ensuite, sa com
bustion continue permet un meilleur contrôle du
niveau des émissions. Enfin, elleest polycarbu-
rant. Son rendement étantd'autantmeilleur que
les gaz admis sont chauds, sur une automobile
ceux-ci sont préchauffés paréchange de tempé
rature avec les gaz brûlés. Pour cela, des échan-
geurs tournants en céramique- à nid d'abeille
sont traversés d'avant en arrière par les gaz
d'échappement, et d'arrière en avant par les gaz
frais avant combustion. Pour mieux résister aux
températures auxquelles elles sont soumises,
les ailettes de la turbine sont elles aussi en
céramique, ce qui leur permet de tolérer
1 350° C (au lieu de 900° C pour l'acier)

chés,maisà condition d'être soutenuspar des inci
tations fiscales.

Les huiles végétales, enfin, ne peuvent être utili
sées que si on les a préalablement transformées en
esters, afin de limiter les résidus et d'éviter l'encras
sement du moteur que produirait leur combustion
directe. Là encore, on serait tenté de vanter leur
innocuité pour l'effet de serre, puisqu'il ne s'agit
pas d'énergies fossiles, mais, pour en juger cor
rectement, il faudrait faire le bilan de la chaîne
énergétique tout entière, de la production à l'uti
lisation.

Injection
du carburant
dans ia
chambre
de combustion

Air
admis

Luc Augier

Injection
du carburant
dans la
chambre
de combustion

Échangeur
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PARRAINER UN ENFANT EN DETRESSE.

•••

QUI TRANSFORMERA
VOTRE VIE!

fn parrainant un enfant en détresse
avec Parrains de l'Espoir vous met

trez fin à une implacable misère.
Le soutien efficace et direct que vous
apporterez à cet enfant lui assurera non
seulement la formation qui lui per
mettra de devenir indépendant, mais
aussi les moyens nécessaires à son
existence selon ses besoins (p. ex.:
nourriture, soins, vêtements).
Tout cela pour 150-F par mois seule- Mme Véronique Otise-Vercey de Strasbourg est allée voir sa filleule.^ lapetiteDeNa, 7ans(ci-dessus avec sa marraine) quivit dansun
ment. camp deréfugiés Karens en Thaïlande. Asonretour elle a fait les

déclarations suivantes dans un article paru dans la presse: ilnterAid
- Parrains de l'Espoir fait du travail très efficace. Les gens n'ont n'en

^lors, n'attendez pas! Comme des
Al milliers depersonnes avant vous,
renvoyez le bon à découper ci-dessous. Dès réception, nous vous ferons par
venir le dossier complet de votre filleul(e). Vous découvrirez son visage, son
nom, son âge, son adresse, les raisons de sa détresse. Vous recevrez des nou-
veiies régulières de votre enfant. Vous partagerez son espoir, vous vous
réjouirez de ses progrès. Vous apprendrez à le connaître et à l'aimer.

»

Mme Véronique Ohse-Vercey de Strasbourg est allée voir sa filleule,
la petite De Na, 7 ans (ci-dessus avec sa marraine) qui vit dans un
camp de réfugiés Karens en Thaïlande. A son retour elle a fait les
déclarations suivantes dans un article paru dans la presse: ilnterAid
- Parrains de l'Espoir fait du travail tiès efficace. Les gens n'ont n'en
et l'aide est indispensabie.s

• OUI, je désire parrainer un enfant en détresse
• en Asie • en Afrique.
Je joins un chèque de 150 F a l'ordre de InterAld - Parrains de
l'Espoir correspondant à mon premier mois de parrainage.
Veuillez me faire parvenir son dossier complet comportant sa
photo.

• Envoyez-moi une documentation complète sur Parrains del'Espoir.
• Je nepeux pas parrainer un enfant en cemoment, mais jevous

prie d'utiliser mon don ci-joint de • 50 F • 100 F • 200 F
• 300 F • autre F
pour porter assistance à unenfant endétresse, enespérant qu'il \
trouve rapidement unparrain. ^
Nom et prénom
Adresse

Code Postal Ville

Tél

mum

9, rue du Bon Voisin
67400ILLKIRCH

Tél. 88.66.07.82

CCP Strasbourg 1896-15 N
BP Strasbourg 01/19/3220151.



Pouvoir

S(ien(e &Vie au "Paris-alr-lrophée"
« Avec un millier d'appareils

déjà construits, de l'avion à l'au-
togyre, la France arrive en deuxiè
me position, après les Etats-Unis,
dans la construction aéronautique
d'amateur. Le nombre annuel d'im
matriculations d'avions légers
construits par des amateurs en
France est de soixante-dix pour
l'année 1989, et supérieur à celui
des immatriculations d'avions lé
gers industriels», relève Gérard
Feldzer, l'animateur de l'Associa
tion Jonathan.

Cette association, depuis une di
zaine d'années, a pour but de ren
dre l'aviation de plaisance accessi
ble au plus grand nombre ; elle or
ganise d'aiUeurs des manifesta
tions "Paris-Air-Folies" réservées
aux avions d'amateurs à l'hippo
drome de Vincennes

Le "Faris-Air-Trophée", lui, se
tiendra à l'aéroport du Bourget, du
21 au 24 juin prochain. Avec un
forum GIFAS pour les jeunes sur
les carrières aéronautiques et spa
tiales, des colloques, des exposi
tions, des compétitions aéronauti
ques et même des "aéropuces", où
tout ce qui a trait à l'air et à l'espa
ce sera mis en vente. Voilà qui de
vrait séduire le public, qui se trou
vera ainsi dans les locaux mêmes
du musée de l'Air et de l'Espace. M.
Feldzer y espère aussi un bon con
tingent de constructeurs amateurs
français désireux de faire connaî
tre leurs réalisations. Un prix
Science â Vie du meilleur avion
d'amateur sera décerné par un jury
international composé de person
nalités réunies à cette occasion.

C'est de circonstance cette

année, où la France fête officielle
ment le centenaire du premier vol
humain sur l'Eole, machine à mo-

Le Cri-Cri, le plus petit bimoteur du monde
(75 kg à vide, 250 km/h), et la 2-CV volante
seront au "Paris-Alr-Trophée" 1990.

teur réalisée par Clément Ader, qui
"inventa" le terme avion. Une répli
que construite par les élèves de l'E
cole centrale volera pour la pre
mière fois au "Paris-Air-Trophée".

Dans le cadre de cette manifes
tation, un salon "Air Expo" doit
permettre à tous les continuateurs
d'Ader de témoigner de leur génie
inventif et manuel.

Ce rassemblement complétera

celui de l'aérodrome de Moulin, or
ganisé par le RSA (Réseau des
sports de l'air, l'Association fran
çaise des constructeurs amateurs
qui a lieu chaque année en juillet.
Là se regroupent plusieurs centai
nes d'appareils de construction
d'amateur venus de l'Europe entiè
re. C'est l'occasion pour les cons
tructeurs de confronter leurs expé
riences et leurs travaux.

Les profits de l'Association Jo
nathan sont reversés à "Aviation
sans Frontières", association hu
manitaire de professionnels de
l'aéronautique. G.C.

• Paris capitale mondiale des
composites du 4 au 6 avril,avec 3

jours de conférences pour faire le point
sur l'évolution de cette Industrie et, sur
deuxétages du Palaisdes congrès,une
exposition de prototypes et de réalisa
tions. Information : Centre de promotion
des composites,tél. (1)47 63 12 59,



Pouvoir ECHOS DE L'INDUSTRIE

I INVESTISSEMENT I

Les bonnes affaires
de la biosphère

Chaque demi-heure, deux cents
personnes prennent un médica
ment pour soigner une affection ou
pallier une des multiples nuisances
de la vie quotidienne. Dans le
même temps, l'équivalent de
soixante terrains de football sont
détruits par la pollution mondiale.
Chaque année un fleuve de l'impor
tance de la Seine est rendu impro
pre à la consommation.

Aux Etats-Unis, les dépenses de
santé, aqjourd'hui 11,2% du pro
duit national brut, grimperont à
15%en l'an 2000. En Europe (Mar
ché commun), le marché de l'envi
ronnement atteindra 280 milliards
de francs en 1993,plus de 400 mil
liards de francs en l'an 2000. Du
Pont de Nemours a investi plu
sieurs dizaines de millions de dol
lars pour trouver un substitut aux
CFC; Etemit, grande consomma
trice d'amiante, a consacré 54
millions de francs au cours des
dix dernières années à un pro
gramme de lutte contre sa propre
pollution.

Cette accumulation de faits et de
chiffres montre que :

• l'enviroimement a perdu la di
mension passéiste et folklorique
qu'il a pu avoir quelque temps ; il
est aqjourd'hui devenu une ques
tion non seulement scientifique,
mais politique ;
• santé et environnement consti
tuent l'une des données économi
ques les plus importantes de la dé
cennie à venir; des marchés en
train d'exploser; des investisse
ments porteurs de profits — alors
qu'il n'y a guère la sauvegarde de
l'enviroimement était considérée
comme un coût pour l'entreprise.
En un mot, ce sont maintenant de
bonnes affaires, que les spécialis
tes considèrent par surcroît à l'abri
des évolutions traditionnelles en
dents de scie du cycle boursier,
dans la mesure où dans leur sec

teur la "demande" sera croissante
et prolongée...

Cette analyse a conduit Cyril
Finance Gestion, filiale du groupe
des Mutuelles du Mans, à lancer le
premier produit financier euro
péen, la Sicav Biosphère, centré
sur la santé et l'environnement, le
bien-être et la qualité de la vie.

PLASTIQUE

Le blé à l'assaut du maïs
Concurrence pour les produc

teurs de maïs, qui étaient jusqu'ici
les seuls à fournir l'amidon qui
rend les sacs poubelles biodégra
dables (Science & Vie n°866 de
novembre 1989). L'un des plus im
portants amidonniers au monde, la
société belge Amylum, annonce en
effet la production à l'échelle in
dustrielle d'un amidon, de blé cette
fois, destiné à la fabrication de
plastiques biodégradables.

Selon Amylum, cet amidon de

blé laisserait intacte la résistance
physique du plastique. Gros avan
tage, cette dernière n'aurait donc
pas à être "fortifiée", comme dans
le cas de l'amidon de maïs, par l'in
corporation de davantage de plas
tique dans les sacs, ce qui rend les
films plus épais. Amylum affirme
qu'il faudra de six à vingt-quatre
mois, sous terre ou dans l'eau, au
plastique à l'amidon de blé pour se
dégrader, selon le taux d'incorpo
ration d'amidon.

La firme ne vise pas seulement
le déjà gigantesque marché des
sacs poubelles, mais aussi ceux
des films d'emballages alimentai
res et des gobelets à jeter.

• Département sécurité ali
mentaire créé au sein de l'INRA

(Institut national de la recherche agro
nomique). Objectifs :d'une partévaluer
la "valeur santé" des aliments, c'est-à-
dire leurs qualitésnutritlonnelles, d'au
tre partétudier la sécuritéapportéeaux
consommateurs et notamment, dans
l'immédiat, aux groupes "à risque". A
terme, Il faudra bien prendre en compte
l'alimentation dans l'élaboration d'une
politique de prévention pour la santé
publique.

• Plus de 50 %de la population
^nés par le bruit. D'abord par

celui du trafic automobile (une person
ne sur deux), puis par celui des deux-
roues (une sur trois),enfinpar celuides
poids lourds (une sur cinq). 43 % des
Français se disent également gênés
par des bruits à leur domicile, imputa
bles pour 34 % à leurs voisins, les ap
pareilsménagers n'étant misen cause
que dans 2 % des cas.

I Méga-magnétophone. Il peut
recevoirjusqu'à 72 appels télépho

niques simultanés et sa bande de...
1 100 m lui permet de stocker 25 heu
res de messages. Réalisé par Nippon
Columbia, ce système est essentielle
ment destiné aux Institutions financiè
res qui traitent par téléphoneles ordres
d'achat et de vente boursiers.

• La créativité anglaise devant
celle de la France et de l'Espa

gne. Du moins en matière de publicité
et si l'on en croit le dernier palmarès
des trophées annuels de la Création
publicitaire européenne. Sur69campa
gnes primées, la Grande-Bretagne
remporte 30 récompenses, la France
11 et l'Espagne 8.

• L'ordinateur du raider. La firme
Nikko Securities s'apprête à mettre

sur le marché un ordinateur de poche,
permettant d'effectuer sur place, sans
être relié à un puissant réseau informa
tique, tous les calculs bancaires et les
comparaisons d'une placé financière à
une autre. De quoi accroître encore la
volatilité des marchés...

• Conditionnement avec iden
tification en braiile pour un

nouveau médicament, présenté par
Rhône-Poulenc, destiné à traiter les af
fections pulmonaires des gros chiens.
Une telle initiative est prise pour aider
les non-voyants à soigner leurs chlens-
guldes sans risque d'erreur.



Ce curieux véhicule, familial et/
ou commercial, à mi-chemin entre
le scooter et l'automobile, le Ma
labar, a été conçu par deux équipes
d'étudiants designers, l'une fran
çaise (Ecole nationale supérieure
de création industrielle, à Paris),
l'autre indienne (National Institute
of Design, à Ahmedabad) (').

L'objectif était de créer pour la
classe moyenne indienne urbaine
un véhicule polyvalent qui ne soit
surtout pas le reflet de la technolo
gie occidentale, inadaptée au mode
de vie, à la civilisation, aux condi
tions économiques du pays. «Le
peuple qui fit élever le Taj-Mahal
doit-il se déplacer à bord d'une
Golf?», demandent les designers
français. Les mots qui définissent
le mieux le transport en Inde sont
surcharge et surutilisation. Quoti-
dieruiement, on observe cinq per
sonnes sur un scooter, dix sur un
side-car, vingt dans une auto ; les
taxis sont des "autorickshaws",
des tricycles Vespa qui tournent
sur place et sont utihsés de façon
plus qu'acrobatique, les vélos ont
cinq places : la normale, deux sur
le cadre, deux sur le porte-bagages.
Les bus se remplissent dans les
mêmes proportions, même s'il fait
plus de 40 °C. La route est à tout le
monde : piétons, cyclistes, charret
tes tirées par des vaches, des cha
meaux ou des honunes. Des ani

maux de toutes sortes l'emprun
tent : inévitables vaches sacrées

faméliques, qui se nourrissent es
sentiellement de papier et de car
ton trouvés dans les ordures, ânes,
chèvres, buffles. Le tout se déplace
également la nuit, sans éclairage,
de façon plus anarchique que le
Jour. Sur tout cela, bus et camions
qui fonctionnent à l'essence, mais
dont les chauffeurs carburent plu
tôt à... l'opium, assurent tm règne
absolu, affirmant leur présence par
de longs et fortement dissuasifs
coups de klaxon.

Dahs cet environnement, com
ment se présente Malabar? Avec
son moteur 700 cm'' à essence,
26 ch DIN, à l'arrière ; son châssis
(1) Maquette fonctionnelle échelle 1 réalisée
par les étudiants chez France Design Henri
Heuliez.

AUTOMOBILE

Nalabar au pays Nahal
tubulaire acier ; sa suspension qua
tre roues indépendantes (lame
transversale à l'avant, ressorts héli
coïdaux à l'arrière) ; sa carrosserie
résine polyester armée (longueur
3,15m, largeur 1,5m, hauteur
1,88m, poids à vide 450kg, en
charge 900kg), il dispose de six
places, dont celle du conducteur,
centrale, est fixe, les autres étant
escamotables à tout moment ; celle
qui se situe à côté du conducteur
et deux strapontins latéraux en re
gard, vers l'avant et vers l'arrière.
Implantation qui laisse au conduc
teur une vision d'ensemble de la
situation de son véhicule et une
grande liberté de mouvement, in
dispensable, nous l'avons vu, dans
les conditions de circulation que
l'on trouve en Inde. De plus, l'habi
tacle est ainsi utilisable de façon
totalement rationnelle : dès qu'un
siège n'est pas utilisé, un espace se
trouve libéré pour transporter des
marchandises.

Le choix du polyester pour la
carrosserie permet d'éliminer tous
les problèmes de corrosion dans
ce pays où les moussons apportent
une intense humidité. Pour les
mêmes raisons et aussi pour des
raisons de coût, les vitres sont en
PVC. A cette carrosserie est inté
grée une galerie de toit, et des cof-
fi-es verrouillables ont été aména
gés sous le plancher — ce qui ex
plique la hauteur du Malabar —

afin de transporter certaines mar
chandises en toute sécurité.

Enfin, pour permettre une utili
sation maximsde de Malabar, l'ar
rière est transformable grâce à une
capote qui se replie dans les mon
tants, ce qui permet le transport
d'objets volumineux.

Du fait des multiples petits ac
crochages de la circulation urbaine
indierme, les boucliers ont été
étendus aux flancs. Ils créent une

véritable ceinture qui résiste aux
chocs légers. L'idée directrice rete
nue pour la mécanique de l'engin
est la simplicité : de conception, de
fabrication et de maintenance ; le
tout au service d'une robustesse

maximale, indispensable compte
tenu du réseau routier indien.

Grâce à son châssis tubulaire, véri-
^ table soubassement technique re

groupant tous les composants:
liaison au sol, moteur, réseau élec
trique, etc., la mécanique est indé
pendante. Ce qui permet de libérer
pour l'utiliser tout l'espace au-
dessus du plancher. Malabar a été
çoncu pour être fabriqué en deux
versions : celle de base comportant
uniquement châssis et cabine
(photo 1), destinée aux artisans et
commerçants, coûterait 15000 F,
tandis que la version complète
(photo i) visant plus particulière
ment la clientèle familiale revien
drait à 25 000 F. Des industriels in
diens ont déjà été séduits par le

projet. Un beau rêve qui
pourrait ainsi pro

chainement

devenir
réalité.
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Nadiine-cantonnier
pour espaces difficiles

La France ne brille pas particu
lièrement en matière de machines
spécialisées dans le traitement et
la gestion d'espaces difficiles. Rai
son de plus pour saluer les éton-
nEintes performances du SCMCha-
puis 92, un engin qualifié de
"pluriaotiT, qui fait son apparition
— sur le marché des communes
montagnardes,forestières et urbai
nes — après six années de mise au
point et de perfectionnements suc
cessifs et grâce à l'appui du grou
pement d'intérêt économique Alpa
ges et Forêts, dont l'action s'exer
ce sur les neuf départements des
Alpes du Nord et du Sud.

Cet engin réussit à être à la fois
polyvalent et spécialisé. Il entre-

tient les espaces les plus divers qui
réclamaient jusqu'ici du matériel
spécifique, donc coûteux... ou qui
étaient abandonnés à la fiiche. En
même temps porte-outils avant et
arrière, c'est aussi un tracteur à
benne basculante, une véritable
centrale hydraulique mobile sim la-

1

"quelle peuvent être branchés des
outils.

Le Chapuis élague, fauche, tond,
débroussaille, broie les branches,
pour créer et entretenir des pare-
feux, dégager les pistes de ski, met
tre à la disposition de l'industrie
papetière ce petit bois qu'elle con
somme à raison de quatre millions
de tonnes par an.

Une étrave et une turbine le
transforment en chasse-neige, tan
dis qu'une saleuse tractée ou por
tée termine le travail ; grâce à son
1,80 mètre de long, et ses quatre
roues directrices qui lui permet
tent de tourner sur place, l'engin
passe partout. Il se livre à tous les
travaux de fouille et de curage.

Ses prises de servitude avant et
arrière offrent une capacité
hydraulique de 30 litres/minute à
250 bars pour des accessoires tels
que marteau-piqueur, scie, pompe,
etc. 11 s'agit de nettoyage ?

Sa benne peut recevoir Jusqu'à 3
tonnes de charge (terre, sel, petit-
bois, etc.) ; pour laver les pan
neaux indicateurs, par exemple, il
suffit de brancher des brosses ro
tatives sur un bras de 6 mètres de
portée ;bien sûr, il peut tracter une
balayeuse, et un aspirateur peut
même être monté sur sa berme,
une prise de force de 75 ch est dis
ponible pendant l'avancement.

La manutention constitue enco

re un autre exemple d'utilisation
de l'engin, mais non le dernier : en
effet, on peut aussi installer une
nacelle sur la benne arrière, ou en
core une grue, ou une remorque
pour poser des canalisations. Dans
tous les cas, le chauffeur reste à
son poste de conduite, installé con
fortablement.

Le SCM Chapuis 92 peut rece
voir des dizaines d'outils (brise-
roches, perforateur, tronçonneu
se, foreuse, nettoyeuse haute-
pression...), et qui se combinent
les uns les autres, à l'infini. Cela
en fait véritablement le précieux
engin polyvalent dont ont besoin
les petites communes — et en
particulier les 5 000 communes de
montagne.



AGRICULTURE

L'ordinateur
ou

la fridie
L'agriculture de la République

fédérale d'Allemagne (RFA) se
porte bien. Elle est parfaitement
concurrentielle. Et pourtant il n'y a
plus guère de "bras" dans ses ex
ploitations. En fait, c'est pour cela
qu'elle est' prospère. L'informati
que a remplacé les ouvriers agrico
les.

Une informatisation complète,
où l'électronique surveille cultures
et amendements, calcule et pro
gramme l'alimentation des porcs,
dés veaux ou des volailles, règle la
température dans l'écurie et l'en
trepôt à lait, contrôle le rendement
des récoltes et celui des différents

élevages, tient la comptabilité de
l'exploitation et précise à l'agricul
teur —peut-on encore l'appeler
ainsi?—, les impôts et les taxes
qu'il doit verser.

Selon la Société allemande d'a
griculture, cette informatisation
complète s'est déjà installée dans
20 000 fermes — la moitié des ex
ploitations de 50 ha et plus. Et il
faudra, pour cause de rentabilité et
de survie, que se mettent pareille
ment à l'heure de l'informatique to
tale tous les établissements de 40 à
50vaches laitières, 400porcs ou 40
ha de surface cultivable.

Reste tout de même 20 000petits
paysans et 640 000 fermes, certai

iTECHNOLQGIEl

nes gérées à titre secondaire, pour
qui l'informatisation est trop coû
teuse. Disparaîtront-ils, broyés et
éjectés par la machine économi
que, ou les conservera-t-on pour le
"pittoresque"? Pour l'instant, le
gouvernement ne se soucie que
des agriculteurs gérant des exploi
tations économiquement viables
selon les critères du moment: à

eux les aides, cours d'informatique
et financements pour s'équiper en
ordinateurs.

L'espace descend sur terre
L'Agence spatiale européerme

(ESA) plaide coupable : autant les
programmes spatiaux américains,
notamment celui qui a amené
l'homme sur la Lune, ont eu dans
l'industrie et dans l'économie des
Etats-Unis des retombées aussi
concrètes que diverses et impor
tantes, autant il n'y a pas eu sur le
Vieux Continent d'« effort systé
matique pour exploiter les techno
logies spatiales issues des pro
grammes européens ».

Cet acte de contrition étant pro
noncé, elle fait pénitence en lan
çant un programme pilote sur le
transfert des technologies spatia
les dans les autres secteurs indus
triels. Ce programme s'appuie sur
le groupe Novespace, la filiale du
Centre national d'études spatiales,
en France; sur DTE (Defense
Technology Enterprise), société
britannique spécialisée dans les
transferts de technologies d'origi

ne militaire ; enfin sur MST Aeros-
pace GmbH, société ouest-aOe-
mande de conseil, spécialisée dans
le secteur aéronautique et spatial.

Selon les termes du contrat qui
lie l'ESA à ses trois partenaires,
ceux-ci devront identifier et sélec
tionner les technologies les plus
récentes qui pourraient être ex
ploitées commercialement hors du
domaine spatial. Cette recherche
se fera auprès des principaux con
tractants de l'ESA,qui pourront en
suite soit effectuer eux-mêmes les
transferts, soit les confier au grou
pe de valorisation constitué par les
trois sociétés. Dans ce dernier cas,
il y aura partage des revenus éma
nant des accords de transferts.

Novespace, DTE et MST se sont
engagées à contacter 25 000 entre
prises non spatiales pour recenser
leurs besoins technologiques et
éventuellement leur proposer des
solutions 'Venues de l'espace". Le

PDG de Novespace clame sa foi :
« Je suis convaincu que les techno
logies spatiales développées en
Europe sont abondantes et peu
vent être appliquées aux autres
secteurs industriels. »

11 n'empêche que pour l'instant
le groupe Novespace demande aux
entreprises de venir à lui : « Toute
société, qu'elle soit détentrice de
technologies spatiales exploitables
ou désireuse d'acquérir ces
technologies pour des applications
non spatiales, peut contacter M.
Joël Kermadec, 15 rue des Halles,
tél. (1) 42 33 4141. » Mais comment
les sociétés détentrices de techno

logies spatiales pourraient-elles sa
voir qu'elles sont susceptibles
d'être transférées à d'autres firmes,
et comment les sociétés à la recher
che de technologies nouvelles
pourraient-elles savoir que leur
problème serait éventuellement ré
solu par une technique spatiale ?
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I DES MARCHES A SAISIR I

Lesinnovations^ les techniques etprocédésnouveauxprésentésdans cetterubrique ne sontpas
encore exploités sur lemarchéJrançais. Il s'agitd'opportunités d'affaires, quisemblent "bonnes à

saisir"p<mr lesentreprises industrielles et commercialesfrançaises. Gomme l'ensemble desarticles
de Science &Vi^ lesinformationsquenous sélectionnons ici sont évidemment libresde toute

publicité. Les sociétés intéressées sontpriéesd'écrire à "Des marchés à saisir"do Science &Vie^
5 rue de la Baume, 75008 Paris, qui transmettra auxfirmes, organismes ou inventeursconcernés.

Aucunappel téléphonique nepourra êtrepris en considération.

UN CADRAN SOLAIRE PRÉCIS EN TOUT POINT OU GLOBE

Quoi ?
Les cadrans solaires devaient

jusqu'ici être calculés puis cons
truits très précisément pour le lieu
exact de leur implantation, d'où
l'impossibilité d'une production en
série. Celui-ci est véritablement
universel. A partir d'une produc
tion industrielle, il peut être réglé
par l'utilisateur en fonction du lieu
dé son installation. Et il indique
l'heure légale, et non plus l'heure
solaire, avec une précision d'une
minute, n est enfin "actiT du lever
au coucher du soleil.

Comment ?
Le style de ce cadran universel

est constitué d'un fil tendu aux ex
trémités d'un cadre circulaire. Le
cadran lui-même est un cyclindre
ayant le fil pour centre.

L'ensemble cadran-cadre-style
pivote sur un support dans un plan
vertical, de 0 à 90°. Il s'qjuste ainsi
à la latitude du lieu d'utilisation.

L'intérieurdu cadran cylindrique"
comporte une feuille de plastique,
positionnée en fonction de cette
latitude. Cette feuille est striée ver
ticalement de lignes pour la lecture
de l'heure et des minutes. Horizon
talement, d'autres lignes indiquent
les mois et les décades de l'année.

Un deuxième fil tendu au cadre,
au ras du cadran, permet d'effec
tuer en cours d'année un réglage
pour tenir compte de l'équation du
temps, c'est-à-dire du décalage
entre le temps solaire moyen et le
temps solaire vrai.

Deux versions de ce cadran sont

BOURSES !

réalisables: 50cm de large sur
60 cm de haut, pour les particu
liers, ou 2,5m sur 3 m, pour s'inté
grer au mobilier urbain. Le cadran
pour particuliers est en laiton, ce
qui en fait un objet très esthétique.

Marché
Tous les particuliers disposant

d'un jardin, quel que soit le pays.
Les collectivités, les villes, les cen
tres universitaires, l'architecture
industrielle...

Pour qui ?
Le détenteur du brevet cherche

des partenaires : fabricants, distri
buteurs, fmanciers, au plan mon
dial.

Comment passer
dans cette rubrique
Si vous avez conçu une Innovation ou
un produitnouveau, adressez à « Des
marchés à saisir » un descriptif de votre
invention ie plus clairpossible, en vous
inspirant de la présentation que nous
avons adoptée pour cette rubrique.
Joignez-y une copie de votre brevet et
une photo ou un schéma de votre pro
totype. Enfin faites preuve de patience
et de tolérance; nous ne pouvonspré
senter toutes les inventions, et celles
que nous publions doivent être d'abord
étudiées par notre service technique.

Pour les «onomles d'énergie et de madères premières
Les étudiants titulaires d'un

DEA, ingénieurs de préférence,qui
désirent préparer une thèse de
doctorat traitant soit de l'utilisa
tion rationnelle de l'énergie, soit
du développement des énergiesre
nouvelables, soit des économies de
matières premières, peuvent béné

ficier d'allocations d'études et de
recherches attribuées par l'Agence
française pour la maîtrise de l'é
nergie (AFME).

Ces allocations sont versées
pendant deux ans au minimum et
peuvent être prolongées jusqu'à
trois ans. Leur montant mensuel

brut sera de 7 629 F ou de 9 316 F
selon les prises en charge.

Dossier de candidature à retirer
et à déposer avant le 15 avril, au
près d'Eliane JaDot, Direction
scientifique, AFME, 21 rue Louis-
Vicet,75737 Paris Cedex 15,tél. (1)
476523 10.
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TOUT-TERRAIN

Mettez des prothèses à vos roues
Ces curieux cônes crantés en

plastiques élastiques qui absorbent
les chocs, installés tous les quatre
en moins de cinq minutes, se fixent
contre les roues des véhicules. En
augmentant la surface porteuse, ils
apportent un surcroît de traction,
tandis que les crans assurent une
excellente prise sur sol maréca
geux, dans la boue, la neige ou sur
le sable. Les "Bog-Cog" existent en
plusieurs tailles et s'adaptent à de

nombreux véhicules : à quatre
roues motrices, fourgonnettes, ca
mions, tracteurs, engins de terras
sement, véhicules pour exploita
tions pétrolières ou... voitures des
parcs d'attraction.

Ils présentent un dernier atout :
l'accroissement de la surface por
teuse rend aussi les engins qu'ils
équipent plus stables, ceux-ci pou
vant en effet aborder de fortes pen
tes sans risquer de verser.

ITRADUCTION AUTOMATIQUE

Ils se fixent sohdement au
moyen d'écrous, de clavettes et de
pinces. Démontés, ils s'emboîtent
pour occuper moins de place. Les
Bog-Cog (littéralement les rouages
pour marécages) ne sont pour
l'instant disponibles qu'en Grande-
Bretagne. Pour tout renseigne
ment : Wessex (UK) PLC, Unit 4,
Porsham Close, Belliver Industrial
Estate, Roborough, Plymouth,
Devon, PL6 7DB.

Bientôt sur votre micro•••

Mettre au point des programmes
de traduction automatique par or
dinateur véritablement efficaces et
rapides n'est pas si compliqué, esti
me lePrBen^Sigurd, directeur du
département de linguistique de
l'université de Lund, en Suède. Il
suffirait que les textes introduits
dans la machine soient adaptés à
cette fin, c'est-à-dire que l'on sup
prime, notamment, les préposi
tions aux sens ambigus, les expres
sions propres à une langue et qui
n'ont aucun sens dans une autre
("Il pleut des hallebardes") et que
l'on évite d'utiliser des mots
polysémiques, c'est-à-dire qui pré

sentent plusieurs sens.
Car le problème de la traduction

automatique est, paradoxalement,
plus affaire de vocabulaire que de
grammaire, aussi compliquée que
soit cette dernière. Le Pr Sigurd le
sait pertinemment pour avoir mis
au point Swetra, un programme de
traduction couvrant le suédois,
l'anglais et le russe. Swetra est par
faitement capable d'analyser et de
construire des phrases relative
ment complexes, mais son vocabu
laire reste très limité.

Le chercheur suédois pense, si
l'on respecte les précautions indi
quées ci-dessus, que la traduction

automatique pourrait sans délai
être utilisée pour les accords et les
règlements internationaux, les
modes d'emploi et les brochures
explicatives — si peu clairs lors
qu'ils sont donnés en plusieurs lan
gues — ainsi que pour les bulletins
météorologiques. En Finlande, un
programme diffuse du reste déjà
les prévisions météorologiques à la
fois en suédois et en finnois.

Bengt Sigurd va plus loin : les
programmes de tr^uction auto
matique, comme Swetra, pourront,
annonce-t-U, "tourner" aussi bien
sur les ordinateurs personnels que -inn
sur les grosses machines. •



o DESSINS ANIMES :
L'ORDINATEUR MOINS CHER
QUE LES JAPS

Trop coûteuse en Europe,
la réalisation de dessins

animés étaitpassée en
Extrême-Orient Aujourd'hui,

elle revient chez nous grâce
à l'ordinateur, capable de

faire moins cher que la
main-d'œuvre asiatique.
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Lorsque l'ordinateur fit son entrée dans
le cinéma, ce fut d'abord pour traiter
des images, essentiellement pour facili
ter la réalisationd'effets spéciaux.Mais

très vite on est passé du traitement à la création
pure et simple. Ainsi est né le cinéma de synthèse.
Les cinéphiles ont toujoursen mémoire le premier
long métrage en images de synthèse, Tron, que
réalisaLisberger pourlesstudiosWalt-Disney et qui
sortit sur les écrans en 1982. Plusieurs années de
travailet l'aided'unVax, le pluspuissantordinateur
de l'époque, furent nécessaires pourmener à bien
cette œuvre.

Le paradoxe de cetteaventure, c'est quel'ordina
teur se soitattaquéauprojetleplusdifficile, c'est-à-
dire la fabrication des dizaines de milliers d'images
en couleurs du film, sans s'être au préalable inté
ressé à un genre plus simple, le dessin animé. Du
moins à grande échelle, car,tout de même, onréali
sait déjàdes séquences d'animation par ordinateur.
Mais les producteurs de dessins animés, relative
ment peu nombreux, amoureux de leur art, s'en
tenaient aux techniques classiques.

Celles-ci, rappelons-le, consistent à décomposer
chaque seconde d'un mouvement en 24 dessins,
peintsà la main et enregistrés sur pellicule vuepar
vueau moyen d'unecaméra. Alaprojection dufilm,
le défilementà la fréquence de 24imagespar secon

de permet
de reconstituer le

mouvement.

Uncertainnombre d'astuceset de techniques
facilite l'exécution et l'enregistrement des dessins.
Ainsi, le décor derrière un personnage restant le
même durant un déplacementdu sujet, il n'est des
siné qu'unefois. Seul le personnage est dessiné 24
fois (par seconde de mouvement) pour représenter
24 instants. A la prise de vue, ces dessins sont
positionnés sur le décor fixe, les uns après les au
tres. Les scènes complexes comportent plusieurs
éléments de dessins superposés, par exemple pour
placer plusieurs personnages sur des plans étagés
en profondeur. Les dessins se font sur un support
transparent (rhodoïde) afin de les éclairer par
transparence, comme un vitrail.

Ledessin animé est donc un produit cher, lourde
mentgrevépar lecoût de lamain-d'œuvre nécessai
re à sa réalisation. Pourtant, la demande n'a cessé
d'augmenter avec le développement de la télévi
sion. Pour les obtenir à meilleur prix, les produc
teurs ont fini par faire exécuter les animations en
Extrême-Orient, région employant une main-
d'oeuvre mal payée. Puis, pour réduire encore les
coûts, on n'a pas hésité à réduire la qualité en
diminuant le nombre des dessins. Ainsi, on se con
tenta d'une image sur deux pour l'animation, par
fois même d'une sur trois. Le mouvement en devint
saccadé, sans souplesse.

La télévision commerciale se soucie fort peu de



L'oniinateur-ammateur. Sur cette séquence de l'Ile aux ours réalisée chez Pixl
Box, l'Image centrale a été entièrement conçue par l'ordinateur à partir des
deux Images extrêmes, elles tracées à la main. En fonction de
l'effetrecherché, la machine crée de 3 à 10 Images
Intermédiaires (au-delà de 10, l'ordina
teur ne sait plus réaliser
une Interpolation
de qualité).

ce genre de dé
faut et recherche plutôt le

moyen d'accroître ses gains en rédui
sant encorelescoûts.C'estainsiquel'onsongeaà

l'ordinateur pour remplacer animateurs et coloris
tes.Al'évidence, cettemachine pouvait dessinerles
phases successives d'tm mouvement à partir des
dessins clés — notamment de début et de fm de ce
mouvement— préalablement mémorisés.

EnFrance,deuxfirmes, PixiBoxet Label 35,ont
tout misé sur ces possibUités de l'informatique.
L'installation d'un réseau de microordinateurs tjqre
PC associésà un calculateur central de forte capa
cité leur a rapidement permis de proposer des
coûts de réahsation compétitifs par rapport à ceux
des firmes de sous-traitance extrême-orientales.
Deux procédés existent actuellement avec leurs h-
mites et leurs contraintes.Notons cependant qu'ils
ne travaillent que sur le trait, c'est-à-dire sur le
contourdes personnages ou des objetsd'unescène.
Mais cela importe peu, car la mise en couleurs
s'effectue ensuite avec des logiciels spécifiques
tout à fait comparables à ceux qui servent déjà
pour colorier électroniquement les anciens films
en noir et blanc (Science & Vie n°856 de janvier
1989).

Premier procédé : la saisie directe des dessins
par scanner. C'est le plus ancien. Pour le dessina
teur, rien de changé: conune il le faisait sur trans
parent,Edoit dessiner toutes les phases de l'anima
tion sur des feuilles de papier. Celles-ci seront in
troduites successivement dans un scanner, appareil
transformant le dessin en données numériques ex
ploitables par l'ordinateur.

La techniqueest classique : le dessin est analysé
point par point par balayaged'un spot électronique,

la valeur

d'intensité de chacun
d'eux étant codée en valeur bi

naire.L'aideainsi apportée par l'informatique
est importante. En effet, les personnages ou les
objets peuvent être dessinés distinctement et, sur
tout, sans tenir compte de leurs échelles relatives
ou de leur position dans le décor. Chaque élément
d'une scène étant ainsi indépendant, il sera très
facile de le réutiliser pour une autre séquence en
demandant éventuellement à l'ordinateur de le
grossir ou de le réduire en fonction de sa position,
de sa place dans le paysage ou par rapport aux
dimensions des objets et des personnages envi
ronnants. De même, il est possible de définir au
tomatiquement des niveaux de priorité ou de mas
quage. Si un personnage doit, par exemple,passer
devant un autre, l'ordinateur réalisera automati
quement les "découpes" même si au départ les
dessins n'ont pas été prévus à cet effet. Ces possi
bilités inhérentes à l'informatique permettent déjà
une sérieuse économie, puisque près de 40%des
dessins sont directement réutilisables dans un
contexte différent.

Avec cette technique, le dessin animé prend l'al
lure d'un programme informatique. Après avoirmé
morisé le décor, toujours au scanner, E est deman
dé à l'ordinateur d'yplacertel personnage dansune
attitude déterminéeet des dimensionsappropriées.
L'image ainsi crééeà partirde données mémorisées
sera à son tour mémoriséeet l'ordinateurpassera à
la composition de l'imagesuivante.ChezPixi Box,
par exemple, l'ordmateur central est capable de
gérer sEnultanément l'animation de 8 séquences de
150 images chacune. Cettecapacitéest nécessaire,
car plusieurs animateurs travaiUent en paraEèle sur
un même fEm. Mieux encore, les opérations d'ani
mation proprement dites s'effectuent sans le mom-
dre contrôle humain. L'ordinateur les réahse donc,
la plupart du temps, la nuit ou durant le week-end.
De jour, Eest utEisé pour assister les dessinateurs m
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dans la recherche de documents réexploitables
déjà en mémoire.

Demême, il n'est plusbesoinde caméra. Dèsque
l'animation de 150 images est achevée(ou éventuel
lement moins si le planest court), l'ordinateur l'en
voie vers un magnétoscope dont il pilote l'enre^-
trement. Le dessin animé s'y inscrira progressive
ment sous forme d'une succession de courtes pri
ses de vues, en moyenne d'une ou deux secondes.
Puis l'ordinateur efface de sa mémoire la séquence
mémorisée sur la bandedu magnétoscope et s'atta
queaussitôt à la suivante. Notons quele magnétos
cope (en fait 8 appareils — un par poste d'anima
tion) a été retenu comme support définitif parce
que les chaînes de télé\'ision sont de grosses con
sommatrices de dessins animés. Autant leur fournir
un support directement compatible. Cependant
l'ensembledes calculs et des traitements de l'image
sont effectués avec une définitionbien supérieure,
quicorrespond, en fait, au standardde télévision à
haute définition. Eventuellement, il serait-possible
de remplacer les magnétoscopes par des dispositifs
de transfertd'image numérique sur pellicule 35mm
et la quahté d'image seraitalorscomparable à celle
d'un film conventionnel.

Lesecondprocédéutilisé avecdes performances
nettement plus élevées s'appelle saisie vectorielle
des dessins.PixiBox,iciencore, a beaucoupinvesti
danscettetechnologie. L'artiste ne dessine plussur
unefeuille depapiermais directement surunetable
à numériser. Il s'agiten faitd'unesurface électroni
quement sensible qui transmet à l'ordinateur, en

Caméra Image quadn
vue par vue en mémoire

'ordinateur

valeursnumériques, les déplacements de la pointe
du crayon. Le dessin n'est plus mémorisé par les
coordonnées des points dans son cadre, maissous
forme d'une succession de courbes liées entre elles
par des paramètres permettant de les positionner
les unes par rapport aux autres. Malgré une appa
rente complexité, ce type de saisie est plus facile
mentgérépar l'ordinateur quela saisie parscanner.
En effet, dans ce dernier cas, il ne connaît que
certains points de l'image, ceux que le pouvoir de
résolution du scanner veut bien lui transmettre. En
saisie vectorielle, en revanche, conune il s'agit de
courbes, ilest parfaitement possible, à l'aide d'algo
rithmesrelativement simples, d'obtenirune résolu
tion supérieure. Ainsi un dessin pourra-t-il être
agrandi tout en conservant des lignes pures.

Par ailleurs, la saisie vectoriellese prête particu
lièrement bienà l'interpolation, au sens mathémati
que du terme. Cela signifie que si l'on fournit à la
machine une courbede départet une courbed'arri
vée, elle sera parfaitement capablede créer toutes
les hgnes intermédiaires correspondant à l'évolu
tion du mouvement d'un sujet. Ce quiconstitue une
aide considérablepour le dessinateur. Celui-ci peut
ainsi se contenter, ici aussi, de dessiner les images
clés et laisser à l'ordinateur le soin de les Uer entre
elles par modificationssuccessives : exactement ce
que faisaient les équipes d'animateurs sous-
traitants ! Le gain de temps est considérable. En
saisie vectorielle le dessinateur ne représente, en
moyenne, qu'une image sur 10pour une animation
de base et beaucoup moinssi le dessinest répétitif

ou s'il ne s'agit que de modifi
cation d'angle de vue. De plus,
la saisie vectorielle est extrê

mement performante en traite
ment en trois dimensions.

Faire évoluer un personnage
dans une perspective ou don
ner l'impression qu'on tourne
autour de lui n'offre aucune
difficulté. Enfm, le lissage du
tracé peut être bien meilleur,
ce qui élimine le plus gros dé
faut de la saisie scanner connu
sous le nom d'"effet de mar
ches d'escaher" (les contours
du trait étant en escalier). En
vectoriel, le problème ne se
pose même plus. Par ailleurs,
les dessins animés produits
étant essentiellement destinés
à la télévision, les aberrations
propres à la vidéo sont corri
gées par programmation de
l'ordinateur. Ainsi calculera-t-il
ses tracés pour qu'ils ne tom
bent pas entre deux hgnes (ce

Rouge
* bleu Objectif

Porte-filtres

Écran vidéo monochrome
à très haute résolution

Pour en voir de
toutes les couleurs.
L'ordinateur possède en
mémoire une image (1)
dont ii connaît ies com
posantes de couleurs
(ici, rouge, bieu et vert),
ii va les envoyer succes
sivement sur l'écran
vidéo monochrome (2).
Simultanément, il com
mande au porte-filtresde
placer la couleur corres
pondante devant l'objec
tif de la caméra (3), et à
la caméra de photogra
phier. Cetteopération est
répétée avec chacune
des couleurs pour cha
que image (4-5-6)
sans que le film tourne.



qui provoquerait un effet de
scintillement).

Autre point important, celui du
son. En dessin animé convention
nel, des acteurs lisent le texte sur
une bande,souventmanuscrite, dé
filant sous l'écran, en cherchant à
synchroniser les paroles avec les
mouvements des lèvresdesperson
nages. Pour réussir, ils doivent s'y
reprendre à plusieursfois. De plus
cette postsynchronisation ne peut
s'effectuer qu'une fois le dessin
animé achevé... Ici encore, l'infor
matiquepermetdegagnerdu temps
en pratiquant la présynchronisa
tion :lesrépliquessont lues avant la
findutournage. Charge ensuiteaux
animateurs,enjouant des possibili
tés de doublement ou de saut d'ima
ge offertes par l'informatique, de
synchroniser les mouvementsavec
le texte. Cette techniqueest si pro
metteusequeleCNET,encollabora
tion avecPbd Box,étudieun systè
meinformatiquedereconnaissance
degroupesdephonèmes. Beaucoup
plus simpleque les systèmesexper
ts de reconnaissancede la parole,il
devrait,enfonctiondesparolesdela
bande son, indiquer directement à
l'ordinateurutilisant les dessins mé
morisés la forme à donner à la bou
chesur telleou telleimage.

Chez Label 35, la seconde firme
dudessinaniméinformatisé,leschoixtechniquesont
été légèrementdifférents. Seulela saisievectorielle
est utiliséeet l'interpolationnel'est pas.Chaquedes
sin d'animation doit donc être tracé. Les animateurs
estiment y trouver une plus grande liberté de créa
tion.Laréalisation desdessinsest doncpluslongue,
puisqu'ils doiventêtreplusnombreux. Cetteperte de
tempsest compenséeparunemploimassifde lavec-
torisation autorisant unmeilleur taux de réutilisation

des dessins que la saisie scanner. De même, il est
beaucoupplusfaciledemodifierlesproportionsd'un
décor ou d'un personnage etde le réutùiser dans un
contexte totalement différent,par exempleen le fai
santpivoter, grossirourapetisser.Concernantlesup
portdeconservationdel'œuvreachevée,nousavons
vuquePixiBoxutilisaitdescassettes vidéo ;Label35
a préféré rester fidèleau film35mm.Cependant, le
tournageest totalementautomatisé.Unecaméraest
placéeenvis-à-vis d'unécranvidéotrèshauterésolu
tion.Celui-ci est d'ailleursnoir et blanc,la résolution
demandée étant impossible directement sur écran
couleurs.Afinde recréer la couleur, la prise d'une
images'effectueen trois fois,l'ordinateursaisissant

Point, ligne, plan. Entre saisie au scanner et saisie vectorielle, la différence
majeure reste l'information que reçoit l'ordinateur. Le scanner ne saisit qu'un
certain nombre de points par unité de surface. La carence entre ces points, à
l'agrandissement, donne un trait en escalier ; alors que, dans la deuxième métho
de, au fur et à mesure du tracé par le dessinateur, l'ordinateur saisit successive
ment des pointspuis imagine les portions de courbe qui les relient grâce à diverses
informations qu'il a enregistrées. Quelle que soit la taille finale du dessin, cette
méthode donne la même finesse de réalisation : les courbes restent des courbes.

respectivement les images noir et blanc de sélec
tion du bleu, du rouge et du vert. Pour cela, un
plateau tournant piloté par l'ordinateur place suc
cessivement un filtre bleu, un rouge et im vert
entre l'objectif et le dessin en couleurs. Les trois
images sont ainsi surimpressionnées sur la même
surface de film avant que celui-ci n'avance pour
enregistrer le dessin suivant. Cette automatisation
totale contribue à une importante baisse du coût
global de réalisation. Par ailleurs, la technologie
adoptée par Label 35 convient aussi bien à des
séries télévisées qu'à celles de courts métrages
destinés à des salles de cinéma.

A l'évidence, le dessin animé français bouge et
cherche à se dégagerde l'empriseextrême-orienta
le. Aujourd'hui, les efforts des professionnels ten
dent à une coordination. Ainsi ont-ils créé le pro
gramme Média 92. Sa vocation: rassembler les
compétences européennes en matière d'animation.
En France, la création de Montpelher-Technopolis
devrait servir ces échangeset offrirune vitrineaux
productions européennes par l'organisation de sa
lons tels que Cartoon. Henri-Pierre Penei 127
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CAMESCOPES :
LE CRU 1990

Le camescope n'estplus un simple
enregistreur dïmages et de sons. Doté d'un nombre

grandissant de perfectionnements, il est de
plus en plus adapté à la création defilms d'amateur,

cohérents, parfaitementfinis, générique compris.
Laguerre des formats vidéo se poursuit,

discrète, mais sans trêve. Pour l'instant
— nous verrons qu'iln'en sera peut-être
pas toujours ainsi —, elle se limite au

VHS et au 8 nun.
Dominant à l'origine, le format"VES a dû céder un

peu de terrain sur le marché du camescope. En
1989, il s'est vendu 27 millionsde camescopes ama
teur dans le monde, dont 58% en VHS et 42 %en
8 mm. En Europe, avec 60% des ventes, le VHS a
moins perdu. En FYance, toutefois, le partage est
égal: 50-50.

Les armes de cette bataille économique sont de
trois ordres : la compacité, les prix, les perfection
nements.

La compacité semblaitdès le départ gagnée par la
vidéo 8 mm puisqu'elle disposait de la plus petite
cassette du monde. Force est de constater aujour
d'hui que les producteurs du standard VHS sont
parvenus à faire aussi bien, d'abord en créant la
cassette VHS-C, deux foisplus petite que la version
standard, puis en construisant des camescopes au
tour de cette cassette. Toutefois, la miniaturisation
des composants aidant, il est probable que tôt ou
tard le 8 mm devrait l'emporter... à moins que la
guerredesformatsne s'élargisse unjour avecl'arri
vée d'un troisièmeconcurrent, la cassette BAT {Di
gital Audio Tape), deux fois plus petite encore que
la vidéocassette 8 mm.Pour l'instant, elle est réser
vée au son sur magnétophone numérique. Mais rien

ne dit qu'ellene servirapas
aussi à la vidéo. A l'état de

prototype nous en con
naissons deux exemples:
un camescope réalisé par
le coréen Samsung et un
magnétoscope pour l'enre
gistrement de photos, pré
senté en fonctionnement

Canon

E 50

l'andernier à Tokyo par Panasonic, sousla référen
ce DigitalRecord Still Image (enregistreur numé
rique d'image fixe).
Les prixdes camescopes sontplutôten baisse, tant
pourlesmodèles perfectionnés que pourlesmodè
les simples. Pour les premiers, ils se situent autour
des 17000 F depuis maintenant plusieurs armées,
avec des caractéristiquesoffertes (nous le verrons
plus loin) qui augmentent de mois en mois.

Quant aux camescopes simples, leur prix tend
franchement à diminuer comme le montrent deux
modèles qui arrivent actuellement sur notre mar
ché : l'Hitachi Twist-Cam VMC-IS, 9 500F en ver
sion VHS-C SECAM, et le Canon E50, 8000 F en
version 8 mmPAL. Cette diminution, au surplus, est
accompagnée d'uneaméhoration desperformances
et des possibihtés.

Ainsi l'Hitachi Twist-Cam, camescope très plat
(moins de 7cm) pesant 980 g, possède-t-il la mise
au point automatique par sélection d'une vitesse
entre 1/50 et 1/500 s, la prise de vue rapprochée
(macro) avec mise aupointautomatique et lapossi
bilité d'effets spéciaux (titrage en 8 couleurs, mé
morisation d'image et fondu au noir audio/vidéo).
L'objectif est un zoom 1:1,8 de variation 6 fois,
l'analysem d'image sépare 320 000 pointset sa sen
sibilité atteint 7 lux.

Quoiqu'un peu différentes, les caractéristiquesdu
camescope Canonrestent tout à fait comparables.
Equipé comme l'Hitachi d'un analyseur DTC de
320000cellules,de la mise au point automatique de
l'exposition, d'un zoom macro, d'un dispositif de
titrage, cecamescope estaussi dotéd'un intervallo-
mètre,d'un retardateur,d'une commande de fondu
au blanc et d'un zoom de variation 8 (1,4/8,5-
68mm).
Les perfectionnements des camescopes, déjà re
marquables sur ces modèles simples, deviennent
assez fabuleux avec les appareils haut de gamme.



D'abord, il faut le rappeler, ils sont maintenant
proposés soit au standard S-VHS, soit au standard
Hi-8. Ceux-ci, noslecteurs lesavent(voirScience&
Vie n"869 de février 1990), améliorent considéra
blement la qualité de l'image dont
la définition horizontale passe à
plus de 400 lignes alors qu'elle at
teignait à peine 250 lignes en VHS
ou en 8 mmclassique. Cerésultat a
été obtenu principalement sur
trois plans:
• en séparant, à l'enregistrement
et à la diffusion, les signaux de lu
minance (l'image noir et blanc) et
ceux de chrominance (la couleur),
alors qu'en 'VHS ou en 8 mm classi
que ils sont mêlés— puisqu'ils uti
lisent des standards de TV cou

leurs comme le PAL, le SECAM ou
le NTSC —,ce qui favorise" des interférences entre
eux;

• en utilisantdes analyseursd'image à transfert de
charge séparant près de 430 000 points, au lieu de
280 000 il n'y a pas deux ans ;
• en ayantconçude nouvelles bandesmagnétiques
dont l'enduit est constitué de particules plus fmes
et plus denses, ce quipermet d'enregistrer un plus
grand nombre d'informations.

Tous ceux qui ont pu voir des images dans ces
standards S-VHS ou Hi-8 n'ont pu qu'observer l'ex
traordinaire finesse des images comparée à celle
des anciennes cassettes.

Mais il y a plus. Les camescopes qui sont lancés
actuellement, offrentde vastes possibilités. Pour en
juger,voiciles perfectionnements que proposent le
VMS 83E, commerciahsé le mois dernier par Hita-
chi en version PAL.

C'estbienentenduun camescope S-VHS. Il reçoit
la cassetteVHS-C et sépare450 lignes horizontales,
son analyseur ayant une définition de 470000
points. L'appareil possède d'abord tous les perfec
tionnements classiques: zoom 1,8/8,7-70mm à vi
tesse variable et à mise au point manuelle et auto
matique par infrarouge, obturateur à 13vitesses de
1/50 à 1/10 000 s, prises de vues macro (en grand
angulaire et en téléobjectif), réglage automatique
du blanc, fondu au noir en audio et vidéo, son
stéréophonique en haute fidélité, deux vitesses de
bande (normaleet longue durée), 4 têtes vidéo et 4
têtes audio, viseur électronique noir et blanc, affi
chage des paramètresen servicepar cristaux liqui
des. Toutes ces caractéristiques étant logées dans
un boîtierde 33 x 12 x 13cm, pesant 1,5 kg.

A ces perfectionnements, Hitachi a ajouté de
multiples raffinements. Tout d'abord la gestion des
prisesdevuepar microprocesseur avec 7program
mes différents :
• automatisme intégi"al ;

Hitachi VMS 83E

• programme P éhminant tout scintillement d'ima
ge;
• programme Sport favorisant les vitessesrapides ;
• programme PD favorisant la profondeur de
champ ;
• programme S avec lequelle "vidéaste" choisit sa
vitesse, le camescope réglant ensuite le dia
phragme;
• programme D avec lequel le diaphragme s'affi
che, le camescope réglant en conséquence la vi
tesse ;

• programme manuel, laissant le "vidéaste" choisir
ses réglages notamment pour réaliser des effets
spéciaux.

Ces effets spéciaux possibles, précisément, sont
nombreux: inversion négatifpositif des couleurs,
fondu au noir, animation par intervallomètre, effet
d'accéléré, titrageen 8 couleurs grâceà des mémoi
res numériques de caractères d'une capacité de 4
pages, effacement total ou partiel, doublage \4déo
et indexation automatique ou manuelledes débuts
de séquence.

En ce qui concerne le son, des tètes tournantes
l'enregistrenten haute fidélité, en profondeur dans
une couche magnétique située sous la couche
vidéo. L'utilisateur peut opérer en stéréo- ou en
monophonie.

Le camescope autorise le doublage du son, le
mixage de som'ces audio et également le mixage
automatiquede la bande sonore et d'un commentai
re, enregistré dès la prise de we grâce à un micro
spécial au dos du camescope.

Unautre constructeur japonais,Mitsubishi. lance
un camescope S-VHS, le C-40, ayant des possibilités
tout à fait identiques.

Ainsi le camescopeprend-il l'allured'unvéritable
studio d'enregistrement miniaturisé. Une tendance
qui, n'en cloutons pas, s'affumera dans les pro
chainsmois. Roger Bellone 129
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C'EST AU TOURNANT
QU'ON ATTEND
LE TRICYCLE ! de la

conduite moto, mais la stabilité
d'une voiture, tel est lepari tenu par

lePulsar, un nouveau tricycle
mis au pointpar l'ingénieur Girardi

Toujours commode et maniable, sou
vent rapide et nerveuse, la moto n'a
qu'un défaut, elle est instable, notam
ment à petite vitesse, et ne .tient de

bout à l'arrêt que si le pilotepose pied à terre. Avec
trois roues disposées en triangle isocèle, comme
c'est le cas dans le tricycle,on retrouve une stabili
té permanente. Mais un autre problème se pose
alors ; quandil s'agit de négocierun tournant à plus
de 20km/h, la roue arrière intérieure au virage a
tendance à se soulever sous l'effet de la force cen
trifuge, quiattire quantà elle l'ensemble du véhicu
le vers l'extérieur du virage. En présentant le Gyro-
Up Honda et le prototypeMoto-Crabe {Science &
Vie n°842, de novembre 1987), nous avions montré
quellessolutionspouvaientêtre apportées à ce pro
blème. Philippe Girardi, unjeune ingénieur mécani
ciende laRégie Renault passionnéde moto,a voulu
faire mieux encore.

Apremièrevue, le tricyclequ'il a mis au point, le
Pulsar, ne semblepas différerde la Moto-Crabe. A
la différence du Gyro-Up, dont seule la partie avant
s'incline, les roues arrière restant perpendiculaires
à la route,les roues arrière de la Moto-Crabe s'incli
nent dans les viragesen mêmetemps quela fourche
supportant la roue avant, cela grâce à un trapèze
articulé qui les relie entre eOes. Les roues du Pulsar
s'inclinent, elles aussi, pour combattre l'effet de la
force centrifuge, mais les moyens mis en œuvre
pour parvenirà ce mouvementsont totalement dif
férents. Le train de roues arrière est en effet monté
sur un balancier dont l'inclinaison est actionnée —
ou interdite — par un vérin hydraulique. Un inter
rupteur à trois positions placé sur le guidon du
Pulsar permet de commander ce vérin pour inflé
chir le balancier à droite ou à gauche et incliner le

tricycle. Lorsque la vitesse tombe en dessous de
20km/h, levérinbloque automatiquement l'inclinai
son du balancier. Pour prendre un virage, le pilote
n'a donc pas besoin de déporter son corps (ce qui
serait d'ailleurs sans grand effet étant donné le
poidsdutricycle) ni d'agirsur le guidon comme il le
ferait avec une moto, un Gyro-Up ou une Moto-
Crabe.

Cette différence par rapport aux deux autres
tricycles est importante pour deux raisons:

• au-delà d'une certaine vitesse, les véhicules à
deux ou trois roues s'inclinent en virage au moyen
d'un très légercontre-braquage. Ainsi, pourprendre
un virage à droite, on imprime une légère pousséeà
gauche sur le guidon. Cette manœuvre, qui va à
rencontre de la logique mais non de la physique,
n'est pas clairement perçue par la plupart des mo
tards. De ce fait, en situationd'urgence, il leur est
très difficile de contre-braquervolontairement pour
éviterun obstacle imprévu. Leproblèmene se pose
pas aveclePulsar,on poussel'interrupteur à droite
pour tourner à droite ou à gauche pour tourner à
gauche.

• Par ailleurs, à très basse vitesse, ou à l'arrêt,
l'inclinaison du tricycle peutêtre unegêne, voireun
danger, quand il s'agit de descendre du véhicule,
comme nous avons pu le constater en pilotant la =
Moto-Crabe. Son blocage automatique estdonc une [
nécessité. Il a été prévu surle Pulsar. De plus, le\
compteur n'étant passuffisamment précis pour dé- '
celer une vitesse de 20km/h, Phihppe Girardi a ;
installé,sur la roue avant, un capteur optoélectroni- =
que que l'onretrouvehabituellementen association ;
avec les systèmes antiblocage de firein ABS. ;
Après avoir fait des essais concluants avec une i
maquette radiocommandée du Pulsar au 1/5", l'in- '



venteur a construit un premier
prototype, encore très imparfait,
à l'aide de pièces de motos. Un
deuxième prototype a pu être
réalisé grâce au concours de
riUT d'Orléans et de la société
Fournalès,spécialiséedans la fa
brication d'amortisseurs d'avion
et de moto.

Equipé d'unchâssis-cage tabu
laire, d'un siège automobile et
d'un moteurde Renault-5, il s'ap
parente davantage à une voiture
qu'àunemoto, ce quientraînede
nombreux inconvénients: lon
gueur et largeurexcessives, une
seule place, puissance réduite,
pédales de conunandes à l'avant
augmentantla largeur de la base
du châssis et limitant l'angle de
braquage de la direction... Toute
fois, cette disposition a été adoptée pour des rai
sons pratiques, présence d'un différentiel et d'une
marche arrière sur le moteur de voiture, facilité
d'adaptation d'une pompe hydraulique, etc.

Si un industriel veut bien s'intéresser au projet,
ce qui n'est malheureusement pas encore le cas,
c'est bien la forme d'une moto que retrouvera le
Pulsar dans sa versiondéfinitive. Cette fois, le mo
teur sera placé au centre du châssis, ce qui libérera
la place du passager,diminueranotablementla lon
gueuret réduira le poids (voir tableau). De même,
la largeur totale pourra être ramenée à 80cm, c'est-
à-dire qu'elle ne dépassera pas celle de certaines
motos de grosse cylindréeet qu'elle devrait même
permettre la suppression du différentieL
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PROTOTYPE ACTUEL PULSAR

Typede véhicule Tricycle catégorievoiture Tricyclecatégorie moto

Nombre deplaces ; ; Q 1 (siègeautomobile). . 2en fândem(selledemoto) -1
Carrosserie Aucune Carénage intégralet capote

Moteur ) Renault 4temps 4 cylindres Moto à4temps , ' , |
Cylindrée 1 400 cm^ De 750 cm'à 1 300 cm'

Puissance 63CVà5 5004ours/minute . 100 ch maximum *~ |
Position du moteur Arrière Centrale

Transmissiun secondaire Par chaîne Par chaîne ou par cardan |

inclinaison Balancier commandé parvérin Balanciercommandé par vérin

IjinBueur 300 cm 230 cm

largeur 100 cm 80 cm

Poids 400 kg 300 kg environ . |̂
Vitesse maximaie 150 km/h 250 km/h (prévision)

Prix —

~ !
100 000 F(esfimation} ^

Comme la Moto-Crabe, le Pulsar est une formule
proposée aux conducteursquirecherchent les agré
ments de la moto sans en accepter les inconvé
nients.En ville, l'encombrementréduit de ces tricy
cles leur permet en effet de circuler et de stationner
facOement. Sur route, leur puissance élevée, ajou
tée à un poids très faible, en fait des véhiculesaussi
performantsqu'unePorsche ou une Ferrari pour un
coût bien moindre. Tout cela à l'abri des intempé
ries, voire de chutes lors d'un freinagetrop violent,
ou tout simplementen posant le pied à terre.

Selon PhilippeGirardi, le Pulsar en version moto,
avec une selle biplace et un carénage intégral dou
blé d'une capote amovible, coûterait environ
100000 F. Laurent Douek 131
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Nous, à SVM, on est fou de jnicro-informatique.
Chaque mois, on passe au banc d'essai nouveaux matérielset nouveaux
logiciels, on traque l'innovation génialequi vousfera encore gagner du
temps, onenquêtepartoutoù ça bougedans la micro pourvous direce
qui se fait de mieux.
On est constamment à l'écoute de vos
besoins pour y répondre concrètement
dans chaque numéro.
On teste, on critique, on sélectionne,
bref, on fait SVM et on aime ça, pas
sionnément.

Résultat: notre journal est le N° 1 de la
presse informatique.

N°1 DE LA PRESSE INFORMATIQUE

SCIENCE VIE MICRO

m aoK niTKBUB)

GONFLEZ
VOnSORDIN/irEUR
TOUS LESWGKIOS
iKHmJUwiionER
lESBMET
COMMTIBIB

LES NOUVELLES
FRONnERES
DE LA MICRO



AUTOMOBILE :
PAS OAVENIR
SANS UNE
HAUTE QUALIFICATION
Durement touchéepar la crise des années 1980-1985,
qui Va obligée à baisser sa production et à réduire
ses effectifs, lïndustrie automobilefrançaise
a aujourd hui retrouvésaprospérité. Elle a besoin de
cadres, d'ingénieurs, de techniciens supérieurs
mais ne recruteplus depersonnel sans qualification.
LaFrance figure au deuxième rang des

constructeurs européens, derrière la
République fédérale d'Allemagne. Plus
de 2 millions de personnes, un travail

leur sur dix, œuvrent dans l'orbite de l'automobile
et 335000 salariés participent directement à la
construction (équipements compris).

Pourtant l'industrie automobile a été durement
touchée par la crise dés années quatre-vingts:
130000 emplois ont été supprimés entre 1980 et
1987, dont la moitié entre 1984 et 1986. Et c'est à
cette époquequ'on s'est avisé de la faible producti
vité des usinesfrançaises : 4 000 salariésde Toyota
et 6 000 salariés de Fiat fabriquaient autant de voi
tures que 8 000 salariés de Renault ou de Citroën
(rapport Dalle). La crise a eu ceci de bon qu'elle a
obligé l'industrie automobile à corriger ses lacunes
et à repartir autrement. A l'instar des Américainset
de leurs homologues européens, les deux groupes
qui concentrent la totalité de la production françai
se, Renault (le seul constructeur nationalisé de la
Communauté européenne) et PSA (qui regroupe
Peugeotet Citroën) se sont misà copierles métho
des de production japonaises. Ils s'en sont bien
trouvés : ils dégagent, depuis deux ans, les meil
leurs résultats de leur histoire !

Une des premières mesures stratégiques a eu
pour objectifde faire reculer la standardisation. Les
firmes japonaises renouvellent leurs modèles tous

les cinqans. C'est ce rythmeque tentent désormais
de suivre les Européens en diversifiantleurs gam
mes — plus question de se laisser porter par le
succès d'un modèlevedette — et en multipliant les
versions. C'estainsiqu'iln'ya pas une205 mais28!
Aux différentes carrosseries (deux, quatre ou cinq
portes, berline, break ou cabriolet) s'ajoutent les
diversesmotorisations(essence ou diesel,avec des
puissances quivarient du simple au double),ou les
adaptationsnécessaires à l'exportation (catMyseur,
conduite à gauche, transmission automatique, cli
matisation...). Un modèle est conçu, dès l'origine,
pour se prêter au plus grand nombre possible de
variantes (les problèmes rencontrés pour installer
un moteur Diesel sous le capot de la Visa sur un
modèle ultérieur ont servi de leçon !).

Accélérer le renouvellement des gammes impli
que le raccourcissement des délais de sortie d'un
modèle. «Il nous a fallu travailler de façon moins
séquentielle, plus systémique», explique Philippe
MiÛon, chargé du recrutement des cadres chez Re
nault.Lavoitureest pensée de façon globale, ce qui
signifie que tout ce qui se situe entre le cahier des
charges et la sortie du véhicule: étude de marché,
technologies et heux de production, collaboration
avec les différents fournisseurs, exigences de quali
té, compétitivitédes prbc, délaisde hvraison,forma
tion du personnel... est pris en compte dès le début
du projet.Dèsla conception d'un modèle, on antici-
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pe sur sa fabrication, son montage, sa maintenance
('). Le motd'ordre est "concertation" :concertation
avec les équipes de fabrication pour les associerà
la réalisationdes outilsqu'ellesauront à utiliserpar
la suite, concertation avec les "équipementiers"
(c'est ainsiqueValeo participe au choh de l'empla
cement des commandes de son dispositif de chauf
fage sur la planche de bord),etc.

Mais la véritable innovation réside dans l'utilisa
tion générahsée de la CFAO (conception-
fabrication assistée par ordinateur) qui permet de
réaliser directement les prototypes conformes aux
spécifications du cahier des charges et qui élabore
les outils destinés à les fabriquer. Elle passe en
revueun éventailde possibihtéstoujoursplus large,
en un minimum de temps. Telle modification d'un
détail du design, qui demandait des jours et plu
sieurs dizaines de dessinateurs, devient, grâce à
elle, instantanée. Commeon s'en doute, la CFAO a
considérablement réduit les besoins de l'industrie

en dessinateurs et en projeteurs (ceux qui conçoi
vent les pièces prototypes). L'informatique prend
également en chargela coordination des flux d'in
formations, de matière et de pièces qu'exige l'inter
connexiongénérale.

La modernisation des atehers de fabrication qui
en découle s'appuie sur le développement de la
robotisation. Les différentes phases de production
ne sont, bien entendu, pas automatisées au même
degré. En fonderie, la plupart des usines sont très
automatisées. Les robots assurent la manipulation
et le remplissage des moules. En carrosserie, l'em
boutissage des pièces de tôle s'automatise à 100 %

LES BONNES ADRESSES

sur des lignes entières. De plus en plussouvent. Ce
sont des automates qui prennent en charge le dé
chargement et la manutention. Libérés des tâches
d'ahmentation despresses,les opérateursse consa
crent à des activités périphériques. Il en est de
même dans les atehers de soudure et de peinture.
Des ouvriers qui ne faisaient que de la soudure
assurent maintenant l'approvisionnement, règlent
l'outiUage, surveillent lesrobots, contrôlent laquah-
té des pièces, s'aidentde logiciels pour diagnosti
quer les pannes...

La robotique est devenue une spéciahté recher
chée. L'électronique aussi. Une voiture intègre au
jourd'hui huitfois plusd'électronique qu'il y a sept
ans. Cependant, les créations d'emplois pour l'ins-
taUation, la surveillance et, chez certains construc
teurs, la conception de ces installations automati
sées sont loin de compenser les suppressions de
postes chezles employés les moinsqualifiés.

Reste le montage fmal du véhicule. L'automatisa
tion s'accommode relativement mal de la diversité
des opérations à effectuer de même quedesproblè
mes de positionnement de pièces.Aussicette phase
de fabrication continue-t-eUe à employer des effec
tifs nombreux : un tiers de la main-d'œuvre. La ro
botique y trouve toutefois de nouvelles applica
tions ; en démontant les portières pour les habiUer
hors Ugne, on rend l'intérieur plus accessible aux
robots, ce qui permet la pose automatisée de la
planche de bord et des sièges.De même, le moteur
de la Renault-19 fut conçu pour être monté automa
tiquement par en dessous en trois secondes, et non
plus manuellement par au-dessusen dix minutes,et

avec des contorsions favorisant les

malfaçons.
Les robots deviennent polyva

lents. Ils savent distinguer un
break d'une berline et sont pro
gramméspour peindre les véhicu
les de la bonne couleur. De plus en
plus, ceux-ci défilentpêle-mêle sur
les chaînes, au gré des comman
des. Autre tendance récente, lan
cée par le constructeur suédois
Volvo : la déparcelhsationde la fa
brication des véhicules. A la règle
"un homme, un poste" succède la
logique "une équipe, un système".
Un groupe polyvalentaccompagne
un mêmevéhicule tout au long de
sa fabrication. L'encadrement de

ces équipes autonomes demande
moinsde personnel.A terme, cette
nouvelleorganisationsonne le glas
du travail à la chaîne.

Unautre aspect de la réorganisa
tion industrielle, lui aussi directe
ment inspiré des méthodes japo-

Les brevets de techniciens supé
rieurs (BIS) se préparenten deuxans
dans ies lycées professionnels après
un brevet de technicien ou un bacca
lauréat. Il existe un BTS moteurs à
combustion interne qui se prépare
dans quatre établissements :

• Lycéed'Etat industriel, rue de Kéri-
chen, 29279 Brest.

• Lycée technique privé Saint-
Joseph, La Joliverie, 44230 Saint-
Sébastien-sur-LoIre.

• Lycée Carnot, 62000 Arras.
D'autres spécialités, comme exploi

tation des véhicules à moteur, concep
tion de produits industriels, producti
que, électronique, transformation des
produits plastiques, intéressent l'in
dustrie automobile.

Autre formation supérieure en
deux ans, les diplômes de technolo
gie (DUT) se préparent dans des
instituts universitaires de technolo
gie (lUT).

Deux établissements proposent un
DUT "génie mécanique et producti

que", avec des orientations tournées
vers le secteur automobile :
• Option automobile et moteurs ther
miques. lUT, rue d'Issoudun, 45046
Orléans.
• Option traitements thermiques et
traitements de surface. lUT, 63 av. du
Maréchal-de-Lattre-de-Tassigny,
18028 Bourges.

L'université n'offre pas de forma
tion spécialisée dans le secteur auto
mobile, mais ies titulaires d'un DEUG
A sciences des structures et de la ma
tière peuvent recevoir un enseigne
ment en mécanique et en génie Indus
triel. Nombreuses sont les écoles qui
proposent des enseignements pous
sés en mécanique, en électricité, en
électronique, en robotique ou qui sont
spécialisées en automobile.
• Ecolesupérieure des techniques aé
ronautiques et de constructions auto
mobiles (ESTACA), 3 rue Pablo-
Neruda, 92300 Levallois-Perret.
• Ecole supérieure de l'énergie et des
matériaux (ESEM), Université, 45046
Orléans.



naises,concerne la recherche de la
qualité et la minimisation des
stocks. Cette dernière s'obtient par
le "juste à temps", qui réduit les
immobilisations financières et
améliore la productivité. Le cycle
de production est désormais piloté
par l'aval, l'informatique ajustant
en permanence la production aux
besoins réels du réseau commer
cial (les concessionnaires passent
commande auprès des fabricants
très peu de tempsavantl'entréeen
production effective des véhicu
les). Plus besoin destocker matiè
res et voitures en prévision des
vérités à venir. Plus d'arrêts de fa
bricationdu produit.Cette mise en
flux continus ou flux "tendus" im
plique que les atelierssoient capa
bles d'orienter très vite la fabrica
tion en fonction de la demande.

Les relations avec les fournis
seurs s'en trouvent profondément
modifiées. Les équipementiers et
les sous-traitants, qui fournissent
la moitié du véhicule (pneus,pha
res, essuie-glaces, tableaux de
bord, ressorts de suspension,
amortisseurs, etc.), synchronisent
désormais leur travail avec celui
des constructeurs,ce quiles oblige
parfoisà venir livrerplusieursfois
par jour en bordurede ligne. Ainsi,
dès la soudure de la caisse, la com
mande dessièges et leurscaractéristiques (modèle,
couleur, matière) sont télétransmises au fabricant,
qui n'aura alors que cinq heures pour livrer. Pour
s'adapter à ces contraintes, les équipementiers ont
considérablement réduit le nombre de leurs sous-
traitants et tendent à fusionner (pour former des
groupes comme Valeo, Siemens-Bendix...). Eux
aussi ont réduit leurs effectifs.

Au total, les ouvriers qui composaient 65%des
salariés de l'industrie automobile française voilà
quelques armées en représentent à peine 60% de
nos jours. Et les compressions de personnel se
poursuivent. Parallèlement, le niveau de qualifica
tion requis augmente. Le recrutement des techni
ciens supérieurs et des ingénieurs progresse (une
tendance qui, paradoxalement, a commencé pen
dant la crise).En 1988, il a concerné 1300person
nes, parmi lesquelles 43%de jeunes diplômés.

Trois secteurs embauchent: les bureaux d'étu
des, les méthodes (conception et miseen placedes
machines destinées à fabriquer les véhicules) et le
commerce. Les activités d'études et de recherches
des constructeurs et des équipementiers représen-

LES CAPRICES DU MARCHÉ

Etre la première Industrie mondiale,
cellequifaittravailler leplusde monde
ne met pas pour autant à l'abri des
crises. Rien qu'en 1'982, Volkswagen
perdit 300 millionsde Deutsche Mark.
Les pertes cumulées de British
Leyiand dépassèrent 1 milliard de li
vres entre 1980 et 1983, celles de Re
nault se montèrent à 27,2 milliards de
francs entre 1981 et 1985. Mais très
sensibles aux mouvements à court
terme du revenu des ménages, elle
bénéficia alors Immédiatement de la
reprise de l'économie mondiale. Au
jourd'hui la Communauté européenne,
qui figure en tête de la production
mondiale, fabrique près de 30 % du
parc mondial (tous véhicules confon
dus).

S'il faut en croire les experts, pas de
déclin de l'Industrie automobile à l'ho
rizon. L'Institut International de prévi
sions DRI prévoit, au moins jusqu'en
1994, une hausse moyenne annuelle
de la production européenne de 2 %.
Selon le bureau pour la France de la
commission des communautés euro
péennes, le marché communautaire
aura alors franchi les mille milliards de
francs. Pour le BIpe (Bureau d'Infor
mations et de prévisions économi
ques), la hausse du pouvoir d'achat
des Français, le taux d'épargne stable,
le prix actuel de l'essence sont autant
de raisons de penser que la croissance
se poursuivra au moins durant quel
ques temps. Gare aux surprises ce

pendant, les faitsont montréla fragili
té des prévisions dans ce domaine :
personne n'avait, par exemple, prédit
les résultats spectaculaires de 1988 et
1989, années de tous les records avec
une progression des ventes en Europe
de 4,5 % par an.

Avec un marché communautaire
aussi favorable, il faut s'attendre à une
recrudescence de l'offensive des voi
tures étrangères. De nouveaux con
currents surgissent, Corée du Sud en
tête. Les marques japonaises pénè
trent déjà fortement sur certains mar
chés européens, comme l'Irlande
(44 % en 1988) ou les Pays-Bas
(28 %). Pour protéger leur Industrie,
d'autres pays, comme la Franceet l'I
talie, limitent leurs Importations de
voitures nippones. Mais à partirdu 1"
janvier 1993, les constructeurs japo
nais ne devraient plus subir ces quotas
d'importation. C'est du moins ce que
souhaite la Commission de Bruxelles.
Les Japonais avalent d'ailleurs déjà
trouvé le moyen de contoumer les
quotasen installant des usinesen Eu
rope (notamment au Royaume-Uni),
comme Ils l'avalent fait aux Etats-Unis.
Dans deux ans, ces unités produiront
environ 500 000 voitures en Europe.
Nul doute qu'une concurrence achar
née guette les constructeurs euro
péens et les français en particulier
dont la part sur le marché national ne
fait que baisser (79 % des immatricu
lations en 1979, 60 % en 1989).

tent aujourd'hui 19%des recrutemeitts de cadres.
Cette année, la direction des études de Renault

embauchera 150 ingénieurs et techniciens supé
rieurs. La direction des moteurs du groupe en re
crutera à elle seule une trentaine. Les constructeurs
européensont en effét découvertqu'ilsdoiventpor
ter leurs efforts sur les moteurs pour résister aux
Japonais qui, dans ce domaine comme dans bien
d'autres, innoventde manièrequasipermanente.Ils
ont également compris l'urgence d'investir dans la
recherche sur l'électronique des moteurs, l'optimi
sation de l'injection, la sécurité et la fiabilité, la
dépollution... Lavoiturepropreest d'ailleurs un des
thèmes de recherche privilégiés des constructeurs.
En France,un programme prévoit l'investissement
de 1200 millions de francs sur huit ans, dont
500 MF à lacharge des pouvoirs publics. PSA et Re
nault fmancent le reste. Les recherches porteront
sur la combustion proprementdite(pourréduireles
émissions polluantes à la source), les turbines à

(suite du texte p. 166).

(1)L'accessibilité des pièces du moteur est, en principe, prise en
compte à ce stade. m
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DE U BIOLOGIE

Àl'ÉffllOUE
Buhet-Chastel, 309p., 120F.

Pourquoi les règles d'Hippocra-
te, qui dictaient le comportement
du médecin en matière d'éthique,
ne suffisent-elles plus ? Parce que
la biologie rend l'homme apjour-
d'hui maître de la procréation, de
l'hérédité et du cerveau. Aux nou
veaux pouvoirs que voilà corres
pondent obhgatoirement de nou
veaux devoirs que le Pr Jean Ber
nard, président du Comité d'éthi
que, mais aussi grand savant, est à
coup sûr l'un des plus qualifiés
pour analyser, puis définir.

Or, les principes de la bioéthi
que ne sont définissables que dans
un cadre philosophique, lequel
semble d'abord idéologique. C'est-
à-dire que cette discipline risque
rait d'asservir la recherche biologi
que à l'idéologie, erreur grave qui
inspira autrefois à l'Eglise de
Rome, par exemple, la condamna
tion de Galilée. Ce n'est certes plus
la seule EgUse de Rome qui pour
rait commander cette recherche, et
cela d'autant plus qu'elle ne dispo
se plus de pouvoir temporel, mais
aussi bien d'autres conifessions et
maintes sectes.

C'est pourquoi le Pr Bernard cite
cette réflexion de Jacques Monod :
« Dans pratiquement tous les sys
tèmes mythiques reUgieux ou phi
losophiques, l'existence de l'hom
me prend son sens si l'on admet
qu'il fait partie d'un plan général
quelconque, qui explique toute la
nature et la création. » Nous ajou
tons: ce fut l'objet des religions
révélées que d'indiquer, dans la ré
vélation, donc, ce plan général.
Mais, poursuit Monod, « l'adoption
de la méthode scientifique, définis
sant la véritable connaissance

comme ne pouvant avoir d'autre
source que la confirontation objec

tive de la logique et de l'observa
tion, élimine ipsofacto l'hypothèse
animiste de l'existence d'une cer

taine subjectivité dans la nature ».
Autrement dit, la science et la re
cherche qu'elle mène n'ont que
faire de la philosophie ni de
l'hypothèse d'un plan révélé de la
création.

L'auteur ne propose certes pas
un nouveau système philosophi
que, mais se limite, avec prudence,
à énoncer des principes fondamen
taux (dont la modération n'exclut
certes pas qu'ils soient incompati
bles avec plus d'un credo reh^eux
ou philosophique).

D'abord, le respect de la science,
qui exige que les comités d'éthique
ne se mêlent pas de régler les ques
tions scientifiques; ensuite, les
expériences sur l'homme ne doi
vent être envisagées que si elles
sont seules CEçables d'apporter les
solutions souhaitées.

C'est en fonction de ce principe,
rappelons-le, que les expériences
américaines sur l'AZT, drogue anti
sida, ont été interrompues, les mé
decins ayant jugé immoral de don
ner des placebos à des malades en
vertu de la loi du double aveugle ;
en effet, l'on sait déjà que l'AZTest
efficace et il est désormais immo
ral de ne pas en offrir le bénéfice à
des malades qui participent à une
expérience ; troisième principe, le
corps humain n'est pas l'objet de
commerce. Quatrième : le bilan ris
ques-avantages doit être attentive
ment étudié ; c'est-à-dire qu'il n'est
pas licite de soumettre un individu
à des expériences pénibles, dont il
ne retirerait qu'un mince bénéfice.
Cinquième principe; le consente
ment libre et éclairé de celui qui
participe à une expérience. Et der
nier principe : celui de la solidarité
universelle des gens sains et des
malades.

Un livre de référence.
Gerald Messadié

DaiidNacaulay

COMMENT CA MARCHE?
Larousse, aUrnm 384p., 175F.

L'auteur a dû écrire ce livre par
pitié pour les pères ! Car c'est sur
eux que fondent les questions des
enfants curieux, comment marche
une boussole, im ouvre-boîte, une
souris ou un téléphone, pourquoi
voit-on du rouge ou du noir, d'où
vient le fi'oid du réfiigérateur et le
bruit de la sonnette d'entrée?...
Tous les pères n'ont pas le savoir
de Neil Ardrey, qui a fourni l'aide
scientifique et technique permet
tant d'illustrer les mouvements, les
forces, l'énergie, la lumière que tra
quent sans relâche les machines de
notre environnement ordinaire. Le
grand mammouth laineux, person
nage central de cette encyclopédie,
conduit le lecteur à travers les
grandes théories qui ont mené à
des inventions aussi géniales que
la clef, le scanner ou le satellite.
Mais l'enfant aura sans doute enco
re besoin de son père pour être
mené d'illustration en illustration,
celles-ci étant agencées en un co
pieux fouillis. Un bloc-notes de
l'auteur fournit, en revanche, un
historique clair et concis de cha
que objet mentiormé, de la ferme
ture à glissière à la chasse d'eau.
Gage d'humour et de sérieux tout à
la fois, ce livre a été couronné par
l'hebdomadaire anglais New
Scientist comme le meilleur ou
vrage de vulgarisation scientifique.

Marie-Laure Moinet

Hirain Bingham

LA CITÉ PERDUE DES INCAS
Pygmalion-Gérard Watelet, 315p.,
m. n., 135F.

Hiram Bingham fut, en 1911, le
découvreur de Machu Picchu, cité
inca sise à quelque 2000 md'altitu
de, dans la cordillère des Andes et
qu'on avait "perdue" depuis quatre
siècles. A ce titre, son nom figure
au panthéon de l'archéologie.
Bingham était un de ces passion
nés des civilisations anciennes,
conune Scldiemann, de la décou
verte et donc du voyage. Il partit à
la découverte de la civilisation inca

comme il fallait le faire, c'est-à-dire
à dos de mulet, et trouva donc d'in
nombrables vestiges. Ce fut ainsi
qu'il trouva Machu Picchu, le Vieux
Pic, dans la vallée de l'Urubamba.



Voyageur cultivé et avec des yeux,
il notait tout, l'alimentation, la
faune, la flore, et c'est ce qui con
tribue au plaisir de la lecture. Nid
d'aigle riche en constructions mo
numentales, remarquables par l'a
gencement rigoureux de gros blocs
de pierre, Machu Picchu reste
énigmatique à maints égards. Si
Bingham se trompe catégorique
ment quand il identifie Machu Pic
chu à Vilcabamba, ancienne capita
le, sa thèse selon laquelle ce fut un
sanctuaire construit au déclin de
l'empire inca reste plausible sur de
nombreux points. On ne sait si
c'est aux soins de Danièle Lavallée,
du CNRS, préfâcière, qu'on doit
aussi les rectifications apportées
depuis lors aux attributions de
Bingham, mais elles sont opportu
nes. Nombreuses illustrations. Un
livre à avoir et garder.

fUMre jouetie

TOUTE L'HISTOIRE
Perrin, 973p., 250F.

La première tentation qui vient,
avouons-le, au vu de ce livre, est de
penser que l'auteur et l'éditeur ont
été saisis de folie.Puis l'on pense à
l'histoire de ce potentat de légende
qui chargea ses historiens de lui
raconter l'histoire du monde ; ils se
mirent à l'ouvrage et pondirent une
trentaine de volumes énormes. « Je
n'aurai pas le temps de les lire ! »
se lamenta le potentat. Ils abrégè
rent et fournirent trois volumes.
«Trop long encore !» gémit le po
tentat qui se faisait vieux. 11 était
sur son lit de mort quand les histo
riens vinrent lui fournir le résumé :
«Ils vécurent, ils souffrirent, ils
moururent.» Voilà donc 35000
dates sous un format presque ma
niable. Beaucoup sur les sciences
et les techniques : c'est le 13 mars
1879 que Siemens expérimente à
Berlin une locomotive électrique,
le 15juin 1919que l'acide acétylsa
licylique devient l'aspirine, le 20
janvier 1977que Julien, à Limoges,
fabrique des protéines à partir de
cellules vivantes nourries d'acides
aminés... et c'est en 1405 que fut
inventée la bielle à manivelle!
L'ensemble est prodigieux. Littré a
donc encore des héritiers ! Un ou
vrage qui peut, non, doit figurer
dans toutes les bibliothèques de
gens cultivés qui voudraient être
davantage informés. G.M.

JeaR^laudeKairiaii
ANarcDe^

BIOLOGIE MOLÉCULAIRE
ETNÉDEaNE

Flammarion, 610p., 400F.
Les manuels scientifiques "poin

tus" en langue française sont trop
rares pour ne pas mentionner la
sortie de l'un d'eux. Celui dont le
titre figure ci-dessus n'a pas d'équi
valent en librairie pour exposer
l'état actuel de la biologie molécu
laire. Ses auteurs, respectivement
chef de service et praticien dans le
service de biochimie génétique de
l'hôpital Cochin, rappellent
d'abord les concepts de base sur le
génome des eucaiyotes, les princi
pes et les outils de l'analyse de ce
génome et sa cartographie. Ils re
censent aussi les maladies généti
ques connues, les étapes qui ont
conduit à une théorie moléculaire
du cancer, et les espoirs de théra
pie génique. Les outils en question
sont décrits en détail et l'ouvrage,
de présentation très agréable, est
largement illustré. 11 est bien adsq)-
té à un public ayant une culture
minimale en biologie. Très complet
et orienté vers la pratique, peut-
être 2q)pelle-t-il quelques révisions,
comme en témoigne une erreur qui
nous paraît considérable et qui re
flète le hiatus entre la biologie mo
léculaire moderne, qui est réduc-
tionniste, et la biologie tradition
nelle, qui est globalisante mais qui
reste indispensable, même si elle
n'intéresse plus guère les jeunes
loups de la médecine. Cette erreur
se trouve dans la description de la
méiose, processus fondamental sy
métrique de la fécondation et sans
lequel aucune reproduction sexuée
ne serait possible. Le point de dé
part et le point d'arrivée de ce pro
cessus sont bien définis, mais ce
qui se passe entre les deux est tout
simplement inversé et émaillé d'er
reurs. C'est ainsi qu'au cours de la
méiose les cellules qui donnent les
gamètes, ovules et spermatozoï
des, voient leur nombre de chro
mosomes passer de l'état diploïde
2 n (46 pour l'homme) à n (23), la
diploïdie étant restaurée par la fé
condation. Cette méiose se fait en
deux temps successifs; une pre
mière division cellulaire réduit
chez les deux cellules filles d'une
cellule mère le nortibre de chromo
somes de moitié ; c'est ce qu'on ap

pelle la division réductionnelle.
Une seconde division conserve
chez les deux cellules filles de cha
cune des cellules filles précéden
tes le nombre de chromosomes ; et
c'est ce qu'on appelle la division
équationnelle. Dans la description
des auteurs, inexplicablement, la
division réductionnelle succède à
la division équationnelle, ce qui
pourrait faire perdre son latin au
plus studieux des étudiants, et res
treint le brassage de gènes qui s'o
père au cours de cette méiose et
qui est si important pour la diversi
té des individus à l'intérieur de l'es
pèce.

L'erreur, même publiée, est hu
maine, mais ce qui est contrariant
dans celle-ci c'est que les auteurs
2q)puient leur interprétation toute
personnelle de ce dogme central
de la biologie sur des explications
très cohérentes !

Néanmoins, ce livre présente
bien d'autres qualités et ne peut
que se bonifier au cours des édi
tions successives. A acheter donc,
mais plutôt la troisième édition
que la première... M.-L.M.

JeaHieiriFabK

SOUVENIRS

ENTONOLOGHUIB
Robert I/Jiffont-Bouquins, 2 vol. sous
enUmtage, 1160et 1120p., 125F cha
cun.

« Douze mois de méditations, en
compagnie de ma petite table, me
valent enfin le titre de licencié ès
sciences mathématiques. Me voici
capable de remplir, un siècle plus
tard, les fonctions éminemment lu
cratives d'aipenteur de toiles d'a
raignée », écrivait donc le père de
l'entomologie moderne, avec cet
humour, cette modestie, cette clar
té et cette honnêteté dans la com
pétence qu'on aimerait retrouver
chez maint auteur contemporain.
On comprend, à relire ces pages,
l'immense succès qu'elles rempor
tèrent au XIX® siècle. Fabre décrit
les insectes comme Swift décrivait
les Yahous et les Houynhms, c'est-
à-dire comme des peuples fantasti
ques dont les moindres gestes mé
ritent d'être analysés et consignés
pour la mémoire de l'humanité. Ad
mirable initiative que d'avoir réédi
té une œuvre presque introuvable
et qui, lorsqu'on la trouve, occupe
bien son mètre d'étagère. G.M.



Livres

Jéffiiw Rousseau

HABITER DEMAIN:

UDONOnOUE
EGT/Naihan, 190p.,êSOF.

La domotique est l'art (ou la
technologie) de l'habitation. L'in
vention du terme procéderait de
l'évolution en cours dans le con
fort des locaux qui a déjà gagné les
lieux de travail. Dotée d'équipe
ments qui communiquent entre
eux et heureusement aussi avec
l'habitant, la maison (qu'on nous
fasse grâce du mot "habitat") des
années 90 est dite "interactive", ce
que n'étaient pas les maisons du
passé, dont l'auteur dresse un pa
norama historique. Du passé, elle
conserve toutefois son rôle défen
seur et protecteur que complètent
les équipements techniques.

Ceux-ci sont, selon l'autfeur, des
tinés, à satisfaire l'individualisme
croissant dans notre société (à
moins que ce ne soit la manie du
confort). La seconde partie décrit
ceux des équipements qui sont dis
ponibles, et tous les cas et pièces
qui peuvent les accueillir sont ana
lysés,avec leurs exigencesspécifi
ques: éclairement, hygiène, son,
vidéo, programmation des installa
tions électriques (elle existe de
puis quelque temps déjà), etc.,
mais aussi systèmes de détection
d'incendie et d'inondation et sur
veillance générale. Quelques mo
dèles sont présentés. Puis l'auteur
élargit son propos aux métiers de
la domotique. Tout cela est précis
et jamais ennuyeux. Beaucoup
d'éloges pour les sociétés de télé
communications... C. Mercier

NkMMssd

nZAGULENYSTlRE
DU NAUFRAGE MAYA

Robert Lcffofïd, 250p., 100F.
Lathèseestintéressante :1a chute

de l'empire maya, au K' siècle, au
rait été causée par l'ouverture de
voies maritimes par les Itzas, qui
abrégeaientconsidérablementl'iti
néraire de transport des graines de
cacaoyer du Mexique vers l'Améri
queduSud.Privédes redevances ca-
ravanières, l'empire maya s'appau
vrit.Endix-huitjours,c'est-à-(flreen

^ OO moins de temps que n'en
lou mettaient les caravanes anciennes.

sur unepirogue spécialement creu
séepour luidans untronc d'arbre,
l'auteurparvintàtransporter600 kg
degrainessur600 km;c'était làune
preuve delafaisabilité ducommer
ce maritime dans la région.

Le récit de l'expédition, certes
très audacieuse,est unpeu longuet.
On eûtaimé en savoirdavantage sur
les Mayaset les Itzas et sauter un
peulesaventures et,surtout, mésa
ventures.

JliM Renias

INTEUIGENCE

ETINFORNATIOUE
Pion, 194p., 160F.

L'auteur fut prix Nobel de physi
que en 1978.Cela n'en fait pas pour
autant un écrivain de talent Si son
exposé sur le développement de
l'informatique (en remontant au
Déluge, c'est-à-dire à George
Boole), n'est pas sans intérêt, bien
qu'on ait déjà lu ces choses-là en
maints lieux, il abonde en passages
de ce genre : « n y a des jeunes qui
sq)prennentà se servir d'un ordina
teur avec ingéniosité avant même
d'entrer au collège. J'ai rencontré
Dahlia Schwartz...» Ou encore:
«Savoir programmer un ordina
teur n'est pas une fin en soi. »

JeaR«eire Bâton t

L'HORUON

DES PARTICULES
NRF, 248p., 150F.

Il s'a^t là d'un des états les plus
clairs et les plus complets des con
naissances les plus récentes de la
physique. Titres des chapitres : les
trois infinis, l'interaction électro
magnétique, les interactions nu
cléaires forte et faible , l'unifica
tion électrofaible, l'horizon quand-
que et la nécessité de la coopéra
tion internationale (postface). Leur
énoncé ne peut rendre compte de
l'extrême richesse des informa
tions et des analyses, serrées, dans
un style d'une grande (et parfois
excessive) concision.

L'ouvrage abonde en exposés
aussi abordables que possible sur
des notions aussi complexes et dif
ficiles à expliquer que les inégali

tés d'Heisenberg ou l'hypothèsedu
charme.

Nous y avons aussi trouvé de
nombreuses pages particulière
ment réconfortantes, en une épo
que où, sous couleur d'épistémo-
logie, certains s'en vont profes
sant que tout ce que l'on voit est
faux, que la raison est inexistante
et que les acquis de la science
sont des illusions. Dans la conclu
sion, Jean-Rerre Bâton et Gilles
Cohen-Tannoucyi citent longue
ment le point de vue de Jean-Paul
Gonseth sur l'attitude à adopter
en face des redéfinitions successi
ves des termes et des objectifs de
la science : c'est celle qui consiste
à considérer que la réalité des
choses ne se dévoile que progres
sivement: «On ne commence ja
mais dans l'achevé. » Bel ouvrage
de référence.

PHippeBesnarii

Meus ET HUMEURS
DES FRANÇAIS AU FIL

DES SAISONS
Balkmd, 282p., 119F.

Auteur de l'étude Un prénom
pour toujours, sociologue et di
recteur de recherche au CNRS,
l'auteur s'est assigné une tâche ori
ginale, qui consiste à faire le ta
bleau des variations du visage de la
société française au cours de l'an
née. Cela implique qu'on y trouve
de la chronobiologie, de l'histoire,
de la psychologie et pas mal de
données curieuses. C'est ainsi
qu'avril et novembre sont les deux
mois les plus propices aux coups
d'Etat, depuis 1945 en tout cas,
mais que, depuis 1789,les insurrec
tions urbaines ont surtout lieu
entre avril et juillet.

Dans la décennie 1950 on se ma
riait le plus en avril, dans la décen
nie 60 juillet rivahsa avec avril,
dans la décennie 70 avril déclina et
l'on se maria surtout en juillet, et
dans la décennie 80 on s'est sur
tout marié en juin et en septembre.
Aujourd'hui, la mortalité générale
la plus forte est enregistrée en
janvier et février, mais le suicide
printanier atteint ses pics entre
mars et juillet. Juillet et décembre
sont les mois les plus propices aux
meurtres et aux assassinats, et
juin et septembre aux outrages à
la pudeur !



Géfafd Pommier

L'ORDRE SEXUEL
AiMerj 288p.,138F.

Ce livre traite de psychanalyse.
Il se propose d'expliquer les par
ticularités essentielles au désir
sexuel, qui sont parfois cause de
frustration. Nous avouons n'avoir
pas été convaincus par ces expli
cations, qui se fondent sur des
postulats invérifiés (si du moins
ils sont vérifiables), dont celui-ci :
le premier amour de l'être hu
main, sa mère, conditionne celui
qu^il portera à d'autres êtres. Il se
trouverait que, si cet amour filial
est excessif, il engendrerait un in
terdit à l'égard des autres fem
mes, le fils s'identifiant à sa
mère ; admettons. Déduction :
l'homosexualité dériverait d'un
amour filial excessif. C'est là
qu'une paille s'insère dans le rai
sonnement: dans l'hétérosexuali
té, « un homme aimera une femme
au personnage féminisé qu'il (le
garçon) était pour son propre
père » (p. 177). U s'ensuivrait que
l'hétérosexuahté serait une forme
déguisée d'homosexualité. Si l'on
suivait ce raisonnement, tout
amour serait homosexuel... Et les
femmes, alors ? Un peu court, ou
bien un peu tortueux.

Sous la diredkm de UoMi Saleiii

LEDICnONNAIRE

DESSaENCES
Hachette, 482p., 198F.

Condenser tant d'informations,
et de haut niveau, en si peu de
pages, fût-ce en très petits caractè
res, ce n'est pas mal du tout. Qui
plus est, le format est maniable. On
compte 1000 entrées et 4 000 mots
indexés, qui renvoient aux mots
clefs. Chaque entrée comporte une
définition et un développement.
On peut toqjours faire des criti
ques, évidemment, sur ce genre de
prouesses. C'est ainsi qu'on peut
s'étonner de trouver, tout de suite
2q)rès "mammifères", une sous-en-
trée sur les monotrèmes, alors qu'il
n'y a pas de fausse entrée sur les
marsupiaux ni les monotrèmes,
fût-ce à titre de renvoi ; pour trou
ver ces deux mots, il faut se référer
à l'index. Mais on se félicitera de
trouver des entrées rares telles
que "enthalpie", "théorie ergodi-

que", "dia^amme de Feynmann",
"langage infinitaire", "calcul des
prédicats", y compris une sur la
"théorie des catastrophes". Chi
miste, l'auteur a fait une belle part
à sa spécialité ainsi qu'aux maths.
Il a élégamment oublié d'inclure
l'homéopathie dans ce dictionnai
re, où elle n'eût sans doute pas été
à sa place... Haut niveau, on l'a dit.

llbeitJacwiafd

IDÉES VÉCUES
Flammarm, 195p., 79F.

Intéressant témoignage : le spé
cialiste de la génétiquedes popida-
tions explique l'influence de sa
propre vie sur sa pensée scientifi
que. D fait partager ses indigna
tions : « Je reste effaré devant des
garçons ou des filles dotés du bac
et qui ne font pas la différence
entre le verbe "être" au présent de
l'indicatif et le verbe "avoir" au
présent du subjonctif.» Il explique
aussi les difficultés auxquelles il se
heurta pour faire publier sa thèse
probabiliste sur les variations du
patrimoine génétique et dénonce
les conformismes universitaires.
Fait aussi de la polémique et dé
nonce la querelle qui lui a été faite
sur l'héritabilité de l'intelligence (il
ne croit pas à celle-ci, mais ne s'en
explique pas assez).

THniiXiiaiiTlHiaii

LA MÉLODIE SECRÈTE
Fayard, 390p.,160F.

Cette longue leçon d'astronomie
évoque par son aisance les célè
bres Entretiens sur la pluralité
des mondes de M. de Fontenelle.
C'est élégant et l'on comprend
sans peine ce qui, énoncé de but en
blanc, eût semblé impénétrable ;
par exemple, l'équilibre obligé
entre la force explosive du big-
bang et la force gravitationnelle,
qui agit en sens inverse. Ou encore
le flou quantique, qui fait que la
montre la plus précise est un chef-
d'œuvre d'imprécision.

Les pages les moins intéressan
tes sont celles qui traitent de mé
taphysique, parce qu'elles évo
quent subtilement les considéra
tions semblables de M. Bernardin
de Saint-Pierre, qui pensait en son
temps que les côtes du melon illus
traient la sagesse de la Providence,

qui les avait tracées afin qu'on pût
manger le melon en famille. On
s'en consolera à la lecture de l'his
toire du fameux chat de Schrôdin-
ger, qui était 50%mort et 50%vi
vant, et qui sert d'excellent intro
ducteur à la théorie des univers
parallèles.

6éffaRlBadou

LB NOUVEAUX VIEUX
LePré aux Clercs, 269p., 95F.

La France, qui vieillit, compte
déjà 3 000centenaires !On croirait
volontiers que les pouvoirs publics
sont tout pleins de sollicitude pour
les gérontes qui augmentent et qui,
d'ici à la fin du siècle, constitue
ront une part appréciable de l'élec-
torat (à moins qu'on retire aussi le
droit de voter à 65 ans). Eh bien,
non ! et l'auteur, journaliste médi
cal, offre à profiision des chiffres
et des faits qui le démontrent
Ainsi, une dame atteinte de la ma
ladie d'Alzheimer, et qui est hospi
talisée, paie quand même son
impôt foncier, parce que sa maison
est devenue une résidence secon
daire. Et surtout, pas de prise en
charge pour l'alzheimer! Soit
13000F par mois, à la charge ex
clusive de la fainille, alors qu'on
prend en charge les alcooliques et
les drogués. Mais il est vrai que les
malades de cette maladie, eux, ne
votent plus. «Les vieux, c'est
comme les étrangers », dit Brigitte
L., 28 ans. Va-t-on en arriver à la
solution de l'Américain Callahan ?
«Au lieu de dispenser des soins
aux vieux, di^nsons les vieux de
soins.» Un livre dur, mais d'une
brûlante actualité.

JacquesBrasse

LA MAGIE DES PLANTES
AUnn Michel, 311p., 55F.

Il s'agit plutôt des plantes "magi
ques", c'est-à-dire qui contiennent
des substances aux propriétés ra
res. Ainsi du girofle, dont les clous,
mis à macérer dans du vin, permi
rent à quatre malandrins de dé
trousser autrefois les cadavres des
victimes de la peste, car ce vin de
venait une boisson antiseptique;
d'où le "vinaigre des quatre vo
leurs". De la bonne botanique en
introduction, des foules d'anecdo
tes et un talent littéraire certain.

G.M. • 139
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En équilibre sur une
colonne de vent

î PHYSIQUE AMUSANTE J
Nous avons déjà traité dans cette rubrique la
lévitation électrostatique (la plus belle) et la

lévitation magnétique (plusforte, mais moins
stable). Il manquait la lévitation

aérodynamique, un peu plusforte que la
lévitation électrique et beaucoup plusfacile à
stabiliser que le magnétisme. C'est un oubli

que nous allons combler aujourd'hui.

Chose curieuse, cette pous
sée aérodynamique a long

temps été ignorée malgré ses effets
évidents. C'est ainsi que les An
ciens pensaient que l'air est impon
dérable, alors même qu'on voyait le
vent emporter les feuilles, soulever
les vagues, pousser les navires ou
faire tourner les moulins. Pour les

Grecs, l'air s'apparentait plus au
souffle de l'esprit qu'à la matière.

Le vent avait toutefois une im
portance pratique suffisante pour
qu'on lui donnât une existence
mythologique sous la forme d'un
dieu joufflu qui s'évertuait à bous
culer les nuages. Il fallut attendre
Galilée, Toricelli, Pascal, puis Ma-
gnus, Venturi et bien d'autres pour
apprendre que l'air est fait de mo
lécules tout à fait matérielles et pe
santes, et qu'il suffît de le refroidir
pour le voir devenir hquide puis
solide.

Même à l'état gazeux, il pèse
continuellement sur nos épaules,
se révèle capable d'enlever un toit
ou d'abattre les chênes, comme on
l'a vu récemment, et c'est encore

lui qui, sous le nom de résistance
aérodynamique, empêche une hon
nête 2-CV de dépasser facilement
le TG'i'. C'est d'ailleurs cette même
résistance que nous allons exploi
ter pour mettre en lévitation une
petite boule de plastique qu'on
verra rester immobile en l'air sans
le moindre fil pour la tenir.

En récihté, ce qui la tient en équi
libre, c'est le choc des molécules
d'air allant de bas en haut. Que l'air
soit constitué de petits grains de
matière est une découverte récen
te qui ruina d'ailleurs la notion de
fluide au sens absolu du terme :
pendant fort longtemps — en fait
jusque vers 1800 ; en 1811, Avoga-
dro donnera le nombre de molécu
les qu'il y a dans un litre de gaz —,
un fluide était considéré comme
une masse mobile continue.

La théorie cinétique des gaz,
constamment confirmée par
l'expérience, montrera qu'il n'en
est rien : tout comme les solides et

les liquides, les gaz sont constitués
d'un nombre énorme de molécules
dont les dimensions sont minuscu

les. De ce fait, elles échappent
complètement à l'obseivation stan
dard, au même titre que le Ilot de
blé s'éeoulant d'une moissonneu
se-batteuse a, vu de loin, le com
portement d'un liquide.

Or, si les grains de blé sont par
faitement visibles à l'œil nu à con

dition de se rapprocher un peu, les
molécules restent totalement invi

sibles même en se rapprochant
beaucoup, et le meilleur microsco
pe ne permettra toujours pas d'en
voir une seule. En revanche, il
existe quantité de preuves indirec
tes de leur existence, et la théorie
moléculaire permit d'expliquer
nombre de phénomènes tels que la
viscosité des gaz, les propriétés
des mélanges, la température ther
modynamique, la perméabilité de
certaines membranes.

Et smtout, la théorie moléculai
re permet de très bien comprendre
pourquoi un souffle d'air peut sou
lever une boule de plastique léger.
Bien que ces molécules soient très
petites (diamètre de l'ordre de
10""'m), elles sont très nombreu
ses : un mètre cube de gaz dans les
conditions normales en contient

3.10-L

L'expérience a montré aussi que
ces molécules sont animées d'un

perpétuel mouvement aléatoire qui
n'est autre que l'agitation thermi
que. Au zéro absolu, les molécules
sont au repos, puis elles s'agitent
de plus en plus vite au fur et à
mesure que la température aug
mente. Ce mouvement explique la
pression qu'exerce un gaz sur les
parois du récipient qui le contient
— les molécules frappent sans
cesse sur les parois, ce qui tend à
les repousser.

Mais ce mouvement étant totale
ment désordonné (il y a autant de
molécules qui vont dans un sens
que dans le sens contraire), la pres
sion due au choc des molécules ne

se fait sentir que dans une enceinte
fermée, puisqu'il y a toujours deux
parois opposées qui vont subir les
chocs des molécules allant vers

elles. Pour que ces chocs agissent
dans une direction préférentielle, il
faut orienter le mouvement global
de toutes les particules, donc don
ner une certaine vitesse à la masse

de gaz.
A ce moment, comme on le véri

fie en r;édalant contre le vent, l'air
exerce une pression qui n'est nulle
ment négligeable. C'est cette près-



sion que nous allons mettre en
œuvre pour assurer la lévitation
d'une boule de polystyrène, et le
phénomène s'explique très bien
dans le cadre de la théorie cinéti
que des gaz, où il s'apparente à un
processus de mécanique classique.

Pour schématiser encore plus,
on peut même le comparer à ce jeu
de foire qui consiste à faire tomber
des têtes ou des boîtes en fer-blanc

en lançant dessus des boules de
chiffon. Le choc d'une boule fait
facilement tomber la boîte, mais
on conçoit assez intuitivement
qu'une légère boule de coton,
même bien pointée, n'aura pas le
même résultat. Mais si on tasse le
coton en une petite bille bien ser
rée, et qu'on envoie une poignée de
ces billes d'une main sûre, la boîte
tombera encore.

On peut d'ailleurs descendre en-^
core dans la dimension des projec
tiles — des miettes de pain ou des
grains de sable — et obtenir la
chute de la cible à condition de lui
envoyer une véritable volée de par
ticules. Et maintenant, si, au lieu
d'une volée, on envoie un jet conti
nu de particules, on va non seule
ment faire tomber la boîte, mais on
pourra aussi la pousser une fois au
sol.

Si le jet était vertical, la boîte
tiendrait en équilibre dessus, les in
nombrables chocs de milliers de

gi-ains de sable la repoussant vers
le haut et compensant son poids. Il
en va un peu de même avec un jet
d'air : les molécules sont minuscu

les, mais extrêmement nombreu
ses, et la somme de leurs chocs
successifs est capable de compen
ser le poids d'un objet léger —
cette somme de -chocs est juste
ment ce qui crée la pression.

En revanche, l'équilibre ainsi ob
tenu est en principe assez instable,
car une boule sur un jet d'air est un
peu comme un crayon debout sur
la pointe — il faut toutefois tenu-
compte de phénomènes plus com
plexes liés à la résultante des
chocs sur une surface courbe, qui
font que la boule revient vers le
centre du jet si elle en est écartée,
à condition qu'aucun autre mouve
ment d'ail- parasite ne perturbe le
processus.

En pratique, il y a toujours un
courant d'air arrivé d'on ne sait où
qui vient troubler l'expérience,
mais dans une chambre calme elle

réussit très bien. Le matériel né

cessaire à la construction est ré
duit, mais il comporte obligatoù-e-
ment une source de vent, en l'occu-
rence un ventilateur normalement
destiné à refroidir des circuits d'or
dinateur.

Ce modèle a été retenu par Pier
re Courbier, créateur de l'ensem
ble, pour son excellente qualité et
son très bon rendement. Afin de
former un jet d'air suffisamment
puissant pour tenir en sustentation
une petite sphère de polystyrène
expansé, on construira une tuyère
en polystyrène choc. Il faudra
donc :

— Cutter, règle métallique, colle
Uhu-Plast et trichloréthylène, pa
pier abrasif, fer à souder, etc.

— Polystyrène choc de 2 mm
d'épaisseur; directement ou par
correspondance chez Adam-Mont
parnasse, 11 bd Edgar-Quinet,
75014Paris, ou chez Pierron, 57206
Sarreguemines Cedex.

— Fil électrique souple type lu
mière, interrupteur de châssis (ou

M.faiÇSr

de type olive), connecteur à bornes
à vis.

— Raccord en PVC, diamètre
extérieur 22 mm, intérieur 19 mm ;
à couper à 26 mm de long. Type
pour canalisations électriques en
vente dans les magasins de bricola
ge.

— Ventilateur système Papst à
turbine à effet tangentiel, 220 V et
0,125A; en vente par correspon
dance, franco de port, chez RAM
(la quantité de ventilateurs Papst
est limitée ; en cas de rupture de
stock, les Ets RAM enverront en
lieu et place, et pour le même prix,
un ventilateur Torin TA 450, 220 V
et 0,15A, à flux perpendiculaire à
l'axe de rotation. On verra dans le
texte l'exemple d'utilisation de ce
modèle). Adresser en même temps
que la commande un chèque de
110 F à RAM, 1.31 bd Diderot, 7-5012
Paris.

— Sphères en polystyrène ex
pansé, disponibles au Bon Marché,
22 rue de Sèvres, 75006 Paris,
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Figure 1.

Longueur à ajuster après courbure

12 30 25

rayon des Trois Hiboux. Par cor
respondance, 5 sphères de 30 mm,
franco de port, en adressant en
même temps que la conunande un
chèque de 40 F.

On commence par fabriquer le
boîtier, illustréfigures 1 et 2, qui
est destiné à contenir le ventilateur
et la tuyère. On trace, marque et
découpe les pièces de A à D, dont
les cotes sont données figure 1.
Sur la pièce A on collera le rec
tangle B2,figure 3, puis on fixera
le ventilateur, du côté opposé à
l'entrée d'air de la turbine, avec du

Longueur à ajuster après
courbure Figure 2.

ruban adhésif double face épais.
Ce faisant, on veillera à l'affleure
ment de la base du ventilateur, qui
ne devra pas dépasser le côté infé
rieur de la pièce A.

La tuyère de section rectangulai-
re,figure 3, est formée des pièces
de E à J. Sa grande ouverture re
couvre la sortie d'air du ventila
teur, et la petite débouche sous la
pièce G. Un petit morceau de tube
en PVC de 26 mm de haut et de
22 mm de diamètre extérieur sera
ultérieurement collé dans la pièce
C. C'est ce tube qui donnera au jet

d'air sa vitesse et sa direction.
On collera sur A l'autre côté B1

du boîtier {figure 3). Lespièces E
et F, rectangles de 32,5mm de lar
geur, seront découpées à une lon
gueursupérieure à cellequiest né
cessaire, afin de pouvoir aisément
les courber à froid avec les deux
mains. Pour cela, on procédera
avec lenteur aussi régulièrement
que possible en lissant la courbe.
On présentera ensuite les pièces à
leurs emplacements, on marquera
leurs extrémités, on coupera et on
ajustera par ponçage.

Les cales G, H, I, J, K seront en
suite disposées comme indiqué/i-
gure 3 et collées (colle Uhu-Plast
plutôt que trichloréthylène), en
même temps que les pièces E et F.
Le tout sera maintenu en place par
du ruban adhésif pendant le sécha
ge (une ou deux heures environ).
Deux petits morceaux de ruban
adhésif destinés à améliorer l'étan-
chéité seront disposés aux en
droits indiqués/Ififare 3.

On vérifiera que les tranches
non encore collées (en hachures
sur lafigure 3) se situent dans le
même plan ; on poncera éventuel
lement. De fait, l'étanchéité de la
tuyère dépend également d'un col
lage régulier de ces tranches sur la
pièce Al — que l'on ne collera pas
encore. Le câblage consistera,
après avoir éventuellement fixé un
interrupteur sur le boîtier (ou une
simple olivesur le fild'alimentation
secteur), à réunir comme indiqué
figures 4 et 5 les fils en provenan
ce du ventilateur à ceux qui appor
tent le 220-V via l'interrupteur.

Contrairement à la plupart des
montages présentés dans cette ru
brique, nous utilisons cette fois le
courant du secteur; il en résulte
que l'on doit prendre les précau
tions qui s'imposent et, notam
ment, ne pas mettre sous tension
avant d'avoir complètement vérifié
les connexions. Dans tous les cas,
ce montage ne doit pas être utilisé
par des enfants qui ne seraient pas
sous la siurveillance active d'adul
tes compétents.

On collera à son emplacement la
pièce C, le tube de PVC simple
ment enfoncé dans son logement,
mais non collé. On disposera cor
rectement le connecteur à vis en
plaçant les fils de telle façon qu'ils
ne gênent pas et on refermera le
boîtier en mettant la pièce Al, qui
sera maintenue en place provisoi-



Joint d'étanchéité
(ruban adhésif)

Ventilateur à turbine
système Papst

Tuyère
Borne

nde connexion interrupteur
Adhésif mousse
(type Scotch-Mount)

Sortie d'air
à section rectangulaire

Joint d'étanchéité
(ruban adhésif)

rement avec du ruban adhésif collé

extérieurement.

Toutes précautions respectées,
on branchera la prise et on vérifiera
que le ventilateur tourne correcte
ment ; un flux d'air doit s'échapper
du tube et être suffisant pour main
tenir en suspension une sphère de
polystyrène expansé de 30 mm. A
noter que les essais pratiqués avec
d'autres matériaux ont été néga
tifs :ni les balles de Ping-Pongni les
petites sphères en cellulose du type
cotillon ne conviennent.

Il faut donc se procurer le modè
le préconisé, à moins de fabriquer
soi-même des boules à partir de
polystyrène expansé récupéré
dans des emballages. Mais cette fa
brication est assez délicate, c'est
pourquoi nous avons obtenu du
grand magasin Le Bon Marché,
rayon les Trois Hiboux, l'envoi à
nos lecteurs qui en passeront com
mande (40 F) de 5 sphères du mo
dèle en question.

Pendant que la sphère est en lé
vitation, on réglera l'enfoncement
du tube de PVC afin d'obtenir l'alti
tude maximale — environ 20 cm

dans notre prototype. On collera
ensuite le tube dans son logement
avec de la colle cyanocrylate.

Il restera, après avoir débranché
le fil du secteui', à enlever la pièce

Figure 8. Réalisation
de l'aérosphère à partir
d'un ventilateur à pales
générant un flux
perpendiculaire à son
axe de rotation.

Figure 3 Figure 4

Figure 5. Vue en éclaté.

Fil Nylor
14/100

Figure 6.

Pales decoupees
dans du bristol

Sphere en
polystyrène

expanse

a 30 mm

Aiguille
à coudre

Papillonsdécoupés dans
du papier de couleur

Al, à mettre 3 ou 4 morceaux de
Scotch-Mount sur le ventilateur —
voix figure ^ — et à enduire de
colle toutes les tranches visibles
en hachures sur \d.figure 3, puis à
appliquer fortement la pièce Al sur
ces tranches en veillant à son ali
gnement. On maintiendra le colla
ge avec du ruban adhésif et, après
séchage, on terminera en collant le
boîtier siu son socle — pièce D,
voiïfigures 4 et 7.

Si l'on ne peut se procurer le
modèle de ventilatem- décrit, on

(éclaté)

Vers le
secteur 220 V

Piece C rabattue

peut parfaitement et très facile
ment se procurer un modèle à flux
d'air perpendiculaire à l'axe de ro
tation de l'hélice — par exemple
type Torin TA 4-50. 11 faut seule
ment qu'il ait une puissance au
moins équivalente.

Dans ce cas, la tuyère sera cons
truite sous la forme d'un tronc de

pyramide selon le schéma de la^-

Colonne d air

Figure 7. Vue générale
de l'aérosphère

en fonctionnement.
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gure 8, ce qui ne posera pas de
problème particulier en utilisant la
méthode Hobbystyrène de Paul
Courbier. On veillera simplement à
ajuster les tranches formant la
tuyère en les usinant sur une feuil
le de papier abrasif.

Si l'écoulement du jet d'air était
idéal, sans la moincii'e turbulence,
et si la sphère en suspension était
parfaitement homogène, elle se
maintiendrait immobile dans l'es

pace indéfiniment. Comme nous
l'avons dit plus haut, la résultante
des forces aérodynamiques mises
en jeu ramène normalement la
boule dans le jet d'air.

Il s'agit toutefois d'un équilibre
instable dans l'absolu, d'où les per
pétuels déplacements et rotations
de la sphère — utilisés d'ailleurs
pour rendre plus difficile la visée
dans les stands de tir forains, qui
utilisent le même principe, avec
souvent un jet d'eau à la place du
jet d'air.

Mais il est possible de se servir
de ces réactions aérodynâmiques
pour ajouter à l'effet de notre mon
tage en munissant la sphère d'une
hélice et d'un contre-poids. La pre
mière sera faite avec deux mor
ceaux de bristol enfoncés dans le
plastique et disposés dans la traî
née de la veine d'air. Si les pales
sont placées en dessous, elles dé
séquilibrent le mobile.

Le contre-poids sera tout simple
ment constitué par une aiguille à
coudre dont on réglera la longueur
afin d'obtenir la meilleure stabilité
possible. Lafigure 6 montre éga
lement un autre exemple qui met
en scène des papillons voletant au
tour de la sphère. Ils sont décou
pés dans du papier de couleur et
collés (cyanocrylate) à un petit
morceau de fil de Nylon pour
pêche de 0,14 mm.

Bien d'autres types de mobiles
restent à trouver à partir de ces
modèles : cônes équilibrés, sphères
munies de brins de laine colorés,
etc. Il ne restera plus qu'à les expé
rimenter ; les enfants surtout ne
manqueront pas de se passionner
intelligemment à mettre au point
ces lévitations du troisième type.
Enfin, onsuscitera à toutcoup î'é-
tormement si on masque le monta
ge avec un livre pour ne laisser
apparaître que la sphère flottant de
manière totalement inexplicable.

Renaud de La Taille
Modèle Pierre Courbier

Une balise de détresse
TiELECTRONIQUE AMUSANTEf

Lors d'une panne de voiture
de nuit ou par temps de

brouillard, le plus important reste
d'être vu par les autres automobi
listes, afin d'éviter des accidents
en cascade. Nous vous propose
rons donc de réaliser, ce mois-ci,
une balise de détresse de forte lu
minosité. Son alimentation sera as
surée par la fiche allume-cigare du
véhicule et nous l'avons doté de
deux modes de fonctionnement.

Un interrupteur permettra, en
effet, soit de lui faire émettre une
lumière clignotante, soit de la blo
quer en position allumée. Dans ce
dernier cas, elle pourra être utili
sée comme éclairage pour prati
quer une intervention dans le mo
teur ou, plus simplement, pour
changer une roue.

Comme source lumineuse, nous
utiliserons une lampe halogène
pour cette balise; ces dernières

OU SE PROCURER
LES COMPOSANTS?

A MAGNETIC FRANCE. 11 place
de la Nation. 75011 Paris, tél. (1)
43 79 39 88.

A PENTASONIC, 10 ...boulevard
Arago. 75013 Paris, tél. 43 36 26 05.

A T.S.M.. 15 rue des Onze-Arpents.
95130 Franconville. tél. 34 13 37 52.

A URS MEYER ELECTRONIC.
2052 Fontainemelon Suisse.

A Ces composants sont également
disponibles chez la plupart des re
vendeurs régionaux.

permettent effectivement d'obtenir
une forte intensité lumineuse sous
de faibles tensions et, notamment,
sous les I2-volts que délivre la bat
terie d'une voiture. Nous la com
manderons par l'intermédiaire
d'un relais. La bobine de celui-ci

sera, par un interrupteur, soit con
nectée au plus-12-volts, cela cor
respondant à l'allumage perma
nent de la lampe, soit à la sortie
d'un NE 556. C'est par ce moyen
que nous commanderons le chgno-
tement. Nous avons volontaire
ment choisi une durée d'allumage
de l'ampoule inférieure à celui de
l'extinction, cela afm de réduire
notablement la consommation

moyenne de notre balise et, par
voie de conséquence, d'éviter de
trop décharger la batterie, même si
notre montage doit rester en fonc
tionnement plusieurs dizaines de
minutes. Son efficacité de signali
sation n'en sera cependant pas
pour autant réduite. En ce qui con
cerne le NE 555,son câblage reste
ra tout à fait classique. Il sera en
effet "entouré" de ses composants
habituels, à savoir deux résistan
ces, un potentiomètre ajustable et
un condensateur.

Le câblage de cette balise ne
doit pas poser de problème parti
culier. Il faudra surtout ne pas ou
blier, comme nous le précisons ré
gulièrement, de couper l'ensemble
des bandes cuivrées conductrices

de la plaquette de câblage sous le
NE 555. De même, il faudra pren
dre soin de respecter son brocha
ge, ainsi que la polarité du conden-



sateur. Seule difficulté, peut-être,
le câblage du relais. En effet, en
fonction du modèle disponible
chez le revendeur, son brochage,
bornes d'alimentation de la bobine
et position des contacts, peut diffé
rer. Il sera donc conseillé de faire

préciser son câblage par le détail
lant lors de son achat. Pour la fiche
aUume-cigare, le plus-i2-volts cor
respond, au moins sur les voitures
actuelles, toujours au contact cen
tral et le 0-volt au périphérique (né
gatif à la masse). Si ces quelques
précautions sont respectées, le
montage doit fonctionner dès sa
mise sous tension.

Une fois ce câblage entièrement
terminé, il faudra procéder à l'ajus
tage de l'intervalle séparant deux
allumages de la lampe. Pour cela, il
suffira d'agir sur le potentiomètre.
Nous vous conseillons de le régler
de manière que l'ampoule s'allume
environ deux fois par seconde ; ce
pendant tout autre intervalle de
temps pourra être choisi et ne
nuira en rien à la fiabilité de votre
balise. Une fois cet ajustage effec
tué, on vérifiera qu'en agissant sur
l'interrupteur l'allumage perma
nent est obtenu.

Pour "habiller" ce montage, bien
des solutions seront possibles. Les
lampes halogènes dégageant beau
coup de chÈileur — surtout dans
notre cas lorsque l'allumage conti
nu est utilisé —, si un boîtier en
plastique est adopté, l'ampoule ne
devra donc pas être en contact
avec lui directement. Le fil de liai
son entre la fiche allume-cigare et
le montage pourra, en revanche,
être du fd ordinaire type Sindex,
utilisé pour réaliser des rallonges
électriques. 11 sera nécessaire ce
pendant ici de vérifier que le con
ducteur correspondant au plus-12-
volts de la fiche est effectivement

relié au plus du montage, et il fau
dra éviter d'employer une longueur
de fil supérieure à 5 mètres. Enfin,
il est possible de se procurer des
aimants souples constitués de
grains de ferrite noyés dans du
caoutchouc (macarons "90" ma
gnétiques, par exemple). Nous
vous conseÉerons de fixer un tel
aimant sur l'ime des faces de notre
balise ; il sera, en effet, alors possi
ble de la fixer très rapidement et
simplement sur un point quelcon
que de la carrosserie du véhicule
en cas de problème.

Henri-Pierre Penel

IMPLANTATION DES COMPOSANTS

SCHEMA ELECTRIQUE

If

NOMENCLATURE

R, = 470 Q (jaune, violet, brun, or)
R2 = 470 Q (jaune, violet, brun, or)
P, = potentiomètre ajustable 2,2 KQ
C, = 11F12 volts
Ip _ MC CCC

Ri = relais 12 volts 1RT

K= Interrupteur inverseur
L = lampe halogène Mazda 50 watts-
12 volts
1 fiche-allume cigare
Facultatif : 1 boîtier

1 disque magnétique '90'
145



Une tablette sensitive
I INFORMATIQUE PRATIQUE "j"

Le but de la réalisation que
nous vous proposons ce

mois-ci est de permettre aux tout-
petits d'accéder à l'ordinateur. En
effet, il est possible de concevoir
des programmes susceptibles d'é
veiller leur curiosité dès leur plus
jeune âge. Cependant, l'utilisation
d'un clavier standard est loin d'être
évidente pour de petites mains en
core maladroites. La tablette que
nous vous présentons propose
donc 12 zones sensibles; c'est-à-
dire que, si l'enfant appuie sur
l'une de ces zones, l'ordinateur
sera capable de déterminer de la
quelle 11 s'agit.

De plus, au départ, notre tablette
sera blanche, mais, au format 21 x
29,7, elle acceptera parfaitement
de fonctionner recouverte d'une
feuille de papier ordinaire sur la-

10 DAT A 6 - 5 , .J"
20 RESTORE iO
30 FOR 1=0 TQ 2

40 REA.D Y

50 OUI 255,Y
60 IN 255,X
70 IF X=25S TH.EIM SQTQ 90
80 PRINT <255-X)5Ï
90 NEXT î
100 GOTO 20
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quelle seront tracés des dessins
correspondant au programme
d'éveil que vous atirez conçu. Son
usage sera donc quasiment illimi
té ; il suffira de prévoir une feuille
adaptée aux problèmes posés par
le programme.

Enfm, si nous n'avons prévu que
12 zones sensibles, c'est unique
ment dans le dessein de simplifier
sa réalisation, et ce nombre appa
raît comme étant largement suffi
sant pour "couvrir" la surface que
représente une feuille de papier
machine standard. Cependant, rien
n'interdit d'augmenter le nombre
de zones sensibles, en modifiant
toutefois les dimensions de notre

tablette.
11 sera possible, par exemple —

nous vous expliquerons plus loin

comment —, de réali
ser une tablette au

format A3 équipée
de 24 zones sensi

bles. La limite, du
moins avec ce

type de fonction
nement, étant
fixée à 64 zones

sensibles. Dans

ce dernier cas,
afin que cha
que zone oc

cupe une sur

face de l'or
dre de 9cmx
6 cm, les dimensions du pan
neau à réaliser deviennent déjà
respectables et ne nous semblent
.guère correspondre à un usage do
mestique (72 cm X 48 cm).

Ces quelques précisions appor
tées, passons à la confection de
notre tablette. En fait, elle ne né
cessitera l'utilisation d'aucun com
posant électronique. En effet, elle
exploite directement les possibili
tés offertes par nos interfaces prin
cipales. Rappelons à ce propos que
la réalisation de ces dernières a été

proposée, toutes modifications
comprises, dans nos numéros 863
et 864 d'août et de septembre 1989.
Il est vrai que deux modèles diffé
rents existent, mais le choix de l'in
terface ne dépend que du type de

B,

<>—()—o

<>-<>-()

<)—0

BITS D'ENTREE BITS DE SORTIE

micro

ordinateur que vous
possédez, En sortie de ces derniè
res, les signaux disponibles sont
rigoureusement identiques. Notre
tablette sera donc parfaitement
compatible avec l'une ou l'autre
des interfaces.

Le courant que demandent nos
interfaces principales pour déter
miner un contact restant extrême
ment faible, nous n'utiliserons pas
de réels interrupteurs, mais sim
plement un "croisillon" de bandes
conductrices réalisé à l'aide de
feuilles d'aluminium ménager
genre Albal. En premier lieu, sur
une plaquette de contreplaqué de
dimensions légèrement supérieu
res aux défmitives, seront appli
quées trois bandes parallèles hori
zontales d'autocollant double face
large, espacées d'environ 5 mm. La
largeur de l'autocollant sera choi
sie de manière que ces trois ban
des couvrent la surface utile de la
tablette. 11 est éventuellement pos
sible de coller deux bandes côte à
côte si la largeur de l'adhésif n'est
pas suffisante.

Cette opération effectuée, une
feuille d'aluminium ménager sera
collée, puis découpée de manière
qu'aucun contact ne soit établi
entre deux bandes adjacentes.
L'extrémité d'un fil dénudé sera
connectée à chaque bande. Ici, un
problème se pose ; il est en effet
impossible de souder sur de l'alu
minium. Le plus simple consiste à
coincer l'extrémité du fil sous une
punaise enfoncée dans le contre-



plaqué. Cette première couche réa
lisée, (les bandes d'adhésif double
face de 2 cm de large et de 1 mm
d'épaisseur au moins seront col
lées sur l'espace séparant chaque
bande conductrice.

De même, par découpes de peti
te longueur, placées verticalement,
les 12 cases sensibles seront déter

minées. Une nouvelle feuille d'alu
minium sera collée sur un film

adhésif type Venilia. Celui-ci sera
alors découpé en 4 bandes suffi
samment larges pour couvrir une
case, mais sans qu'un contact
puisse s'établir entre deux d'entre
elles. Les 4 bandes seront alors po
sées sur le quadrillage autocollant.
L'extrémité de chacune d'entre elle

sera repliée, et un fil sera fixé de
nouveau à l'aide d'une punaise.
Enfin, une dernière feuille de Ve
nilia sera posée afin de protéger
l'ensemble. A l'issue de cette pré
paration, on obtiendra donc une
tablette comportant 3 fils pour
l'horizontale et 4 pour la verticale
(3 lignes de 4 colonnes chacune).
Si ce nombre vous semble insuffi

sant, il sera parfaitement possible
de l'augmenter en utilisant la
même technique de collage suc
cessif d'aluminium et d'autocol
lant.

Les trois fils correspondant aux
lignes seront respectivement con
nectés aux bits BO, El et B2 de
sortie de notre interface principa
le ; les quatre fils correspondant
aux colonnes seront connectés

aux bits BO, Bl, B2 et B3 d'entrée.
Le brochage de ce câblage est pré
cisé sur notre schéma.

Enfin, le petit programme que
nous vous proposons permet de
contrôler le bon fonctionnement
de notre tablette. Dès qu'une zone
sera touchée, il indiquera son nu
méro, de gauche à droite et de haut
en bas, sur l'écran. 11 est également
conçu pour une tablette compor
tant 12 cases et devra donc êfi-e
modifié si un nombre plus impor
tant de zones sensibles est souhai

té. Néanmoins, il pourra parfaite
ment être employé en tant que tel
dans les programmes que vous
concevrez ultérieurement et ex

ploitant cette nouvelle option.
L'idéal reste d'associer cette réali
sation à un synthétiseur vocal, ce
qui rend son utilisation encore plus
accessible aux tout-petits, mais no
tre tablette permet déjà de belles
réalisations. Henri-Pierre Penei

Austin, la Rolls des comètes
1IJOURIMAL DE L'ASTRONOMEi~

Une nouvelle comète est née.
Heureux événement qui,

pour la plus grande satisfaction
des astronomes, n'est tout de
même pas rare.

Ces dernières années auront vu
le retour ou la découverte d'une

vingtaine de comètes par an. En
1989, on a même approché la tren
taine. Mais, sur ce nombre, une pe
tite proportion seulement est ob
servable par les amateurs outillés
de lunettes ou de télescopes. De
puis le passage de la comète de
Halley en 1985-1986, aucune n'a été
visible à l'œil nu.

Cette situation va changer en
1990, avec la venue d'une comète
très brillante et parfaitement si
tuée, visible sans difficulté par les
moins avertis.

1989 Ci- Dans la nuit du 6 dé
cembre 1989, l'astronome amateur

Cassiopee

/ Poissons

néo-zélandais Rodney Austin ob
serve la constellation du Toucan,
lorsqu'il y détecte une petite tache
floue que ne signale aucune carte
ou atlas céleste. Les observations
des nuits suivantes ne permettent
aucun doute : il s'agit bien d'une
nouvelle comète. Il faut dire

qu'Austin est un habitué de ce
genre de découverte, puisqu'il a
déjà inscrit deux astres chevelus à
son palmarès ! Le bureau des télé
grammes astronomiques de Wa
shington, aussitôt prévenu, signale
la découverte à la communauté as

tronomique mondiale et baptise,
selon la coutume, cette comète du
nom de son découvreur Austin,
ainsi que du numéro provisoire
"1989 Cl".

Rappelons à cette occasion que,
à chaque fois qu'une comète est
découverte ou redécouverte, dans

1. Le déplacement de la comete Austin parmi les
constellations, du 14 avril au 9 mai.
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le cas des comètes périodiques, on
lui attribue un numéro provisoire,
composé de l'année d'observation
et suivi d'une lettre minuscule

dans l'ordre des apparitions. Ainsi,
1989 a est la première comète ob
servée en 1989, 1989 b, la deuxiè
me et ainsi de suite. Comme, en
1989, on a observé plus de 26 co
mètes, la 27' fut appelée a^..
"Austin" est donc la 29' comète de
l'année écoulée.

Plus tard, lorsque tous les cal
culs ont été effectués — ce qui né
cessite un délai d'environ deux ans
—, la comète reçoit un numéro dé
finitif composé de l'année de son
passage au périhélie et d'un chiffre
romain selon l'ordre du passage
dans l'année à ce périhélie, le péri
hélie étant le point de l'orbite
d'une comète au plus près du So
leil. Ce classement définitif peut
être différent du premier ; il arrive,
en effet, qu'une comète soit décou
verte après son passage, celui-ci
ayant pu se produire l'année précé
dente.

Lorsque la nouvelle de la décou
verte d'"Austin 1989 Ci" est répan
due, elle ne bouleverse pas les ob
servatoires, car l'astre se trouve
alors à plus de 380 millions de kilo
mètres, bien au-delà de l'orbite de
Mars, et il n'atteint que la 11' ma
gnitude. Seuls les spécialistes s'en
préoccupent.

Comète du siècle. La situation
change en janvier, lorsqu'un nom
bre suffisant d'observations per
met de prévoir une brillance
exceptionnelle. Il ne faut pas
oublier, en effet, la difficulté qu'il
y a pour établir de telles prévi

sions en matière de comète.
En fait, deux cas se présentent :

soit il s'agit d'une comète périodi
que dont on a déjà observé un ou
plusieurs passages — on peut alors
se fonder sur les observations an
térieures et établir des équations
de luminosité, qui, confrontées aux
données récemment recueillies,
donnent des prévisions assez exac
tes — ; soit il s'agit d'une nouvelle
comète et on est donc dépourvu de
données de base. Il ne reste plus
qu'à observer la comète, puis à la
comparer à d'autres connues pour
chercher, dans le lot, si l'une d'en
tre elles lui ressemble. Partant

d'une telle similitude, des éphémé-
rides peuvent être établies.

Bien entendu, il faut toujours
être extrêmement prudent. Les co
mètes sont des astres capricieux,
qui réservent souvent des surpri
ses. Difficile notamment pour une
nouvelle comète de savoir long
temps à l'avance si elle aura une
queue et quelle en sera l'importan
ce. Difficile également de connaî
tre exactement son degré de visibi
lité pour un observateur non aver
ti. Trop de paramètres sont enjeu ;
il n'est, pour s'en convaincre, que
de se rappeler le dernier passage
de "Halley"... encore que, là, trop
de médias non scientifiques
avaient exagéré l'événement, pour
tant ramené à sa juste valeur par
les astronomes. A l'opposé, la co
mète Bennet, en 1970, ou V/est, en
1976, fut facilement observée à
l'œil nu sans déclencher une cam

pagne de presse tapageuse.
La prudence est donc de mise

avec "Austin", mais les derniers
calculs et l'évolution récente de
l'astre autorisent un certain opti
misme. Un mois après sa décou
verte, son éclat était multiplié par
10 ; début mars, sa magnitude attei
gnait 4,5, soit une brillance cent

dbc fois supérieure à celle d'ori
gine ! Et ce n'est probablement pas
fmi. Son éclat ira en augmentant
jusqu'à son périhélie,qu'elleattein
dra le 9 avril, avec environ 58 mil
lions de kilomètres.

Jusqu'à son périhélie, "Austin"
traverse les constellations de la
Baleine et des Poissons et sera dif
ficile à suivre dans le ciel du soir.
Mais ensuite, les observateurs de
l'hémisphère Nord que nous som
mes seront très favorablement pla
cés. A partir des 20-25 avril, eUe
devrait, selon les dernières prévi
sions, atteindre la magnitude zéro,
soit un éclat comparable à Véga
dans la Lyre, Capella du Cocher ou
Bételgeuse d'Orion ! Impossible
alors de ne pas la voir dans la cons
tellation d'Andromède, vers 5 heu
res (heure légale), à plus de 15 de
grés au-dessus de l'horizon et envi
ron une heure trois quarts avant le
lever du Soleil.

En mai, son éclat devrait décroî
tre peu à peu, tout en se situant
largement dans une plage de visibi
lité à l'œil nu, avec une magnitude
de 1 à 3. Elle traversera les constel
lations de Pégase, du Dauphin,
puis de l'Aigle et sera visible de
plus en plus tôt, soit dès une heure
du matin à partir' du 20 mai. Bien
entendu, forts des derniers rensei
gnements, nous donnerons des in
dications plus précises dans notre
prochain numéro. Ce mois-ci, les
observateurs les plus entraînés
pourront, grâce au tableau de coor
données {voir tableau), tenter le
repérage d'"Austin", dès le 14 (fi
gure 1). Les conditions s'amélio
rent ensuite, en particulier à partir
du 25, où elle sera suffisamment
écartée du Soleil pour être visible à
l'œil nu. Cette fin de mois sera
d'autant plus propice que la nou
velle lune du 25 avril ne gênera pas
les observations.



L'observation cl"'Austin". Au
plan pratique, il faut attirer l'atten
tion sur l'importance du site d'ob
servation. La pollution lumineuse
est, de nos jours, une réalité qu'on
ne peut ignorer. Elle fausse large
ment l'appréciation qu'on a de la
visibilité à l'œil nu d'une comète.
Bien souvent, c'est ce qui fait croi
re que les comètes du début du
siècle ou des siècles passés étaient
bien plus brillantes que celles de
notre époque. Songeons que, un
peu avant 1900, à l'observatoire de
Paris, intra muros, on suivait tou
tes les comètes de passage, dont
certaines de magnitude de 12 à 15.
Dans les années trente, les ama
teurs pouvaient encore voir la gala
xie d'Andromède à l'œil nu et des
amas comme celui d'Hercule avec
des lunettes ou des Jumelles de 50
millimètres d'ouverture.

Les conditions ont bien changé ;
toutes ces observations ne sont

plus possibles depuis les grandes
villes ou leur périphérie immédia
te.

En ce qui concerne "Austin", il
faut être réaliste. Même si sa ma
gnitude atteint les sommets pré
vus, il faudra impérativement quit
ter villes et banlieues pour se ren
dre à la campagne, dans un site
dégagé et, surtout, exempt de lu
mières parasites afin de trouver de
bonnes conditions d'observation.

L'équipement de l'observateur
comprendra les éphémérictes et
cartes publiées dans cet article (fi
gure 2), une carte mobile et, bien
sûr, une lampe de poche éclairant
en rouge pour ne pas s'éblouir lors
de la lecture des documents. L'ob
servation à l'œU nu permettra la
vision globale de la comète et sa
localisation par rapport aux cons
tellations.

Ensuite, l'instrument idéal sera
une paire de jumelles. Celles-ci of

lune, le 22/04

POSITION DE U COMÈTE AUSTIN Ci À0 Heure TU

DATE ASC. DROITE DECLINAISON

30 mars 1 h 45, 43 min -m-36',9
4 avril lh45, 87 min -H8"31',l
9 avril lh39, 59 min -(-25'T7',8

14 avril lh24, 75 min +30"43',5
19 avril lh03, 63 min +34"03',3
24 avril Oh39, 51 min -l-35"32',7
29 avril 0 h 13, 42 min -b35"39',5

4 mai 23 h 44, 29 min +34"35',7
9 mai 23 h 09, 50 min -l-32"09',6

frent une très borme luminosité et
un grand champ de vision, point
important notamment si "Austin"
développe une queue de grande
étendue. Les jumelles offrant les
meilleures caractéristiques pour ce
type d'observation sont les 7 x 50
ou les 10 X 50, mais ce peut être
l'occasion de s'offrir le must'^en la
matière; une 11 ou 12 x 80 et,
pourquoi pas ?, une 14 x 100. Ces
jumelles de 80 ou 100 millimètres
de diamètre seront fixées sur un
trépied photographique stable,
grâce aux adaptateurs spéciaux
disporùbles chez tous les spécialis
tes. On suivra ainsi confortable
ment l'évolution de la comète et
son déplacement au fil des nuits.

Lalunetteou le télescope permet
tront une vision différente et com

plémentaire. Mêmeaux faiblesgros
sissements, le champ de ces appa
reils est bien souvent trop petitpour
l'observation d'une comète en en
tier :c'est le rôle des jumelles. En re
vanche, on pourra, avec un grossis
sement de 30 à 60 fois, noter les mo
difications de structure du noyau et
de la chevelure.

Par ailleurs, n'oubliez pas que,
lorsque vous utilisez un appareil
sur monture équatoriale, le mouve
ment propre de la comète est sen-

Lune, le 20/4

sible ; cela signifie que, malgré le
mouvement équatorial, il faudra,
de temps en temps, effectuer des
corrections pour recentrer la co
mète. Cette remarque vaut, bien
sûr, pour ceux qui tenteront la pho
tographie d'"Austm".

Il est impératif dans ce cas de
guider l'instrument sur le noyau de
la comète, sans se préoccuper du
mouvement apparent des étoiles,
pour obtenir une comète nette.

Avec un appareil photo sur un
simple trépied, il est également
possible d'enregistrer un souvenir.
L'objectif sera ouvert à son dia
phragme maximal, la mise au point
réglée sur l'infini, le boîtier muni
d'un déclencheur souple. Le film
diapositive couleurs donne d'ex
cellents résultats, avec des sensibi
lités de 200 à 800 ASA. Si l'on ne
veut pas que comète et étoiles lais
sent sur la photo des traînées, en
raison de la rotation de la Terre
pendant l'exposition, il faudra ne
pas dépasser un temps de pose de
18 secondes, avec objectif de
35 mm, 13 secondes, avec un
50 mm, 5 secondes, avec un
135 mm.

Nous voilà prêts pour attendre
cette nouvelle visiteuse des con
fins du système solaire, mais d'au
tres spectacles célestes nous atten
dent en avril.

Les observations du mois. Le
début du mois sera consacré à l'ob
servation du premier quartier lu
naire le 2. Avec une déclinaison de
27°, il sera particulièrement bien
placé, car haut sur l'horizon.

Les planètes vedettes sont tou
jours Jupiter, qui, se couchant
après minuit, est bien visible dès la
tombée de la nuit, et Vénus, qui, le
matin, brille de tous ses feux.

Saturne et Mars, qui se lèvent de
plus en plus tôt, sont de plus en



plus visibles.
Au soir du 13, se trouveront réu

nies les meilleures conditions de
l'année pour le repérage de Mercu
re. EUe sera écartée d'une quinzai
ne de degrés du Soleil et se cou
chera une heure trois quarts après
lui. Repérage à effectuer aux ju
melles, puis observations de la
phase de la planète avec un téles
cope et un ^ossissement de cent
fois au moins.

Le 18, rassemblement planétaire
au petit matin de la Lune, de Satur
ne, d'Uranus et de Neptune (figu
re 3).

Deux Jours plus tard, ce sera la
conjonction de Mars, puis, le 22,
celle de "^énus avec la Lune (figu
re 4).

A signaler un très important es
saim d'étoiles filantes : les Lyrides.
Le radiant se situe actuellement au
sud-ouest de la constellation de la
Lyre. Cet essaim, particulièrement
actif ces dernières années, connaît
son maximum du 20 au 22 avril,
avec une moyenne horaire de 10 à
13 météores. Leur brillance moyen
ne est de magnitude 2, soit à peu
près l'éclat de l'étoUe Polaire. La
nouvelle lune du 25 place favora
blement les Lyrides cette armée. A
observer du miheu de la nuit jus
qu'à l'aurore.

Le mois se termine avec, bien
sûr, la comète Austin et la conjonc
tion de Jupiter et de la Lune dans
la nuit du 29 au 30 avril (figure 5).

Yves Delaye

150
Lampe rouge, carte mobile et jumelles en
vente à la Maison de l'Astronomie, 33 rue de
Rivoli, 75004 Paris.

Le bulletin-réponse Idéal
î JEUX MATHEMATIQUES J

Nous terminons aujourd'hui
la correction des élimina

toires Science et Vie du IV' Cham
pionnat international de France
des Jeux mathématiques et logi
ques.

Vous trouverez donc plus loin le
rappel de trois énoncés, suivi des
solutions complètes, ainsi que le
bulletin-réponse "idéal", symbole
du parcours sans fautes, où la
place manquait un peu pour la der
nière réponse.

Mais cinq bormes réponses sur
six suffisaient à se qualifier pour
les demi-finales. Peut-être même y
aura-t-il des "repêchés" à quatre
bonnes réponses.

Si vous êtes qualifié, vous rece
vrez votre convocation avant le 15
avril, mais la liste des demi-
finalistes paraîtra progressivement
sur 3515 JEULOGIC dès la fin du
mois de mars.

En tout état de cause, si vous ne
participez pas aux demi-finales,
n'oubUez pas de vous brancher sur
3615 JEULOGIC le 28 avril à
14 h 30 — soit une demi-heure
après le début officiel des demi-
fmales —, car un concoims parallè
le permettra d'attribuer des calcu
latrices HP 20S et des livres Hatier
aux meilleurs parmi ceux qui au
ront répondu avant 17 h 30.

Gilles Cohen

Un bon chrétien

La date de l'année de naissance

d'un de mes aïeux a la particularité
suivante : elle est divisible par 2,
par 3 si on lui ôte 1, par 5 si on lui

ôte 2, par 7 si on lui ôte 3, et par 11
si on lui ôte 4. Mais de quelle année
s'agit-il, sachant que mon ancêtre a
toujours été bon chrétien ?

R • Sixestlemlliésimedel'annéecherchée,ona :

(1) X= 0 (mod 2)
(2) X= 1 (mod 3)
(3) X= 2 (mod 5)
(41 X= 3 (mod 7)
(5) X = 4 (mod 11

(4) et (5) => /I1x s 33 (mod 77)
I 7x s 28 (mod 77)

/22x = 66 (mod 771 .
I21x s 84 (mod 77) (mod 77)

/lOx s 10 (mod 15) . X s -8 (7)
\ 9x s 18 (mod 15) (mod 15)

/I5x a -270 (mod 1155)
\77x a -616 (mod 1155)

= > 2x s 734 (mod 1155) (8)

ri155x s 0 (mod 2310)
\ 4x s 1468 (mod 2310)

=> X 3 1522 (mod 2310)

(2) et (3) => / 5x s
\ 3x s

s 5 (mod 15)
6 (mod 15)

et (7) => fx = -18 (mod 77)
\x = - 8 (mod 15)

(1) et (8) =>

/75x3 -1350 (mod 1155)
\77x s - 616 (mod 1155)

/ Xs 0 (mod 2) ^
\2x s 734 (mod 1155)

/I155x s G(mod 2310)
\1156x = 289x1468 (mod 2310)

X s -18 I

Or, d'après l'énoncé, 0 < x < 1989. L'aïeul est donc né en 1522.

Le cadeau cambodgien

Un jeune mathématicien reçoit
un paquet en forme de parallélépi
pède rectangle. Ilmesure les arêtes,
qui sontdes nombres entiers de cen
timètres, remarque (routine !) que
l'aire (en cm^) et levolume(en cm")
du paquet sont égaux, et s'exclame :

"C'est le plus grand paquet qui a
cette propriété !"

Quel est le volume du paquet ?
R • Si X, y et z sont les arêtes du

parallélépipède, ils'agit de résoudre
l'équation ;
2(xy-tyz-tzx) = xyz,
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Codepostal: Ville:
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Nombre de solutions
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VOS SOLUTIONS

1 1 129158041750920
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adhérant dès maintenant. Tout membre de la FFJM recevra en effet une notification de son
scoredès quesa réponse sera corrigée, même s'il n'est pas qualifié pourlesdeml-finales. Si
c'est une réadhésion, Indiquez votre numéro FFJM au-dessous.

*" Si vous êtes adhérent 89-90, Indiquez votre N° et votre code. Si vous êtes adhérent des
annéesprécédentes, Indiquez votreN° sans lecode.SIvousadhérez la première fois, cochez

Uniquement la case du dessus.

assortie de la condition 0<x<y <z,
X,y et zétantdes entiers strictement
positifs. L'équation s'écrit :
1/x-F l/y-H/z = l/2

et la condition conduit à ;
2<x<6,soit3Sx€5.

Une étude des 3 valeurs possibles
de x donne les solutions :

x 3 3 3 3 4 4 5

y 7 8 9 10 5 6 pas

de

solution
z 42 24 18 15 20 12

Volume 882 576 486 450 400 288

Lasolutionà retenir est :3,7,42 ;d'où la réponse,882.

Les rouges et

Sur un damier rectangulaii-e, 100
X 50 sont disposés 5 000 pions,
dont l'une des faces, visible, est
noire, l'autre rouge. Le jeu consiste
à retourner des pions et à faire
ainsi apparaître un nombre de
faces rouges prédéterminé.

Unique règle : on ne peut retour-

les noirs

ner un pion qu'en retournant la tota
lité de la rangée (horizontale ou ver
ticale) où se trouve ce pion. On peut
retourner toutes les rangées que l'on
veut, autant de fois que l'on veut.

Quel est le nombre minimal de re
tournements de rangées (H et V)
pour qu'apparaissent 1990 pions

rouges.
R • Remarquespréliminaires

• Si l'on retourne deux fois de suite
une mêmerangée, c'est commesi on
n'avait rien fait.
• L'ordre des coups est indifférent.
• La place de la rangée est indiffé
rente.

On peut donc s'en tenir aux ran
gées touchées Gfois ou une fois. On
peutégalementregrouper les colon
nes retournées une fois dans la par
tie gauche du damier, et les lignesre
tournées une fois dans la partie
haute. On obtient alors le schéma

suivant :

Les zones hachurées correspon
dent à des pions retournés une fois,
donc de couleur rouge.

On doit donc avoir:

(50 - x) y -F (100 - y) x = 1990,
équation transformable facilement
en posant
x' = 25-x;y' = 50-y
^ (251- x') (50 - y') -F (50 -F y') (25
- x') = 1990
soit :2 X25 X50 - 2x'y' = 1990
oux'y' = 1250- 995 = 255
or, 255 =1x3x5x 17;
mais nous devons avoir :

0<x<50 ;0<y< 100,
soit -25 < X< 25 ; -50 < y < 50.

Quatre couples de valeurs con-

50 colonnes

Pions noirs

(retournés
deux fols)

Pions rouges
(retournés
une fols)

Pions noirs

(non retournés)

'"rr' "

viennent :
x' = 15, y' = 17; x' = -15, y' =
-17 ;x' = 17, y' = 15;x' = -i7,y'
= -15

soit : X = 10,y = 33 ; x = 40, y =
67 ; X= 8, y = 35 ; X = 42 ;y = 65.

Le nombre de coups minimalest
donc égal à :
10 -F 33 = 8 -F 35 = 43 retourne
ments. A /5/
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1 PHOTO I

Un kit pour diapositives noir et bianc
Kodak commercialise un nécessaire d'inversion T MAX 100

qui permet de produire des diapositives
nxnr et blanc à partir desfilms Kodak T-MAX100 et

Technical Pan. Lefilm Technical Pan permet d'obtenir
égalementdesdiapositives dedocuments au trait.Lacapacité

de ce kit est de 12films 135-36 vues.
Il permet la préparation d'un litre de bain de traitement.

VIDEO

Le Navira enfin disponibie... au Japon
Voilà près de dix ans, Sony pré

sentait le Mavica, prototype du
premier appareil de photo magné
tique. Depuis, sa commercialisa
tion a été constamment différée,
alors que le système a fait l'objet
d'une normalisation à l'échelle
mondiale et que d'autres construc
teurs, comme Canon, Fuji ou
Nikon, ont proposé des appareils
similaires pour la prise de vue. Si
l'on en croit les représentants de la
firme nippone, le marché serait en
core trop étroit.

Finalement, le Mavica MVC-5000
vient d'être lancé au Japon. Toute
fois, il est bien différent du pro
totype. Plus lourd et plus encom
brant, il est équipé d'un puissant

zoom 9,5-120mm, de la visée reflex
et de deux écrans à transfert de
charge pour l'analyse de l'image. Il
est uniquement destiné aux profes
sionnels.

Pour les amateurs, Sony a aussi
présenté un second Mavica, l'A-lO,
compact, assez proche de l'Ion de
Canon, équipé d'un objectif sans
mise au point de 2,8/15 mm. Il
est au standard couleurs NTSC et
Hi-8. Mais la date de sa commercia
lisation n'est toujours pas fixée.

I VIDÉO I

Les quabe
formats VHS dans
un magnétoscope
Le standard 'VHS conçu par JVC

n'a cessé d'évoluer, dormant nais
sance successivement au VHS-C,
au S-VHS et au S-VHS-C.

Aujourd'hui, JVC propose un
magnétoscope, le HR-SC 1000,
compatible pour les quatre for
mats. Il reçoit donc indifférem
ment les quatre sortes de casset
tes. n suffit pour cela de glisser la
cassette dans un tiroir qui, en se
fermant, la charge automatique
ment sur les têtes magnétiques.

IAUDID I

Un autoradio-
cassette

sans ampli
Pour les utilisateurs qui souhai

tent monter plusieurs appareils
d'enregistrement et de lecture au
tour d'un amplificateur commun
distinct, la firme Alpine a créé la
platine 7380 L.

Cet appareil, qui ne possède
donc pas d'étage d'amplification,
est doté d'un tuner FM stéréopho
nique GO-PO et d'un moniteur
radio permettant l'écoute des sta
tions pendant l'avance ou le retour
rapide d'une cassette. La section
magnétophone comporte un ré
ducteur de bruit Dolby B et un dis
positif de recherche des enregis
trements.

Le tiroir de cassette de cet appa
reil est équipé d'un dispositif anti
vol. Prix: 3490F.
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Le reflex
aux13logi(iels
Le plus perfectionné des 24 x 36

de Minolta vient d'arriver : le

Dynax 80001. Comme tous les
grands reflex actuels, il est doté de
plusieurs automatismes, tant de
l'exposition que de la mise au
point. Mais, reprenant une techni
que inaugurée avec le Minolta
7000, les automatismes du 8000 i
sont rendus spécifiques par le jeu
de cartes de logiciel. La simple in
troduction d'une carte dans le boî
tier met en service un programme
adapté à un sujet ou à une techni
que de prise de vue.

Dès maintenant, 13 cartes sont
proposées (mais d'autres sui
vront). EUes automatisent les
techniques suivantes :
• Surimpression. Jusqu'à 9 exposi
tions sur la même vue et ce avec
des durées d'exposition variables
pour favoriser tel ou tel sujet.
• Fourchette d'exposition. Permet
de réaliser une série de 3 à 7 vues
avec des expositions programma
bles.

• Fourchette flash. Egalement pour
prendre de 3 à 7 vues avec des
expositions différentes, mais au
flash.

• Muiti-spot. Pour mémoriser jus
qu'à 8 mesures sélectives et en dé
duire la durée d'exposition optima
le.

• Contrôle des fortes et des faibles
lumières. Pour parvenir à une

lAUDIO I

Une radio portable
numérlQue

Le traitement numérique de cer
tains signaux gagne les postes radio
à transistors. Ainsi le 'Thomson PL
400est-il équipé d'un tuner numéri
que pour capter 4 gammes d'ondes :
FM, PO, GO et OC. Dans chaque
gamme, il est possible de mémori
ser la recherche automatique de 5
stations. Avec fonction réveil et
prise casque. Prix : 790 F.

exposition correcte pour les om
bres ou pour les plages claires.
• Décalage d'un programme. L'auto
matisme standard est décalé de un
à trois diaphragmes pour prendre
une série de vues avec des profon
deurs de champ différentes.
• Effets spéciaux. Modifie la mise
au point pendant l'exposition afin
de cumuler sur la même image un
sujet net avec un effet de flou.
• Mémorisation des données. Per
met de mettre en mémoire des para
mètres de prise de vuepour 40pho
tos et de les vérifier ultérieurement.
• Sport et action. Favorise la vi
tesse optimale pour saisir les su
jets en déplacement rapide, et ce
en fonction du film et de l'objectif
en service.

• Portrait. Dorme la profondeur de
champ optimale pour photogra

phier un visage
• Profondeur de champ. Détermine
ie diaphragme pour qu'un premier
plan et un sujet éloigné soient nets
en même temps.
• Photomacrographie. Adapte la
durée d'exposition et la mise au
point à la prise de vue rapprochée.
• Fonctions alternatives. Permet de
mémoriser certaines commandes

de l'appareil en vue de leur utilisa
tion automatique (compteur de
vues croissant ou décroissant, mé
morisation de mise au point, etc.).

Parmi les autres caractéristiques
du Dynax 8000 i, mentionnons en
core son obturateur donnant les vi

tesses de 30 s au 1/8 000 s, l'exposi
tion au flash par dosage de l'éclair
en temps réel (mesure sur le film)
et l'affichage des données sur
écran à cristaux liquides.

VIDEO

Une torche pour camescope
Pour les prises de vues en faible

éclairage ou de nuit, la torche
Luxon VL 20 apporte une lumière
intense, équilibrée pour un rendu
correct des couleurs. Dotée d'une
lampe halogène 6 V-20 W,elle four
nit une lumière à 3 200 K dans un
angle de 20". Le réflecteur est
orientable sur 80". Alimentée par
batterie au cadmium-nickel, son
autonomie atteint 13 minutes.
Prix : 790F (Somovog, 57 rue Gri-
maldi, 98000 Monaco).
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IVIDEO r

Le mkroscope-
(améra

Une firme japonaise de la fibre
optique, la société Fort, lance le
Scopeman, premier microscope-
caméra portable. Cet appareil per
met tout à la fois l'observation de
surfaces jusqu'ici inaccessibles à la
microscopie classique, l'obtention
d'images couleurs de qualité, puis
le stockage, le traitement, l'analyse
et la restitution à volonté de ces
images.

Le système se présente sous la
forme d'un boîtier — directement

connectable à tout type d'équipe
ment — sur lequel s'effectue les
réglages (puissance lumineuse,
sensibilité de la caméra, sélection
du filtre) et d'un câble optique de
deux mètres contenant une

micro-caméra DTC couleurs et un

éclairage intégré autour de l'opti
que.

La caméra a été miniaturisée

(15 cm de longueur, 25 mm de
diamètre) et est munie d'objectifs
interchangeables, actuellement au
nombre de 4, qui autorisent des
grossissements de 50 à 400 fois.

Différents films (bleu, rouge, vert,
infrarouge et neutre) permettent
de varier les observations.

La source de lumière est une
lampe halogène de 100 watts,
avec un miroir dichroïque. La lu
mière est directement transmise à

la caméra via des fibres optiques.
Scopeman ne nécessite aucun

statif, aucun système d'éclairage,

PHOTO

Deux appareils dans un seul boiiler
Canon met actuellement sur le

marché l'EOS 700, le premier 24 x
36reflex transformable par retour
nement du sélectem- de mode. Sur
l'une des faces de ce sélecteur, 8
programmes d'automatismes sont

repérés par des pictogrammes:
pour portrait, paysage, photo rap
prochée, téléobjectif, grande pro
fondeur de champ, flash en éclaira
ge complémentaire... Un amateur
n'ayant pas de connaissance tech
nique peut donc choisir un pro
gramme adapté au sujet à photo
graphier. A l'inverse, s'il est un
amateur expérimenté, il peut reti
rer le sélecteur, le retourner puis le
remettre en place. Il possède alors
un reflex à priorité à la vitesse. 11
peut donc choisir cette vitesse
entre 2 s et 1/2000s, l'appareil
réglant ensuite le diaphragme.

L'EOS 700 est avant tout un reflex
grand public à mise au point et flash
automatiques. Il est livré avec un
zoom à moteur intégré 35-80 mm.
Prix : 3 700 F.

ni aucun équipement mécanique
supplémentaire, et sa simplicité
d'utilisation en fait un outil à la
portée de tous. L'image est en effet
directement obtenue dès la mise
en contact de l'appareil, et le régla
ge de distance focale est automati
que (l'utilisateur, s'il le préfère,
peut également avoir recours à une
commande manuelle).

I PHOTO I

Supenooin
sur un

conipad 24x36
L'éventail des focales des appa

reils 24x36 compacts s'élargit
d'année en année. Avec le Pentax
Zoom 105 Super, il atteint 105 mm.
La plage de variation couvre ainsi
38-105 mm avec des ouvertures
maximales passant elles-mêmes de
1:4 à 1:7,8. La mise au point auto
matique peut descendre à 0,45 m,
autorisant de très gros plans (su
jets de 7 à 10 cm). Le Pentax Zoom
105Super possède par ailleurs l'au
tomatisme de l'exposition, un
écran d'affichage à cristaux liqui
des, un flash automatique et un re
tardateur. Il peut recevoir les films
de 25 à 3 200 ISO. Poids :480 g.
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I HAUTE-FIDELITE

Un superlecteur
de disques
compacts

L'inventeur du disque compact,
Philips, vient de créer, avec son
modèle CD 840, ce qu'il appelle le
lecteur de l'an 2000. La célèbre
firme hollandaise estimait que la
technologie des années 80 fondée
sur la conversion numérique/ana
logique 16 bits parallèles, bien
qu'améliorée par des procédés de
suréchantillonnage (quadruple ou
octuple), ne permettait pas de
franchir le pas décisif vers une
plus grande simpUcité des circuits
électroniques et une meilleure
qualité de son laser.

Avec le nouveau lecteim, Phi
lips a remplacé les convertisseurs
16 bits conventionnels par une
technologie à très haut débit,
donnant plus de 11 millions d'in
formations binaires par seconde
(dite bitstream). Le suréchantil
lonnage devient presque sans li
mite. 11 ne s'agit plus d'une simple
innovation le faisant passer de 4
à 8, mais bien d'un suréchantil
lonnage 256 fois supérieur. C'est
sans doute la solution définitive
au problème de non-linéarité des
composants inhérent au conver
tisseur 16 bits conventionnel. Le
bitstream, avec son niveau d'é
chantillonnage très élevé, suppri
me également les distorsions de
raccordement qui apparaissent
lorsque le signal audio est proche
de 0, ce qui est particulièrement
important pour la reproduction
des pianissimi.

Le bitstream est complété d'un
réducteur de bruit qui permet
d'atteindre 100 dB de rapport si
gnal/bruit. La dynamique est de
97dB. La linéarité d'amplitude est
maintenue en dessous de 0,035 dB
de 20 Hz à 20 kHz. La linéarité de
phase est de 0,2" au lieu de 0,5"
habituel.

Le Philips CD 840 possède par
ailleurs les caractéristiques des
meilleurs lecteurs de la marque
(lecture des disques de 12 et
8 cm, programmation jusqu'à 20
plages, répétitions de plages et de
programmes, etc.). Prix : 3 490 F.

VIE PRATIQUE

I AUDIO I

Un auloradio hi-fi
En dotant le combiné autoradio-

magnétophone KE3500B de plu
sieurs perfectionnements, Pioneer
en a fait un appareil de prix modéré
(2 490 F) ayant de hautes perfor
mances. En particulier, il est équipé
d'un tuner très sensible, de têtes ma
gnétiques à double cannelure per
mettant un meilleur contact tête-

bande et du système DolbyB (atté
nuation des bruits defond). Letuner

permet de capter la FM, les PO et
GO, avec recherche rapide automa
tiquedesstations programmées.

La partie magnétophone utilise
ies cassettes compactes. Le tiroir
qui les reçoit est équipé d'un anti
vol.LapuissEmce de l'amplificateur
atteint 2 x 8,5 W ou 4 x 7 W. Un
réglage des graves et des aigus est
assuré par commandes séparées.

PHOTO

Un Polaroid à multi-programmes
Avec l'Image Pro, les amateurs

avertis et les professionnels dispo
seront d'un appareil de prise de
vue pour la photo instantanée
ayant des perfectionnements jus
qu'ici réservés aux reflex 24x36.

La mise au point automatique,
tout d'abord, comporte un disposi
tif déterminant la profondeur de .
champ et un réglage augmentant la
netteté en arrière du sujet princi
pal. Ensuite, un autre dispositif
corrige l'exposition des scènes très
lumineuses pour améliorer le
rendu des blancs et de la carnation
de la peau. Un programme flash
autorise des corrections d'éclaira
ge, notamment sur les ombres des
contre-jours pour donner plus de
détails et de couleur.

En lumière ambiante, un pro

gramme "double mesure" permet
de déterminer l'exposition idéale,
enprenanten comptela luminance
du sujet mesurée à l'instant du dé
doublement (une première mesure
faite un instant auparavant sert à
un préréglage).

L'Image Pro permet encore les
surimpressions, la mise au point
manuelle, les poses longues de 1 à
120 secondes, la correction "con
tre-jour" et la prise de séquences
d'images au moyen d'un intervallo-
mètre (réglable de 3s à près de
20 min). Un écran à cristaux liqui
des assure l'affichage des paramè
tres de prise de vue. Enfin, un nou
veau film, aux couleurs plus pures
que celles de l'Image System, a été
réalisé pour ce nouvel appareil.
Prix: 1950 F.
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1 L'AIR PUR
AU VOLANT

disponible en juin1990
dans ies hypermarchés

2
LE RÉGIME

DE L'ESCALIER
28 000 F environ,
chez StairMaster,

CIVITS,
21 rue des grands-Champs,

75020 Paris.

UN MESUREUR
DE PENTE

450 F chez Prunier, BP 7,
Auzieile, 31650 Saint-Orens

LES OBJETS DU MOIS
1 Proposé par la firme coréenne Samsung, le

purificateur Airfresher FX-7500 permet de
maintenir un air propre à l'intérieur de l'habitacle
d'unevoiture. Dans l'appareil, l'air,aspiré parun
petit moteur, passe par un préfiltre (arrêt des
grosses poussières), puis par un filtre électrique
chargénégativement (arrêtdes particules micros
copiques) et enfin par un filtreau carbone activé
qui désodorise et retientcertaines substances. Si
lencieux et compact, ce purificateur fonctionne en
12 V et dispose d'une télécommande.

2 Installé chez vous, cet appareil de Stair
Master vous permet de monter des esca^

liers pour perdre vos kilos superflus ou simple
ment vous maintenir en forme. Il s'agit d'un
simulateur fondé sur un ingénieux système de
pédales qui montent et descendent, à la vitesse

souhaitée. Un écran informati
que fournit des données telles
que le nombre d'étages simu
lés (un étage correspond à 16
marches de 20,32 cm de haut)
ou bien la distance parcourue
marche par marche, le nombre
de calories dépensées, le volu
me d'oxygène consommé. Cet
appareil a été conçu pour tra
vailler le rythme cardiovascu-
laire. Il propose huit program
mes comportant chacun dix
niveaux de difficulté. Les pé
dales sont indépendantes et
permettent ainsi de travailler
avec une jambe invalide.
Enfin, on ne décolle pas les
pieds de ces pédales, quel que
soit le type d'exercice, ce qui
supprime les minichocs (inhé
rents à la montée et à la des
cente de vrais escaliers, à la
course et même à la marche)
qui affecteraient sérieusement
la colonne vertébrale d'un
sujet vulnérable.

3 Instrument très compact (6x7 cm), ce
mesureur d'inclinaison, le Nivograd, donne

directementle pourcentagede penteou la mesu
re d'un angle. Le système est simple : dans un
corps transparent plein d'huile, un pointeau lesté
par un contrepoids tourne sur un axe sans frotte
ment, grâce à un roulement à billes. L'étalonna
ge du dispositif permet des mesures avec seule
ment 1 % d'erreur,

4 On l'appelle Excellence, mais ce n'est qu'un
moulinet de pêche à la ligne. Conçu par

Mitchell, il est assez classique, toutefois la fini
tionde chaqueélément, précisele constructeur,
permet un fonctionnement optimal. En particu
lier, le pick-up, assurant la régulation lors du
lancer ou du rembobinage, est équipé d'un tam
bour freiné par ressort qui assure la tension
homogène du fil et évite son emmêlement. De
quoi pêcher avec plus de plaisir !

511 ressemble àn'importe quel mixer ména
ger, mais reste silencieux lorsqu'il tourne la

mayonnaise ou bat les œufs I Cette performan
ce, le 'Mixer Silence" la doit à sa conception :
un moteur à aimant permanent évite le bobinage
(stator) et l'hélice est en prise directe sur ce
moteur éliminant le réducteur. Ainsi sont suppri
més les organes sources de bruit sur ies appa
reils classiques.

6 Observez bien ces jumelles Leica :elles ne
comportent aucune rampe de mise au

point externe ; celle-ci, unique, est couplée à
uneseulemolette dé réglage, disposée au centre
et commandant intérieurement le déplacement
de lentilles. Dece fait, il a été possible de cons
truire une enveloppe parfaitement fermée — en
aluminium sous pression, remplie d'azote. Elle
est étanche à l'air, aux poussières et à l'eau.
Dans ce dernier cas, sa résistance est garantie
jusqu'à une profondeur de 5 m. Même le verre
des lentilles a reçu une couchedurcissante anti
rayures. La molette centrale règle à la fois la
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UN MOULINET
INGÉNIEUX

De 540 à 575 F
chez les détaillants

en articles de pêche

mise au point et la correction dioptrique. Détail
judicieux, cette correction est mémorisée ou blo
quée, dès que la molette centrale est en position
"mise au point", il suffit de désoiidariser ies
deuxpartiesqui la composentpour corrigeruni
quement ies dioptries. Par ailleurs, la mise au
point interne par déplacement de lentilles a per
mis non seulement de réduire l'en
combrement des jumelles, puisque
leur longueur reste fixe, mais aussi
de réaliser une mise au point très
rapprochée, par exemple 4,60 m
pour le modèle Leica 10 x 42. Les
prismes ont reçu un traitement spé
cial améliorant le contraste de l'ima
ge. Chaque surface air/verre a été
soumise à des traitements multicou-
ches adaptés à la sensibilité de i'œii.
Les deux systèmes optiques sont
corrigés pour supprimer toute diffé
rence de grossissement et assurent
un parallélisme des axes des deux
tubes quels que soient la distance et
l'écart pupillaire. De ce fait, ies ob
servations de longue durée ne pro
duisent aucune fatigue des yeux. La
nouvelle gamme Leica comprend
trois modèles, tous revêtus d'un gai-
nage poiyuréthane, mesurant envi
ron15 cm de longet pesant890 g :
• Les 8 X 42, jumelles à large
champ de vision (de 130 m à
1 000 m) et à haute luminosité.
Pour tous usages courants (sport,
vacances, randonnées).
• Les 10 X 42, jumelles à fort
grossissement, dotées d'un piquéet
d'un contraste exceptionnels. Pour
le sport, la chasse ou l'ornithologie.
• Les 7 X 42, qui se caractérisent
par une très grande pupille de sortie
(6 mm) et un vaste champ de vision
(de 140 m sur 1 000 m). Pour la
navigation, la chasse et l'observa
tion des sujets en déplacement.
Enfin, un œilleton coulissant permet
de positionner l'œil de façon telle
qu'avec ou sans lunettes le champ
observé soit complet.

PRATIQUE

5 MONTEZ VOTRE
MAYONNAISE EN SILENCE

159 F chez Ronic France,
61 bîs Corniche-Fleurie, 06200 Nice.

DES JUMELLES

SUBMERSIBLES
1 480 F environ,
dans les FNAC

et chez les opticiens

157
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4 UN AVIDN PHOTOGRAPHE
I w 22 000 Fchez PB Modélisme,

112 rue du Mont-d'Arène,
61066 Reims Cedex.

11
UN DÉTECTEUR

DE FUMÉE
189 F chez New International,

10 rue Bridalne,
75017 Paris.

LES OBJETS DU MOIS

SOS BAHERIE
Batterie (ci-dessus), disponible
fin 1990. Renseignements chez

CFEC, Route de Poily,
45090 Outarville.

Kit de dépannage (ci-dessous)
2 000 Fchez Telwin,

25 rue Prudence,
77500 Chelles.
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7 Déjà en vente aux Etats-Unis, la batterie
d'automobile Champion Switch est identi

queaux modèles standard. Mais, à l'intérieur II y
a en réalité deux batteries, l'une pourl'alimenta
tion du véhicule, l'autre en réserve. Reliées entre
elles par un interrupteur, elles sont rechargées
simultanément par l'alternateur. Cette batterie
double contient des panneaux d'oxyde deplomb,
sui*un treillage également de plomb, moulés par
injection, d'une épaisseur de 1,3 cm. Ils se
composent de trois sections positives alternées
avec trois sections négatives, groupées par pai
res isolées. Une fois suspendue dans l'élec-
trolyte, chaque paire fournit une tension de
12 V. Ce type de batterie permet d'éliminer des
composants et allège.d'environ 15 % le poids
total, à performances égales et pour une plus
grande fiabilité, assure le constructeur. Et si,
malgré tout, votre véhicule ne veut plusdémar
rer, le kit Dynamic 3000 vous permet de remé
dier à l'incident. Constitué d'un chargeur-
démarreur 12/24 V montésur roues, il autorise
sa recharge et, éventuellement, son transport.
L'appareil permet également de produire uncou
rant de démarrage pour le véhicule.

8 Le scanner GT-1000 d'Epson permet de
transférer une imagesur un écran d'ordina

teur en la transformant en une multitude de
points. Petit (13,5 x 23,5 x 4,6 cm) et rapide,
le GT-1000 réalise cette performanceen 29 s et
en un seul passage pour un document de 13 x
9 cm en couleurs, avec une résolution maximale

de 80 points par centimètre, soit 1 600 points
par cm^ niveau des appareils profession

nels. Il peut reconnaître plus de 16 mil
lions de couleurs et 256 niveaux de gris.
La particularité du GT-1000 est de s'a
dapter à tout système micro

informatique, PC, PS, et Macintosh. Il
est en effet équipé de deux interfaces

standard, et disposede 4 logiciels spécifi
ques (Epscan II, Epscan Mac,

Edscan et Gem Scan). Il suf

fit ainsi de choisirparmi ces derniers celui cor
respondant au microordinateur donton dispose
pour luipermettred'afficheret de travailler l'Ima
ge saisie par le scanner.

9 Produit par Hitachi, le "Petit Mitron" —
dont nous avions déjà annoncé la naissance

au Japon voilà plus d'un an — est arrivé en
France. Il regroupe, dans un seul bloc compact,
un pétrin et un fourde boulanger. Le tout mesu
re 34,5 cm de hauteur pour 25 cm x 32 cm de
base et pèse8,5 kg. Après avoir branché l'appa
reil sur le secteur. Il suffit de remplir le récipient
de brassageet de cuisson (revêtu intérieurement
d'une couche anti-adhésive) avec les ingrédients
nécessaires : l'eau, la farine, le sel, le sucre et,
en dernier, ia levure. Après quoi, on met en
place le récipient dans l'appareil et on program
me le minuteur. Pour la fabrication du pain
"normal", un minimum de 4 heures et 20 minu
tes est requis. Il est possiblede réglerla miseen
route de telle façon que le pain chaud soit prêt
pour le petit matin. Plusieurs programmes et
recettes permettent de préparer des pains spé
ciaux (raisins, noix, etc.). La fonction pétrissa
ge seule autorise la fabrication de pâtes à brio
che, pizza, gâteaux divers ou croissants avec
un avantage sur les robots classiques : le con
trôle de la levée de la pâte est automatisé.
Nous avons nous-même préparé un pain
"normal" qui s'est révélé excellent. Sans res
sembler au bon pain français traditionnel, il est
à la fois plus souple, plus savoureux et d'une
odeur plus agréable que les pains carrés sous
film plastique.

^ ^ Modèle réduit, l'avion radiocommandé
I W PB-5 n'est tout de même pas si réduit

que ça, car il mesure 3 m d'envergure, 1,50 m
delong et pèse10 kg. Propulsé parunmoteur de
50 cm'. Il peut voler au-dessus de 3 000 m sur
une distance de 3 km. Un fort bel engin capable
d'embarquer un appareil photo ou une caméra
dont le déclenchement est télécommandé.



9 LE PETIT MITRON
1 995 FchezSEDAO,

39 rue des Grands-Champs - 75020 Paris.

8 TRANSFÉREZ
VOS PHOTOS

SUR VOTRE
ORDINATEUR
8 900 F dans
les magasins
spécialisés.

Il s'appelle Smokle. Tout en l'examl-
I nant, nous avons eu l'Imprudence d'al

lumer une cigarette : aussitôt une alarme s'est
mise à sonner. Petit, pesant 130 g, il est doté
d'une chambre d'ionisation capable de détecter
des traces de fumée dans l'atmosphère. Dès
qu'elles atteignent 2 %, un signal de 70 Hz se
fait entendre. La mise en place de l'Instrument
poursurveiller une pièce est des plussimples : il
suffitde lefixersur un support le longd'un mur.
L'alimentation sur pile dure un an.

^ A Proposé sous le nom de 'Tuba amérl-
I A cain', Il permet de nager, tête sous

l'eau, en expulsant l'eau qui entre accidentelle
ment par le tube. Acet effetil possède une partie
conique au-dessus de la lignede flottaison avec
une soupape sur le dessus et une au-dessous.
Lapremièrerecueille l'eau tombant dans le tube,
la seconde permet de l'expulser au dehors...

^ j%...et sivous descendez plus profondé-
I ^ment sous l'eau, il vous faudra alors

surveiller les paramètres de votre plongée. L'é
lectronique permet d'incorporer toutes les don
nées dans un seul Instrument compact. Ainsi en
est-il du profondimètre Digi. Celui-ci affiche sur
un écran à cristaux liquides la profondeur à la
quelle se trouve le plongeur, laprofondeur maxi
male atteinte, la température, le temps de
plongée, le temps resté en surface entre
deux descentes, l'alerte de remontée
rapide, etc. Une mémoire permet de
stocker ces données pour quatre
plongées. L'instrument se met
automatiquement en marche au
contact de l'eau.

• Les textes
des Echos de

la vie pratique
ont été réalisés par
Roger Bellone, Pier
re Courbier, Lionel
Dersot, Habib EIjari
et Christine Mercier. A

12
UN TUBA À DEUX SOUPAPES

POUR RESPIRER SOUS L'EAU...
238 Fchez 38, 25 rue Vital-Bouchot

92200 Neuilly-sur-Seine.

...ET UN PROFONDIMÈTRE
ÉLECTRONIQUE

POUR LA PLONGÉE
SOUS-MARINE

1 100 F
chez 38, 25 rue Vital-Bouchot,

92200 Neullly-sur-Seine.
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MADAME EINSTEIN

UN GÉNIE MÉCONNU ?
(suite de la p35)

Mileva Marie, «la fille d'unpaysan slave, son aînée
dequatre ans».Uajoute plusloin:«Les hommes et
les femmes qu'Einstein rencontra au hasard de la
vie quotidienne étaient plus que prêts à admettre
que la relativité les dépassait... » D'après Clark, elle
ne comprenait mêmepas les travauxde son mari.
On a vu,plus récemment, des préjugés de ce genre
se manifester à propos de la dette de Rodin à
l'égard de Camille Claudel. Tantest grande la réti
cence à l'égardde l'intelligence des femmes.

Or, les documents assemblés depuis la mort
d'Einstein montrentque l'opinion d'un Clark n'est
pas fondée. Mileva, non seulement comprenait le
travail de son mari, mais y participait activement,
c'est du moins la convictiond'une partie des parti
cipants ausymposium consacré à ce sujetlorsde la
réunion de l'AAAS mentionnée plus haut. Le plus
ardent défenseur de cette thèse est le physicien
Evan BarrisWalker d'Aberdeen (Maryland) ; selon
lui, il est indubitable qu'Albert et Mileva travaillè
rent en étroite collaboration, bien qu'ils aient sou
vent été séparés. Walker cite pour preuves plu
sieurs lettres d'Einstein à Mileva. Ainsi, le 27 mars
1901, il lui écrivait: «Commeje serai heureux et
fier lorsquetous deux,ensemble, nousauronsmené
notre travailsur le mouvement relatif (la relativité,
ndlr) à une conclusion victorieuse. »

Dans d'autres lettres, Einstein fait plusieurs re
marques qui semblentconfirmer la réalité de cette
collaboration, laquelle ne se serait pas limitée —si
l'on ose dire —• à la relativité, mais aurait porté sur
d'autres domaines auxquels travaillait Albert du
rant les premières années du siècle: thermodyna-
ndque, forcemoléculaire, mouvement brownien. En
voici quelques exemples : «En ce quiconcerne l'in
vestigation de l'effet Thomson, je me suis tourné
vers une autre méthode, qui a certaines similarités
avec la tienne pour la (létermination de la dépen
dancede k sur T.»... «J'ai eu une idéetrès féconde,
qui rendra possible l'application de notre théorie
sur les forces moléculaires aux gaz»... «Je lui ai
donnénotre article (il fait référenceà un Pr Weber
de Berne) »... «Ima^e comme ce sera merveilleux
lorsque nous pourrons de nouveau travailler en
semble, totalement, sans être dérangés... Tu seras
amplement récompensée » ou encore, «Lorsque je
lisais Helmholtz (physicien allemand) pour la pre
mière fois, il me semblait inconcevable que tu ne
fusses pas avec moi.»

Walker souligne qu'Albert et Mileva ont suivi à
peu près le même enseignement à l'ETH, à l'excep-
tiond'unsemestre (1897-1998) pendant lequel ple-
{3)Einstein: the Life and Times, World Publishing Compagny,
1971,traduit en français aux Ed. Stock sous ie titre Einstein, sa vie,
son époque, 1980.

va a assisté à Heidelberg aux cours du Pr Philipp
von Lenard. Ce fut, remarque Walker, un semestre
important parce quevonLenard —quireçutleprix
Nobel en 1905 — avait fait les recherches expéri
mentales qui avaient fourni les données sur l'effet
photoélectrique dont Einstein donne l'explication.
Une des lettres de Mileva à Albert décrit un cours
de von Lenard sur la théorie cinétique des gaz.
(Walker pense que denombreuses lettres deMileva
à Einstein n'ont pas été conservées. En effet, on
possède 43 lettres d'Albert à Mileva, mais 10 seule
ment de Mileva à Albert. Or, souligne Walker, les
jeunesépoux, lorsqu'ils étaient séparés, s'écrivaient
souvent: à plusieurs reprises, Albert se plaintdans
sa correspondance dès qu'elle ne lui a pas écrit
depuis trois ou quatre jours.)

Enfin, Walker, quis'est livréà une enquêtequasi
policière, cite un ouvrage yougoslave, une biogra
phie de Mileva Einstein par Desanka Trbuhovic-
Ghuric mathématicienne et physicienne, traduiteen
allemand et publiée en Suisse en 1988 (^. Cet au
teur fait état du témoignage troublant d'un grand
physicien russe, Abraham F. Joffe (1880-1960), qui
fut directeur de l'Institut de physique appliquée à
Moscou, puis de l'Institutdes semiconducteurs de
l'Académie des sciencesde l'Unionsoviétique. Joffe
faisait partie du comité des Annalen der Physik,
dans lesquelles parut, en 1905, le premier article
d'Einsteinsur la relativité. SelonTrbuhovic-Ghuric,
Joffe avaitvu les originaux d'articlesd'Einstein pu
bliés cette année-là, et se souvenait qu'ils étaient
signés Einstein-Marity. Joffe rédigea par la suiteen
russe un texte intitulé Souvenirs d'Albert Ein-
stevriy dans lequelMileva est citée sous le nom de
Einstein-Marity —Marity étant la forme hongroise
de Marie (prononcer Maritch). C'estd'ailleurs sous
ce nom de Marity que Mileva a signéson certificat
de mariage en 1903, et c'est aussi ce nom qui est
gravé sursa tombe à Zurich, ouellemourut en 1948.
Selon Walker, le fait même que Joffe ait utilisé le
nomMarity, plutôtqueMarie, forme serbedumême
nom utilisé par les biographes d'Einstein, montre
bien que Joffe avait vu les articles originaux de
1905. Cesoriginaux, hélas,n'existentplus: en 1943,
un comité aux Etats-Unis avait demandé à Einstein
de faire don des manuscrits pour contribuer à l'ef
fort de guerre. Einstein ne les avaitplus, et recopia
de sa mainle fameux article sur la relativitépublié
àdiïsAnnalen, Il y ^outa le commentaire suivant:
«Ce qui suit es; une copie de mon premierarticle
sur la théorie de la relativité. J'ai fait cette copie en
novembre 1943. Le manuscrit original
n'existeplus,ayantété jeté par moi après sa publi
cation. »

En 1908, Einsteinobtientun poste d'enseignant à
Berne,et, en 1909, à l'université de Zurich. En 1910,
Mileva donne naissance à un second garçon,
Edouard. En 1911, Einstein occupe une chaire de



professeur à l'université allemande de Prague, où il
ne reste qu'un an, avant de retourner à Zurich. Il est
alors admiré par l'élite des physiciens mondiaux,
mais ne s'entend plus avec son épouse.

En 1913, il accepte une chaire à Berlin, ou il
part avec Mileva et leurs deux enfants. 11 a alors
34 ans. Ce sont leurs derniers mois ensemble.

L'année suivante Mileva retourne à Zurich avec
les garçons. Le décret du divorce à l'amiable,
publié en 1919, contient une clause surprenante:
Albert fait don à Mileva de la somme d'argent
qu'il recevra avec le prix Nobel qui lui sera sans
doute décerné.

L'année mêmedu divorce, il épouserasa cousine
Eisa,veuveet mère de deux enfants,qu'ila connue
dans son enfanceà Munich. Einsteindira plus tard :
«Je suis heureux que ma seconde femme ne com
prenne rien à la science.Mapremière,si.» En 1922
il recevra le prix Nobel, et fera effectivement le
voyage de Stockholm à Zurich pour remettre l'ar
gent à Mileva.

D'aprèsles critèresactuels,conclutle DrWalker,
le nom de Mileva Einstein-Marie (ou Einstein-
Marity) aurait fort bien pu figurer en tant que co
auteur ou collaborateurd'Einstein. Et peut-être le
jury aurait-il partagé entre eux deux le prix Nobel,
comme il le fit pour Pierre et Marie Curie (qui
entretenaient d'ailleurs avec les Einstein des rela
tions amicales).

Un autre participant au débat, Senta Troemel-
Ploetz, linguiste à la Forschungsgemeinschaft (so
ciété de recherches) à Bonn(RFA), abondaitdans
le sens du Pr Walker en disant qu'à l'époque «il
était tout a fait normalqu'unhommes'appropriâtle
travaild'une femme et en reçût le crédit... Einstein
s'est comporté comme un homme normal». Le Dr
Troemel-Ploetz cite un autre exemple qui, selon
elle,souligne la compétence de Mileva ainsiqueson
dévouement envers Albert. A Zurich, Mileva avait
mis au point un appareil pour mesurer de faibles
courants électriques. L'appareil fut par la suite bre
veté au nom d'Albert Einstein et de son ami, le
physicien Johann ConradHabicht. D'après le livre
de Trbuhovic-Ghuric, alors qu'un ami demandait à
Mileva pourquoi son nom n'apparaissaitpas sur la
patente, elle aurait répondu: «A quoi bon, nous
deux formons une seule pierre » —jeu de mots sur
ein Stein : une pierre.

Le Dr Troemel-Ploetz mentionne également une
lettre de Mileva à son père, dans laquelle elle écri
vait : «Il y a peu de temps,nous avons terminé un
travail très important qui rendra mon mari célèbre
dans le monde entier. »

Ainsi, selon Walker et Troemel-Ploetz, Mileva
après son mariage fut bien plus qu'une "Hausfrau"
s'occupant de ses enfants :elle continua de collabo
rer avecson mari. D'aprèsla biographie yougoslave
de Mileva, Albert lui-même fit, une fois au moins, le

ménage à la maison, pendantqueMileva faisaitdes
calculsmathématiques concernant "leur" théorie.

Lewis R. Pyenson, professeur d'histoire à l'uni
versité de Montréal, a également souligné l'impor
tance du contexte social au tournant du siècle. Il est
peu probable, selon lui,que le premierenfant d'Al
bert et Mileva, né hors mariage, ait été un enfant
non désiré.Lesméthodes de contraception étaient
bienconnues, et les naissances illégitimes extrême
ment rares parmilesjuifs.SiAlbertet Mileva ont eu
un enfant après avoir cohabité ensemble pendant
environdeux ans, c'était peut-êtrepar défi,ou rejet
du préjugé contre les "naissances illégitimes" ; cela
semble en tout cas impliquer qu'ils envisagaient
leur vie en commun. Ils ne se marièrentqu'après la
mort du père d'Albert qui s'y était farouchement
opposé. Leurmariage fut peut-être une concession
aux conventions sociales: Einstein cherchait un

poste d'enseignant.
Selon Pyenson, Mileva a connu à Zurich, après

son divorce, une vie difficile. Son second fils,
Edouard, était mentalement perturbé, et mourut
jeune. Délaissée par un mari devenu célébré, elle
vécut chichementd'une pension alimentaire, bou
clant son budgeten donnantdes cours particuliers
et logeant des étudiants. «Elle serait aujourd'hui,
dit le Pr Pyenson, une héroine du mouvement de
libération de la femme. »

John J. Stachel, membre du Centre d'études sur
Einsteinà l'université de Boston, qui avait dirigéla
publication des lettres et documents du savant,
pense, lui, que les données historiques disponibles
ne sont pas suffisantes pour attribuer à Mileva un
rôle aussi important que celui d'une collaboratrice
scientifique. Il souligne que la découverte de docu
ments sur les jeunes années d'Einsteincommenceà
éclairer cette période de sa vie, mais qu'il reste
beaucoup de zones obscures qui ne permettent pas
d'élucider le mythe d'Einstein.

Car il y a indubitablement un mythe Einstein,
dit-il, et mêmeplusieursmythes,quiont commencé
à prendre forme dès 1919, alors que le savant était
devenu mondialement célèbre. Un des mythes qui
persiste à ce jour, selon lui, est qu'Einstein est "né
vieux" : «Lorsqu'on mentionne son nom, qui peut
résister à l'évocation quasiautomatique d'un ancien
sage, auréolé de cheveux gris, dont les yeux réflè-
tent toutes les peines dont son époque a été té
moin? En ce qui concerne son enfance et sa jeu
nesse, elles ont également été "mythifiées" par la
projectiondans le passé de cette imagede saint en
plâtre. »

Ce mythe n'est pas le seul, ajoute Stachel: d'au
tres voienten Einsteinune image maléfique—celle
du créateur de la bombe atomique — et tentent de
projeter cette image maléfique dans le passé. C'est
ainsiqu'ilinterprètela démarche de Walker : «Afin
de transformerMileva Marie en héroïne,il est prêt à

(suite du texte p. 162)
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MADAME EINSTEIN

UN GÉNIE MÉCONNU ?
(suite de la p. 161)

faire un monstre d'Einstein... Walker est prêt à insi
nuer qu'Einstein a détruit deslettres deMarie révé
lant sa contribution à leur travailscientifique,il irait
jusqu'à insinuer qu'elle aurait écritlathèse de doc
torat d'Albert, et quece dernier s'est approprié des
idéesfondamentales (deMiieva) quiétaientle pivot
de la théoriede la relativité, et qu'ensuite il a donné
à Miieva l'argent duprixNobel pourl'obliger à taire
son rôle dans le développement de la théorie.»

Le Pr Stachei reconnaît que Miieva a peut-être
jouéun rôle plus important qu'on ne le luiattribue
généralement, «mais il semblerait plutôt que ce
rôle ait été celuid'une caisse de résonance pour les
idées d'Einstein, un rôle d'ailleurs partagé par les
amis du jeune Albert, Micheie Basso, son collègue
au Bureaudes brevetsdeBerne,et ConradHabicht.

Stachei reconnaît que la phrase d'Einstein men
tionnant dans une de ses lettres, «notre travail sur
le problème du mouvement relatif» peut certes
évoquer une collaboration scientifique, mais qu'à
part cela, il n'ya pas depreuve véritable queMiieva
Marie ait contribué aux travaux de son mari.

On peut, en revanche, parier des seules preuves
objectives que nous ayons, qui concernent les ta
lents de Mario en mathématiques, dit-il; ce sont les
notes obtenuespar Miieva à l'Ellf. «Pendant leur
première année, elle et Einsteinont pris plusieurs
cours de mathématiques qui étaient notés. Ses
notes (celles de Miieva) ne sont jamais meilleures
que celles d'Albert, et sont plus faibles dans plu
sieurs cours. Il obtint un total de 32 1/2 sur un
maximum possible de 42; elle, 30... Nous pouvons
comparerses notes en 1900aveccellesd'Einstein,
puisqu'ils étaient les deux seuls étudiants en physi
que à passer l'examen cette année-là. En physique
théorique, il reçut 5 sur 6, et elle,41/2 ;en physique
pratique, tous deux reçurent 5 ; en astronomie, il
eut 5, et elle, 4. Son travail (celuid'Albert) sur son
diplôme, un projet de recherche indépendant, fut
noté 41/2.Ellereçut un 4.Laplus grandedifférence
entre leurs notes respectives est dans le domaine
des mathématiques ; il reçut 51/2 en théorie des
fonctions, elle, 21/2. » En outre, elle échoua à ses
examens en fm de curricuium, alors qu'Albert les
réussit (quoique de justesse).

Le Pr Stachei conclut donc que Walker «est un
fantaisiste, qui passe jugement sur la réahté en se
fondantsur ses propres désirs.Qu'Einstein ait utili
sé le pronom "nous"pour décrire divers efforts de
recherche dans ses lettres à Miieva pouvait être dû,
tout simplement, au fait qu'ilétait un jeune homme
amoureux ».

En science,la traditionaimeses héros masculins
et solitaires ! Alexandre DorozynskI



LE SEXE DES

CHROMOSOMES
(suite de la p. 53)

ment, ils sont silencieuxsur le chromosomemascu
lin). La complémentarité entre les progranunes
masculin et féminin est désorganisée, et lefonction
nement de la cellule est complètement perturbé.

Restait à connaître les mécanismes par lesquels
les radicaux méthyles bâillonnent les gènes. On
pense aujourd'hui qu'ils bloquent non pas directe
mentlesgènes programmateurs, maiscertainssites
clésdeschromosomes, ouvrant l'accès auxgènes. Il
existeen effet, en amont de chaque gène, unezone
dite de "régulation", qui non seulement balise le
débutduprogranune, maiscontrôle aussila lecture
du gène,autorisantou non la machinerie cellulaire
à fabriquer la protéine codéepar le gèneen ques
tion. Ce sont ces zones de ré^ation que bouche
raient les radicauxméthyles, empêchant les consti
tuantscellulaires affectés au décodage de l'ADN de
lire les gènes ainsi "barrés".

Leseffetsde la méthylation sont, on l'a vu,d'une
importancecapitalepour le bon fonctionnement de
la cellule,et l'on comprendquecette dernièremette
tout en œuvrepour préserver ce marquage tout au
long de ses successives divisions. Malheureuse
ment,le système de protectionn'est pas infaillible ;
il devient même de moins en moins sûr à mesure
que l'organisme avanceen âge. Cetteaccumulation
de "ratés"expliquerait, selon certains, le vieillisse
mentcellulaire :enperdantprogressivement l'infor
mation portée par les méthyles, les tissus rempli
raient de moins en moins bien leurs fonctions et ne
se renouvelleraient plus suffisamment.

Ces désordresde la méthylation pourraientaussi
être à l'origine de certainscancers.En perdant leur
marquage, des gènes normalement silencieux s'ex
primeraientde façon intempestive, avec pour con
séquencela tumorisation des cellulesquiles héber
gent. Celadit,l'étudedesrapportsentre la méthyla
tion et le cancer ne fait que commenceret pourrait
se révéler extrêmement fructueuse. De nombreux
chercheurspensent,par exemple, que les anti-onco-
gènes, ces gènesquiprotègent les cellules contrela
cancérisation, auraient eux aussi une part de res
ponsabilitédans l'apparitiondes tumeurs :victimes
d'une surméthylation, ils seraient réduits au silence
et n'assureraient plus leur rôle protecteur.

Par ailleurs, diverses formes de cancer résultent
de délétions, c'est-à-dire de pertesd'unsegment de
chromosome. Or,on a remarquéque ce type d'acci
dent affectaitbeaucoup plus fréquemmentles chro
mosomes maternels que les paternels. En somme,
les premiers seraient plus fragiles. Pourquoi? Là
encore, l'explication tient sans doute à la méthyla
tion différentielle des génomes du père et de la
mère. Marie-Françoise Lantiéri

Des méthodes modernes permettent maintenant
d'acquérir très vite une mémoire excellente.

Comment
obtenir une

mémoire
étonnante

en quelques semaines
Avez-vous remarqué que certains d'entre nous

semblent tout retenir avec facilité, alors que
L d'autres oublient rapidement ce qu'ils ont lu, ce

qu'ils ont vu ou entendu? D'où cela vient-il? Les spécialis
tes des problèmes de la mémoire sont formels: cela vient
du fait que les premiers appliquent (consciemment ou
non) une bonne méthode de mémorisation alors que les
autres ne savent pas comment procéder. Autrement dit,
une bonne mémoire, ce n'est pas une question de don,
c'est une question de méthode. Des milliers d'expériences
et de témoignages le prouvent. En suivant la méthode que
nous préconisons au Centre d'Etudes, vous obtiendrez de
votre mémoire (quelle qu'elle soit actuellement) des per
formances à première vue incroyables. Par exemple, vous
pourrez, après quelques jours d'entraînement facile, rete
nir l'ordre des 52 cartes d'un jeu que l'on effeuille devant
vous ou encore rejouer de mémoire une partie d'échecs.
Vous retiendrez aussi facilement la liste des 95 départe
ments avec leur numéro-code. Mais naturellement, le but
essentiel de la méthode n'est pas de réaliser des prouesses
de ce genre mais de donner une mémoire parfaite dans la
vie courante: c'est ainsi qu'elle vous permettra de retenir
instantanément le nom des gens avec lesquels vous entrez
en contact, les courses ou visites que vous avez à faire
(sans agenda), l'endroit où vous rangez vos affaires, les
chiffres, les tarifs, etc.
Les noms, les visages se fixeront plus facilement dans
votre mémoire: 2 mois ou 20 ans après, vous pourrez
retrouver le nom d'une personne que vous rencontrerez
comme si vous l'aviez vue la veille. Si vous n'y parvenez
pas aujourd'hui, c'est que vous vous y prenez mal, car
tout le monde peut arriver à ce résultat à condition
d'appliquer les bons principes.
La même méthode donne des résultats peut-être plus
extraordinaires encore lorsqu'il s'agit de la mémoire dans
les études. En effet, elle permet d'assimiler, de façon défi
nitive et en un temps record, des centaines de dates de
l'histoire, des milliers de notions de géographie ou de
science, l'orthographe, les langues étrangères, etc. Tous
les étudiants devraient l'appliquer et il faudrait l'enseigner
dans les lycées. L'étude devient alors tellement plus facile !
Si vous voulez avoir plus de détails sur cette remarquable
méthode, vous avez certainement intérêt à demander le
livret gratuit proposé ci-dessous, mais faites-le tout de
suite car, actuellement, vous pouvez profiter d'un avan
tage exceptionnel.
imm wmm mmt mmm WÊÊtm mm mm mm mm mm^^C^^m

1 GRATUITS 1brochure +1testdevotre mémoire
•=* Découpez ce bon ou recopiez-le et adressez-le à: Service M,

Centre d'Etudes, 1, avenue Stéphane-Mallarmé, 75847 Paris
2 Cédex 17.
® Veuillez m'adresser le livret gratuit «Comment acquérir une
mémoire prodigieuse» et me donner tous les détails sur l'avantage
indiqué. Je joins 3 timbres pourfrais. (Pourpays hors d'Europe,
Joindre 5 coupons-réponse.) M14X

Mon nom: Prénom: .
(en majusculesS.V.P.)

Mon adresse:

Code
postal: . ViUe: .
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AVEC EDEN FINI

LE PARADIS DES TERRORISTES

(suite de la page 106)

Pour le client, qui dans le cas d'EDEN est la Direc
tion générale de ra\iation civile, quatre critères
déterminent la qualité d'un système de détection :
• la vitesse de contrôle, ici '700 bagages à l'heure,
soit une heure environ pour l'embarquement d'un
gros porteur ;
• la probabilité de détection, de 95 à 99%;
• le taux final de fausses alarmes, de 0,5 à 0,01 %
selon les cas ;
• la masse critique, c'est-à-dire la masse minimale
que doit avoir un explosif pour qu'on puisse le
détecter. Ce dernier paramètre est gardé secret,
pour des raisons évidentes.

Il y a un autre point important : la sécurité d'utili
sation. Les neutrons activent les noyaux qu'ils ren
contrentdans les bagages, ce quisignifie qu'ilsleur
confèrent une radioactivité gamma; et les rayons
gamma sont dangereux pour l'organisme. Mais le
temps de désactivation (quandtous les gammasont
émis) est fonction du temps d'activation (durée du
bombardement de neutrons) : pour EDEN, cela va
de quelques secondes à une minute. Si bien que,
lorsque le personnelde l'aéroportou les passagers

Visez
européen !

Assurez-vous la maîtrise d'au moins deux

langues étrangères, et une compétence
linguistique opérationnelle, sanctionnée
par des diplômes officiels :

G Examens européens de langues
o Chambre de Commerce Etrangères
o Université de Cambridge

Examens, diplômes, préparation tous
niveaux accessible à tous, dans toute la
France... Tout est dans la documentation

complète (et gratuite I) de :

reprennent contact avec lesbagages, ceux-ci n'ont
plus la moindre activité.

De l'avisde M. Grodzins, un expert reconnu de la
FAA, administration fédérale de l'aviation américai
ne, les détecteurs neutroniques constituent à ce
jour la meilleure méthode et la seulesuffisamment
avancée pourfaire faceauprincipal danger dansles
transports aériens: les bombes cachées dans les
bagages. Le système EDEN semble le plus perfec
tionné,mais,avec leur TNA, les Américains bénéfi
cient d'une certaine avance dans le domaine des
détecteurs à neutrons thermiques. Aussi la SO-
DERN vient-elle de conclure un accord avec une
firme américaine Gamma-metrics pour la fabrica
tion d'équipements nùxtes: les Américains fournis
sent le module à neutrons lents tandis que la SO-
DERN apporte les tubes générateursde neutrons, le
détecteur à neutrons rapides, ainsi que l'équipe
ment de liaison entre les deux détecteurs. L'accord
de coopérationprévoitaussi un partage du marché
mondial entre la SODERN et les Américains.

En attendant, le premierprototyped'EDEN sera
mis en service en octobre prochain à Orly. Les
premiers mois constitueront unepériode de test : le
taux de fausses alarmes sera-t-il respecté? Seul
l'essai sur un grand nombre de bagages pourra le
dire. Les ingénieurs de la SODERN, ainsi que les
experts du CEAqui les ont assistés, en particuher
sur la partie "neutronique", pourront effectuer des
mises au point si cela se révèle nécessaire.

Si tout va bien, EDEN poiura équiper une dizaine
d'aéroports en France, et qui sait des centaines
dans le monde. Biensûr, toutes les lignesn'en béné
ficierontpas : seulementcelles de trafic important,
ainsi que les grosses correspondances (le transit
étant souvent le momentclé où le bagagepiégé est
abandonné par son propriétaire).

EDEN coûtera en effet très cher : 12 millions de

francs pièce. On ajoute généralement «... mais la
sécurité n'a pas de prix ». Elle a un coût bien sûr,
comme lasanté... Sonbudgetest en hausse:dansle
prix du billet,chaquevoyageur contribue pour 10F
environ, en Europe, au financement d'installations
de sécurité.

Les explosions d'avions tuent chaque année plu
sieurs centaines de personnes ; mais ce ne sont pas
ces statistiquesmacabresquijustifientl'importance
des investissements en jeu. Les autorités considè
rent que"lesattentats sont inacceptables", et pren
nent très au sérieux la menace terroriste, dans la
conjoncture politique actuelle. La sûreté aérienne
est une question politique : les terroristes le savent
mieuxquepersonne, qui exploitent l'impact média
tique et émotionnel énorme de l'explosion d'un
avionen pleinvol.D'oùl'importancestratégiquede
"boucliers" ultrasophistiqués comme le détecteur
EDEN. Hélène Guillemot
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ILE TEMPS C'EST DE L'ARGENT!

ENREGISTREUR
IEISB3SDE MINITEL
Avec le nouvel enregistreur de données ALGOS DataRecorder 1,
vouspouvezenregistrer rapidement toutes les pages-écransde votre
Minitel et les retrouver ensuite, enregistrées sur simple cassette.
ECONOMIQUE: consultez tranquillement
et gratuitement vos pages enregistrées.
PRATIQUE: enregistrez et archivez sur
cassettes audio du commerce (livréavec K7)
FACILE A UTILISER:

comme un magnétophone (pile et secteur),
branchement immédiat sur votre Minitel,

PRIX DE c
LANCEMENT IfWr .
EXCEPTIONNEL! TTC ^ :

ENREGISTREZ TOUTES LES PAGES
Petites annonces - Cours de la Bourse

Messagerie - Astrologie - Récupération
d'adresses et toutes données professionnellesr '̂|||yf
RELISEZ ces pages GRATUITEMENT sur votre MINITEL!

BON DE COMMANDE à remplir lisiblement et à retournerà
ALQOS Ingénierie -10, rue des Grands Riaux 85100 Le Chftteau d'Olonne

IJE COMMANDE enregis&eur(s) de Miniffîl ALGOS DataReco^er 1. comi^et(s)
gvanti8 mois, aveccordon debrcutc^ment, notice etcassetteC30(livré sar^ pile),
auprix excepUonnel delancement de440FTTC+ frais envoi etemb^tege45F=485F

D par chèque x 485Fen recommandé (^économise la taxecontre-remboursOTent)
• contre-reîT^ufsemenL x 4{SF. Je paieraien pte au facteurla fâxede contre-
remboursementenvigueur. • Joignez à l'envdunefïctureavecTVA

ILA CULTURE GENERALE
clé de votre réussite aujourd'tiui II

Oui, dans toutes vos relations, pour tous les emplois,
on vous jugera sur votre culture. Votre réussite profes
sionnelle et personnelle en dépendent.
Oui, grâce à la Méthode de Culture Générale de l'ICF,
claire et pratique, vous pouvez en quelques mois com
pléter vos basés, acquérir plus de confiance et une bien
meilleure aisance, affirmer votre personnalité et être à
l'aise dans tous les milieux..

20 cours (Arts, littératures, droit, philosophie, éco
nomie, sciences, politique, etc...). Le parcours
santé de l'équilibre et de la réussite., accessible à tous.

Documentation gratuite à : Institut Culturel
Français, Service 7087, 35 rue Collange
92303 Paris-Levallois, Tél. : (1)42.70.73.53

BON D'INFORMATION GRATUITE

à compléter et retourner à ICF, service 7087
35 rue Collange 92303 Paris-Levallols.

Veuillez m'envoyer à l'adresse ci-dessous, la documen
tation complète sur votre méthode.

300 ANS DE LUMIÈRE
ONDULATOIRE

(suite de la page 30)

les cristaux biréfringents.
Malgré cela, la théorie ondulatoire de la lumière

rencontrapeu d'échosà son époque —il devaitmou
rir à LaHaye en 1695, à l'âge desokante-six ans—et
beaucoup de chercheurs lui préféraient la théorie
corpusculaire — bien qu'elle se révélât alors tout à
fait incapable d'expliquer la réfi-action. Elle prévalut
pourtant pendant tout le XVIII'' siècle, et ce d'autant
plusquel'aberration steUaire, découverte parBradley
en 1727, s'expliquait difficilement par lesondesmais
très facilement dans le cadre de la mécanique classi
que par les corpuscules.

En fait le XYin' fut très pauvredans le domaine de
l'optique et il fallut attendre le XIX'' siècle, avec
Young, Malus et surtout Fresnel, pourque la théorie
ondulatoire de la lumière soit complètement établie
et démontrée.

On sait que des découvertes ultérieures montrè
rent que la lumière avait cependant des propriétés
corpusculaires, et qu'il fallait donc associer onde et
particule pour avoir une description complète du
phénomène que Huygens futle premier à interpréter
de manière scientifique, il y a trois siècles.

Renaud de La Taille

AUTOMOBILE ; PAS O'AVENIR

SANS QUALIFICATION
(suite de de la p. 135)

gaz, les carburants de substitution, les moteurs à
mélange pauvre (qui brûlent intégralement le car
burant pour diminuer les émissions), le moteur à
hydrogène, les véhicules électriques, etc.

Dans le domaine des métiers liés aux techniques
de production, l'industrie recrute, comme par le
passé, des mécaniciens, des métallurgistes, des
physico-métallurgistes oudeschimistes. Ils'yajou
te aujourd'hui des automaticiens, des "plastur-
gistes" (ils programment la machine qui modèle les
piècesprototypes en glaise, enplâtre, ouenpatiline
pour la réalisation des plansen volume), des céra
mistes, des qualiticiens... Tous utilisentl'informati
que, qu'il s'agisse de calcul scientifique, de CFAO,
de robotique.

Championne toute catégorie, la production em
bauche à elle seule 39%des cadres : des ingénieurs
généralistes dans 80 %des cas, et des techniciens
titulaires d'un BTSou d'un DUT. De même,tous les
ouvriers recrutés ont désormais un CAP ou un BEF.
Le temps n'estplus oùl'industrie automobile repré
sentait le meilleur débouché pour les ouvriers sans
qualification. Isabelle Bourdial

• Le mois prochain, "Les métiers de l'environnement".
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(suite de la page 63)

Gallo a donc profité du délai de publication du
livre pour caser à la dernière minute des résul
tats qu'il a obtenus près de six mois après le
congrès. Et il a recouru deux autres fois au
stratagème des publications antidatées: au
congrès de Nigata, en novembre 1983, et au
coMrès de Park City, en février 1984.

Nensonge 4. Un autre élément confondant
du dossier rapporté par les avocats de l'Institut
Pasteur fut la falsification de la lettre de

Mathew Gonda, responsable de la microscopie
électronique, adressée à Mikulas Popovic et
datée du 14 décembre 1983. Cette lettre est
reproduite dans un livre de Steve Connor et de
Sharon Kingman {Researchjor the Virus) aux
Editions Penguin. Dans cette lettre, deux lignes
rapportaient que la culture du LAV était haute
ment productive dans le laboratoire de Robert
Gallo ; elles ont été effacées ! Et pour cause :
elles prouvent que Gallo avait bien mis en cul
ture les échantillons que lui avait envoyés l'Ins
titut Pasteur. C'est apparu de façon éclatante
quand on a comparé la lettre fournie par Popo
vic et Gallo avec la lettre originale, que s'é
taient procurée les avocats de l'Institut Pas
teur.

NonSOiigC 5. Gallo a prétendu que LAV et
HTLV-3 étaient des variants du virus du sida.
C'est faux, il s'agit exactement du même virus
et non de variants. Comme on l'a aussi vu plus
haut, les variants présentent toujours des diffé
rences comprises entre 5 et 10% dans leurs
séquences génétiques. LAV et HTLV-3 étaient
beaucoup plus proches que ça. Maintenant
qu'on connaît l'extrême variabilité du virus du
sida, la probabilité que LAV et HTLV-3 aient
réellement été des isolats indépendants obte
nus chez des patients différents est nulle. En
l'état actuel des connaissances, l'homologie ob
servée entre les séquences du LAV et du HTLV-
3 prouve donc que le virus a "volé" du tube
français dans un tube américain dans le labora
toire. Une question reste posée: est-ce bien
accidentellement que le virus s'est retrouvé
dans le tube américain ? L'hypothèse de l'acci
dent n'est pas improbable. Les virologistes ap
pellent cela une contamination de laboratoire.

De telles contaminations surviennent très
fréquemment. En effet, les cellules qui permet
tent la culture du virus sont souvent mainte

nues dans des flacons pendant plusieurs semai
nes et nécessitent de nombreuses manipula
tions. Si, au cours de ces manipulations, la
moindre éclaboussure contenant du virus

passe d'un flacon à l'autre, le deuxième flacon
se trouve inoculé et l'on peut alors croire, à
tort, à la présence d'un second virus.

Mais même si le "vol" a été accidentel, on
n'en reprochera pas moins à Gallo et à Popovic
d'avoir totalement nié que HTLV-3 et LAV n'é
taient qu'un seul et même virus.

Maintenant que la chambre des. représen
tants américaine s'est saisie de l'affaire, ceux
qui s'étaient tus jusqu'à présent ne donnent pas
cher des chances (le Gallo. Documents falsi
fiés, mensonges, photos mal étiquetées, persis
tance dans l'erreur scientifique, publications
antidatées, les chefs d'accusation s'accumulent
contre lui. Son pouvoir financier et son influen
ce politique risquent de ne pas suffire, cette
fois, à le tirer d'affaire.

La science n'a de raison d'être que dans sa
recherche de la vérité. Même si les cher
cheurs français ont montré en cette occasion
qu'ils pouvaient faire mieux que les chercheurs
américains, aux yeux de l'histoire, personne ne
sortira vraiment grandi de cette affaire sordide.

Car lavanité, la xénophobie et la cupidité quiont
sous-tendu cette affaire, ont fait perdre à la recher
che ce qu'elledoit aux malades, à leurs proches et,
en résumé, à la souffrance. Eric Mason

SPECIAL SURVEILLANCE

PROFESSIONNEL

HEURES OUVERTURE

9 à 13 HEURES

14 Q 19 HEURES

LUNDI AU VENDREDI

SAMEDI SUR RDV

EMETTEURS & REŒPTEURS à QUARTZ
Lasolution à tousproblèmes de réception
FIABILITE : pasde dérive enfréquence.
SECURITE : fréquence spéciole.
SiMPLiCITE D'UTILISATION : oucun réglage.
DISPONIBLE EN VERSION CODEE ou SECTEUR 220 V
MICRO ESPION QUARTZ ombiant 1 200 F
MICRO ESPION QUARTZ téléphonique 1 200 F
RECEPTEUR QUARTZ 10 CANAUX 2 400 F
RECEPTEUR QUARTZ MINIATURE 3 CANAUX . 3 100 F
Enregistrement automatique &simultané possible.

Egalement disponible unegamme complète de matériel de contresurveillance :
DETECTEUR DEMICROS ESPIONS ; DETECTEUR D'ECOUTES TELEPHONIQUES ;
BROUILLEURS ; SYSTEMES DE SIMULATION ; Systèmes d'écoutes à
INDUaiON.

CATALOGUE GENERAL SUR SIMPLEDEMANDE : 100 PRODUITS DIFFERENTS.

6, rue des Jeûneurs - 75002 PARIS
Tél. : 45.08.87.77
Fax : 42.33.06.96



168

VOTRE HELICOPTERE COMPLET

POUR 9 000 F franco

DECOUVREZ UNE NOUVELLE PASSION :

PILOTEZ UN HELICOPTERE RADIOCOMMANDE !

Un spécialiste
depuis30 ans
HOBBY PARK

vous aide à choisir

le meilleur hélicoptère,
à apprendre rapidement
lepilotage et à vous perfectionner jusqu'à lavoltige.

Ecoutez notre message "SPECIAL HELICO
sur répondeur : 77 38 94 79

HOBBY PARK
14 rue Gambette • 42000 ST ETIENNE

77 38 68 78

Découpez ce coupon pour recevoir notre documentation
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LA MORT SILENCIEUSE
DES CHARPENTES

(suite de la p. 71)

fit pourtuer unefourmi. Cette armen'estpas inuti
le : périodiquement, les fourmis, notamment celles
de l'espècePheidola palliduh, se lancent par mil
liers à l'assaut de la termitière, qui représente pour
elles de fabuleuses réserves de nourriture. S'ensui
vent des combats meurtriers qui ne sont pas sans
évoquer les guerresde tranchéesavecéchanges de
gaztoxiques. Bienquedisposantchacunen théorie
d'une capacité de destructionde 10000 fourmis, les
soldats-termites succombent généralementsous le
nombre, abandonnant leur citadelle aux envahis
seurs.

Mais les fourmis du genre Monomorium ont à
leur disposition une arme chimique encore plus
efficace. Jean-Luc Clémentet ses collègues ont en
effet découvert qu'elles sécrétaient un venin com
posé de cinq alcaloïdes—trois dérivés de pyrroiidi-
ne et deux dérivés de pyrroiine et d'hétérocycies
azotés. Déposée par la fourmi sur la carapace du
soldat au moyend'un aiguillon en formede spatule,
cette substance foudroie le termite par biocage de
son système nerveux.

La découverte de ce termicide naturel ouvre

d'immenses horizons. Un contrat de recherche a

d'ailleurs été signé entre les trois chercheurs fran
çais et le géant américain de la chimie, la firme Du
Pont de Nemours. Déjà quelque 500 molécules ap
parentées à ces alcaloïdes ont été synthétisées en
laboratoire. Ils représentent un premier pas vers la
mise au point d'un produit efficace et non polluant
qui permettrait de venir à bout non seulement des
termites, mais également d'une multitude d'autres
ravageurs. Déjà ces nouveaux insecticides se se
raient révélés actifs contre mouches, papillons
{Spodoptera, Pieris), criquets, coléoptères, punai
ses et acariens. Tous les espoirs semblent permis.
Jean-Luc Clémenttient cependant à préciser qu'«il
s'agitlàde recherches à longtermequin'aboutiront
probablement pas avant dix ou quinze ans ». Les
termites n'en auraient donc plus pour longtempsà
manger leur pain — ou plutôt leur bois —
blanc. Marc Mennessier

(1) On a longtemps cm à tort que les termites d'Europe — il en existe
tout au pius cinq espèces en France, en Italie et en Espagne —
avaientété importésd'Afrique en mémotemps que les bois tropicaux
débarqués sur le port de La Rochelle. En fait, au moins depuis la
dernière glaciation, il y en a toujours eu. de même qu'il y a toujours
eu des fourmis.

{2)CTBA: 10 avenue de Saint-Mandé, 75012 Paris,
tél.:(l)4344 OG 20.
(3) Matériaude constmction constitué de paille,d'argileet de chaux.
(4) Une phéromone est une susbstance chimique émise par un
insecte et capable d'agir sur le comportement d'autres insectes. C'est
par le biais de phéromones sexuelles, par exemple,que les femelles
attirent les mâles — dans un rayon pouvant atteindre plusieurs
kilomètres — au moment de la reproduction.
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LA REVOLUTION
DES ANNEES 90

Les mois qui vienner.t verront débarquer les nouvelles images
de la tek- haute définition.

Avec elle.s, c'est une nouvelle laçon de vivre l'audiovisuel
chez soi qu'il va falloir apprendre.

CD vidéo, photo magnétique, écran géant, antenttc satellite...
Que faut-il acheter et quand?

D2 MAC, HD-MAC, S-VHS. HI-8,
qu'est-ce qui se cache derrière

le mystérieux jargon des technologies nouvelles ?
Ce numéro spécial de SCIENCE & VIIi vous révèle

et vous fXjjlitiue tout ce <pi,e vous devez savoir
sur votre futur environnement image et son.

tîn niiniéro de référence pour les 5 ans à venir.

?HOTO VIDEO TV. 25 F. Chez votre marchand de joimaux.
Ceue publicaîion ts! cxcliisiumcnt ré^m'ee à la vente au numéro.
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